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RESUME :

Le génie civil est un art de conception et de construction de divers types d’ouvrages, tels que
les habitations, les administrations, les centres commerciaux, les batiments industriels, les
infrastructures routiéres ainsi que les complexes sportifs. S’inscrivant dans ce dernier cadre, ce
mémoire présente 1’étude de conception parasismique et le dimensionnement des éléments
structuraux d’une piscine semi-olympique implanté & la ville de Azzaba dans la willaya de
Skikda. Le projet est composé de plusieurs blocs a un ou deux étages maximum réalisés en
béton armé ainsi qu’une grande salle abritant plusieurs bassins, couverte par une toiture est en
charpente meétallique. Le projet est implanté dans une zone classée par le reglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) en zone de moyenne séismicité (zone 1la). Des
modeles numériques 3D ont été élaborées en utilisant le logiciel SAP2000 afin d’avoir une
conception qui satisfait a la fois les critéres de stabilité globale de la structure et la résistance
des éléments structuraux, tout en conservant I’architecture du projet. Le calcul et vérification
des ¢éléments structuraux, les assemblages, les sections d’armatures, etc... sont principalement
faits conformément aux régles en vigueurs en Algérie (CCM97/CBA93/ BAEL), en se basant
sur les efforts enregistrés dans les modéles numériques.

Mots clés :

Piscine semi-olympique, Toiture métallique, Conception parasismique, Modélisation
numérique 3D, RPA99 modifié 2003, CCM97, CBA93 /BAEL.



ABSTRACT:

Civil engineering is an art of designing and building various types of projects, such as
homes, administrations, shopping centers, industrial buildings, road infrastructure and
sports complexes. As part of this last framework, this thesis presents the seismic design
study and the sizing of the structural elements of a semi-Olympic swimming pool located
in the city of Azzaba in the wilaya of Skikda. The project is made up of several blocks
with one or two floors maximum made of reinforced concrete as well as a large room
housing several pools, covered by a roof made of steel structure. The project is located in
an area classified by the Algerian earthquake resistant design code (RPA 99 version 2003)
in an area of average seismicity (zone Il1a). 3D digital models were developed using the
SAP2000 software in order to have a design that satisfies both the criteria of overall
stability of the structure and the resistance of the structural elements, while maintaining
the architecture of the project. The calculation and verification of structural elements,
assemblies, reinforcement sections, etc. are mainly done in accordance with the rules in
force in Algeria (CCM97/CBA93/BAEL), based on the forces recorded in the numerical
models.

Key words:

Semi-Olympic swimming pool, Steel structure roof, Seismic design, 3D digital modeling,
RPA99 modified 2003, CCM97, CBA93 /BAEL.
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Introduction générale

L’industrie du batiment est en perpétuel développement a travers le temps, beaucoup plus
lors de ces dernieres décennies qui ont été marquées par la révolution de la technologie
informatique qui a pris part dans cette industrie a travers la création et I’intégration des
logiciels de calcul et de dessins, dans le cycle de vie d’un projet de construction quel que

soit son usage, a savoir : habitation, commercial, industriel ou sportif.

Caractérisés par leurs formes et dimensions géométriques importantes, la conception des
complexes sportifs est généralement distinguée par I’utilisation de plusieurs systémes
constructifs en méme temps tels que le béton armé et la charpente métallique. La
considération de ces deux matériaux donne aux ingénieurs concepteurs une panoplie de
choix du systéme structural le plus adéquat, en assurant a la fois 1’aspect architectural du

projet, la ductilité de la structure, son confort, ainsi que son economie.

S’inscrivant dans le cadre d'obtention du diplome Master d'ingénieur en génie civil,
option construction métallique et dans le but de complémenter notre formation universitaire
a travers les années passées de notre cursus, nous presentons dans cette these une étude
structurale d’un complexe sportif abritant une piscine semi-olympique, composé de
plusieurs blocs. L’ossature des ouvrages est en systémes autostables en béton armé pour les
blocs & un et deux niveaux avec des trames réguliéres, et une ossature mixte avec des poteaux
en béton armé et une toiture en charpente métallique pour le bloc central de la piscine. Le

dimensionnement et calculs des bassins a été également présenté dans ce mémoire.

Le projet implanté a la ville de AZZABA dans la willaya de SKIKDA, classé par le
réglement parasismique Algérien (RPA 99/version2003) comme une zone de moyenne

sismicité (zone 1la).

La conception structurale du béatiment est faite conformément aux regles et

recommandations en vigueur, a savoir :

» Le reglement parasismique Algeriens (RPA99 V 2003) ;

» Lesregles de conception et de calcul des structures en charpente métallique (DTR-
BC-2.44, CCM97) ;

» Lesregles de conception et de calcul des structures en béton armé (DTR-BC-2.41,
CBA93) ;

» Les regles de calcul des fondations superficielles (D.T.R. BC 2.33.2) ;



Le présent mémoire est constitué principalement de dix chapitres et une conclusion

génerale, structurés comme suit :

Chapitre 1 : présentation de 1’ouvrage

Dans ce chapitre, nous présentons notre projet d’un point de vue architecturale,

géomeétrique ainsi que son implantation

Chapitre 2 : évaluation des charges
Sur ce chapitre nous exposons les calculs détaillés des diverses charges utilisées dans

notre projet, y compris la détermination des charges climatiques, tels que la neige et le vent

selon la réglementation Algérienne RNV2013, et cela par rapport a I’implantation du projet.

Chapitre 3 : Prédimensionnement des éléments secondaires
Dans ce chapitre nous exposons les calculs détaillés des différents éléments non

structuraux, tels que les pannes, les lisses, ’acrotere et les escaliers

Chapitre 4 : Prédimensionnement des éléments principaux
Une fois les charges et les surcharges sont définies, nous passerons aux

prédimensionnements des éléments structuraux suivant la géométrie du batiment ainsi que

la position des éléments.

Chapitre 5 : étude sismique

Ce chapitre occupe une partie essentielle de notre travail, car il expose les résultats de
I’analyse dynamique et sismique des différents blocs avec la proposition des solutions
adéquates de contreventement de chaque structure conformément a la réglementation en
vigueur en Algeérie. Des modeles numériques sont élaboreés en utilisant le logiciel SAP2000

afin de calcul et Vvérifier la stabilité et la résistance de chaque bloc.

Chapitre 6 : vérification des éléments structuraux en charpente métallique :
Une fois la conception structurale du hangar est arrétée, les calculs et vérification de la

résistance des €léments structuraux (poutres, poteaux, pannes...) sont élaborés.

Chapitre 7 : calcul des assemblages
Apres avoir calculé et vérifié les éléments structuraux, nous traitons dans ce chapitre le

calcul détaillé des divers types de connexions des eléments en charpente métallique.

Chapitre 8 : vérification et calcul de ferraillage des éléments en béton armé

Une fois la conception structurale du batiment est arrétée, les vérifications de la résistance

et le ferraillage des éléments structuraux (poutres, poteaux) sont élaborés.



Chapitre 9 : étude des fondations
Cet avant dernier chapitre, expose les calculs et vérifications du systeme des fondations

adoptées pour les différents blocs.

Chapitre 10 : étude et vérification des bassins des piscines :

Au final le calcul et les Vvérifications des bassins des piscines.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion générale qui résume 1’essentielle de

notre travail.



CHAPITRE 1 :
PRESENTATION DE

L’OUVRAGE



Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

I.1.Introduction :

Le présent chapitre, décrit notre projet de fin d’étude qui consiste a étudier une piscine
semi-olympique, congue sur la partie principale en charpente métallique et annexée sur deux

cotés par autres blocs en béton armé.

Les images tridimensionnelles « 3D » suivantes présentent le projet objet de cette étude.
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Figﬁre I.1:Vue en 3D.
1.2.Dimensions géomeétriques du projet :

Le batiment est principalement composeé de plusieurs blocs dont la forme géométrique est
relativement réguli¢re. Les dimensions globales de I’ouvrage sont de :
» Longueur totale : 61 m

» Largeur totale : 49,85 m
» Hauteur : 11,42 m
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Figure I.2: Plan d'étage.
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Figure 1.4 : Coupe A-A.
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1.3.Données environnementales du site du projet :

Le projet objet de cette thése est implanté a 1’est du payé, plus précisément dans la ville

de AZZABA, wilaya de SKIKDA.

N\ ‘BN FER L "H\‘
\ "™ gnrm.m-l-wusl.

= R, -

36°4416.1°'N 7°07'04., Rue 7, Ain E..
36.737704,7.117877

Figure I.5: localisation du site projet.
Les données relatives au site du projet selon la classification réglementaire des différents

DTR Algériens se resument en ce qui sulit :

» Altitude : 83 m

Zone sismique : Ila (selon RPA99v2003)

Zone de neige par commune : Zone B (selon Reglement neige et vent 2013)
Zone du vent : Zone II (selon Reéglement neige et vent 2013)

Catégorie de terrain : Il (selon le rapport de sol)
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1.4. Rapport d’étude de sol :

Dans le cadre de la réalisation d’une piscine a AZZABA, Wilaya de SKIKDA en vue de
procéder a une étude de sol, qui nous exposerons la discription et les conditions géologique
du terrain, ce a la notifiée par un bon de commande N° 001530/2012 du 05/12/2012

1.5.Conception architecturale du projet :

Sur le plan architectural, la conception du batiment est principalement composée de deux
bassins dont I’un est dédié pour I’apprentissage des enfants et 1’autre pour les entrainements,

ainsi que d’autres espaces utiles.

L’organisation ainsi que I’aménagement des espaces de ce complexe sportif sont

organisées comme le présente le tableau suivant :

Tableau I.1: la conception architecturale.

Désignations/Espaces | Situation Nombre Superficiaire (m?)

Halle d’entrée RDC 1 60
Régie RDC 1 7,70

Cafétéria RDC 1 43,05

Dépot RDC 1 14,98

Salle de matériel sportif RDC 1 30,05
Chambre d’appel RDC 1 20

Salle de musculation RDC 1 97,60

Salle de GYM RDC 1 17,50
Salle de sonorisation RDC 1 19
Bassin semi-olympique RDC 1 525
Vestiaire RDC 14 (H)/10(F) 1,26
Bassin d’apprentissage RDC 1 150

Douche RDC 1o H 25

14 (F) 28,80

Pédiluve RDC 1 (H)/1 (F) 4,32
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Infirmerie RDC 1 31.12
Sanitaires RDC 6 32,5
Bureau de directeur RDC 1 24
Salle de réunion RDC 1 24,9
Cabine de presse Etage 1 01
Gradins Etage 581 0,16

1.6.Systéeme constructif du complexe sportif :

L’ossature de la structure du batiment est principalement composée des systémes

suivants :

1.6.1.0ssature en structure métallique :

Cette structure couvre principalement les deux bassins et les gradins, tel qu’il est présenté

sur les figures suivantes :

Figure 1.6 : Les deux bassins.
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1.6.1.1.Le systeme structural est composé de :

>

vV V V VYV

>

Poteaux en type IPE600 dans laquelle le terme entre les poteaux entre (4m et
3,9m) dans le grand bassin et entre (4,30m et 4,20m) dans le bassin
d’apprentissage.

Poutres de type IPE550.
Les pannes en type IPE120 avec un espacement de 1,5m.
Les potelets en type IPE 400.

Le contreventement de la toiture en type L150x150%15 et le contreventement
de longpon en type L90x90x%9.

Les sablieres en type HEA120-HEA140.

1.6.2.0ssature en béton armé :

Cette partie couvre les ouvrages annexés a la partie centrale, tel que 1’accueille et

I’administration. Le systéme structural de ces blocs est principalement en structure auto

stable poteaux-poutres en béton armé. Les images suivantes présentent un apergu sur cette

partie.

L’accueille I’administration

Figure 1.7 :les limites des deux systémes structuraux du complexe sportif.
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Figure I.8: Le systéme constructif de I’ouvrage.

1.7.Reqglements utilisés :

Tableau I.2 : Réglement techniques utilisées pour la construction.

RNV version 2013 Reglement neige et vent version 2013
DTR B.C.2.2 Charges permanentes et charges d’exploitation
RPA99v2003 Reglement parasismique algériennes version 2003
BAEL91 Regles de conception et de calcu+l des structures en béton armé
CCM97 Regles de conception et de calcul des structures en acier

1.8.Les matériaux utilisés :

Les matériaux utilisés pour ce projet sont principalement I’acier pour la partie en
charpente métallique et du béton armé pour la partie restante. Les caractéristiques
mécaniques de chaque matériau se résument dans les paragraphes suivants :
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1.8.1.Acier pour la structure métallique :

D’une maniere générale les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier

sont les suivantes :
Limite ¢élastique fy (MPa) en fonction de I’épaisseur nominale :

Tableau I.3: Valeurs nominales de fy et fu.

Nuance d’acier Epaisseur en (mm)
(EN 10025) t<40 mm 40 mm <t <100 mm
fy(N/mm?) fu(N/mmg?) fy(N/mm?) fu(N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Dans notre cas :

» Larésistance a la traction : fu= 430 N/mm2

» La limite élastique : fy = 275 N/mm?

» Le module de Young : E=210000MPA

» Le coefficient de poisson : v=10,3

» Le coefficient de dilatation thermique : a=12x10—6 m/°C
1.8.2.L’assemblage :

Le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique c’est le boulonnage

grace a sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.
Dans notre cas on utilise les boulons HR et ordinaire.

1.8.3.Béton armé :
La classe du béton utilisé dans le projet sont caractérise comme suit :

> Le béton utilisé est dosé a350kg/ m®.
> Béton de propreté est dosé a 150 kg/m?.
Le béeton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :

» Larésistance a la compression a 28 jours : fc 28 = 25 MPa

» La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la
relation :

ft28 = 0,6 + 0.06 fc28 = 0,6 + (0,06 X 25) = 2,1 MPa

8
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1.8.3.1.Les contraintes limites :

La contrainte admissible de compression a I’état limite ultime (ELU) est donnée par :

_085.f; 085x25
- @, 1,15

bu = 18,48 MPa

Avec : @, =1,15 (le coefficient de sécurité partiel)
La contrainte des compressions limite de service est donnée par :
Fpe = 0.6.fr05 = 0.6 X 25 = 15MPa

1.8.4.Les aciers d’armatures :

1.8.4.1.Caractéristigues mécaniques :

Tableau I.4 : Valeurs nominales de fy pour I’acier d’armature.

Nuance Fy (MPA)
Barres HA Fe400 400
arres
Fe500 500

Les armatures utilisées sont de nuance fe400

1.8.4.2.Contraintes limites :

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

» e En cas de situations accidentelles o5t =400 Mpa
» e En cas de situations normales ost =348 Mpa

Etat limite de service : On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite

d’ouverture des fissures :

» e Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
> e Fissuration préjudiciable : o5t < ost = min (2/3f e, 110,/nf; ).
> e Fissuration trés préjudiciable : st < oo =min (1/2 f e , 90,/nf;;).
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Chapitre 11

Evaluation des charges

I1.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur note structure,

qui se résument dans I’action des charges permanentes et d’exploitation et des effets

climatiques (neige et vent). Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de

I’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination de ces

différentes actions.

11.2.Charges permanentes :

Les charges permanentes sont des charges qui comprennent le poids propre des éléments

porteurs et les poids des éléments incorporés aux éléments porteurs. Elles sont données dans

le « DTR.BC 2.2 ».

» Plancher terrasse (inaccessible) :

Tableau 1II. 1 : les charges permanentes de plancher terrasse.

Types

Les charges (kN/m?)

Dalle pleine

0,20 x 25 = 5,00

Enduit sous plafond

0,02 x18=0,36

Isolation thermique 0,04 x4 =0,16
Etanchéité multicouche 0,20

Béton forme de pente 0,1 x22 =220
Gravier de protection 0,20
Total 8,12

> Plancher courant :

Tableau II 2 : les charges permanentes de plancher courant.

Types

Les charges (kN/m?)

Revétement en carrelage

1,00

Mortier de pose

0,20

Lit de sable

0,02 x18=10,36

Dalle pleine

0,20 x 25 = 5,00

Enduit sous plafond

0,02 x18 =10,36

Cloisons légéres

1,00

Total

7,92

10
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> Toiture :
Tableau II.3 : les charges permanentes de toiture.
Types Les charges (kN/m?)
Panneaux sandwiches (TL75 P) 0,14
Accessoire de pose (TL75 P) 0,03
Total 0,17

11.3.Surcharges d’exploitations :

Les charges d’exploitation sont celles qui résultent de I’'usages des locaux par opposition
au poids des ouvrages qui constituent ces locaux, ou a celui des équipements fixes. Elles
correspondent au mobilier, au matériel, aux matiéres en dép6t et personnes. Elles sont
données dans le « DTR.BC 2.2 ».

> Surcharge de plancher terrasse (inaccessible) : 1,00 kN /m?
> Surcharge de plancher courant : 1,50 kN /m?

» Surcharge d’entretien : charges ponctuelles de 1,00 kN au 1/3 et 2/3 de la portée
d’une poutre

11.4.Surcharges climatiques :

Les charges climatiques sont des charges variables (les charges du vent et de la neige),

elles sont déterminées suivant le « DTR2-47 »

11.4.1.Charge de la neige :

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

prendre en compte pour cela on procédera a une étude climatique.

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation

géographique et de I’altitude de lieu.

S = xS [kN/m?]

- S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.

- S, en (kN/m?): Charge de neige sur le sol.

- : Coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture appelé
coefficient de forme.

11.4.1.1.La charge de neige sur le sol S, :

0,04H+10 _ 0,04%83+10

Wilaya de SKIKDA : zone B = Sy =
100 100
= Sy = 0,133 kN/m?

L. ]|
11
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11.4.1.2.Coefficient de forme de la toiture :

a = 8°
La toiture est a deux versants et 0° < a = 8° < 30°
Donc: n=10,8

=$=0,8+0.133 = 0.106 KN/m?

11.4.2.Charge du vent

L’action du vent étant la sollicitation la plus importante des surcharges appliquées,
relativement aux autres surcharges.

S—

V2 (8 = 907

WEELE

) 49,10 m
V1 (8 = 0%
Figure II. 1: les directions de vent.
11.4.2.1.Calcul de la pression du vent :

qj=Cax W(Z)  [N/m?]

11.4.2.2. L’effet du vent par unité de surface est donné par la formule suivante :

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

- W(Z;) : La pression aérodynamique.

- qp(Zc) : lapression dynamique du vent.
- Cpe : Coefficient de pression extérieur.
- Cp; : Coefficient de pression intérieur.

11.4.2.3.La pression dynamique qp(Zp) :

qp(Ze) = qrer X Ce(Ze) [N/mz]
qref (en N/m?) : La pression dynamique de référence ;

Vréf =27 m/s

Wilaya de SKIKDA : zone = {qréf = 435 N/m?

12
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» Co(Ze) : Coefficient d’exposition au vent :
Ce(2) = C*(2) x C,*(2) x [1 + 71,(D)]

» C, : Coefficient de topographie :
Site plat = C.(Z) = 1.
» C,: Coefficient de rugosité :

0

i

|C+(@) = Krx Ln (Z‘Z“O‘“)

» I, : L’intensité de la turbulence :

Zo
- Z (enm) : La hauteur considérée ;
» Catégories de terrain :

(1,2) = .

< ' Ce(Z) X Ln (210)
IV(Z) - : Zmin
\ Ce(Z) X Ln (Spin

Z
(Cr(Z) = Kt X Ln (Z—> pour : Znin, <Z<200m

pour : Z. < Znin
pour:  Z > Znin
pour :  Z < Znin

Tableau II. 4 : définition des catégories de terrain.

permanentes).

Catégories de terrain Kr | Zo(m) | Zpin(m) | €
11
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments, ou
avec des obstacles isolés séparés d’aux 20 fois leur hauteur 0215| 03 5 0,61

(par exemple des villages, des zones suburbaines, des foréts

Kt : Le facture de terrain.

Zo(m) : Le parametre de rugosité.

Zmin(m) : La hauteur minimale.
Pourh =8,80m:

h=880m<b=3735m = Z=h=880m

= Znin=5m<Z=880m<200m = C.(Z=880) = 0,726

—=7=880m>Z,,=5m = [,(Z=880) = 0,296

Pourh=11,42m:

h=1142m<b=3735m = Z=h=1142m

= Zyyin =5m<Z=1142m < 200 m = C,(Z = 11,42) = 0,782

13
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=7Z=1142m > Z,, =5m = [,(Z=11,42) = 0,275

Tableau II. 5: La pression dynamique.

h=8,80m h=1142m
Co= 1,619 C. = 1,789
qp = 704,265N/m? qp = 778,215 N/m?

11.4.2.4.Coefficient dynamique C4 :

Il donné par la formule suivante :
. 1+2xgx1,(Zeg) X /Q* +R2
- 1+ 7 X Iy(Zeg)
Zeq(m) : la hauteur équivalente de la construction ;
Zeq = 0,6 xh

Iy (Zeg) : I'intensité de la turbulence pour Z = Zq ;

> Q2 la partie quasi-statique ;

Q% = -
- (b + h))°’63
1+0,9 x (—
Li(Zeq)
Li(Zeq) : I’échelle de turbulence pour Z = Zeq ;
Zeg\ &
Li(Zeq) =300 x (522) POUr Zmin < Zeq < 200 m
Li(Zeq) = Li(Zmin) pour Zeq < Zmin
> R?:lapartie résonante ;
2
R? = x Ry X Ry, X R
2x 8 N7 ThTD
» Ry : lafonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance ;
6,8 x Ny

RN =
(1+102x N3

» Ny :la fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent ;

My X Li(Zeq)

* Vin(Zeq)
» nyy (Hz) :la fréquence fondamentale ;
0,5
nj x W

14
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» f (m) :la fleche de la structure di au poids propre appliqué dans la direction de
vibration ;

_h
f_100

> Vim(Zeg) : la vitesse moyenne du vent pour Z = Zgq ;

Vm(Zeq) = Cr(zeq) X Ct(zeq) X Vygs [m/s]
Ct(Zeq) =1 ; Vréf =27 m/s

» Ry, Ry : des fonctions d’admittance aérodynamique ;

1 1 _
Rh = (R) - (ZthZ) X (1 — e 2><T]h) pour Ny >0 JRh =1 pour ny, = 0

1 1 ~
Rp = (_) - (Zan2> X(1—e M) pourn,>0 ;R,=1 pourn,=0

4,6 X Ny X h 4,6 XNy, XDb
" ="7F- ~ ; ="~
h Li(Zeq) b Li(Zeq)

» §: le décrément logarithmique d’amortissement des vibrations pour le mode
fondamental dans la direction du vent ;

§=06,+8,

O : le décrément logarithmique d’amortissement structural ;
& = 0,05 (En acier)
0, : le décrément logarithmique d’amortissement aérodynamique ;
5, =0
= 6 =0,05

» g facteur de pointe ;

0,6 >

V2 x1n(600 X v)

g =+/2 xIn(600 x v) +

» v (Hz) : la fréquence moyenne ;

R2
Vv =nq4 X m > 0,08

15
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Tableau II. 6: Coefficient dynamique Cj.

V1 (8 = 0°) V2 (8 = 90°)
Type de paroi Paroi verticale Toiture Paroi verticale Toiture
h=8,80m h=11,42m h=11,42m h=11,42m
Zeq(m) 5,28 6,85 6,85 6,85
Iy (Zeq) 0,35 0,32 0,32 0,32
Li(Zeg) 32,68 m 38,31 m 38,31 m 38,31 m
Q? 0,44 0,45 0,49 0,49
f (m) 0,088 0,114 0,114 0,114
N, (Hz) 1,69 1,48 1,48 1,48
Cr(Zeq) 0,62 0,67 0,67 0,67
Vin(Zeq) 16,74 m/s 18,09 m/s 18,09 m/s 18,09 m/s
Ny 3,30 3,13 3,13 3,13
Ry 0,06 0,06 0,06 0,06
Nh 4,09 4,29 4,29 4,29
b 22,81 18,45 14,04 14,04
Ry 0,21 0,21 0,21 0,21
Ry 0,04 0,05 0,07 0,07
R? 0,05 0,06 0,09 0,09
v (Hz) 0,54 0,51 0,58 0,58
g 3,58 3,56 3,60 3,60
Cq 0,80 0,81 0,85 0,85
11.4.2.5.Coefficient de pression extérieure C.
» V1(0=0°:
Paroi verticale: h=8,80m ;b=4910m ;d=37,35m

e = min(b ; 2h) = min(49,10;2 x 8,80) = min(49,10;17,60) = 17,60 m
d=3735m>e=17,60m:

17,60

> ZOneA:§><h=T><8,80=30,98m2

YV V V V

Zone B : (e - g) x h = (17,60 - @) x 8,80 = 123,90 m?

ZoneC:(d —e) xh=(37,35—-17,60) x 8,80 = 173,80 m?
ZoneD :b x h =49,10 x 8,80 = 432,08 m?
Zone E : b x h = 49,10 x 8,80 = 432,08 m?
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Chapitre 11 Evaluation des charges

Tableau 1II. 7 : les pressions extérieures sur les parois verticales-direction V1 du vent.

Zone Cpe = f (surface m?) Cpe
A 30,98 > 10 m® donc : Cpe = Cpe1o -1,0
B 123,90 > 10 m? donc : Cpe = Cpe 1o -0,8
C 173,80 > 10 m*donc: Cpe = Cpe1o -0,5
D 432,08 > 10 m? donc: Cpe = Cpe1o +0,8
E 432,08 >10m? donc: Cpe = Cpe1o -0,3
03
P t t 1 t 1
. A E ]
" Ce
C C cC &
i -l
B B |28 BS ]
m
A D A ii'; v ([ Eu-A D Ag }
= : = IRREEN
L] +[‘”] -
49.10m
I V1 (8 = DD) I Vi {8 — DD)

Figure II 2 : les pressions extérieures sur les parois verticales-direction V1 du vent.

Toiture: h=1142m ;b=4910m ;d=3735m ;a=8°
e = min(b; 2h) = min(49,10 ;2 x 11,42) = min(49,10 ; 22,84) = 22,84 m

> ZoneF: = x&=228%, 2280 _ 1304 m?
10 4 10 4
> ZOneG:(b—ZxS)xiz(49,10—2x@)x@=86,06m2
4 10 4 10
> ZoneH:(g—l—eo)xbz(zﬁ—%)x49,10=804,80m2
> ZOne]:%xbz%xw,m:112,14m2
> ZOnel:(g—lio)xb=(377'35—%)“9,10=804,80m2

a = 8°:entrea = 5°et o = 15°, on procéder a I’interpolation linéaire entre les valeurs
de méme signe :

f(x1) = f(xo)

(x4 — x0)

= f(x) = fxo) + (X1 = Xo0)

17



Chapitre 11 Evaluation des charges

Tableau II 8 : les pressions extérieures sur la toiture-direction V1 du vent.

2 Cpe
Zone Cpe = f(surface m?*)
a=5° a=8° a=15°
F 13,04 > 10 m? donc : Cpe = Cpe1g -1,7 -1,46 -0,9
G 86,06 > 10 m* donc : Cpe = Cpe 1o -1,2 -1,08 -0,8
H 804,80 > 10 m? donc : Cpe = Cpeo -0,6 -0,51 -0,3
I 804,80 > 10 m*donc : Cpe = Cpe1o -0,6 -0,54 -0,4
J 112,14 > 10 m? donc : Cpe = Cpe 1o -0,6 -0,72 -1,0
- b >
Y — n
| —0,54
J —0,72 Ie;’l[l
d
H —0,51
F —146 G —1,08 F —146 Ie,fm
v Yz o/4
Iv1 (8 = 0°)

>

Figure II. 3 : les pressions extérieures sur la toiture-direction V1 du vent.

V2 (6 = 90°) :

Paroi verticale: h=11,42m ;b=37,35m ;d=49,10m

e = min(b; 2h) = min(37,35;2 x 11,42) = min(37,35;22,84) = 22,84 m
d=4910m>e =22,84m:

>

>
>
>
>

Zone A : §>< h =%x 11,42 = 52,17 m2

Zone B : (e - g) xh = (22,84 - %) x 11,42 = 208,67 m?

Zone C: (d —e) x h = (49,10 — 22,84) X 11,42 = 299,89 m?
Zone D : b x h = 37,35 x 11,42 = 426,54 m?
Zone E : b x h = 37,35 x 11,42 = 426,54 m?

18



Chapitre 11 Evaluation des charges

Tableau II 9: les pressions extérieures sur les parois verticales-direction V2 du vent.

Zone Cpe = f(surface m?) Cpe
A 52,17 > 10 m? donc : Cpe = Cpe1o -1,0
B 208,67 > 10 m* donc : Cpe = Cpe10 -0,8
C 299,89 > 10 m*donc : Cpe = Cpe10 -0,5
D 426,54 > 10 m* donc : Cpe = Cpe10 +0,8
E 426,54 > 10 m? donc : Cpe = Cpe10 -0,3
C | B [ A
REEN
V2 (6 =90%)| ‘E: (BI Aﬂ
E Dilc ¢umm || V2 (6 =90%)
i O ¢
C | B [A — ]
— : T
49,10 m

Figure I 4 : les pressions extérieures sur les parois verticales-direction V2 du vent.
Toiture: h=1142m ;b=3735m ;d=49,10m ; a=8°

e = min(b; 2h) = min(37,35;2 x 11,42) = min(37,35;22,84) = 22,84 m
22,84 _ 22,84

> ZoneF:—x-="22x===1304m?

> ZoneG:(7—2) x == (LB B _ 99,61 m?
> ZoneH : (E - io) 2= (22 54 221'54) x 2 = 170,61 m?
> Zonel:(d—2)x2 = (49,10 - %) x 2 = 703,67 m?

a=8°:entrea = 5%°et a = 15°, on procéder a I’interpolation linéaire entre les valeurs
de méme signe :

f(x1) = f(x0)

= () = o) + =5

(%1 — xo)
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Chapitre 11 Evaluation des charges

Tableau II. 10 : les pressions extérieures sur la toiture-direction V2 du vent.

Cpe
Zone Cpe = f(surface m?)
o=>5° o=8° a=15°

F 13,04 > 10 m? donc : Cpe = Cpe1o -1,6 -1,51 -1,3
G 29,61 > 10 m? donc : Cpe = Cpe1o -1,3 -1,3 -1,3
H 170,61 > 10 m? donc : Cpe = Cpe.10 -0,7 -0,67 -0,6
I 703,67 > 10 m*donc : Cpe = Cpe1o -0,6 -0,57 -0,5
r

F e/4

H —1,51
| —0,57 G

—0,67
—1,30 | v2 (8 = 90°)

b <4
G

| —0,57 H —1,30
—0,67 F
4
| _1s1 |
e/10
- e/2 »

Figure II. 5 : les pressions extérieures sur la toiture-direction V2 du vent.

11.4.2.6.Coefficient de pression intérieur Cpi

h

__ Y surface des ouvertures ou Cpe < 0
p Y surface de toute les ouvertures

Tableau II. 11 : les surfaces des ouvertures.

PIGNON 1 PIGNON 2 LONG PAN 1 LONG PAN 2
Type Nombre | Surface | Nombre | Surface | Nombre | Surface | Nombre | Surface
PORTE 0 / 0 / 1 1,6 X 2,5 0 /
FENETRE 8 0,5x%x0,5 0 / 23 2%X2 8 2%X2
12 2%x2
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Chapitre 11 Evaluation des charges

Cas 1 : en considérant les ouvertures :
V1(06=0°: h=880m :d=37,35m

20(2 x 2) + 8(0,5 X 0,5)

= = 0,46
o =432 % 2) + (1,6 x 2,5) + 8(0,5 % 0,5)

b= 5880 _ 0,24 <0,25

d 37,35

Hp =046 et 2<025 = Cy=+0,18

V2(0=90:h=m ;d=4910m

~ 31(2 x 2) + (1,6 X 2,5) o

Pp =232 x2) + (1,6 X 2,5) +8(05 X 0,5)

- 88 _018<0,25

d 49,10

p =072 et 2<025 = Cy=-01

> V1(8=0°:

Paroi verticale :
Tableau II 12 : la pression du vent sur les parois verticales-direction V1 du vent (Casl).

Zone qp( N/m?) Cq Cpe Cpi W(N/m?) q;( N/m?)

A 704,265 0,80 -1,0 +0,18 —831,033 —664,826

B 704,265 0,80 -0,8 +0,18 —690,180 —552,144

C 704,265 0,80 -0,5 +0,18 —478,900 —383,120

D 704,265 0,80 +0,8 +0,18 +436,644 +349,315

E 704,265 0,80 -0,3 +0,18 —338,047 —270,438
Toiture :

Tableau II. 13 : la pression du vent sur la toiture-direction V1 du vent (Casl).

Zone | qp(N/m?) Cq Cpe Cpi W(N/m?) qj( N/m?)
F 778,215 0,81 —La6 +0,18 ~1276,273 ~1033,781
G 778,215 0,81 ~1,08 | +0,18 —980,551 —794,246
H 778,215 0,81 —0,51 | +0,18 —536,968 —434,944
| 778,215 0,81 0,54 | +0,18 —560,315 —453,855
J 778,215 0,81 0,72 | +0,18 —700,394 ~567,319
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Chapitre 11 Evaluation des charges

» V2 (6 =90°:
Paroi verticale :

Tableau II. 14: la pression du vent sur les parois verticales-direction V2 du vent (Casl).

Zone qp(N/m?) Cq Cpe Cpi W(N/m?) q;( N/m?)

A 778,215 0,85 -1,0 -0,1 —700,394 —595,335

B 778,215 0,85 -0,8 -0,1 —544,751 —463,038

C 778,215 0,85 -0,5 -0,1 —311,286 —264,593

D 778,215 0,85 +0,8 -0,1 +700,394 +595,335

E 778,215 0,85 -0,3 -0,1 —155,643 —132,297
Toiture :

Tableau 1II. 15 : la pression du vent sur la toiture-direction V2 du vent (Casl).

Zone qp( N/m?) Ca Cpe Cpi W(N/m?) q;( N/m?)
F 778,215 0,85 —1,51 -0,1 —1097,283 —932,691
G 778,215 0,85 -1,30 -0,1 —933,858 —793,779
H 778,215 0,85 -0,67 -01 —443,583 —377,046
I 778,215 0,85 -0,57 -01 —365,761 —310,897

Cas 2 : les ouvertures sont fermées (pas d’ouvertures) :
Vi(6=0°: h=880m ;d=3735m
On prend la valeur minimum :

Up = 0,3

h_ 880 _ (24 <025
d 37,35

Hp=03 et 2<025 = Cy =+035

V2(0=90°):h=880m ;d=49,10m
On prend la valeur minimum :

Up = 0,3

h_ 88 _118<0.25
d 49,10

Hp=03 et 2<025 = Cp=+035
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Chapitre 11

> V1(6 =0°):
Paroi verticale :

Evaluation des charges

Tableau IL 16 : la pression du vent sur les parois verticales-direction V1 du vent (Cas2).

Zone qp(N/m?) Cq Cpe Cpi W(N/m?) q;( N/m?)

A 704,265 0,80 -1,0 +0,35 —950,758 —760,606

B 704,265 0,80 -0,8 +0,35 —809,905 —647,924

C 704,265 0,80 -0,5 +0,35 —598,625 —478,900

D 704,265 0,80 +0,8 +0,35 +316,919 +253,535

E 704,265 0,80 -0,3 +0,35 —457,772 —366,218
Toiture :

Tableau II. 17 : la pression du vent sur la toiture-direction V1 du vent (Cas2).

Zone qp(N/m?) Cq Cpe Cpi W(N/m?) q;( N/m?)
F 778,215 0,81 —1,46 +0,35 —1408,569 —1140,941
G 778,215 0,81 -1,08 +0,35 —1112,847 —901,406
H 778,215 0,81 -0,51 +0,35 —669,265 —542,105
| 778,215 0,81 —0,54 +0,35 —692,611 —561,015
J 778,215 0,81 —0,72 +0,35 —832,690 —674,479

11.4.2.6.1.V2 (6 = 90°) :

Paroi verticale :

Tableau II 18: la pression du vent sur les parois verticales-direction V2 du vent (Cas2).

Zone qp(N/m?) Cq Cpe Cpi W(N/m?) q;( N/m?)
A 778,215 0,85 -1,0 +0,35 —1050,590 —890,002
B 778,215 0,85 -0,8 +0,35 —894,947 —760,705
C 778,215 0,85 -0,5 +0,35 —661,483 —562,261
D 778,215 0,85 +0,8 +0,35 +350,197 +297,667
E 778,215 0,85 -0,3 +0,35 —505,840 —429,964

Toiture :
Tableau II. 19 : la pression du vent sur la toiture-direction V2 du vent (Cas2).

Zone qp(N/m?) Cq Cpe Cpi W(N/m?) q;( N/m?)
F 778,215 0,85 -1,51 +0,35 —1447,480 —1230,358
G 778,215 0,85 -1,30 +0,35 —1284,055 —1091,447
H 778,215 0,85 -0,67 +0,35 —793,779 —674,712

| 778,215 0,85 -0,57 +0,35 —715,958 —608,564




Chapitre 11 Evaluation des charges

11.4.2.7.Calcul forces de frottement Fg, :

Fir = Cgr X qp(Ze) X Agr

C¢ : Coefficient de frottement ;
Cg = 0,01 (Surface lisse)
Ag. : L’aire de la surface extérieure parallele au vent ;

> V1(0=0°:
Paroi verticale :
A =d xh = 37,35 x 8,80 = 328,68 m?
Toiture :

Ag = (longueur ABC du développé) x d

Ap =2 x [\/(37,35/2)% + (11,42 — 8,80)?] x 49,10 = 1851,84 m?
> V2 (0 =90°:

Paroi verticale :

A =dxh=4910 % 11,42 = 560,722 m?

Toiture :

Aq. = (longueur ABC du développé) x d
Aq =2x[/(37,35/2)2 + (11,42 — 8,80)2] x 49,10 = 1851,84 m?
Tableau 1II. 20 : les forces de frottements.

Typedeparoi | ap(N/m?) | Cp | Ap(m®) | Fu(N) | ) Fa(N)
Paroi verticale 704,265 0,01 328,68 2314,78

V1 _ 16726,08
Toiture 778,215 0,01 1851,84 14411,30
Paroi verticale 778,215 0,01 560,722 4363,623

V2 _ 18775,613
Toiture 778,215 0,01 1851,84 14411,99
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

111.1.Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir les dimensions des éléments secondaires qui
devront résister aux différentes sollicitations, le principe de la vérification nécessaire a la

résistance et a la stabilité.

I11.2.Les pannes :

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en (I ou en U) ; elles
sont disposées perpendiculairement aux poutres secondaires. Destinées a transmettre les

charges et les surcharges s’appliquant sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme.

Couverture

Panne

Panne sabliére

Traverse

Lierne

le—— Poteau

’ glime, S WS

Figure IIT 1: Disposition des pannes dans la toiture.
I11.2.1.Les données :
L=e(n—1)+0,60

Onprend:e < 1.50m

cos(a) = %

b/2 _ 37,35/2
cos(a) - cos(8°)

= 18,86 m

L—0,60 18,86—0,60
n= +1=—""7"

e 1,5

+1=13,17 = n = 14 pannes

L-0,60 _ 18,86—0.60
n-1  14-1

e= =140m = e=140m

l (max) =4,35m
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

111.2.2.Evaluation des charges et surcharges :

111.2.2.1.Charges permanentes G :

» Poids propre de panne (estimeé) .............ccecevveniennnn... 12 kg/ml
> Couverture (TL75P) oot 14 kg/m?
> AcCCeSSOITe de POSE ..uviviiiiii e 3 kg/m?

G =(0,14+0,03) x 1,40 + 0,12 = 0,358 kN/ml

G = 0,358 kN/ml

Figure IIL 2: Cas de charge permanente.
111.2.2.2.Surcharges d’entretien P :

Deux charges concentrées de 100 kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée.

Pl Pegl? 8P  8x100
M = — _— P = — =
max — 3 8 €d " 31 3x4,35

= 61,30 kg/ml

Peq = 0,613 kN/ml

P' =100 kg =100 kg P.q = 61,30 kg/ml

=
v Y v v v
757

M=p'.L/3 M=p.L'/8

Figure IIL 3: Cas de surcharge d'entretien.
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

111.2.2.3.Surcharge climatique de neige N :

N = 0,106 kN/m? (Voir Ch. II)
N = 0,106 x 1,40 = 0,148 kN/ml
N = 0,148 kN/ml

v Vv v v v ¥%

N Cos «u

a

Figure IIL 4: Cas de charge de neige.
111.2.2.4.Surcharge climatique de vent V :

V = —1230,358 N/m?
V =-1,230 X 1,40 = 1,722 kN/ml
V =-1,722 kN/ml

o

Figure IIL 5: Cas de charge de vent.
111.2.2.5.Décomposition des charges :

Tableau IIL1: Décomposition des charges.

Suivant l'axe Z — Z Suivantl'axe Y — Y
G, = G cos(8°) = 0,355 kN/ml Gy =G sin(8°) = 0,050 kN/ml
Q, = Peq cos(8°) = 0,607 kN/ml Qy = Peq sin(8°) = 0,085 kN/ml
V, =V =-1,722 kKN/ml V, = 0 kN/ml
N, = Ncos(8°) = 0,147 kN/ml N, =N sin(8°) = 0,021 kN/ml

L. ]|
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

111.2.2.6.Les combinaisons de charges :

Tableau IIL2: Les combinaisons de charges.

les combinaisons Suivant'axe Z — Z Suivantl'axeY — Y
qui = 1,35G + 1,5Q 1,390 kN/ml 0,195 kN/ml
quz = 1,35G + 1,5N 0,700 kKN/ml 0,099 kN/ml

=Y qQu3 G, + 1,5V, = —2,288kN/ml | 1,35Gy = 0,068 kN/ml
Qu = Max(qu1;9uz; 9u3) 2,288 KN/ml 0,195 kN/ml
0ds1. = G+Q 0,962 kN/ml 0,135 kN/ml
ELS s> =G+N 0,502 kN/ml 0,071 kN/ml
sz =G+V —1,367 KN/ml 0,050 kN/ml
gs = Max(qs1;9s2;9s.3) 1,367 kKN/ml 0,135 kN/ml
=
\ =¥

Figure IIL 6: Décomposition des charges.
111.2.3.Vérification a la sécurité (ELU) :
111.2.3.1.Vérification a la flexion :

Mysa \* [ M,gq \°
( y.Sd ) n ( z.Sd ) <1.0
Mply.Rd Mplz.Rd

» Sectionenl: a=2 etf=5n>1
Avec: n=Ngq/Npyra=0 = B=1

On choisit le profilé suivant : IPE 100
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

Tableau III 3: Caracteéristiques géométriques d'un IPE100.

G h | b |t | t A Ay Ay | Iy | Woy | 1y L | Whiz | i

2 | ecm? | cm? | cm? cm | cm?* | cm3

3 cm

kg/m | mm | mm | mm | mm | cm cm

81 |100| 55 | 41 |57 |1032| 51 | 6,7 | 171 | 39,41 | 4,07 | 1592 | 9,15 | 1,24

12 2,228x4,352
M Ju.z —

ysd = “22% = 5,270 kN.m
M,y = Qu.;' 2 0,195;4,352 — 0,461 kN.m
MplyRrd = W;’;dylfy =222 %107 = 9,853 kN.m
Mpi,ra = 22 = 222278 5 1073 = 2,288 kN.m
(%)2 + (%)1 =049<10 =  Vérifiée

111.2.3.2.Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vz.Sd = Vplz.Rd ; Vy.Sd = Vply.Rd
VZ_Sd — qu_zle — 2,2282><4-,35 — 4,846 kN
_ Avz(fy/V3) _ 51x(275/4/3) -1
VbizRd = e ») X 107" = 73,612 kN

Vysa = 4,846 kN < Vo, pq = 73,612 kN = Vérifiée

_ QuyXl _ 0,195%4,35

Vysa ==, —==0,424kN
_ Ay (fy/V3) _ 6,7%x(275/V3) 1

Vplyrd = e . X 107" = 96,706 kN

Vysa = 0,424 KN < V1, pq = 96,706 KN = Vérifiée

111.2.3.3.Vérification au déversement :

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

latérale des parties comprimées de la section de panne sous 1’action du vent en soulévement.

Le moment résistant de déversement est donné par la relation suivant :

Mgsq < Mp ra
G,+1,5V,)I*>  2,228x4,352
Mgq = CtSVDL - 2220435 _ 5770 kN.m
Wpiy fi
— plyJy __
Mprd = XLT-Bw = XLT-Bw - Mpiy.rd
YM1

L. ]|
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

Bw = 1.0  Pour les sections de classe 1 et classe 2.

1

XLt = - ,
. <PLT+[<PLT2—7\LT2]O i

Ot = 0,5 [1 + aLT(XLT — 0,2) + XLTZ]

-5

ALp = iy = /02— 154,039

21025 11435/1,2412]
1| 05[1.L .
C10'5[1+%[h§—é] } 1132 [1+zo 10/0,57] ]

A = n\/? = 93,9¢
€= f@ - /ﬁ =0,924 = A, = 93,9 X 0,924 = 86,764
fy 275

XLT _ [154,039] 5 \/T = 1,775

86,764

@it = 0,5[1 + 0,21(1,775 — 0,2) + 1,775%] = 2,241

1
= =0,277
ALT = 3 a1+[22412-1,7752]05 ’

My g = 0,277 X 1 X 9,853 = 2,729 kN.m

Mgq = 5,270 KN.m > My rq = 2,729 kN.m =  Non vérifiée
On doit ajouter les liernes, donc : 1/2

Tableau III 4: Le moment résistant de déversement.

ALt 7\LT PLT XLT Mp, rq(kN. m)
105,345 1,214 1,343 0,522 5,143

Mysq = 5,270 kN.m > Mprq = 5,143 kN.m = Non vérifiée

On doit augmenter la section : soit IPE 120
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires
Tableau III 5: Caracteéristiques géométriques d'un IPE120.

G h b tW tf A AVZ Avy Iy Wp]y ly IZ Wp]z iZ
kg/m | mm | mm | mm | mm | cm? | cm? [cm? | em* | em® | om | em* | cm® | em
10,4 | 120 | 64 | 44 | 6,3 | 13,21 | 6,31 | 8,6 |317,8 | 60,73 | 4,9 | 27,67 | 13,58 1,45

Tableau III 6: Le moment résistant de déversement.
ALt ALt @LT XLT Mp.ra(KN. m)
99,072 1,142 1,251 0,568 8,624

Mysq = 5270 kN.m < Mppq = 8,624 kN.m = Vérifiée

111.2.3.4.Vérification a I’état limite de service (ELS):

111.2.3.4.1. Vérification & la fléche :

Avec :  faq

1
200

foad

Fléche verticale (suivant zz) : sur deux appuis

l
fad = 555

£, = 5 qsz* 5
Z7 384 Ely

_ 4,35x103

200

384

= 21,75 mm

1,367%(4,35x103)*
2,1x10°x317,8x10%

= 9,55 mm

f =955mm < f,qg = 21,75 mm =  Vérifiée

Fleche latérale (suivant yy) : sur trois appuis

_ L2 _ (435x10%)/2
200

ad = 500

_2,050sy-(I/2)* 2,05 _ 0,135x(4,35x103/2)*

fY 384 E.,

= 10,88 mm

= 0,28 mm
384 2,1X105x27,67x10% !

fy =028 mm< f,q =10,88 mm =  Verifiée

Conclusion

Le profilé choisit IPE 120 convient pour les pannes.

111.2.4.Calcul des liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement formés de

barres ronds ou de petites cornieres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale

des pannes.
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Les liernes

Figure IIL 7: Coupe transversale des liernes.

111.2.4.1.Calcul de I’effort maximal revenant aux liernes :

La réaction R au niveau du lierne :

4,35

R =1,25Qy X %z 1,25 x 0,195 x - = 0,530 KN

Effort de traction dans le trongon de lierne L; provenant de la panne sabliére :

T1 _ %Z % _ 0,265 KN Pam_\c”faihi-rc

T, =R+ T, = 0,503 + 0,265 = 0,795 kN N

T; =R+ T, = 0,503 + 0,795 = 1,325 kN » ""T!T,,i' ™~ Bretell
T, =R+T; = 0,503 + 1,325 = 1,855 kN > -

T: = R+ T, = 0,503 + 1,855 = 2,385 kN — =

T, = R+ Ts = 0,503 + 2,385 = 2,915 kN . i L

T, =R+ T, = 0,503 + 2,915 = 3,445 kN S .

Tg = R+ T, = 0,503 + 3,445 = 3,975 kN e g s ¢ T e
Ty = R+ Tg = 0,503 + 3,975 = 4,505 kN N2 + P

Ti0 = R+ Ty = 0,503 + 4,505 = 5,035 kN Le t+ T

T,; = R+ Typ = 0,503 + 5,035 = 5,565 kN L e T

T, = R+ Ty; = 0,503 + 5,565 = 6,095 kN L b

T,, = 2T;3sin® Donc: Ty = 2;1;6 I LL i *T

Tg(0) = % Donc: O = arct % = L; l r'_

32,768° - =S

T13 — ﬁiﬂes — 5,631 kN Panne sabliére

Figure IIL 8: Représentation des efforts
traction dans les liernes.
111.2.4.2.Dimensionnement des liernes :

Le trongon le plus sollicité Li»
Nsq < Npirg

Axfy
N = —
plRd Mo

Ngg = Ty,
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Axfy
Ngg = Tiz <
Mo
T, X8 6,095% 103 x1,1
A> 22N = = 24,38 mm?
fy 275

A= ’%‘1’2 > 24,38 mm?

¢ = ’4—A = /4*24'38 =557 mm
TC TC

Soit une barre ronde de diametre : ¢ = 1cm = 14 mm ; Pour des raisons pratiques et pour

plus de sécurité

111.2.5.Calcul de I’échantignolle :

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

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

chargement (surtout sous I’action de soulévement du vent).

Panne de 10iture

R L écmnligolle

Figure IIL 9: Vue en 3D de I'échantignolle.

111.2.5.1.Calcul des charges revenant a I’échantignolle :

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2 (b/2)<t<3(b2)

Pour IPE 120 : (b= 6,4cm ; H=12 cm)

2 (64/2) <t <3 (64/2)

64<t<96 ;soit: t=90mm

Sous la combinaison : Q; = Gcoso—1.5V

Q:=-2,228 KN/ml

R =Q.1/2=4,846 KN (échantignolle de rive)

2R =2x 4,846 = 9,692 kN (échantignolle intermédiaire)
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111.2.5.2.Calcul du moment de renversement :

M = 2Rxt =9,692x90x10° =0,872 KN.m

111.2.5.3.Dimensionnement de 1’échantignolle :

111.2.5.3.1.Flexion simple :

M sd <M elrd

Welxf
Mel.Rd = —2
Zmo

Welxfy
Amo

Msd = Mr<

111.2.5.3.2.Calcul de I’épaisseur de 1’échantignolle :

Mr+Emo0 _0,872x10° 1,1
fy 275

Wel > = 3488 mm

bxe? . .
Wel = : (pour les sections rectangulaires)

o> \/6*‘2’91 :\/6*23;‘:8 = 9,98 mm (Traverse : IPE550 = b = 210 mm)

On prend : e =10 mm

Echantignolle

Figure IIL 10: Coupe transversale de I'échantignole.
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I11.3.Les potelets :

Les potelets sont des éléments secondaires le plus souvent des profilés en | ou H prévus

sur le pignon, destiné a rigidifier la cléture et résister aux efforts horizontaux du vent.

,.'_'1; é° | | 3
' | '
H | ;
= = E E = ;
- = E < P o E E e E;
(=3 = r~ w — — M -~ v (=1
< - o : - ot - o~ )
o~ = > - = S
(=~ = o Pt - — — o o =1
435 m'(-l.u m 2 40m 40m 40m 40m " 50m . 47m " 33m
- 3735m bl

Figure III 11: Représentation des potelets dans la structure.

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

Hauteur de potelet (max) : 11,19 m.

Entre-axe : 4 m

Les potelets sont en acier S275

Potelet le plus défavorable est le potelet =z
intermédiaire

I11.3.1.Evaluation des charges et surcharges : S
111.3.1.1.Charge permanente (G ) :

vV V.V V V

Poids propre du potelet (a déterminer).

111.3.1.2.Surcharge climatique ( V) (dans le plan de ’4me) :

!

La surpression du vent : V = —0,648 kKN/ml

V=-0,648 x4 = —2,592 kN/ml

]

Figure IIL 12: Disposition des charges.

L. ]|
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111.3.2.Le pré dimensionnement du potelet :
111.3.2.1.Condition de fléche :

La vérification de la fleche se fait sous le vent (non pondéré).

5 ><v14< B
= 382 EIy_fadm_ZOO

1000 V.I* 1000 2,592 x (11,19 x 10%)3
I, = X = X
y 384 E 384 2.1 x 10°

= 4503,755 X 10* mm*

111.3.2.1.1.Choix du profilé

Le profilé qui convient comme potelets est IPE 270.

Tableau III 7: Caracteéristiques géométriques d'un IPE270.

G h b ty tr A Ay, Avy Iy Wply iy I, Wplz

2 2 4 3

cm cm? | cm? cm cm cm

3

kg/m | mm | mm | mm | mm | cm cm

cm

36,1 | 270 | 135 | 6,6 | 10,2 | 45,95 | 22,14 | 29 | 5790 | 484 | 11,23 | 419,9 | 96,95

3,02

111.3.2.2. Vérification de |’effort axial :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

0,5A,,. fy}

MO

Ny.sd < m1n{0,25 Npl.rd ;

Nysa = (1,35 G) x 1 = (1,35 x 36,1)11,19 x 1072 = 5,45 kN

NpLrd = Xf Y = 2222P % 107! = 1148,75 kN = 0,25N,,rq = 287,188 kN
“mo ’

A, =A—-2bxt;=4595-(2x13,5x1,02) =1841 cm?

0,5A,,. 18,41 x 275 x 1071
05Aw-fy _ e

= 230,125 KN
YMo 1,1

= 230,125kN = Veérifiee

Nsa = 5,45 kN < min {Ny rq; 222}

Mo

111.3.2.3. Vérification de 1’effort tranchant :

Pour la vérification de 1’effort tranchant on utilise la condition suivante :
Voqg < 0.5 x Vpl.rd

(1,5V) x1 (1,5x2,592) x 11,19
Vsa = 2 = 2

= 21,75kN
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0,5Vyrq = 05225 _ g5y %15”3—) x 1071 = 159,78 kN

¥Y™Mo

Vg = 21,75 kN < 0,5V .q = 159,78 KN = Vérifiée

111.3.2.4.Vérification de la stabilité au flambement :

Pour la vérification de la stabilité au flambement on utilise la condition suivante :

N k,. M
X vl
Xmin- Npl.rd Mply.rd

_ (1,5WI%2 _ (1,5%2,592)11,19% _ Wiy fy _ 484x275 -
Mygq =5 = - = 60,855 KN.m My g = ;Myl ==, %107
=121 KN.m
Nea o 0,1 = 1l y a présence I’effort normal
Xmin-NplLrd
.N
ky=1--2 4 <10
Xy- A fy
Xmin = min(xy ; Xz)
1
X= 105
¢+ [p? - 22]
@ =0,5[1+a(1-02)+ 2?]
h_ 270 2>1.2 A Y-Y b
—_ = —= Y — =
a: b 135 ’ — AXG.Z_Z _ COlll"beZ
t; = 10,2 mm < 40 mm Xe: courbe
A= [%] JBw > 0,2 = Il yarisque de flambement
1
Bw = 1.0  Pour les sections de classe 1 et classe 2.
A= Tf ; (Ir =1 = articulés dans les deux extrémités)
5
A = nF =1 /2'“10 = 86,81
fy 275
Tableau IIL 8: Les coefficients de flambement.
lf(m) A a A [ X Xmin
Suivant Y—-Y | 11,19 99,64 021 | 1,15>0,2 | 1,26 | 0,56 0.05
Suivant Z—7 | 11,19 370,53 0,34 | 427 >0,2 | 10,31 | 0,05 '
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Nsd

5,45

XminNplrd  0,05x1148,75

=

kKy.Mysd  1Xx60,855

ky = 1

Nsd
Xmin-NplLrd

= 0,09 < 0,1 = L’effort normal est négligeable

=0

=050<10 = Verifiee

M

ply.rd

121

111.3.2.5.Vérification de la stabilité au déversement :

N kit.M
sd n LT Mly.sd <10
Xz- Npl.rd XLT- 1v[ply.rd

kpp =1 —2rlsd < 9 9

XLT =

Xz-Afy

1

‘PLT"‘[QDLTZ_XLTZ]O'S

Pt = 0,5 [1 + aLT(XLT - 0,2) + XLTZ]

7\LT

ALT

XLT

— [5W'Wp1y- fy
Mcr

0,5
] = [%] JBw > 0,4 = Ilyarisque de déversement

oz = 192,12

1/iy 11,19%x102/3,02
/ 21028 1 [11,19%102/3,02]%
05|, 1|l 0,51 4.1 |1119x10%/3,02
Cy [1‘*5 h/é] } 1132 1-"20[ 27/1,02 ] ]
192,12
——|xv1=221 >04
[86,81] ’ ’

@it = 0,5[1+0,21(2,21 — 0,2) + 2,212] = 3,15

ALT = 3154[3.152-2,212]05

-|

Kir-Mysda _ 1x60,855

1

kLTzl

Nsq
Xz-NpLrd

~

= 0,19

Xur-Mplyrd  0,19x121

=265>10 = Non vérifiée

On doit augmenter la section : soit IPE 300.

Tableau III 9: Caractéristiques géométriques d'un IPE300.

G h b tw tf A Ay, AVY Iy Wply iy I, Wpll i
kg/m |mm | mm | mm | mm | cm? | cm? | cm? | cm?* | cm® | cm | em* | cm3 | cm
42,2 | 300 | 150 | 7,1 | 10,7 | 53,81 | 25,68 | 33,7 | 8356 | 628,4 | 12,46| 603,6| 125,2| 3,35
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Tableau IIL 10: Les coefficients de déversement-Le moment résistant.

Nsa(kKN) | ¥min | NpLra(kN) | App ALt ovr | xur | Mpiyra(kN.m)
6,37 0,06 1345,25 186,12 | 2,14 > 0,4 | 2,99 | 0,20 157,1
Nsd _ 6,37

XomNoira  006x134525 0,08 < 0,1 = L’effort normal est négligeable
min-Nplrd ’ ,

kLT ~1
=) Nsd
Xz-NplLrd

kit Mysd  1x60,855
XuT-Mplyrd  0,20x157,1

=194>10 = Non vérifiée

On doit augmenter la section : soit IPE 330

Tableau IIT 11: Caractéristiques géométriques d'un IPE330.

G h b ty tf A AVZ Avy Iy Wply iy IZ WplZ iZ

2 2 2

cm cm 4 3

4 3 | cm | cm cm

kg/m | mm | mm | mm | Mm | cm cm

cm cm

49,1 (330|160 | 7,5 | 11,5| 62,61 | 30,81 | 38,7 | 11770 | 804,3 | 13,71 788,1| 153,7| 3,55

Tableau III 12 : Les coefficients de déversement-Le moment résistant.

Nsa(KN) | Xmin | Npira(kN) ALt ALt @it | xur | Mplyra(kN.m)
7,42 0,07 1565,25 181,92 | 2,10>0,4 | 2,90 | 0,20 201,08
Nsd _ 7,42

= = 0,07 < 0,1 = L’effort normal est négligeable
Xmin-NpLrd  0,07X1565,25

kLT ~1
= Ngaq
Xz-Nplrd
kirMysd  1x60,855

= =151>10 = Non Vérifiée
XLT-Mply.rd 0,20%x201,08

On doit augmenter la section : soit IPE 360.

Tableau III 13: Caractéristiques geomeétriques d'un IPE360.

2 | ecm? | cm? 4 3 4 3

kg/m | mm | mm | mm | mm | cm cm cm cm cm cm cm

57,1 | 360 | 170 | 8 | 12,7 | 72,73 | 35,14 | 45,3 | 16270 | 1019 | 14,95 | 1043 | 191,1 | 3,79

Tableau IIL 14: Les coefficients de déversement-Le moment résistant.

Nga(KN) | Xmin Npl.Rd(kN) ALt 7\LT YLt | XLT Mply.Rd(kN- m)
8,63 0,08 1818,25 174,30 | 2,01 >0,4 | 2,71 | 0,22 225,9
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Nsq _ 8,63
Xmin-Nplrd 0,08%x1818,25

= 0,06 < 0,1 = L’effort normal est négligeable

kLT ~1
= Nga o
Xz-Nplrd

KirMysd  1X60,855
XuTMplyra  0,22X225,9

=122>10 = Non vérifiée

On doit augmenter la section : soit IPE 400.

Tableau IIL 15: Caractéristiques géométriques d'un IPE40O0.

G h b | t, | t A Ay, | Ay Iy Whiy ly I, | Wpiz| i,

kg/m |mm |mm |mm | mm | cm? | cm? | cm? | em* | em® | ocm | em* [ cm® | cm

66,3 | 400 | 180 | 8,6 | 13,5 | 84,46 | 42,69 | 51,1 | 23130 | 1307 | 16,55 | 1318 | 229 | 3,95

Tableau III 16: Les coefficients de déversement-Le moment résistant.

Nsa(RKN) | ¥min | Nprra(KN) ALt ALt our | xur | Mplyrda(KN.m)
10,02 0,09 2111,5 173,31 20>04 | 269 | 0,22 326,75
Neg 10,02

N = Sooaiiis = 0,05 < 0,1 = L’effort normal est négligeable
min-Nplrd ) ,

kLT ~1
= Ngaq -
Xz-Nplrd

kit Mysd  1x60,855

= =085<10 = Vérifiée
XLT-Mply.rd 0,22%X326,75

111.3.2.6. VVérification de la fléche :

f < fadm
L 11,19x103
=—=————=155955mm
fadm 200 200 ’
vI* 5 2,592 x(11,19x103)"

5
f= 2 x o = 10,89 mm
384 Ely 384  2,1x105x23130x10%

f=10,89mm < f,qm = 55,95 mm = Vérifiée
Conclusion :

L’IPE 400 convient comme les potelets.
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111.4. L’acrotére :

C’est une sorte de muret en béton armé ayant pour le but d’empécher I’infiltration des
eaux pluviales. Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse,
soumis a son poids propre G, une surcharge horizontale due a la main courante et une force

Fpdue a effet sismique

Le calcul se fait pour un bond de 1 m, de largeur dont les dimensions sont les suivant :

> H=60cm
> b=100cm
> e=10cm
15 5
(- j—]

-

X

Figure III 13: Dimensionnement d'acrotére.
111.4.1.Evaluation des charges :
111.4.1.1.Poids propre :

S = (0,6 x 0,1) + (0,08 X 0,15) + (0,02 X 0,15/2) = 0,074 m?
G=Wp =S x B, = 0,074 X 25 = 1,85 kN/ml

111.4.1.2.Surcharges d’exploitations :

Une charge due a I’application d’une main courante :

Q = 1KN/ml

111.4.1.3.La Force horizontale :

L’action des forces horizontales est donnée par la formule suivante :

Fp=4XAXCpxW,
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Dans lequel :

» A : Coefficient d’accélération de la zone [R.P.A (version 2003) tableau (6.2.3)].

zone [la
groupe d'usage 1B

> Cp : Facteur de force horizontale variant (tableau.6.1 du R.P.A99).
Cp = 0,8 (console)

A= 0,20{

» W, : poids de Iacrotere.
W, = 1,85 kN/ml

F, =4x%0,20 x0,8 x 1,85 = 1,185 KN/ml

111.4.2.Détermination des sollicitations :
Mgp = H X Fp =0,6 x1,185 = 0,710 KN.m

Mp=HxQ=06x1=0,6 KN.m
M = max (Mgp; Mp) = 0,710 KN.m

111.4.2.1.Effort N :

ELU:N=1,35 xG=1,35%x1,85 =250 KN
ELS: N =1,85 KN

111.4.2.2.Moment M:

ELU:M =15 xM = 1,065 KN.m

ELS: M = Mgp = 0,710 KN.m

111.4.3.Dimensionnement de 1’acrotere :
111.4.3.1.Données :

» f.,g =25 MPa
» fig = 0,6+ 0,06f.,5 = 2,1 MPa
» fe =400 MPa

111.4.3.2.Position du centre de pression :

Mu 1,065
& = No = m=0,426m
eg = 0426 m > %— c' = % — 0,02 = 0,03 m — Donc nous avons une section
partiellement comprimee.
Le centre de pression se trouve a 1’extérieure de la section, donc elle est partiellement

comprimee.
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111.4.3.3.Calcul le moment fictif :

h
M¢ = Mu + Nu X (E - c') = 1,065 + 2,50 x (0,03) = 1,140 KN.m

oM 1,140
H = pd2.5, ~ 1000 x 802 x 14,17

= 0,013

fe _200 _ 34783 mp
@, 1,15 4

a=125x[1-/1-2p]=125x[1-1-2x0,013] =0,016

u=0013<p,=0391 -1 =10%d ou & =

z=dx(1-04a0) =8x(1-0,4%0,016) =7,95cm

5. = & _ 200 i 83mp

sT @, 115 " a

As = Mu 1,140 x 10° 1123

ST ux6, 795x347,83

As = 0,412 cm?

A=A, =0

A as— N 4y gy 2S0XA0T L m?
2 = AT STy 34783 _ orormm

On obtient : Ax= 0,34 cm?; A, = 0 cm?

111.4.3.4.Condition de non fragilité :

bh f,
Aspin = max {— ;0,23 bd <E>}

1000 fe

frre 21 , ,

As.i 1 = 0,23 bd (§> =023 x 100 X 8 X (W) = 0,966 cm? = 96,6 mm
. _ bh _1000x100 _ .,
Sminz = 7900~ ~ 1000

Asin = max{100;96,6} = 100 mm?

On prend : 4T6 — As = 1,13 cm?

100
Avec un espacement de : S¢ = —= = 25 cm

111.4.3.5. Armatures de répartition :
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0,28 = Ar = 0,57
On prend 2T6 — Ar = 0,57 cm?

60—2
Avec un espacement de : Sy = —— = 29 cm

On prend Si= 30 cm

111.4.4.Vérification a L’ELS :

Mser 0,710
o= Nser - 1,85
Onprend : e, = 40 cm

= 0,38 m = 38 cm

h 0,1 .
ep = 040m > 5 c'= -~ 0,02 = 0,03 m — Donc nous avons une section

partiellement comprimée.
Mser ( h) _ 0,710 x 102 ( 10

~ Nser 2 185 8- 7) = 41,38 cm
C=d-e, = 8 — 41,38 = —33,38 cm

D’apres le BAEL 91 modifier 99 :

€A

ye+pyc+q=0
As As
P = —3c? +6n(c—c’)F+6n(d—c)?

1,13 1,13
- _ _ 2 _ _ ) _ )
P = —3(-33,38)* + (6 x 15)(—33,38 — 2) 100 +(6x15)(8—2) 100
P =-3372,55
q=—-2c3+6n(c—c)? % + 6n(d — ¢)? %
q = —2(-33,38)% + (6 x 15)(—33,38 — 2)? % + 6n(8 — 2)? %
q = 75695,26
La solution de I’équation de troisiéme degré est obtenue par :
a= g+ (5P _ 75605262 + (BTSN | o w107
-4 27 )~ ' ( 27 -
cosp = 34 [3 _ 305695.26) , = _ 100
2p+l p 2(—3372,55) 4 —3372,55
@ = 180°
a:2\/?=67,06cm
Donc :

y1 = acos (g + 120) = 67,06 cos (? + 120) =-67,06 cm
Yy, = acos (g) = 67,06 cos (180

ys = acos (5 +240) = 67,063cos (%% +240) =33,53 cm

) =33,53 cm
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La solution qui convient est :

yc = 33,53

Car:

0 <yser=yc—c<d

0 <yser =33,53—-3338<8
0 < yger = 0,15cm < 8

111.4.4.1.Calcul le moment d’inertie de la section homogéene réduite :

b
[= § yger + 15[A,S(YSeI' - C,)Z + As(d — YSeI')Z]

100
[= 3 0,153 + 15[0(0,15 — 2)? + 1,13(8 — 0,15)?]

[ = 1044,61 cm*

111.4.4.2 \Vérification des contraintes :

111.4.4.2.1.Béton :

B 6bc = Sbc
6bC = 0,6 X fC28 = 0,6 X 25 = 15 MPa

8 —(Nser ) —< 1,85 ><3353>x015><10—009MP
bc — I YC | Vser = 1044,61 ) ) =0V, d

8pe = 0,09MPa < §,,. = 15MPa
111.4.4.2.2.Acier :

_ 2
05 = min {gfe ; 110 ’r]ftj}

8s = min{266,67 MPa; 201,63MPa} = 201,63 MPa

o
wn
IA
ol
w

1,85

Nser )(d ) = ( ’ ><3353>><(8 0,15) x 10 = 69,92 MP
ycC Yser 1044,61 ) ) = , a

85=15><<

0s = 69,92 MPa < 65 = 201,63 MPa

8. = 15 x (NSer ) (Veor — (10143561 X 33,53) x (0,15 — 2) x 10 = —16,48 MPa
8, = —16,48 MPa < §, = 201,63MPa
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111.4.4.3. Vérification de 1’effort tranchant :

Tu=—<TuUu

Tu
b.d

Tu = min{0,1 f_,g; 4 MPa }
Tu = min{2,5 MPa; 4 MPa } = 2,5 MPa

Tu 15F 1,5%1,184 x103
=="P = 0,02 MPa

Tu=—=
b.d b.d 80x1000

Tu = 0,02 MPa < Tu = 2,5 MPa

15 5
: I / '
e - \ §
< | 8
e x 8
3]
4T6-S; = 25|cm ‘ . a
— ls :
As
100¢m

2T6-S, = 30 cm r

—

Figure IIL 14: Ferraillage d'acrotére.

I11.5.Les escaliers :

L’escalier est considéré comme un élément qui permet de se déplacer entre les différents
niveaux d’une structure. Il est formé d’une succession de surfaces horizontales ce sont les

marches et les paliers de repos, tout en assurant une fonction architecturale securitaire

convenable.
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

111.5.1.Définitions usuelles

I11.5.1.1.La marche : Partie horizontale sur laquelle 1’on pose le pied lorsqu’on utilise

I’escalier.

111.5.1.2.La contremarche : Face verticale reliant deux marches successives.

111.5.1.3.Le nez de marche : Bord extérieur de la marche qui peut ou non étre en saillie par

rapport a la contremarche.

I11.5.1.4.Le palier : Plan horizontal plus large que la marche. Il est appelé palier d’arrivée
(ou de départ) lorsqu’il se situe au méme niveau qu’un étage courant sinon ¢’est un palier

de repos.

I11.5.1.5.La volée : I.’ensemble de marches/contremarches délimité par deux paliers

successifs.
111.5.1.6.Le giron : Distance horizontale mesurée entre deux nez de marche successifs.

I11.5.1.7._La hauteur de marche : Distance verticale séparant les faces supérieures de deux

marches successives.

| Mur d'achiffre

___Contre
marche

Figure IIL 15: Les éléments d'un escalier.
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

Dans notre projet, nous avons des escaliers a paillasse en béton armé de trois volés, le

tracé de ’escalier est correct si :

111.5.2.La formule de BLONDEL :
60 < 2h+g < 66
n=H/h=h=H/n
n—1=L/g=g=L/(n—-1)

» (n—1):Nombre de marches.

» n:Nombre de contre marches.

» h : Hauteur de la marche g : Largeur de la marche (giron).

» L: Portée en plan de la volée (L=1,2m)

» H : Hauteur entre les faces supérieures de deux paliers successifs.

0.85 1.70 - =
1.20 AT ]
U}
Figure IIL 16 : Plan de ’escalier. | Figure IIL 17 : Coupe d’un escalier.

111.5.2.1.La hauteur de la marche : est compris entre

16,5<h <175
Onprendh = 17 cm

111.5.2.2.Nombre de contre marches :

H 85 .
n=_-=_—= 5 Contre marches (dans chague volé)

111.5.2.3.Nombre de marches :

n—1=>5—1 = 4 Marches (dans chaque volé)

111.5.2.3.1.Le giron :

L 120
g =——=—=30cm
n-1 4
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

111.5.2.4. Angle d’inclinaison :

H 085
tha =—=—=10,71
L 1,20

Donc : a= 35,31°

111.5.2.5.Epaisseur de paillasse :

L L
—<e<_——
30 20
, L 2,64
avec: L = = = 3,235m
cosa co0s35,31
Donc :
323,5 323,5

—r<e<—/— =10,78<e<16,175
30 20

Onprend:e =15cm

111.5.2.6.Epaisseur de palier :

Pour des raisons de sécurité et pour faciliter I’exécution on prend la méme épaisseur pour

la paillasse et la dalle de palier.
e, = 15cm

111.5.3.Descente de charge :
111.5.3.1.Palier :

111.5.3.1.1.Charge permanente :

Tableau IIL 17: Les charges permanentes de palier.

Couches Poids en daN /m?
Revétement en carrelage (2cm) 44
Mortier de ciment (2cm) 40
Lit de sable (2cm) 36
Dalle pleine (20cm) 500
Enduit de ciment 27
Totale 647
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

111.5.3.1.2.Surcharge d’exploitation : Q= 250 daN/m?

111.5.3.2.Volé :

111.5.3.2.1.Charge permanente :

Tableau IIL 18: Les charges permanentes de volé.

Couches Poids en daN/m?

Carrelage horizontal (2cm) 44
Mortier de pose (2cm) 40
Lit de sable (2cm) 36
Revétement vertical (2cm) 24,5

Paillasse 459,54

Enduit de platre 18,38
Poids propre de la marche 187

Totale 809,42

111.5.3.2.2.Surcharge d’exploitation :

Q= 250 daN/m?

111.5.4.Combinaison de charges :

Pour une bandede 1 mlona:

.5.4.1.ELU :
Tableau III 19: Combinaison des charges a I'ELU.
Volé Qu1=1467,717 Kg/ml
Palier Qu,=1248,45 Kg/ml
111.5.4.2.ELS

Tableau III 20: Combinaison de charge a I'ELS.
Volé Qs1=1059,42 Kg/ml
Palier Qsz =897 Kg/mi
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

111.5.5.Détermination des sollicitations :

111.5.5.1.Détermination les réactions :

H.55.1.1.ELU :
1467,717 Kg/m 1248,45Kg/m 1467,717 Kg/m 1248,45Kg/m  1467,717 Kg/m
‘ | | [ ]
|
vy v vw lv‘lvl *v¢v$ lvllv vv‘v‘
y > - > -
1,20m 1,23m 1,20m 1,23m 1,20m

Figure IIL 18: Schéma statique a I'ELU.

YFv =0 - Ry + Rg — (3 X 1467,717 x 1,20) — (2 x 1248,45 x 1,23) = 0

RA+RB = 8354,97 Kg ............ 1

ZM/A —0

222 + |1248,45 x 1,23 x (1,20 + 222)] + [1467,717 x 1,20

[1467,717 x 1,20 x 122

(243 +222)| + [1248,45 x 1,23 x (3,63 + “23)| + [1467,717 x 1,20 x (4,83 + 20| -
6,06Rg =0

Ry = 4168,76 Kg

De 1 on trouve :

Ra = 8354,97 — 4168,76 = 41,86,21 Kg

11.5.5.1.2.ELS:
1059,42 Kg/m 897Kg/m 1059,42 Kg/m 897Kg/m 1059,42 Kg/m
[ ‘ [ ’ 1 {:—:1
- vy v ¥ vllvv vvY vy vlill Yy v vy
- > e - e
1,20m 1,23m 1,20m 1,23m 1,20m

Figure IIL 19: Schéma statique a I'ELS.
YFv=0-> Ry +Rg —(3%xX1059,42 x 1,20) — (2 x 897 x1,23) =0

Rpo+Rg = 6020,53Kg............ 1

ZM/A —0
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

1,20
2

| +[897 x 1,23 x (1,20 + 22| + [1059,42 x 1,20 x (2,43 + 22| +

[1059,42 % 1,20 X

[897 x 1,23 x (3,63 + *23)| + [1059,42 x 1,20 x (4,83 +*2%)| - 6,06R = 0
Rg = 3003,97 Kg

De 1 on trouve :

R, = 6020,53 — 3003,97 = 3016,56 Kg

111.5.5.2.Détermination des efforts tranchants et moment fléchissant :

M.5.5.2.1.ELU :

1467,717 Kg/m  1248,45Kg/m 1467,717Kg/m M(x)

(
| | l.d ]
YyYvyvy ! YYvyvyy YyYy

Tix)
>

0<x<303m
T(x) = Ry — (1467,717 x 1,20) — (1248,45 x 1,23) — (1467,717 X (x — 2,43))
T(x) = —1467,717x + 4455,91

M(x) = (Ra.x) — [1467,717 x 1,20 x (x — 22%)] - [1248,45 x 1,23 x (x ~ (120 + 123))] -

1467717 x (x = (1,20 + 1,23) x (E=02122)]

_ 2
M(x) = 4186,21x — [1761,26 X (x — 0,6)] — [1535,59 X (x — 1,815)] — [1467,717 x W]

{T(O) = 4455,91 Kg
x=0
M(0) = —2603,02 Kg.m

T(3,03) = 8,727 Kg
M(3,03) = 6274,42 Kg.m

X = 3,03m{
Mpax = T(Xm) =0
Donc : x,, = 3,04 m
Mp.x (3,04) = 6274,44 Kg.m

111.5.5.2.1.1.Moment en appuis :

M, = —0,2 X My may = —1254,89 Kg.m
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111.5.5.2.1.2.Moment en travée :

My = 0,8 X My max = 5019,55 Kg.m

1.5.53.ELS :

1059,42 Kg/m 897Kg/m 1059,42 Kg/ M(x)
[ |

\ 4 Yy v v lvvvv xvv

T(x)

0<x<303m
T(x) = Ry — (1059,42 x 1,20) — (897 X 1,23) — (1059,42 X (x — 2,43))
T(x) = —1059,42x + 3216,34

1,20 1,23
M(x) = (Ry.x) — [1059,42 x 1,20 X (x - T)] - [897 x 1,23 X <x - (1,20 + ))]

2

(x— (1,20 + 1,23))]

— [1059,42 X (x — (1,20 + 1,23) X ( >

x — 2,43)?
M(x) = 3016,56x — [1271,30 X (x— 0,6)] — [1103,31 x (x — 1,815)] — [1059,42 X %]

{T(O) = 3216,34 Kg
x=0
M(0) = —1888,16 Kg. m

T(3,03) = 6,297 Kg
M(3,03) = 4519,701 Kg. m

X = 3,03m{
Mpax = T(Xm) =0
Donc : x, = 3,04 m
Mp.x (3,04) = 4519,71 Kg.m

111.5.5.3.1.1.Moment en appuis :

M, = —0,2 X Mg naxy = —903,94Kg. m

111.5.5.3.1.2.Moment en travée :

Mis = 0,8 X Mg pax = 3615,77 Kg.m
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111.5.6.Calcul des armatures :
111.5.6.1.ELU :

111.5.6.1.1.En appuis : Mau =-1254,89 kg.m

111.5.6.1.1.1. Vérification de I’existence des armatures comprimées :

O My, 1254,89
T8, xbxd? 14,2 x 100 x 13,52

a=125(1—-,/1—2p)=3,03x1073

B=1-0,4a =0,999

= 4,85 % 1073 < pup = 0,392

1l

111.5.6.1.1.2.Détermination des armatures :

May 1254,89
8sxBxdy  348%0,999x13,5

Ay = = 0,267 cm?

111.5.6.1.1.3.Condition de non fraqilité :

f
Apmin = 0,23 X % X b x h = 1,63cm?

A, = max(A,y; Apmin) = 1,63 cm?

Choix des armatures : 6T6/ml=1,70 cm?/ml

100—-6X0,6

Espacement : e = = 16,06 cm

On prendre :6T12/ml — e = 15 cm
111.5.6.1.2.En travée : Mtu =5019,55 kg.m

111.5.6.1.2.1. Vérification de I’existence des armatures comprimées :

My 5019,55
T8, xbxd? 14,2 x 100 x 13,52

a=125(1—,/1—2p) =0,024

B=1-04a = 0,990

n = 0,019 < pap = 0,392

111.5.6.1.2.2.Détermination des armatures :

_ Muw 501955
W™ 5 xBxdy  348x0,990%13,5

= 1,079 cm?
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111.5.6.1.2.3.Condition de non fraqilité :

ft28

——xbxh=1,63cm?
fe

Apin = 0,23 X

A¢ = max(A¢y; Apmin) = 1,63 cm?

Choix des armatures : 6T6/ml=1,70 cm?/ml

100-6X%0,6

Espacement : e = = 16,06

On prendre :6T12/ml — e = 15 cm
11.5.6.2.ELS :
111.5.6.2.1.En appuis : Mas =-903,94 kg.m
111.5.6.2.1.1.Flexion simple

» Section rectangulaire

- 1 fC28 —_
Avec :
M, -—125489 .
V=M, 90394
Donc :
_303x103 <271, 25 _ 0,445
a=3 =" 100

111.5.6.2.2.En travée : Mts =-3615,77 kg.m

111.5.6.2.2.1.Flexion simple

» Section rectangulaire

aST‘l‘m 4 Sb < 6b = 0'6fC28 = 15 MPa
Avec :
_ My, _ 501955 _
V=M, 361577
Donc :
_oo< 21 25 _ 0,445
a=biet =" 100

L. ]|
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Chapitre III Prédimensionnement des éléments secondaires

111.5.7.Armatures de répartition :
111.5.7.1.En appuis :

Ar = % = % = 0,41cm?/ml

On opte pour Ar=3T5 = 0,59cm?/ml

Espacement : e = === = 32,83 cm

On prendre :3T6/ml — e = 30 cm

111.5.7.2.En travée :

Ar = % = % = 0,41cm?/ml

On opte pour Ar=3T5 = 0,59cm?/ml

Espacement : e = w = 32,83 cm

On prendre :3T6/ml — e = 30 cm

111.5.8. Vérification a 1’effort tranchant :
Vinax = Ra = 4186,21 Kg

_ Vimax 418621 x107° 031MP
T b xd” (135 x100) x 10~ a

T, = 0,05 X f.,g = 1,25 MPa
Ty < Ty ; Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Donc :

On prendre :6T12/ml — e = 15 cm

e e

.“-,J_;#.f

T2 es15¢cm

Figure IIL 20 : schéma de ferraillage des escaliers (un volé).
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Chapitre IV Predimensionnement des éléments principaux

IV.1.Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir les dimensions des éléments principales de
chaque bloc qui devront résister aux différentes sollicitations, le principe de la Vérification

nécessaire a la résistance et a la stabilité.
IV.2.Bloc CM :

I\VV.2.1.Portigue traverse :

on va dimensionner les différentes composantes du portique qui constitue 1’ossature
principale de la structure, il est composés de traverses, qui supportent les pannes, et des
poteaux qui supportent les traverses. Mais pour pouvoir dimensionner ces piéces, on doit

tout d’abord calculer les forces et les moments qui les sollicitent.

Figure IV. 1: Dimensionnement de portique.
IV.2.1.1.Caractéristiques géométriques :

» 1 =3735m
» h=8,80m
> s=18,86m
» [=262m

» Entre axe des portiques est de 4 m
IV.2.1.2.Coefficient de rigidité de I’encastrement :

__ raideur—-rampant __ I;xh

- raideur—bequille - I1xs

Onassume : I; = I,

Donc:k=2=@=0,467
S 18,86
_f_ 268 _
P = =80 0,305
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Chapitre IV Predimensionnement des éléments principaux

A=k +3+4+ 3¢+ ¢@?=0467+ 3+ 3 x 0,305 + 0,3052 = 4,475

IV.2.1.3.Effet des charges verticales sur un portigue :

IV.2.1.3.1.Charges permanentes G :

» Poids propre de traverse (€stimé) ............c.eevvveieennnnnns 12 kg/m?
» Couverture et accessoires de POSEe .......c.vveveeriereneeneannns 17 kg/m?
> Pannes : IPE 120 .o 10,4 /1,4 = 7,43 kg/m?

G= (12417 4 7,43) x 4 = 145,72 kg/ml = 1,457 kN/ml
1\VV.2.1.3.2.Effet de la neige :

N = 0,106 kN/m? (Voir CH.2)
N = 0,106 X 4 = 0,424 kN/ml
IV.2.1.3.3.Effet du vent : (Voir CH.2)
V1 (6 = 0°): Cas 2 (le plus defavorable)
Tableau IV. 1: Les effets du vent.

Zone q;( N/m?) q;( kN/ml)
D +253,535 +1,014
E —366,218 —1,465
F —1140,941 —4.564
G —901,406 —3,606
H —542,105 —2,168
| —561,015 —2,244
J —674,479 —2,698
<68 <59
',.\""‘\ 3 2 168 5
‘5.(\00 L 4244 &ﬁ‘b’\ 2’2‘}4
* Cas 2 % Cas 1 9
3284 16,391 %284 16,391 3284 16391 284 16,391
37,35m 37,35m

Figure IV. 2: les effets du vent.
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Charge équivalente du vent :(cas 2 : le portique intermédiaire est le plus chargé vis-a-vis
de la vent)

_3,606x2,284+2,168X16,391+2,689X2,284+2,244x16,391
- 37,35

Y = 2,321 kN/ml

QB2

= \%

14
1

1,465

37,35m
Figure IV. 3: les charges équivalentes du vent.

IV.2.1.4.Calcul des efforts internes :

Calcul sous la charge unitaire :q = 1,0 kN/ml

IV.2.1.4.1.Charges verticales vers le bas : (charges permanentes et surcharge de neige)

g = 8+5¢ _ 8+5x0,305
T 4A T 4x4,475

y=1—-pB(1+¢)=1-0,532(1+0,305) = 0,306

= 0,532

Hy = Hp = 25 = 0,532 x 222235 — 10,542 kN

Va = Vg =20 =222 = 18,675 kN

Mg = Mp = — &5 = 0,532 x 229735 — _92 769 kN.m
Mc = ¥ &5 = 0,306 x 2273 = 53,360 kN.m

\ (@
A E
Hp —— O— O Hg
Va Ve

Figure IV. 4 : Charges verticales ver le bas.
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IV.2.1.4.2.Charges verticales vers le haut : (Vent de soulevement)

Hy = Hp = 25 = 0,532 x 222235 — 10,542 kN

Va = Vg =25 =222 = 18,675 kN

Mg = Mp = 85 = 0,532 x 22735 = 92,769 kN.m
Mc = —y &5 = —0,306 x 2273 = 53360 kN.m

" 3, B I, N, T, N T

S— — — |

Ve Ve
Figure IV. 5: Charges verticales vers le haut.
IV.2.1.4.3.Vent horizontal : (pression)

_ 5K+12+46(Q _ 5x0,467+12+6x0,305
- 8A - 8x4,475

6 = 0,452

f=1—-6=1-0,452=0,548

_ (1+@)(5k+1246¢9) 1 _ (1+0,305)(5X0,467+12+6X0,305) 1 _ 0.089
- 8A 2 8X4,475 2

1,0%x8,80

Hg = § % = 0,452 X = 1,989 kN

Hp = gh — Hg = 1,0 X 8,80 — 1,989 = 6,811 kN

gxh?  1,0x880%

VA == _VE - — 21 2x37.35 - —1,037 kN
2 2
Mp = £ = 0,548 x 2222 = 21,219 kN.m
qxh? 1,0%8,807
Mp = =6 o= —0,452 X - = —17,501 KN.m
qxh? 1,0%8,807
M¢c =—y S = —0,089 x = —3,446 kN.m
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_"I ——E”
. / € /'
-‘ ] f—
-\ + D
- “\//f =~
Q.
R =
"1/ H E /
A / X
¢ C e Hig

pS

Ve
Figure IV. 6: Vent horizontal (pression).

IV.2.1.4.4.Vent horizontal : (dépression)

1,0x8,80
2

Ha = 622 = 0,452 x = 1,989 kN

Hg = gh—H, = 1,0 X 8,80 — 1,989 = 6,811 kN

gxh? _ 1,0x880% _

Vg=—Vy=-1 = —1,037kN
2 2
Mp = —f &5 = —0,548 x X225 = —21219kN.m
2 2
Mp = § - = 0,452 x 222 = 17,501 kN.m
2 2
Mc =y &5 = 0,089 x 2225 = 3446 kN.m
C /’1
T =R [
B /;l,/&: - I
|| +/ / D >‘."
Lf'f/. b ,||
/ » /q
of >/
/ 7
| H
o, i} BV _u
Vs Ve

Figure IV. 7: Vent horizontal (dépression).
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Predimensionnement des éléments principaux

» Tableaux récapitulatifs :
Efforts internes sous la charge unitaire (q = 1,0 kKN/ml) :

Tableau IV. 2: Les efforts internes sous la charge unitaire.

Réactions d’appuis (kN) Moments (kN.m)
Actions q( kN/ml) Ha Hg Va Vg Mg Mc Mp
G 1,0 +10,542 —10,542| +18,675| +18,675| —92,769| +53,360| —92,769
N 1,0 +10,542 —10,542| +18,675| +18,675| —92,769| +53,360| —92,769
V; (soulévement) 1,0 —10,542 +10,542| —18,675| —18,675| +92,769| —53,360| +92,769
V, (pression) 1,0 -6,811 | —1989 | —1,037 | +1,037 | +21,219| —3,446 | —17,501
V3 (dépression) 1,0 -1989 | —6,811 | —1,037 | +1,037 | +17,501| +3,446 | —21,219

Efforts internes sous les charges actuelles :

Tableau IV. 3: Les efforts internes sous les charges actuelles.

Réactions d’appuis (kN)

Moments (kN.m)

Actions ?r(nll‘)N H, Hg A Vg Mg Mc Mp
G 1,457 +15,360 | —15,360 | +27,209 | 427,209 | —135,164 +77,746| —135,164
N 0,424 +4,470 | —4,470 | +7,918 | +7,918 | —39,334 | +22,625| —39,334
V, (soulévement 2,321 —24,468 | +24,468 | —43,345 | —43,345 | +215,31%7 —123,849 +215,31
V, (pression) 1,014 | —6,906 | —2,017 | —1,052 | +1,052 | +21,516| —3,494 | —17,746
V3 (dépression) 1,465 —-2914 | —9,978 | —-1,519 | +1,519 | 425,639 | +5,048 | —31,086
V=V, +V,+V; —34,288 | —12,473 | —45916 | —40,774 | +262,474 —122,29} —166,48
IV.2.1.5.Combinaisons a I’ELU :
Tableau IV. 4: Les combinaisons des charges a I'ELU.
Réactions d’appuis (kN) Moments (kN.m)
Combinaisons Hp Hg Va Vg Mg M¢ Mp
1,35G + 1,5N +27,441 | —27,441 | +48,609 | +48,609 | —241,472| +138,895 | —241,47
1,35G+ 1,35N+ 1,35V | —19,518 | —9,932 | —14,565 | —7,623 | +118,765| —29,597 | —10,818
G+ 1,5V -36,072 | +3,350 | —41,665 | —33,952 | +258,544| —105,670 | +114,56
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I\VV.2.1.6.Prédimensionnement de la traverse :

La traverse est calculée en tenant compte de plusieurs conditions :

» Condition de résistance.

» Condition de fleche.

» Condition de non déversement.
IV.2.1.6.1.Condition de résistance

Wpiy fy
YM1

My.sd-VMl
Iy

My.sd = Mply.Rd = = Wply =

My sq = Mpax = Mg = 258,544 kN.m

258,544x1,1
275

» Choix du profilé
Le profilé qui convient comme la traverse est IPE 400.

= Wy = x 10% = 1034,176 cm?

IV.2.1.6.2.Vérification de la traverse a I’ELS :

1V.2.1.6.2.1.Vérification a la fleche :

Ymax < 1/200

1
Ymax = 384E.l,

(5q.1* — 48Mp.12)

q=G+N = 1,457 + 0,424 = 1,881 kN/ml
Mg = Mp(G) + Mg(N) = —135,164 + (—39,334) = —174,498 kN.m

1
= Ymax = 384x2.1x105x23130%x10%
(37,35 x 10%)?) = 354,83 mm

(5% 1,881 x (37,35 x 103)* — 48 x 174,498 x 10° x

/200 = 37,35 x 103/200 = 186,75 mm
Ymax = 354,83 mm > [/200 = 185,75mm =  Non Vérifiée
On doit augmenter la section : soit IPE 450

Tableau IV. 5: Caractéristiques géométriques d'un IPE450.
G h | b | t, | t A A, | A

vy Iy Woiy ly I, Wpiz | 1,

2 4 3

2 cm cm? cm cm

kg/m | mm | mm | mm | mm | cm cm | em* | cm® | cm

77,6 | 450 | 190 | 9,4 | 14,6 | 98,82 | 50,85 | 58,3 | 33740 | 1702 | 18,48 | 1676 | 276,4 | 4,12

Ymax = 243,25 mm > [/200 = 185,75 mm = Non vérifiée

On doit augmenter la section : soit IPE 500
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Tableau IV. 6: Caracteéristiques géométriques d'un IPE500.

G h b tw tf A Ay, AVY IY Wply iy I WPIZ i
kg/m [mm | mm | mm | mm | cm? | cm? | cm? | cm?* | cm3 cm cm* | cm® | cm

90,7 | 500 | 200 | 10,2 | 16 | 1155 | 59,87 | 67,2 | 48200 | 2194 | 20,43 | 2142 | 335,9| 4,31

Ymax = 170,28 mm < [/200 = 185,75 mm = Vérifiée
1IV.2.1.6.3.Vérification de la traverse a ’ELU :

IV.2.1.6.3.1.Les efforts :

My sq = 258,544 kN. m

Ngg = —41,665 X sin(8°) — 36,072 X cos(8°) = —41,520 kN
Vsqg = —41,665 X cos(8°) — 36,072 X sin(8°) = —46,280 kN
IV.2.1.6.3.2.V¢érification de I’effort tranchant :

Vsqg < 0.5 % Vpl.rd

v _ Ava(y/V3) _ 5987(275/4/3)
pl.rd 11
YMo ,

0,5Vpira = 0,5 X 864,149 = 432,075 kN

x 1071 = 864,149 kN

Veq = 46,280 kN < 0,5 V1 .q = 432,075 kN = Vérifiée

1V.2.1.6.3.3. Vérification de ’effort normal :

05hy fy,

MO

Ny.sd < m1n{0,25 Npl.rd ;

AXfy 115,5%X275
Npira = =
: Bmo 1,1

x 1071 = 2887,5 kN = 0,25Np rq = 721,875 kN

A, =A-2bxt;=1155—-(2x20x1,6) = 51,50 cm?

0,5Ay.f; 0,5 x 51,50 x 275

x 1071 = 643,75 KN
YMo 1,1

Nsa = 41,520 kN < min {Npyq ; 22t}

= 643, 75kN = Verifiee

IV.2.1.6.3.4.Vérification a la flexion :

My.sd < Mply.Rd

Woiy fy _ 2194x275
YM1 11

Mply.Rd = X 1073 = 548,50 kN.m

Mysq = 258,544 kN.m < My pq = 548,50 kN.m =  Vérifiée
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1\VV.2.1.6.3.5.Vérification au déversement :

My.sd <10
XLT- Mply.rd -

1

Aur = .
. QDLT+[§0LT2_XLT2]0 i

oLt = 0,5 [1 + aLT(XLT — 0,2) + XLTZ]

= [Pt] = ] R

Bw = 1.0  Pour les sections de classe 1 et classe 2.

E 2.1x105
Al—n\gy—n ’ v = 86,81

1/, _ 18,86x10%/4,31

At = 27075 s = 22685
_ 1 |wyi 5|, 1[1886x102/431
c1°5[1+5[h/‘é] } 1,1320 [1+20[750/L6 ] ]
= 226,85
= X e
A [ 86,81 ] V1=2613

@it = 0,5[1+0,21(2,613 — 0,2) + 2,613%] = 4,167

1
ALT = 1674[41672-2,6132]05

= 0,135

Mysda 258544
XLT-Mplyra  0,135X548,50

=349 >10 = Non vérifiée

On doit ajouter des palées, la longueur maximum entre deux palées 6 m.

Tableau IV. 7: Les coefficients de déversement.

[(m) ALt XLT PLT XLT
6,0 110,13 1,269 1,417 0,488

Mysd 258544
XuT-Mplyrda  0,488X548,50

=097<10 = Vérifiée
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I\VV.2.1.7.Prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont sollicités en compression avec flexion, ¢’est pour cela on doit faire le
calcul au flambement.
Remarque :

I1 faut remarquer qu’on a adopté le profil IPE 500 pour la traverse et qu’on ne peut pas
adopter un profil plus petit pour les poteaux ; c’est pour cela on va commencer le calcul des

poteaux avec le méme profil.

IV.2.1.7.1.Vérification des poteaux :

My sq = 258,544 kN.m

Ngg = —41,665 kN

Vsq = —36,072 kN

IV.2.1.7.1.1. V¢érification de 1’effort tranchant :

Veq = 36,072 kN < 0,5 V1 rq = 432,075 kN = Vérifiée

IV.2.1.7.1.2 Vérification de |’effort axial :

Noa = 41,665 kN < min {Npjq ; 22}

Mo

= 643,75kN = Veérifiée

IVV.2.1.7.1.3.Vérification a la flexion :

Mysq = 258,544 kN.m < My pq = 548,50 kN.m =  Vérifiée

IVV.2.1.7.1.4.Vérification de la stabilité au flambement :

N k,.M
A v g
Xmin- Npl.rd Mply.rd

Nsd

— > 0,1 = Il yaprésence I’effort normal
min-Nplrd

Xmin = Min(Xy ; Xz)

1
x= .
¢+ [p?2 - 22

]0,5

@ =05[1+a(1-102)+ 2%
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h = >00 =25>1,2 A Y-Y b
alb 200 ~ > 1, — {Axe.-z_—z z courbeg
ty = 16 mm < 40 mm Xe : courbe
A= [%] Bw > 0,2 = Il yarisque de flambement
1

Bw = 1.0  Pour les sections de classe 1 et classe 2.

E 2,1x10°
=T
fy 275

= 86,81

Tableau IV. 8: Les coefficients de flambement.

1 (m) A a A @ X Xmin
Suivant Y—-Y 8,80 43,07 | 0,21 0,49 > 0,2 0,654 | 0,926 0157
Suivant Z — Z 8,80 204,18 | 0,34 | 2,350 > 0,2 3,627 | 0,157
Neg ~_ 41665 0,09 < 0,1 = L’effort normal est négligeable
Xmin-NplLrd 0,157%x2887,5
ky =1 ky.M 1x258,544

=1 Ny yysd _ ZXEBSR _ 047 <1,0 =  Vérifiée

——— = 0 Mpjyra 548,5

Xmin-NplLrd
IV.2.1.7.1.5.Vérification de la stabilité au déversement :

N kyt.M
sd n LT Mly.sd <10
Xz- Npl.rd XLT- 1v[ply.rd
kpp=1- el 9
LT XzAfy
Tableau IV. 9: Les coefficients de déversement.
[(m) ALt 7\LT LT XLT
8,80 144,23 1,661 2,033 0,312
kLT ~1

=4 Nsq ~

Xz-Nplrd
kir-Mysd _ 1x258,544

= =151>10 = Non vérifiée
XLT-Mpiyra  0,312X548,5

On doit augmenter la section : soit IPE 550
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Tableau IV. 10: Caractéristiques géométriques d'un IPE550.

G h b tw tf A Ay, Avy Iy Wply iy I, Wplz i
kg/m | mm |mm | mm | Mm | cm® | cm? | ecm? | em* | cm® | om | cm* | cm® | cm

106 | 550 | 210 | 11,1 | 17,2 | 134,4 | 72,34 | 76,1 | 67120 | 2787 | 22,35 | 2668 | 400,5 | 4,45

Tableau IV. 11: Les coefficients de déversement-Le moment résistant.

Xmin Np1ra(kN) ALt ALt oLT XLT Mpiy ra(kN.m)
0,166 3360 142,28 1,639 > 0,4 1,994 0,320 696,75
Nea 41665

= = 0,07 < 0,1 = L’effort normal est négligeable
Xmin-Npird  0,166X3360

kpr =1
= Ngq ~0
Xz-NplLrd
Kpr-Mysd _ 1X258,544

= =116>10 = Non verifiee
XLT-Mply.rd 0,320%X696,75

On doit augmenter la section : soit IPE 600

Tableau IV. 12: Caractéristiques géométriques d'un IPE60O.

G h b tw b A Ay, Avy Iy Wply ly I, WPIZ i,
kg/m | mm | mm | mm | Mm | cm? | cm? | cm? | cm* cm® | cm | em* | cm® | cm

122 | 600 | 220 | 12 19 | 156 | 83,78 | 87,9 | 92080 | 3512 | 24,3 | 3387 | 485,6 | 4,66

Tableau IV. 13: Les coefficients de déversement-Le moment résistant.

Xmin Np1ra(kN) ALt ALt PLT XLT Mp1y.ra (KN. m)
0,180 3900 137,36 1,582 > 0,4 1,896 0,340 878,0
Nea 41665

e Norrq . 0180x3900 0,06 < 0,1 = L’effort normal est négligeable
min-Nplrd ’

kpr=1
— Ngaq -
Xz-NpLrd
Kir-Mysda  1x258,544

= =087<10 = Veérifiée
XLT-Mplyrd  0,340X878,0
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IV.3.Bloc A :

Poteau circulaire 1
Potean carré (Le plus défavorable) ¥m
(Le plus défavorable) ) %
4m
- v
3,6m
Y

|2

,/ /‘ /4 ,l /1 ,1 ,1 — —
4m 4m 4m 4m 4m 4m 4m 4m

Figure IV. 8: Plan de bloc A.

IV.3.1.Les poutres :
Sont des éléments horizontaux, dont leur réle est de transmettre les charges des planchers

aux poteaux et vers les fondations par la suite. Ils sont généralement sollicités en flexion

simple.

Pour le prédimensionnement des poutres, on utilise des formules empiriques données par
le réglement BAEL91 « modifie 99 » qui seront ensuite vérifiées selon les regles de
I’RPA99 « version 2003 ».

Regle du BAEL91 :
La hauteur h de la poutre doit étre ............... —<h<

La largeur b de la poutre doit étre ............... 0,3h <b<0,7h
Avec :

» L: La portée de la poutre.
» b Lalargeur de la poutre.
» h: Lahauteur de la poutre.
Condition de RPA99 « version 2003 » :
b > 20 cm

h > 30 cm (P51 RPA99V2003)
h/b < 4

IV.3.1.1.Les poutres principales : L,.x = 4,00 m

IVV.3.1.1.1.Prédimensionnement :

26,67cm <h<40cm
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Onprend :h =35cm
10,5cm < b < 24,5cm
On prend : b = 25 cm (pour une bonne disposition d’armatures)

1VV.3.1.1.2.Vérification selon RPA99 :

b=25cm > 20cm

h=35cm > 30cm Les trois conditions sont vérifiées
h/b=14 < 4

On choisit une poutre de b X h = 25 X 35 cm?
IV.3.1.2.Les poutres secondaires : L = 3,60 m

IVV.3.1.2.1.Prédimensionnement :

24cm <h <36cm
Onprend : h =30 cm
9cm <b<21cm
Onprend : b = 25 cm (pour une bonne disposition d’armatures)

1VV.3.1.2.2.Vérification selon RPA99 :

b=25cm > 20cm
h=30cm = 30 cm Les trois conditions sont vérifiées

h/b=12 < 4
On choisit une poutre de b x h = 25 x 30 cm?

IV.3.2.Les poteaux :
Les poteaux en béton armé sont des éléments essentiels de la structure dont la forme est

généralement carrée, rectangulaire ou circulaire.

Pour le prédimensionnement des poutres, on utilise des formules données par le reglement
BAEL91 « modifie 99 » qui seront ensuite vérifiées selon les régles de I’RPA99 « version
2003 ».

1VV.3.2.1.Méthode de calcul :

Les poteaux calculés a la compression simple suivant la formule :

B,. A.
NuS(Z( rfc28+ sfe)
0,97 Ys
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Avec :

N, : Peffort normal a ’ELU.

N, =1,35G +1,5Q

B, : section réduite du poteau (en cm?).

A, : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
fe2g : résistance a la compression de béton.

fe : limite d’élasticité de ’acier utilisé.

yp = 1,5 : coefficient de sécurité du béton.

¥s = 1,15 : coefficient de sécurité de 1’acier.

a : coefficient dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend les

valeurs :
98 si: 1< 50
A
{ 1+0,2(§)
a =
k0,60(%)2 si:50 <A< 70

D’apres le RPA99 pour la zone [Ja: Ag/B, = 0,8% (RPA art7.4.2.1)

On se fixe 1’élancement mécanique A = 35 pour reste toujours dans les compressions

centrées.
A=35<50 = a=0,708

On tire I’équation la valeur :

- Ny _ Ny
> _

fos o As E) (25 X 101 400 x 10—1)
a (0:9yb + Br .ys 0,708 W + 0,8% X T

B, = 0,66N, (B, en(cm?) et N, en (kN))

. . D-2)? 4x0,66N
» Pour les poteaux circulaires : B, = % = D> /% +2

> Pour les poteaux carrés : B, = (a — 2)? = a=>,/066N, +2
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IV.3.2.1.1.Vérification selon RPA99 :

La section du poteau obtenu doit vérifier les conditions minimales imposeées par le RPA99
En zone IIa les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min(b,h) > 25 cm
» Pour les poteaux carrés :{ Min(b, h) > he/20
1/4<h/b< 4
D > 30cm

> Pour les poteaux circulaires : {D > he/15

1\VV.3.2.1.2.Vérification de flambement :

A <50 = Iln’yapasrisque de flambement

i : Rayon de giration <i = é)

[ : Moment d’inertie de la section du poteau.
B : section de poteau
L : La longueur de flambement (Ly = 0,7L; )

IVV.3.2.2.Les poteaux carrés :

IV.3.2.2.1.Poteau de 1* étage : h=2,54m = h, =2,54—-0,35=2,19m

1\VV.3.2.2.1.1.Prédimensionnement :

S : surface de plancher supportée par le poteau le plus défavorable.

S~ (29 (1) =72

G=72x812+ 25 x (0,25 X 0,35) X ? + 25 x (0,25 x 0,30) X “Zi* — 69,90 kN

Q=72kN

Ny, =1,35x69,90+ 1,5x 7,2 =105,17 kN

a>./0,66 x 105,17 + 2 = 10,33 cm

Onprend:a = 25cm
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IVV.3.2.2.1.2.Vérification selon RPA99 :b=h =a

Min(b,h) = 25 cm
Min(b,h) = 25 cm > he/20 = 10,95 cm Les trois conditions sont vérifiées
1/4<h/b=1<4

1VV.3.2.2.1.3.Vérification de flambement :

4
i= 25712 _ 7,22 cm
\f 25x25

L 0,7X254
A =L ==21xn
i 7,22

A=2463<50 = Iln’ya pasrisque de flambement

= 24,63

> On choisit un poteau de a X a = 25 X 25 cm?

IV.3.2.2.2.Poteau de 2™ étage :h = 3,6 m = h, = 3,6 — 0,35 = 3,25 m

1\VV.3.2.2.2.1.Prédimensionnement :

G =72 X792+ 25(0,25 x 0,25) X (2,54 + 2,67) + 25 x (0,25 x 0,35) X ? +2x%
25 x (0,25 X 0,30) X % — 84,10 kN
Q=72x15=108kN

N, =105,17 +1,35 x 84,10 + 1,5 x 10,8 = 234,91 kN

a>1+/0,66 x234,91 + 2 =14,45cm
Onprend:a =25cm

1V.3.2.2.2.2.Vérification selon RPA99 :b=h =a

Min(b,h) = 25 cm
Min(b,h) = 25 cm > he/20 = 16,25 cm Les trois conditions sont vérifiées
1/4<h/b=1<4

1V.3.2.2.2.3.Vérification de flambement :

i = /254&: 722 cm
25%25

1= ﬁ — 0,7X360 — 34‘90

i 7,22

A=3490<50 = Iln’yapasrisque de flambement
> On choisit un poteau de a x a = 25 X 25 cm?
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1V.3.2.3.Les poteaux circulaires :

IV.3.2.3.1.Poteau de 1*étage : h=2,54m = h, =2,54—-0,35=2,19m

1VV.3.2.3.1.1.Prédimensionnement :

5= (29 () =72

5,38+5,38

G=72x812+ 25 x (0,25 X 0,35) X % +25 x (0,25 X 0,30) X ==

= 72,49 kN

Q=72kN

N, =1,35%x72,49+1,5%x 7,2 =108,66 kN

D> [BX06X18E6 45— 1156 cm

Onprend:D =30 cm

1VV.3.2.3.1.2.Vérification selon RPA99 :

{D =30cm Les deux conditions sont vérifiées

D =30 cm > he/15 = 14,6 cm

1VV.3.2.3.1.3.Vérification de flambement :

. 3041/64
i= /64 _ 7,5 cm
3027m/4

_ 0,7x254

1=
i

A=12371<50 = Iln’ya pasrisque de flambement

= 23,71

» On choisit un poteaude D = 30 cm
IV.3.2.3.2.Poteau de 2°™étage : h=3,6m = h, = 3,6 —0,35=3,25m

1\VV.3.2.3.2.1.Prédimensionnement :

= (49 (129 72 =0

(0,302xm)

G=72x792+8x8,12 + 25 "

X (2,54 +2,67) + [25 x (0,25 x 0,35) x 2 +

5,38+5,38
2

5,38+5,38
2

25 x (0,25 x 0,30) x ] + 25(0,25 X 0,35)( +5x7) = 17886 kN

Q=72x15+8=188kN

N, = 108,66 + 1,35 x 178,86 + 1,5 x 18,8 = 378,32 kN

a>+/0,66 x 240,22 +2 = 14,59 cm
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D> /—“"'66;378'32 +2=1883cm

Onprend:D = 30cm

1VV.3.2.3.2.2.Vérification selon RPA99 :

{D = 30cm Les deux conditions sont vérifiées
D =30 cm > he/15 = 21,67 cm

1V.3.2.3.2.3.Vérification de flambement :

] 3041/64
i= /64 _ 7,5 cm
3021/4
L 0,7%X360
A=L=2
i 7,5

A=336<50 = Iln’ya pasrisque de flambement
» On choisit un poteaude D = 30 cm

= 33,6

IV.4.Bloc B :

Poteau carré

5,60 m
1

/ 450m
v

e 5,60 m : 4,50 m

Figure IV. 9: Plan de bloc B.

(Le plus défavorable)

IV.4.1.Les poutres :
IV.4.1.1.Les poutres principales : L.x = 5,60 m

IV.4.1.1.1.Prédimensionnement :

37,33 cm < h <56 cm

Onprend :h =40 cm

12cm <b <28cm

Onprend :b = 25cm

75



Chapitre IV Predimensionnement des éléments principaux

IV.4.1.1.2.Vérification selon RPA99 :

b=25cm > 20cm
h=40cm > 30cm Les trois conditions sont vérifiées
h/b=14 < 4

On choisit une poutre de b X h = 25 X 40 cm?

IV.4.1.2.Les poutres secondaires : L. = 3,94 m

IV.4.1.2.1.Prédimensionnement :

26,27 cm < h < 39,4 cm
Onprend :h =30 cm
9cm <b<21lcm
On prend : b = 25 cm (pour une bonne disposition d’armatures)

1V.4.1.2.2. Vérification selon RPA99 :

b=25cm > 20cm
h=30cm > 30cm Les trois conditions sont vérifiées
h/b=12 < 4
» On choisit une poutre de b X h = 25 X 30 cm?
IV.4.2.Les poteaux :
h=36m = h,=36-0,40=320m

IVV.4.2.1.Prédimensionnement :

g~ (5.6;—4,5) % (3,44;3,44) = 17,37 m?

5,6+4,5
2

G = 17,37 x 8,12 + 25(0,25 x 0,40) x ( ) +25(0,25 x 0,30) x (

3,4-4-+3,4-4-)
160,12 kN
Q=1737kN

Ny =1,35x 160,12 + 1,5 X 17,37 = 242,22 kN

a>+/0,66 x 242,22 + 2 = 14,64 cm

Onprend :a = 25 cm
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IV.4.2.2 Vérification selon RPA99 :b =h = a

Min(b,h) = 25 cm
Min(b,h) = 25 cm > he/20 = 16 cm Les trois conditions sont vérifiées
1/4<h/b=1<4

1VV.4.2.3. Vérification de flambement :

4
i= 25712 _ 7,22 cm
\f 25x25

L 0,7%X360
A =L =200
v 7,22

A=3490<50 = Iln’ya pasrisque de flambement

= 34,90

> On choisit un poteau de a X a = 25 X 25 cm?

IV.5.BlocC:

A 3]

Poteau carré

B
(l.rl’)lus défav@rable)
4m

4 m

E)

' Y > v y ’ v
T445m 7 4m T 4m T 4dm 4m ° 4m 7 485m 7

Figure IV. 10: Plan de bloc C.

35m

IV.5.1.Les poutres :
IV.5.1.1.Les poutres principales : L,.x = 4,85 m

IVV.5.1.1.1.Prédimensionnement :

32,33 cm < h <48,5cm
Onprend : h = 35cm
10,5cm < b < 24,5cm
On prend : b = 25 cm (pour une bonne disposition d’armatures)

IVV.5.1.1.2.Vérification selon RPA99 :

b=25cm > 20cm
h=35cm > 30cm Les trois conditions sont vérifiées
h/b=14 < 4

On choisit une poutre de b x h = 25 x 35 cm?
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IVV.5.1.2.Les poutres secondaires : L = 4,00 m

IVV.5.1.2.1.Prédimensionnement :

26,67 cm < h <40cm
Onprend :h =30 cm
9cm < b <21cm

On prend : b = 25 cm (pour une bonne disposition d’armatures)

IVV.5.1.2.2.Vérification selon RPA99 :

b=25cm > 20cm
h=30cm > 30cm Les trois conditions sont vérifiées
h/b=12 < 4

On choisit une poutre de b X h = 25 X 30 cm?

IV.5.2.Les poteaux :
h=36m = h,=36-035=325m

I\VV.5.2.1.Prédimensionnement :

S — (4,8;‘,+4) % (3,52+4) = 16,59 m?2

4,85+4
2

G = 16,59 x 8,12 +25(0,25 x 0,35) x (“2) + 25(0,25 x 0,30) x (222 =

2
151,42 kN
Q = 16,59 kN

Ny, =1,35%x 151,42 + 1,5 X 16,59 = 229,30 kN

a=>+/0,66x 229,30+ 2 = 14,30 cm
Onprend :a = 25 cm

I\VV.5.2.2 Vérification selon RPA99 :b=h = a

Min(b,h) = 25 cm
Min(b,h) = 25 cm > he/20 = 16,25 cm Les trois conditions sont vérifiées
1/4<h/b=1<4

I\VV.5.2.3.Vérification de flambement :

i = /%: 722 cm
25%25
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L 0,7%x360
A ==L =200
i 7,22

= 34,90

A=3490<50 = Iln’ya pasrisque de flambement
> On choisit un poteau de a X a = 25 X 25 cm?
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Chapitre V Etude sismique

V.1.Introduction :

Si la survenance des seismes est encore, pour une grande part, un phénomeéne
imprévisible, on ne considere plus, depuis quelques années, comme une inéluctable fatalité,
les catastrophes (destruction des ouvrages, nombreuses pertes de vies humaines) qu’ils sont
susceptibles de provoquer. De ce fait, le comportement des constructions, sous action
dynamique, est devenu un chapitre de théorie des structures qu’aucun Ingénieur de génie
civil ne peut ignorer.

D’une maniére générale, il existe plusieurs méthodes pour considérer 1’effet dynamique
sismique dans un calcul structural, nous utilisons dans notre cas d’étude la méthode
dynamique modale spectrale.

V.2.Méthode dynamiqgue modale spectrale :

V.2.1.Le Principe :

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.

V.2.2.Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

(1,254 <1 + Tll(z,sng— 1)) 0<T<T,
Q
Sa _ 2,51(1,254) (E) " h=T=T (équation 4.13 P34 RPA99V2003)
® | 25n(1,254) (g) (%) T, <T < 3,0s
(2,57(1,254) (%)2/3 (%)5/3 (%) T> 3,0s

V.2.3.Détermination des parameétres du spectre de réponse de calcul :
Selon le RPA99V2003, les parametres du spectre sont donnés par les valeurs suivantes :

V.2.3.1.Coefficient d’accélération de zone A :

Donné suivant la zone sismique et le groupe d’usage de la structure :

{ zone sismique: Bla

, = A =020 (Tab4.1 P26 RPA99V2003)
groupe d’'usage: 1B

V.2.3.2.Coefficient de comportement global de la structure R :

Donnée en fonction du systeme de contreventement. (Tab4.3 P28 RPA99V2003)

> Bétonarmé :
Portiques auto stables avec remplissages en magonnerie rigide = R = 3,5
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Chapitre V Etude sismique

» Acier:
Ossature contreventée par palées trianguléesenV = R = 3

V.2.3.3.Le pourcentage d’amortissement critique & :

Donnée en fonction du matériau constitutif, du type de structure des remplissages :
(Tab4.2 P26 RPA99V2003)

» Acierdense = & =5%
> Bétonarmédense = & =7%

V.2.3.4.Facteur de correction d’amortissement 1 :

Donnée par formule suivante :

7
(2+$)

n= > 0,7 (équation 4.3 P34 RPA99V2003)

» Structure en acier (dense) : E=5% = n=1>07
» Structure en bétonarmée dense : { = 7% = n =0,88>0,7
V.2.3.5.Périodes Ty, T, du site :

Donné suivant la catégorie de site.

T, =0,15s

T, = 0,50 s (Tab4.7 P34 RPA99V2003)

Catégorie S;(site meuble) = {

V.2.3.6.Facteur de qualité Q :

Déterminée par la formule suivante :
Q=1+X$P, (équation 4.4 P29 RPA99V2003)

Avec :

P :la pénalité a retenir selon que le critére de qualité «< g >.
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» Les critéres de qualités < q >
Tableau. V.1 : valeurs des pénalités P,.

. Acier Béton armé
Critere< q »

Observation | Py | Observation | Py

Conditions minimales sur les

files de contreventement. Non observé | 0,05 | Non observé | 0,05

Redondance en plan. Non observé | 0,05 | Non observé | 0,05
Régularité en plan. Non observé | 0,05 | Non observé | 0,05
Régularité en élévation. Observe 0 | Non observé | 0,05

Controle de la qualité des

matériaux. Observé 0 Observé 0

Controle de la qualité de

y . Non observé | 0,10 | Non observé | 0,10
I’exécution.

6 6
2 P, = 0,25 z P, = 0,30
1 1

Q=125 (acier)
Q = 1,30 (béton armé)

Donc :
Le facteur de qualité :{

V.3.Etapes de modélisation de la structure :

V.3.1.Etapes de la modélisation de la structure :

Opter pour un systeme d’unités (kN et m).

Définition de la géométrie de base.

Définition des matériaux.

Définition des sections.

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

Introduction du spectre de réponse.

Définition des combinaisons de charges.

Définition des conditions aux limites.

Lancer I’analyse.

VVVVYVYYVYYVYVYYY
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V/.3.2.Spectre de réponse :

Le spectre est caractérisé par les donnes suivantes :

g w‘
Fichier Alde ‘ Fichier  Aide
Graph du spectre  Les valeurs ‘ Graph du spectre  Les valeum
0.30 - Les valeurs du spectre du
reponse sont
e A e T e e e e e 0,000 0.250 ACosl, d'accélération de zone
i) 0,010 0,247 A =020
E 0.20 e 0,020 0,244 AFacteur de qualité:
= 0,030 0,241 -
w 0,15 0,040 0.238 \Coef, de comportement
I3 0.050 0.235 R =350
E‘. 0,104 — 0,060 0,232 “\Période caractérstique 1
o S 0,070 0,229 T1=0,15
0.05 4—— o e e e B v e 0,080 0,226 APérode caracténstique 2
[ —— 0,090 0,223 - 0,50
,,,,,,,,,,, 2 P S I S T 0,100 0.220 APourcerntage d amortissement crtique
009 0.110 0217 &= 7,00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 |9 (o120 0,214 AFacteur de comection d'smortissement: !
Pénode: T (Sec) 9]39 9;11 n =088
Zone Group d'usage Zone Group d'usage
Zone lla: Siamicité moyenn 1B: Ouvrages de grande impotanc Zonw lla: Siamicité moyenn ~ 18 OQuvrages de grande impottane ~
Stte Matérau constitutdf: Site Matdriau constitutif
53 Site meuble ~ Portiques: Béton amé (Dense) v 53: Stte meuble w Portiques: Béton ammeé (Dense) v
Facteur de qualitéd Systdme de contreventemaent Facteur de qualiteé: Systéme de contreventement:
1.30 ] Changer Béton amé: Portiques autostables [ 1.30 Béton amé: Portiquea autostables
Calculer
Figure V. 1 : Spectre de réponse des blocs en béton arme.
Fichier  Aide Fichier  Aide
| Graph du spectre  Les valeurs Graph du spectre  Les valeurs
0.30 Les valeurs du spectre du
reponse sont:
— 0.25 0,000 0250 “WCoef. d'accélération de zone:
] \ 0,010 0.251 A=020
E 020 0.020 0,251 “\Facteur de qualité:
= 0,030 0.252 Q=125
= 0.15 0.040 0,253 “Coef. de compartement:
@ 0.050 0.253 R =23.00
T 010 0.060 0254 -\Période caractéristique 1:
| o 0,070 0.255 T1=0.15
0.05 0.080 0.256 -\Période caractéristique 2:
’ 0,090 0.256 T2=050
0.00 0,100 0.257 -“Pourcentage d'amortissement critique:
. 0,110 0,258 E=500
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0,120 0,258 -\Facteur de comection d'amaortissement:
Période: T (Sec) 9 ]3’9 Elg?? n=1.00
Zone: Group dusage: Zone: Group d'usage:

Zone lla: Sismicité moyenn

Site:
53: Site meuble ~

Facteur de qualité:

Changer

1B: Ouwrages de grande importanc

Matériau constitutif:

Portiques: Acier (Dense) -

Systéme de contreventement:

Arier: Ossature contrevertée parp

Calculer

Zane lla: Sismicité moyenm ~

Site:

53: Site meuble

Facteur de qualité:

1B: Ouvrages de grande importanc ~

Matériau constitutif:
Portiques: Acier (Dense) 4

Systéme de contreventement:

Acier: Ossature contreventée parp

Calculer

Figure V. 2 : Spectre de réponse de bloc en CM.
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V.4 Vérification de la structure :

V.4.1Bloc A:

Les éléments constituant la structure :

Tableau V.2 : Eléments constituant la structure A.

Elément de la structure Sections
Poutre principale 25 x 35
Poutre secondaire 25 % 30

Poteau carré 25 x 25
Poteau circulaire D =30

V.4.1.1.Analyse modale de la structure :

L’analyse modale de la structure du bloc A, a montré des résultats trés satisfaisants avec

des taux de participation massique de 100% des le mode 5.

Tableau V.3 : Participation massique de bloc A.

Modes Période UXx Uy SumUX | SumuUyY
Sec % % % %
Mode 1 0,426 73% 0% 73% 0%
Mode 2 0,413 0% 77% 73% 77%
Mode 3 0,304 0% 9% 73% 86%
Mode 4 0,282 27% 0% 100% 86%
Mode 5 0,260 0% 14% 100% 100%

NN W R oW W TR

Figure V. 3 : Modes fondamentaux du bloc A.
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V.4.1.2 Vérification de la force sismique a la base :

La resultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée
par formule empirique appropriée.

V, > 80%V
La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :

AXDXxQ
V=———x
R

Avec :

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

(2,51 0<T<T,
T, 2/3
D= 4 2,51 (?) T, =T=30s (gquation4.2 P26 RPA99V2003)
T, 2/3 3 5/3
lz,sn 2) (3 T > 3,0s
» La période choisie pour le calcul du facteur D est :
Tanalytique < Tempirique =T= Tanalytique
Tempirique < Tanalytique < 1'3 Tempirique =T= Tempirique
Tanalytique =13 Tempirique =T=13 Tempirique

La période empirique est donnée par la formule suivante :
_ 3/4
Tempirique - CT X hN
Avec :

hy : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).
hy = 8,81 m

Ct : coefficient donnée en fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage. (Tab4.6 P31 RPA99V2003)

Ct = 0,05 (Portique auto stables en béton armé avec remplissages en magonnerie)

= Tempirique = 0,256s = 1,3 Tempirique = 0,333s
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La période analytique obtenu par le logiciel SAP2000V14 : Typaiytique = 0,426s
Tanatytique = 0,426s > 1,3 Tempirique = 0,333s
Donc : T = 1,3 Tempirique = 0,333s

» W : poids total de la structure.
W=YL W avec  W; = Wg; + fWq;  (équation4.5 P30 RPA99V2003)

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation (Tab4.5 P30 RPA99V2003)

B = 0,30 (Salles de sport)
Le poids total obtenu par le logiciel SAP2000V14 : W = 2536,04 kKN
Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.4 : Résultat des forces sismiques a la base de bloc A.

n T(s) | Ty(s) D A Q R W(kN) | V(kN)

0,88 0,333 0,50 2,2 0,20 1,30 3,5 2536,04 | 414,46

Tableau V.5 : Veérification de la force sismique a la base de bloc A.

V. (kN) V(kN) 80%V (kN) V, > 80%V
Sens X 396,28 Vérifiée
414,46 331,57
Sens'Y 405,47 Vérifiée

V.4.1.3.Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
8 =R X 8 (équation4.19 P37 RPA99V2003)

Avec :

Sex : déplacement di aux forces sismiques.

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1,0% de la hauteur de 1’étage.

Ar< 1%hy
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Avec :
Ax= 6k — Ok—1

Les résultats sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau V.6 : Résultat du déplacement de bloc A.

Niveau(m) | Hauteur(cm) | Sox(cm) | R | &x(cm) | Ag(cm) | 1%hyg(cm) | A< 1%hy
Sens X 1,94 3,5 6,79 1,89 Vérifiée
+8,81 254 2,54
Sens'Y 1,73 3,5 6,06 1,51 Vérifiée
Sens X 1,40 3,5 4,90 2,97 Pas vérifiée
+6,27 267 2,67
Sens 'Y 1,30 3,5 4,55 2,38 Vérifiée
Sens X 0,55 3,5 1,93 1,93 Vérifiée
+3,60 360 3,60
Sens Y 0,62 3,5 2,17 2,17 Veérifiée
4 =l B §=E ol 58

DEEREEEE2 65 78 90 104 107 130 143 SR | RS S0 7.2 A4 96 1080120 B2 AN
Figure V. 4 : déplacement de la structure A suivant les directions XX et Y.

On doit augmenter les sections des poteaux :
- Poteaux carrés : 40 x 40.

- Poteaux circulaires : D = 45 cm.
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» Analyse modale de la structure :

Etude sismique

Le taux de participation massique atteint les 90% au 5°™ mode.

Tableau V.7 : Participation massique de bloc A aprés modification.

Modes Période uUXx Uy SumUX | SumuUyY
Sec % % % %
Mode 1 0,253 49% 0% 49% 0%
Mode 2 0,238 0% 56% 49% 56%
Mode 3 0,162 0% 1% 49% 57%
Mode 4 0,151 51% 0% 100% 57%
Mode 5 0,149 0% 35% 100% 92%

IENEERND, G0, T 04 %0 000 N 102 VI || SRR 0. 22 M ve NN 19 N

Figure V.5 : Modes fondamentaux du bloc A aprés modification.
> Vérification de la force sismique a la base :
La période choisie pour le calcul du facteur D est :

La période empirique est donnée par la formule suivante :

_ 3/4
Tempirique - CT X hN

Cr =0,05

Cr=005 1 = Tempirique = 02565 = 1,3 Tempirique = 0,333

La période analytique obtenu par le logiciel SAP2000V14 : Typaiytique = 0,253s
Tanalytique = 0,253s < Tempirique = 0,256s

Donc : T = Tapalytique = 0,253s
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.8 : Résultat des forces sismiques a la base de bloc A apres modification.

n

T(s)

T,(s)

D A

Q

R

W(kN)

V(kN)

0,88

0,253

0,50

2,2 0,20

1,30

3,5

2820,65

460,97

Tableau V.9 : Vérification de la force sismique a la base de bloc A apres modification.

V. (kN) V(kN) 80%V (kN) V, > 80%V
Sens X 384,99 Vérifiée
460,97 368,78
Sens'Y 377,19 Vérifiée

» Vérification des déplacements :

Les résultats sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau V.10 : Résultat du déplacement de bloc A aprés modification.

Niveau(m) | Hauteur(cm) | dex(cm) | R | i(cm) | Ag(cm) | 1%hy(cm) | A< 1%hy
Sens X 0,67 3,5| 2,35 0,91 Vérifiée
+8,81 254 2,54
Sens Y 0,60 35| 2,10 0,77 Vérifiée
Sens X 0,41 3,5 1,44 0,98 Vérifiée
+6,27 267 2,67
Sens'Y 0,38 3,5 1,33 0,87 Vérifiée
Sens X 0,13 3,5 0,46 0,46 Vérifiée
43,60 360 3,60
Sens Y 0,13 3,5| 0,46 0,46 Vérifiée
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T
"

L IR BN L B B IR RETIEETTRT ST R B ]

Figure V. 6 : déplacement de la structure A suivant les directions XX et Y'Y apres

modification.

V.4.2BlocB:
Les éléments constituant la structure :

Tableau V.11 : Eléments constituant la structure B.

Elément de la structure Sections
Poutre principale 25 x 35
Poutre secondaire 25 % 30

Poteaux 40 x 40

V.4.2.1.Analyse modale de la structure :

L’analyse modale de la structure du bloc B, a montré des résultats tres satisfaisants avec

des taux de participation massique de 100% des le mode 2.
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Tableau V.12 : Participation massique de bloc B.

Période UX Uy SumUX SumuUyY
Modes
Sec % % % %
Mode 0,188 50% 50% 50% 50%
Mode 0,182 50% 50% 100% 100%

I = a U @ R O WO N R e U @ WR N
Figure V. 7 : Modes fondamentaux du bloc B.

V.4.2.2 \érification de la force sismique a la base :

» La période choisie pour le calcul du facteur D est :
La période empirique est donnée par la formule suivante :

Tempirique = C1 X hy >/
hy = 3,60 m
Ct = 0,05 (Portique auto stables en béton armé avec remplissages en magonnerie)
= Tempirique = 0,131s = 1,3 Tempirique = 0,170s
La période analytique obtenu par le logiciel SAP2000V14 : Typarytique = 0,188s
Tanalytique = 0,1885 > 1,3 Tempirique = 0,170s

Donc : T = 1,3 Tempirique = 0,170s
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.13 : Résultat des forces sismiques a la base de bloc B.

n T(s) T,(s) D A Q R W(kN) | V(kN)
0,88 0,170 0,50 2,2 0,20 1,30 3,5 895,75 | 146,39
Tableau V.14 : Verification de la force sismique a la base de bloc B.
V,(kN) V(KN) 80%V (kN) V, > 80%V
Sens X 166,48 Vérifiée
146,39 117,11
Sens 'Y 166,49 Vérifiée
V.4.2.3.Vérification des déplacements :
Les résultats sont présentés sur le tableau suivant :
Tableau V.15 : Résultat du déplacement de bloc B.
Hauteur(cm) | Jex(cm) R Ox(cm) | Ag(cm) 1%hy (cm) A< 1%hy
Sens X 0,17 3,5 0,60 0,60 Vérifiée
360 3,60
Sens Y 0,17 3,5 0,60 0,60 Veérifiée

DS 050 072 084 096 108 120 132 1A SEENEEE

IEEEEEHE 050 072 084 095 1080 120 L2 AT SEENE

Figure V. 8 : déplacement de la structure B suivant les directions XX et Y.
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v

V.4.3.BlocC:

Les éléments constituant la structure :

Etude sismique

Tableau V.16 : Eléments constituant la structure C.

Elément de la structure Sections
Poutre principale 25 x 35
Poutre secondaire 25 % 30

Poteaux 40 x 40

V.4.3.1. Analyse modale de la structure :

L’analyse modale de la structure du bloc C, a montré des résultats trés satisfaisants avec

des taux de participation massique de 100% des le mode 2.

Tableau V.17 : Participation massique de bloc C.

Période UXx Uy SumUX SumuUyY
Modes
Sec % % % %
Mode 1 0,191 0% 100% 0% 100%
Mode 2 0,186 100% 0% 100% 100%

[ T TEETEE TR SRR e ]

[ LI TR NI S R LR ]

Figure V. 9 : Modes fondamentaux du bloc C.

93



Chapitre V

V.4.3.2 \Vérification de la force sismique a la base :

Etude sismique

» La période choisie pour le calcul du facteur D est :
La période empirique est donnée par la formule suivante :

— 3/4
Tempirique - CT X hN

hy = 3,60 m
Ct = 0,05 (Portique auto stables en béton armé avec remplissages en magonnerie)
= Tempirique = 0,131s = 1,3 Tempirique = 0,170s
La période analytique obtenu par le logiciel SAP2000V14 : Tanalytique = 0,191s
Tanalytique = 0,1915 > 1,3 Tempirique = 0,170s
Donc : T = 1,3 Tempirique = 0,170s

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.18 : Résultat des forces sismiques a la base de bloc C.

n T(s) T, (s) D A Q R W(kN) | V(kN)
0,88 0,170 0,50 2,2 0,20 1,30 3,5 3349,43 | 547,39
Tableau V.19 : Vérification de la force sismique a la base de bloc C.
V. (kN) V(kN) 80%V (kN) V; > 80%V
Sens X 641,11 Vérifiée
547,39 437,91
Sens 'Y 640,84 Vérifiée

V.4.3.3.Vérification des déplacements :

Les résultats sont présentés sur le tableau suivant :
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Tableau V.20 : Résultat du déplacement de bloc C.

Hauteur(cm) | Sei(cm) R Og(cm) | Ag(cm) | 1%hg(cm) A< 1%hy

Sens X 0,18 35 0,63 0,63 Veérifiée
360 3,60

Sens Y 0,18 3,5 0,63 0,63 Vérifiée

RS AN R eR R LR LW MO | RIS RS R 3 oM LR L RO
Figure V. 10 : déplacement de la structure A suivant les directions XX et Y.

V.4.4Bloc CM :
Les éléments constituant la structure :

Tableau V.21 : Eléments constituant la structure CM.

Elément de la structure Sections
Poteaux IPE600
Traverses (toiture) IPE500
Potelets IPE400
Pannes (toiture) IPE120
Palée / Sabliére HEA120
Contreventement L70 x 7
Palée de stabilité 2L70 x 7/10
Gradin :
Poteaux de rive 50 x 80
Poteaux intermédiaires 40 x 40
Poutre 45 x 50
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V.4.4.1.Analyse modale de la structure :

Etude sismique

Le taux de participation massique atteint les 90% au 29°™ mode.

Tableau V.22 : Participation massique de bloc CM.

Période UX Uy SumUX | SumUyY
Modes

Sec % % % %
Mode 1 0,956 3% 0% 3% 0%
Mode 2 0,892 2% 0% 5% 0%
Mode 3 0,646 1% 0% 6% 0%
Mode 4 0,646 0% 0% 6% 0%
Mode 5 0,636 0% 0% 6% 0%
Mode 6 0,630 0% 0% 6% 0%
Mode 7 0,630 0% 0% 6% 0%
Mode 8 0,601 0% 1% 7% 1%
Mode 9 0,554 0% 10% 7% 11%
Mode 10 0,517 0% 0% 7% 11%
Mode 11 0,374 0% 0% 7% 11%
Mode 12 0,310 0% 0% 7% 11%
Mode 13 0,277 6% 0% 13% 11%
Mode 14 0,273 0% 0% 13% 11%
Mode 15 0,269 1% 0% 14% 11%
Mode 16 0,268 0% 0% 14% 11%
Mode 17 0,267 0% 0% 14% 11%
Mode 18 0,266 0% 0% 14% 11%
Mode 19 0,256 0% 0% 14% 11%
Mode 20 0,255 0% 1% 14% 12%
Mode 21 0,249 0% 9% 14% 21%
Mode 22 0,222 2% 0% 16% 21%
Mode 23 0,212 0% 0% 16% 21%
Mode 24 0,207 0% 0% 16% 21%
Mode 25 0,197 1% 1% 17% 23%
Mode 26 0,190 7% 54% 24% 76%
Mode 27 0,187 67% 5% 91% 82%
Mode 28 0,172 0% 2% 91% 83%
Mode 29 0,164 0% 9% 91% 92%
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DR 43 51 60 68 7 bS04 U QRSN | DEEEENESTNE2 65 70 90 04 (0000 W3 ST
Figure V. 11 : Modes fondamentaux du bloc CM.

V.4.4.2 \érification de la force sismique a la base :

» La période choisie pour le calcul du facteur D est :
La période empirique est donnée par la formule suivante :

. 3/4
Tempirique - CT X hN

hy = 11,42 m
Ct = 0,05 (Contreventement assuré par des palées triangulées)
= Tempirique = 0,311s = 1,3 Tempirique = 0,404s
La période analytique obtenu par le logiciel SAP2000V14 : Typaiytique = 0,956s
Tanalytique = 0,9565 > 1,3 Tempirique = 0,404s
Donc : T = 1,3 Tempirique = 0,404s

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.23 : Résultat des forces sismiques a la base de bloc CM.

T(s)

T,(s)

D

A

Q

R

W(kN)

V(kN)

1,00

0,404

0,50

2,5

0,20

1,25

3,0

6850,85

1427,26
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Tableau V.24 : Vérification de la force sismique a la base de bloc CM.

V;:(kN) V(kN) 80%V (kN) V; > 80%V
Sens X 1234,81 Vérifiée
1427,26 1141,81
Sens Y 1118,16 Pas vérifiée

Si 1V, < 80%V (sens Y), il faudra augmenter les parametres de la réponse dans le

rapport :0,8V/ V, = 1141,81/1118,16 = 1,02.
Donc :
Vi, = 1234,54 kN > 80%V = 1141,81 kN  Vérifiée

V.4.4.3.Vérification des déplacements :

Les résultats sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau V.25 : Résultat du déplacement de bloc CM.

Hauteur(cm) | Sex(cm) | R | 6(cm) | Ag(cm) | 1%hyp(cm) | A< 1%hy
Sens X 3,98 30| 11,94 11,94 Pas vérifiée
941 9,41 —
Sens Y 0,72 3,0 2,16 2,16 Vérifiée
x & |3 x. o o

IEEEEEZ0 150 180 210 240 2700 X00 330 S0 ININNNENN | ERRAEENRANNES 120 44 168 192 236 240 264 28NN

Figure V. 12 : déplacement de la structure CM suivant les directions XX et Y.
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On doit ajouter les poutres au vent pour que la structure Vérifier la condition du

déplacement limite de 1% :

» Analyse modale de la structure :
Le taux de participation massique atteint les 90% au 27¢™ mode.

Tableau V.26 : Participation massique de bloc CM apres modification.

Période uXx Uy SumUX| SumUY
Modes
Sec % % % %
Mode 1 0,646 1% 0% 1% 0%
Mode 2 0,646 0% 0% 1% 0%
Mode 3 0,630 0% 0% 1% 0%
Mode 4 0,630 0% 0% 1% 0%
Mode 5 0,599 0% 0% 1% 0%
Mode 6 0,580 3% 2% 4% 2%
Mode 7 0,518 0% 0% 4% 2%
Mode 8 0,413 1% 11% 5% 13%
Mode 9 0,337 4% 0% 9% 13%
Mode 10 0,297 3% 1% 12% 14%
Mode 11 0,276 4% 0% 16% 15%
Mode 12 0,276 0% 2% 16% 16%
Mode 13 0,273 0% 0% 16% 16%
Mode 14 0,269 1% 0% 17% 16%
Mode 15 0,267 0% 0% 17% 16%
Mode 16 0,266 0% 0% 17% 16%
Mode 17 0,256 0% 0% 17% 16%
Mode 18 0,256 0% 1% 17% 17%
Mode 19 0,254 0% 0% 17% 18%
Mode 20 0,229 1% 6% 19% 24%
Mode 21 0,221 2% 0% 21% 24%
Mode 22 0,208 0% 0% 21% 24%
Mode 23 0,197 3% 0% 24% 24%
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Mode 24 0,193 1% 2% 25% 26%
Mode 25 0,188 25% 39% 49% 64%
Mode 26 0,183 41% 23% 90% 87%
Mode 27 0,169 0% 5% 90% 92%

| RS 25 10 s 28 NS WA WS O | T 40 s i 3 o O

Figure V. 13 : Modes fondamentaux du bloc CM aprés modification.

» Verification de la force sismique a la base :
La période empirique est donnée par la formule suivante :

. 3/4
Tempirique - CT X hN

Cr =0,05
hy=11,42 m

} = Tempirique = 0311s = 1,3 Tempirique = 0,404s

La période analytique obtenu par le logiciel SAP2000V14 : Typaiytique = 0,646s
Tanalytique = 0,646s > 1,3 Tempirique = 0,404s

Donc : T = 1,3 Tempirique = 0,404s

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.27 : Résultat des forces sismiques a la base de bloc CM aprés modification.

n

T(s)

T, (s)

D

A

Q

R

W(kN)

V(kN)

1,00

0,404

0,50

2,5

0,20

1,25

3,0

6854,58

1428,04
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Chapitre V Etude sismique
Tableau V.28 : Vérification de la force sismique & la base de bloc apres modification.
Ve(KN) V(kN) 80%V (kN) V > 80%V
Sens X 1135,87 Pas vérifiée
1428,04 1142,43 _
Sens 'Y 1252,03 Vérifiée

Si 1 V; < 80%V (sens X), il faudra augmenter les paramétres de la réponse dans le
rapport :0,8V/ V, = 1142,43/1135,87 = 1,01.

Donc :

Vix = 1252,93 kN > 80%V = 1142,43 kN  Verifiée

» Veérification des déplacements :
Les résultats sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau V.29 : Résultat du déplacement de bloc CM apres modification.

Hauteur(cm) | gx(cm) R Og(cm) | Ag(ecm) | 1%hg(cm) A< 1%hy
Sens X 1,01 3,0 3,03 3,03 Vérifiée
941 9,41 —
SensY 0,95 3,0 2,85 2,85 Vérifiée
b e | @] &= x = 3

EESE 1.20 144 168 192 206 240 254 288NN | DENENENNEECTI000 100 170 140 160 100 208 220 AN NN
Figure V. 14 : déplacement de la structure CM suivant les directions XX et Y'Y apreés

modification.

V.4.4.4. \Vérification de la structure sous le vent :

La valeur limite recommandée de fleche horizontale (fleche de la charge du vent) est

donnée par la formule suivante :

8 < Spax AVEC : Syayx = h/125 (Figure 4.3 P20 CCM_BC244)
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Chapitre V Etude sismique

Les résultats sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau V. 30 : Résultat du déplacement de la structure sous le vent.

Hauteur(cm) | §pax(cm) | 6(cm) 6 < OMax
v Sens X 3,34 Vérifiée
Y[ SensY 0,15 Vérifiée
880 7,04 —
v Sens X 3,08 Vérifiée
2 Sens Y 0,34 Vérifiée
> = =X = &

O3 45 53 6D ST | 0 38 45 53 60 eAT 75 83 9NN

Figure V. 15 : déplacement de la structure CM sous le vent (V1 et V2).

V.4.5 Justification de la largeur des joints sismiques :

Deux blocs voisins doivent étre sépares par des joints sismiques dont la largeur

minimale d,,;, satisfait la condition suivante :

dpin = 15mm + (8; + 6, )mm = 40mm  (équation4.19 P39 RPA99V2003)
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Chapitre V Etude sismique

AvVec :

6, et 6, : déplacements maximaux des deux blocs ;

L

Gede = 1Smm +(5; + &) mm 2 40 mm
s

*—

+.—..—-—-—.J—.—....__«:‘z_

Figure V.16 : largeur minimum du joint sismique.

Le joint 1 (entre bloc CM et bloc A) :
dmin = 15+ (81 +6,) =15+ (27 + 23,5) = 65,5mm > 40mm
Donc, on choisit : dy;; = 100 mm

Le joint 2 (entre bloc CM et bloc B) :
dpin = 154 (8; +8,) =15+ (4,1 X 3 + 6,0) = 33,3 mm < 40mm
Donc, on choisit : dp,;; = 50 mm

Le joint 3 (entre bloc CM et bloc C) :
dpin = 15+ (8; +8,) =15+ (4,1 X 3 + 6,3) = 33,6 mm < 40mm
Donc, on choisit : dp,j, = 50 mm

Le joint 4 (entre bloc A et bloc B) :
dpin =15+ (64 +6,) =15+ (4,6 + 6,0) = 25,6 mm < 40mm

Donc, on choisit : dp,j, = 50 mm
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Chapitre V Etude sismique

Le joint 5 (entre bloc B et bloc C) :

dpin =15+ (64 +6,) =15+ (6,0 + 6,3) = 27,3 mm < 40mm

Donc, on choisit : djpi, = 50 mm

e L€ joint 1

Le joint 2
e [ e joint 3

Le joint 4

............

Figure V. 17 : les positions des joints.
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Chapitre VI Vérification des éléments structuraux en CM

VI1.1.Introduction :

Aprés avoir fait le prédimensionnement des éléments structuraux dans les precédents
chapitres et suivi par la modélisation de la structure en un modele tridimensionnel « 3D » en
utilisant le logiciel Sap2000V14, nous présentons dans ce chapitre les calculs et verifications
de la résistance des différents types d’éléments en sous les cas des sollicitations les plus

défavorables, obtenus par le modéle numérique de calcul.

V1.2 Vérification des contreventements :

On choisit une corniére isolée de L70 x 70 x 7 et on Vérifie sa résistance.

Tableau VI1 : Caractéristiques du profilé L70 x 70 x 7.

Section Dimensions C,arac,ter.|st|ques
) géométriques
Profile h=b [ =1 =
2 - y 'z y 'z
A(cm?) (mm) t(mm) r(mm) (cm*) (cm)
L70 x 70 x 7 9,40 70 7 9 42,30 2,12

> Section nette :
Une corniere de L70 x 70 x 7 Avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient :

Aner = 9,40 — 0,7 X 1,3 = 8,49 cm?
Ngg = 111,96 kN (Obtenue par le logiciel Sap2000V14)

V1.2.1.Vérification de la résistance a la traction :

Nsq < Nera = Min{Npjra; Nyra }

» Résistance plastique de la section brute :
AXfy  9,40%x275
YMo 11

Npird = x 10™1 = 235 kN
> Résistance ultime de la section nette :
0,9%XApetXfy _ 0,9X8,49X430

x 1071 = 262,85 kN
YM2 1,25

Nu.Rd =

= Ngg = 111,96 kN < N,gqg = 235 kN = Vérifiée

V1.2.2 Vérification de la résistance a la compression :

Nsd < Nc.Rd
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» Vérification au flambement :

X- ﬁA' A. fy

Ncra = Npra = -

Ba = 1.0 Pour les sections de classe 1 et classe 2.
X= min(Xy i X2)

Tableau VI2 : Les coefficients de flambement.

1¢(m) yl a A @ X X
Suivant Y—Y | 6,52 | 307,55 | 0,34 | 354>0,2 | 7,33 | 0,07
Suivant Z—Z | 6,52 | 307,55 | 0,49 | 3,54>02 | 7,58 | 0,07

DUPIXOAETS » 10-1 = 16,45 kN

0,07

Ncrd = Npra =
= Ngq = 111,96 KN > N 4 = 16,45 kN = Pas vérifiee

On doit augmenter la section: soit L150 X 150 x 15 et vérifie par D’effort de

sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel Sap2000V14 sont :
Ngq = 146,47 kN (Obtenue par le logiciel Sap2000V14)

Tableau VI3 : Caractéristiques du profilé L150 x 150 x 5.

Section Dimensions C/arac,teflsthues
i geometriques
Profile P = es_
2 = y =1 ) =i,
A(cm?) (mm) t(mm) r(mm) lem®) fem)
L150 x 150 x 15 43,02 150 15 16 898,1 457

Tableau VI4 : Les coefficients de flambement.

1¢(m) | a A @ X X
Suivant Y—Y | 6,52 | 142,67 | 034 | 1,64 > 02 | 2,09 | 0,30
Suivant Z—Z | 652 | 142,67 | 049 | 1,64 > 0,2 | 220 | 0,27

0,27

0,27X1X43,02X275
1,1

Ncrd = Npra = x 1071 = 290,39 kN

= Ngq = 146,47 kN < Nogq = 290,39 kN = Vérifiée
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V1.2.3.Vérification par le logiciel Sap2000V14:
Tableau VI5 : Vérification de contreventement par le logiciel Sap2000V14.

Frame | DesignSect [%_e;;?en Status Ratio | Ratio Type Combo
Texte Texte Texte Texte % Texte Texte
737 L150X15 Brace No Messages | 38% PMM ELU
737 L150X15 Brace No Messages | 51% PMM ELU
737 L150X15 Brace No Messages | 38% PMM ELU
737 L150X15 Brace No Messages | 33% PMM (Comkf; ?gcénéral)
737 L150X15 Brace No Messages | 43% PMM (Comkf; ?gcénéral)
737 L150X15 Brace No Messages | 33% PMM (Comkf; ?gcénéral)
737 L150X15 Brace No Messages | 55% PMM (Comkfs\ igbilité)
737 L150X15 Brace No Messages | 65% PMM (Comk@ -ng\bilité)
737 L150X15 Brace No Messages | 55% PMM (Comt')as\ igbilité)

V1.3.Vérification des palées de stabilité :

On choisit une double corniére de 270 x 70 x 7/10 et on vérifie sa résistance.
Ngq = 153,55 kN (Obtenue par le logiciel Sap2000V14)

» Section nette :
Une corniére de 2L70 x 70 x 7/10 Avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm

convient :
Aper = 9,40 X 2 — 2% 0,7 X 1,3 = 16,98 cm?

VI1.3.1.Vérification de la résistance a la traction :

Nsg < Nyra = Min{Npjra; Nura }

» Reésistance plastique de la section brute :
AXfy  9,40x2x275
YMo 1,1

X 1071 = 470 kN

NpiLra =

> Résistance ultime de la section nette :

0,9%A Xf, 0,9%X16,98%x430 —
Ny gq = 22Xnecxly x 10~ = 525,70 kN
) YM2 1,25

= Ngg = 153,55 kN < N, gqg =470 kN = Vérifiée
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V1.3.2.Vérification de la résistance & la compression :

Nsd < Nc.Rd

» Vérification au flambement :
X- ﬂA- A. fy

N¢rda = Npra = .
1

Ba = 1.0 Pour les sections de classe 1 et classe 2.
X = min(Xy ; Xz)

Tableau VIG6 : Les coefficients de flambement.

I (m) y) a A ® X Xmin
Suivant Y—-Y | 3.69 174,06 0,34 | 2,01 >02| 2,83 0,21
Suivant Z—7 | 3.69 174,06 0,49 | 2,01>0,2 | 2,96 0,19

0,19

0,19X1X9,40X2X275 _
Ncrd = Npra = . x 10~1 = 89,3 kN

= Ngq = 153,55 kN > N.grq = 89,3 kN = Pas vérifiée

On doit augmenter la section: soit2L.90 X 90 x 9/10 et vérifie par I’effort de

sollicitations les plus defavorables calculées par le logiciel Sap2000V14 sont :
Ngq = 184,74 kN (Obtenue par le logiciel Sap2000V14)

Tableau VI7 : Caractéristiques du profilé L90 x 90 x 9.

Section Dimensions C/arac/ter-lsthues
i géométriques
Profile P = es
A(cm? - t(mm r(mm y =z y =1z
( ) (mm) ( ) ( ) (cm4) (Cm)
190 X 90 x 9/10 15,5 90 9 11 1158 273

Tableau VI8 : Les coefficients de flambement.

1 (m) A (o4 A @ X Xmin
Suivant Y-Y | 3.69 135,16 0,34 | 1,56 >0,2 | 195 0,32
Suivant Z—-7Z | 3.69 135,16 0,49 | 1,56 > 0,2 | 2,05 0,30

0,30

0,30X1X15,52X2X275
1,1

Ncrd = Npra = x 1071 = 232,80 kN

= Ngg = 184,74 kN < N.pq = 232,80 kN = Vérifiée
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V1.3.3.Vérification par le logiciel Sap2000V14:
Tableau VIO : Vérification de Palée de stabilité par le logiciel Sap2000V14.

Frame | DesignSect | DesignType Status Ratio | Ratio Type Combo
Texte Texte Texte Texte % Texte Texte
127 2L.90X9/10/ Brace No Messages | 83% PMM ELU
127 2L.90X9/10/ Brace No Messages | 72% PMM ELU
127 2L.90X9/10/ Brace No Messages | 79% PMM ELU
127 2L.90X9/10/ Brace No Messages | 69% PMM (Comk')A; ?g?énéral)
127 2L.90X9/10/ Brace No Messages | 63% PMM (Comk')a; ?gcénéral)
127 2L.90X9/10/ Brace No Messages | 66% PMM (Comk')A; ?g?énéral)
127 2L.90X9/10/ Brace No Messages | 77% PMM (Comkﬁ igbilité)
127 2L.90X9/10/ Brace No Messages | 69% PMM (Comk;os\ -C;fabilité)
ACC
0,
127 2L.90X9/10/ Brace No Messages | 74% PMM (Combs-stabilité)

V1.4.Les pannes :

Nous avons introduit le profile IPE120 calculé manuellement dans le chapitre III et on
verifie par les efforts de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel
Sap2000V14 sont :

{My.sd = 5,26 kN.m ;MZ.Sd = 0,11 kN.m
Vysa = 0,45 kN iV, o4 = 4,89 kN

V1.4.1. Vérification a la flexion :

M “ M, \P
( y.Sd ) +< z.Sd ) <1.0
Mply.rd Mpizrd

_ Wpiy fy _ 60,73x275

-3 _

Mpiy.rd = - RRRS 1072 = 15,18 kN.m
_ Wpiz fy _ 13,58x275 3 _

Mpizrd = e 11 % 107" = 3,40kN.m

(%)2 + (%)1 —015<1.0 =  Vérifiée
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V1.4.2. VVérification au cisaillement :

Vzsd < Vpizrd ; Vysd < Vpiyrd
AVZ ) —_
Vpima = L) - 31XCTNE) 401 = 91,08 kN
Mo )
Volyrd = Avyify/@ = 8‘6X(i715/ Y3 1071 = 124,13 kN
Mo )

Vysa = 489 kN < Vy,pg = 91,08 kN = Vérifiée
Vysqa = 0,45 kN < V) pq = 124,13 kN = Vérifiée

V1.4.3.Vérification au déversement :
My sq < Mpra

Mpgrq = 8,62kN.m  ( Chapitre B)
Mysq =526 kN.m < Mppq = 8,62 kN.m = Vérifiée

V1.4.4.Vérification par le logiciel Sap2000V14:
Tableau VI10 : Vérification de panne par le logiciel Sap2000V14.

Frame | DesignSect | DesignType Status Ratio | Ratio Type Combo
Texte Texte Texte Texte % Texte Texte
437 IPE120 Beam No Messages | 6% Major Shear ELU
437 IPE120 Beam No Messages | 37% PMM ELU
437 IPE120 Beam No Messages | 65% PMM ELU
437 IPE120 Beam No Messages | 84% PMM ELU
437 IPE120 Beam No Messages | 93% PMM ELU
437 IPE120 Beam No Messages | 93% PMM ELU
437 IPE120 Beam No Messages | 84% PMM ELU
437 IPE120 Beam No Messages | 65% PMM ELU
437 IPE120 Beam No Messages | 37% PMM ELU
437 IPE120 Beam No Messages | 6% Major Shear ELU
437 IPE120 Beam No Messages | 2% Major Shear (Comkf; -Cgcénéral)
437 IPE120 Beam No Messages | 17% PMM (Comk))A\s ?gct:énéral)
437 IPE120 Beam No Messages | 36% PMM (Comk')A; ?g%néral)
437 IPE120 Beam No Messages | 46% PMM (Comk))A\s ?gct:énéral)
437 IPE120 Beam No Messages | 51% PMM (Comk')A; ?g%néral)

110



Chapitre VI Vérification des éléments structuraux en CM

437 IPE120 Beam No Messages | 51% PMM AC(; .
(Combs-général)
437 IPE120 Beam No Messages | 46% PMM ACCT .
(Combs-général)
437 IPE120 Beam No Messages | 36% PMM AC(; .
(Combs-général)
437 IPE120 Beam No Messages | 17% PMM ACC, .
(Combs-général)
437 IPE120 Beam No Messages | 2% Major Shear ACC; )
(Combs-général)

V1.5.Les potelets :

Nous avons introduit le profile IPE400 calculé manuellement dans le chapitre III et on
vérifie par les efforts de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel
Sap2000V14 sont :

maX = 59,76 kN.m NS = 4,97 kN

max — 10,02 kN o = 0 kN.m
\VSd = 21,56 kN

V1.5.1.Vérification de |’effort axial :

Nsg < min{0,25 Npl.rd ;Toy}

AXfy _ 84,46X275
Bmo 11

Npl.Rd = x 1071 = 2111,5kN = 0125Np1.Rd = 527,88 kN

Ay =A—2b Xty = 84,46 — (2 x 18 x 1,35) = 35,86 cm?

0,5Ay. fy 05 x 35,86 x 275 x 1071

. = 448,25 KN
YMo 1,1

= 448,25kN = Vérifiée

g(ci)rr = 4,97 kN < min {Npl.rd ,M}

Mo
M = 10,02 kN < min {Npya' %} — 44825kN =  Vérifiée
V1.5.2.Vérification de 1’effort tranchant :
Vsqg < 0.5 % Vpl.rd

Av(fy N3

YMo

0,5Vpira = 0,5 0,5 x % x 1071 = 308,09 kN

Vea = 21,56 kN < 0,5V .q = 308,09 kN = Vérifiée
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VI1.5.3.Vérification de la stabilité au flambement :

N k,. M
sd + y y.st 1,0
Xmin- Npl.rd Mply.rd

M = 326,75 kN.
{ plyRd m ( Chapitre @)

Xmin = 0,09
_ _ Hy-Nsd
ky=1 Xy-Afy
- Woiy—Wel 1307-1156
wy =2y (2Buy — 4) + pvyv—lyy =0,78(2x 1,3 —4) + ——— = —0,96

Casl:M™X =5976kN.m NS = 4,97 kN

y.sd
Uy.Ngq —0.96x4,97
ky:1_L: - _1=1,00
Xy-Afy 0,80%x84,46Xx275x10
N ky.My sq 4,97 1X59,76 ageis
sd___ 4 VL YSC =021<10 = Vérifiée

XminNplrd  Mplyrd  0,09x21115 = 326,75

Cas2: Nii™* = 10,02 kN ysd = 0kN.m = Veérifiée
Nsa 0% _005<1,0

Xmin-Nplrd  0,09x2111,5

V1.5.4.Vérification par le logiciel Sap2000V14:
Tableau VI11 : Vérification de potelet par le logiciel Sap2000V14

Frame | DesignSect | DesignType Status Ratio | Ratio Type Combs
Texte Texte Texte Texte % Texte Texte
717 IPE400 Column No Messages 5% PMM ELU
717 IPE400 Column No Messages | 74% PMM ELU
717 IPE400 Column No Messages | 4% Major Shear ELU
717 IPE400 Column No Messages | 0% PMM (Comkf; ?gcénéral)
717 IPE400 Column No Messages 0% PMM ACQ ,
(Combs-général)
717 IPE400 Column No Messages | 0% ACC, .
(Combs-général)
717 IPE400 Column No Messages 0% PMM (Pot-aﬁt(c:J (;table)
717 IPE400 Column No Messages | 0% PMM (Pot—aﬁt% itable)
717 IPE400 Column No Messages 0% (Pot-aﬁt(c:J (;table)
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V1.6.Les traverses :

Nous avons introduit le profile IPE500 calculé manuellement dans le chapitre III et on
veérifie par les efforts de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel
Sap2000V14 sont :

(M2 = 650,61 kN.m  ; N&§™ = 79,78 kN
max = 183,61kN ;MY = 116,51 kN.m
Veq = 104 kN

V1.6.1.Vérification de I’effort tranchant :
Vsg < 0.5 % Vpl.rd

AvaFy VB _

YMo

0,5Vp1rq = 0,5 0,5 X w x 101 = 432,07 kN

Veq = 104 kN < 0,5V, .q = 432,07kN = Vérifiée

V1.6.2.Vérification de 1’effort normal :

0,5A.,.
Ny.sq < min{0,25 Ny rq ;—MW fy}
0

Axfy _ 115,5x275
Omo 11

NpLrd = x 1071 = 2887,5kN = 0,25Np, g = 721,88 kN

A, =A-2bxt;=1155-(2x20x1,6) = 51,50 cm?

O,SAW.]g, _ 0,5 x 51,50 x 275
YMo 1,1

x 107! = 643,75 KN

NS = 79,78 kN < min {Npy g O'SVAW'fy

Mo

}=64375kN = Verifice

5Ay-
X = 183,61 kN < min {Npyrq ;Oy—fy

Mo

}=64375kN = Verifice

V1.6.3.Vérification a la flexion :

My.sd =< Mply.Rd

Wpiy fy _ 2194x275

X 1073 = 548,50 KN.m
YM1 11

Mply.Rd =
ysd = 650,61 kN.m > My rq = 548,50 kN.m = Pas Vvérifiée

Mo = 116,51 kN.m < My pq = 548,50 kN.m = Vérifice
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On doit augmenter la section : soit IPE 550 et vérifie par les efforts de sollicitations les

plus défavorables calculées par le logiciel Sap2000V14 sont :

(M2 = 658,33 kN.m ; NS9™™ = 79,45 kN
max — 183,67 kN ; MY = 113,86 kN.m
Vgq = 107,52 kN

» Vérification de 1’effort tranchant :
Viq = 107,52 kN < 0,5 Voira = 432,07 kN = Vérifiée

» Vérification de 1’effort normal :
0,5Aw.fy}

YMo

NG = 79,45 KN < min {Npa' —777KN =  Vérifiée

0,5Aw-fy

maX = 183,67 KN < min {Npi g }=777kN = verifiée

> Vérification a la flexion :

max = 658,33 kN.m < Myyrq = 696,75 kN.m = Veérifiée

O = 113,86 kN.m < Mpjyra = 696,75kN.m = Vérifiée

V1.6.4.Vérification au déversement :
N k.M
sd n LT My.sd <10
Xz- Npl.rd XLT- 1v[ply.rd

{My_sd = 329,41 kN.m
Ngq = 39,96 kN

Tableau VI12 : Les coefficients de déversement.

1(m) ALt 7\LT ayt PLT XLT
18,86 225,53 2,60 0,21 4,13 0,14

Tableau VI13 : Les coefficients de flambement (suivant Z-Z).

I (m) A a A @ X
Suivant Z —Z | 18,86 | 423,82 | 034 | 488 >0,2 | 13,20 | 0,04

prr = 0,152, Burr — 0,15 = 0,15 X 4,88 X 1,3 — 0,15 = 0,30

0,80%39,96

kir=1— MrrNsd _ 4 =022
LT Xz Ay 0,04x134,4x275x10~1 ’
Nsd kir-Mysd 39,96 0,22x32941 _ N Vérifice

XzNplrd  XLT-Mplyrd  0,04x3360 = 0,14X696,75
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Chapitre VI

Veérification des éléments structuraux en CM

V1.6.5.Vérification par le logiciel Sap2000V14:

Tableau VI14 : Vérification de traverse par le logiciel Sap2000V14.

Frame | DesignSect | DesignType Status Ratio | Ratio Type Combo
Texte Texte Texte Texte % Texte Texte
164 IPE550 Brace No Messages | 90% PMM ELU
164 IPES50 Brace No Messages | 84% PMM ELU
164 IPE550 Brace No Messages | 65% PMM ELU
164 IPES50 Brace No Messages | 49% PMM ELU
164 IPE550 Brace No Messages | 33% PMM ELU
164 IPES50 Brace No Messages | 19% PMM ELU
164 IPE550 Brace No Messages | 7% Major Shear ELU
164 IPE550 Brace No Messages | 6% Major Shear ELU
164 IPES50 Brace No Messages 9% PMM ELU
164 IPES50 Brace No Messages | 14% PMM ELU
164 IPES50 Brace No Messages | 19% PMM ELU
164 IPE550 Brace No Messages | 27% PMM ELU
164 IPE550 Brace No Messages | 34% PMM ELU
164 IPE550 Brace No Messages | 38% PMM ELU
164 IPE550 Brace No Messages | 42% PMM ELU
164 IPE550 Brace No Messages | 41% PMM ELU
164 IPE550 Brace No Messages | 44% PMM ELU
164 IPES50 Brace No Messages | 45% PMM ELU
164 IPE550 Brace No Messages | 44% PMM ELU
164 IPES50 Brace No Messages | 70% PMM ACC
164 IPE550 Brace No Messages | 66% PMM (Combs-général)
164 IPES50 Brace No Messages | 52% PMM ACC
164 IPE550 Brace No Messages | 38% PMM (Combs-général)
164 IPES50 Brace No Messages | 27% PMM ACC
164 IPE550 Brace No Messages | 17% PMM (Combs-général)
164 IPE550 Brace No Messages 7% PMM ACC
164 IPES50 Brace No Messages | 11% PMM (Comkf; ?gcénéral)
164 IPES50 Brace No Messages | 14% PMM (Comg ?gceznéral)
164 IPES50 Brace No Messages | 18% PMM (Comk')A; ?gcénéral)
164 IPES50 Brace No Messages | 24% PMM (Comg ?gceznéral)
164 IPES50 Brace No Messages | 29% PMM ACC
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(Combs-général)
164 IPES50 Brace No Messages | 32% PMM ACQ .
(Combs-général)
ACC
0,
164 IPE550 Brace No Messages | 34% PMM (Combs-général)
164 IPES50 Brace No Messages | 36% PMM ACQ .
(Combs-général)
ACC
0,
164 IPE550 Brace No Messages | 37% PMM (Combs-général)
164 IPES50 Brace No Messages | 35% PMM ACC, .
(Combs-général)

V1.7.Les poteaux :

Nous avons introduit le profile IPE600 calculé manuellement dans le chapitre Il et on
vérifie par les efforts de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel
Sap2000V14 sont :

( M = 656,69 kN. m NSO = 32,14 kN
max — 154,96 kN corr = 0,07 =~ 0 kN.m
Vgq = 179,48 kN

VI1.7.1.Vérification de 1’effort tranchant :
Vsg < 0.5 % Vpl.rd

Ava(y/N3) _

Y™Mo

0,5Vp1rq = 0,5 0,5 X %15”3_) x 10~1 = 604,63 kN

Veg = 179,48 kN < 0,5 Vp ;g = 604,63 kN = Vérifiée

VI1.7.2.Vérification de 1’effort axial :

05hy fy,

MO

Ny.sd < m1r1{0,25 Npl.rd ;

AXfy _ 156x275

x 1071 = 3900 kN = 0,25N,;rq = 975 kN
Bmo 1,1 p

Npira =
AWZA—Zbth =156 — (2 x22 % 1,9) = 72,4 cm?

0,5Ay. fy _0,5x72,4 %275

x 1071 =905 KN
Y™mo 1,1

=905kN = Vérifiée

" =3214kN < min {Npl.rd ,w}
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M = 154,96 kN < min {Npia

V1.7.3.Vérification de la stabil

0,5Aw.fy

YMo

}=905kN =

ité au flambement :

I\ Ky. My sq
Xmin- Npl.rd M

<10
ply.rd

Vérifiée

Tableau VI15 : Les coefficients de flambement.

Veérification des éléments structuraux en CM

I (m) A a A 0] X Xmin
Suivant Y—Y | 8,80 36,21 0,21 | 042 >02| 0,61 0,95 018
Suivant Z—7Z | 8,80 188,84 0,34 | 2,18>10,2 | 3,21 0,18 '
_ Wiy — Wy 3512 — 3069
=21,(28uy —4) + ——~—F = 0422%x13-4)+————— = 0,44
,Uy Y( ﬁMY ) + Wely ( ) + 3069
ky -1— Uy-Ngq
Xy-Afy
Casl: ;,‘_‘;‘3{ = 656,69 kN.m Neg' =32,14kN
_ 4 _ ByNsa _ -0,44%32,14 _
ky =1 XyAfy 0,95x156x275x10™1 1
Nsd ky.My sq 32,14 1X656,697 g
= =079<10= Vérifiée
Xmin-NplLrd Mply.rd 0,18%x3900 878
Cas 2 : NJZ@* = 154,96 kN f,_osf{ = 0,07 =2 0kN.m
Nl o W% _02p = Vérifiée
Xmin-NplLrd 0,18x3900
V1.7.4 Vérification au déversement :
Nsq K My sq <10
Xz- Npl.rd XLT: 1v[ply.rd
Tableau VI16 : Les coefficients de déversement.
ALt 7\LT PLT XLT
137,36 1,58 > 0,4 1,90 0,34

prr = 0,152, Burr — 0,15 = 0,15 x 2,18 X 1,3 — 0,15 = 0,28

N
kLT — 1 _ HULT-Nsd

Xz-Afy
Cas1: M = 656,69 kN.m NSO = 32,14 kN
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Kom = 1 — HurNsd _ 4 _ 0,28x32,14 ~ 099
LT XzAfy 0,18X156X275x10"1 ’
Nsq kirMysqa 32,14 0,99X656,69

= =222>10 = Pas vérifiée
XzNpird =~ XLT-Mplyra  0,18Xx3900 0,34x878

Cas 2 : N™2* = 15496 kN O = 0,07 = 0 kN.m

Neg 154,96
XzNpirda  0,18x3900

=022<1 = Vérifiee

On doit diviser la longueur de déversement sur 3 (ajouter des palées) et vérifie par les
efforts de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel Sap2000V14 sont :

{ yad = 656,57 kN.m corr — 31,23 kN

max — 157,89 kN o = 0,07 =~ 0kN.m

Tableau VI17 : Les coefficients de déversement.

1(m) ALt 7\LT aLT PLT XLT
2,93 56,48 0,65 0,21 0,76 0,87

Tableau VI18 : Les coefficients de flambement (suivant Z-Z).

Ir(m) A a A ) X
Suivant Z — Z 2,93 62,88 0,34 | 0,72 > 0,2 0,85 0,77

ppr = 0,152, Byt — 0,15 = 0,15 X 0,72 X 1,3 — 0,15 = —0,01

Cas1:Mysq = 656,57 kN.m ca’"=31,23kN
Ngq -0,01x31,23
k — 1 _ UrT-Ns — _ ’ ’ — 1
LT XzAfy 0,77x156x275x10"1
Ngq kprMysda 31,23 1X656,57

= =087<10 = Vérifiée
XzNpird ~ XLT-Mplyra  0,77%X3900 = 0,87x878

Cas 2 : N3 = 157,89 kN MSYT = 0,07 = 0 kN.m

Neg __ 157,89
XzNpird  0,77x3900

=005 = Vérifiée
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V1.7.5.Vérification par le logiciel Sap2000V14:
Tableau VI19 : Veérification de poteau par le logiciel Sap2000V14.

Frame | DesignSect | DesignType Status Ratio | Ratio Type Combo
Texte Texte Texte Texte % Texte Texte
296 IPE600 Column No Messages 7% Major Shear ELU
296 IPEG0O Column No Messages | 29% PMM ELU
296 IPE600 Column No Messages | 43% PMM ELU
296 IPE600 Column No Messages | 44% PMM ELU
296 IPE600 Column No Messages | 62% PMM ELU
296 IPE600 Column No Messages | 91% PMM ELU
296 IPE600 Column No Messages | 5% Major Shear AC(,: .
(Combs-général)
296 IPE600 Column No Messages | 23% PMM ACC,: ,
(Combs-général)
296 IPE600 Column No Messages | 34% PMM AC(,: .
(Combs-général)
296 IPE600 Column No Messages | 44% PMM ACCE .
(Combs-général)
296 IPE600 Column No Messages | 70% PMM AC(,: .
(Combs-général)
. ACC
0,
296 IPE600 Column No Messages 5% Major Shear (Pot-auto stable)
ACC
0,
296 IPE600 Column No Messages | 23% PMM (Pot-auto stable)
ACC
0,
296 IPE600 Column No Messages | 34% PMM (Pot-auto stable)
ACC
0,
296 IPE600 Column No Messages | 35% PMM (Pot-auto stable)
ACC
0,
296 IPE600 Column No Messages | 44% PMM (Pot-auto stable)
ACC
0,
296 IPE600 Column No Messages | 72% PMM (Pot-auto stable)

V1.8.Les sabliéres :

Apres les essais et les vérifications sur le logiciel Sap2000V14,1le profilé HEA120 résiste

aux sollicitations qui lui sont appliqués.

On vérifie par les efforts de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel
Sap2000V14 sont :

{Msd =0,63kN.m
Veq = 0,58 kN
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V1.8.1.Vérification a la flexion :

Msq < Mpirda

_ Wpiy fy  119,5x275
Mpira = =
YM1 1,1

x 1073 = 29,88 kN.m

Mgq = 0,63kN.m < My g = 29,88kN.m = Vérifiée

V1.8.2. Vérification au cisaillement :

Vsd < Vpird

Volrd = Ay (fy/V3) _ 8,46X(275/V3) %101 = 122,11 kN
Y™Mo 1,1

Vsa = 0,58 kN < Vjpq = 122,11 kN = Veérifiée

V1.8.3.Vérification au déversement :

My sq < Mp rq

Wpiy fy
YM1

Mp.ra = XLT- Bw = XrT-Bw - Mply.rd

Tableau VI20 : Les coefficients de déversement.

1(m) ALt 7_\LT ayr PLT XLT Mp ra(kN. m)
4,35 86,11 | 0,99 0,21 1,07 0,68 20,32

Mysq = 0,63kN.m < Mg = 20,32 kN.m = Vérifiée

V1.8.4.Verification par le logiciel Sap2000V14:
Tableau VI 21 : Vérification de sabliére par le logiciel Sap2000V14.

Frame | DesignSect | DesignType Status Ratio | RatioType Combo
Texte Texte Texte Texte % Texte Texte
293 HE120A Beam No Messages | 10% PMM ELU
293 HE120A Beam No Messages | 11% PMM ELU
293 HE120A Beam No Messages | 12% PMM ELU
293 HE120A Beam No Messages | 12% PMM ELU
293 HE120A Beam No Messages | 12% PMM ELU
293 HE120A Beam No Messages | 12% PMM ELU
293 HE120A Beam No Messages | 12% PMM ELU
293 HE120A Beam No Messages | 12% PMM ELU
293 HE120A Beam No Messages | 11% PMM ELU
293 HE120A Beam No Messages | 10% PMM ELU
293 HE120A Beam No Messages 5% PMM ACC
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(Combs-général)

ACC
293 HE120A Beam No Messages 6% PMM (Combs-général)

ACC

0,

293 HE120A Beam No Messages | 6% PMM (Combs-général)
293 HE120A Beam No Messages 7% PMM (Comkfs\ —C(fzjcé:néral)
293 HE120A Beam No Messages % PMM (Comkfs\-(g:;(é:néral)
293 HE120A Beam No Messages 7% PMM (Comk')as\ -Cg(é:néral)
293 HE120A Beam No Messages % PMM (Comkfs\-(g:;(é:néral)
293 HE120A Beam No Messages 6% PMM (Comk')as\ -Cg(é:néral)
293 HE120A Beam No Messages 6% PMM (Comt')as\ -Cg(é:néral)
293 HE120A Beam No Messages 5% PMM (Comk')as\ %gnéral)

V1.9.Les sabliéres (de palée de stabilité) :

Apres les essais et les vérifications sur le logiciel Sap2000V14,le profilé HEAL140 résiste

aux sollicitations qui lui sont appliqués.

On vérifie par les efforts de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel
Sap2000V14 sont :

{Msd =20,51kN.m
Veq = 10,01 kN

V1.9.1.Vérification a la flexion :

Msq < Mpirg

_ Wpiy fy _ 173,5%x275
Mpl.Rd - -
YM1 11

X 1073 = 43,38 kN.m

Mgq = 20,51 kN.m < M pq = 43,38 kN.m = Vérifiée

V1.9.2. Vérification au cisaillement :

Vsqa < Vpird

Voird = Ay (fy/V3) _ 10,12X(275/v/3) 101 = 146,07 kN
¥YMo 1,1

Vsq = 10,01 kN < Vp pq = 146,07 kN = Vérifiée
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V1.9.3.Vérification au déversement :

Mprda = XuT- Bw

My sq < Mpra

Whiy fy —
YMm1

XLT- Bw . Iv[ply.Rd

Tableau VI22 : Les coefficients de déversement.

1(m) ALt 7\LT aLr LT XLT My, ra(kN. m)

4,25 80,36 093] 0,21 | 1,01 | 0,71 30,80

Mysq = 20,51 kN.m < My gq = 30,80 kN.m = Vérifiée

V1.9.4 Vérification par le logiciel Sap2000V14:

Tableau VI 23: Vérification de sabliere par le logiciel Sap2000V14.

Frame | DesignSect | DesignType Status Ratio Ratio Type Combo
Texte Texte Texte Texte % Texte Texte
733 HE140A Beam No Messages | 24% PMM ELU
733 HE140A Beam No Messages | 37% PMM ELU
733 HE140A Beam No Messages | 51% PMM ELU
733 HE140A Beam No Messages | 64% PMM ELU
733 HE140A Beam No Messages | 78% PMM ELU
733 HE140A Beam No Messages | 92% PMM ELU
733 HE140A Beam No Messages | 67% PMM ELU
733 HE140A Beam No Messages | 56% PMM ELU
733 HE140A Beam No Messages | 46% PMM ELU
733 HE140A Beam No Messages | 35% PMM ELU
733 HE140A Beam No Messages | 25% PMM ELU
733 HE140A Beam No Messages | 15% PMM ELU
733 HE140A Beam No Messages | 29% PMM (Comtfs\ —cg:yfé:néral)
733 HE140A Beam No Messages | 41% PMM (CombAs(-:g%néral)
733 HE140A Beam No Messages | 53% PMM (Comt')os\ —cg:gcé:néral)
733 HE140A Beam No Messages | 65% PMM (Comtﬁ %(é:néral)
733 HE140A Beam No Messages | 77% PMM (Comt')As (—:gcénéral)
733 HE140A Beam No Messages | 89% PMM
733 | HEL40A Beam | No Messages | 60% PMM (Comé_cggnéral)
733 HE140A Beam No Messages | 51% PMM AC(,: .
(Combs-général)
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ACC
733 HE140A Beam No Messages | 41% PMM (Combs-général)
733 HE140A Beam No Messages | 32% PMM ACC; .
(Combs-général)
ACC
733 HE140A Beam No Messages | 23% PMM (Combs-général)
733 HE140A Beam No Messages | 14% PMM ACCE .
(Combs-général)
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Chapitre VI Calcul des assemblages
VII.1.Introduction :

En construction métallique, ou les ossatures s’organisent en squelettes, la conception des
assemblages est importante. L’¢élaboration d’un assemblage doit prendre en compte les trois

fonctions suivantes :

» Transmettre les efforts entre les différents éléments structuraux.
» Correspondre au type de liaison voulue (encastrement, articulation, etc.).
» Assurer I’esthétique de 1’ouvrage.

Il existe plusieurs modes d’assemblages des éléments utilisés dans la construction

métallique, dont les principaux sont :

» Le boulonnage.
» Le soudage.
Qui correspondent a deux types de fonctionnement distincts :
» Fonctionnement par obstacle : c’est le cas des boulons ordinaires, dont les tiges
reprennent les efforts et fonctionnent en cisaillement.

» Fonctionnement par adhérence : dans ce cas, la transmission des efforts s’opére
par adhérence des surfaces des piéces en contact. Cela concerne le soudage, le
collage, le boulonnage par boulons HR.

VI1.2.Calcul et vérifie les assemblages :

VII1.2.1.Assemblage poteau-traverse :

21

10

1028

o o o ol o o o o)

!
U UIU ‘l-! Ul}'l WUT SLT Ul‘r U"'I" Llhl‘ "|" J'

1
'

e e e e e e e e o e o e W AR

Figure VI 5 : Assemblage poteau-traverse.
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Calcul des assemblages

VI1.2.1.1.Effort de calcul :

Ngq = 76,79 KN
Viq = 107,50 KN

M4 = 658,14 KN

VI11.2.1.2.Détermination des efforts dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est a dire les trois rangées

supérieures des boulons.

» d; =940 mm

» dz = 740 mm
» d4 = 640 mm
» ds = 540 mm
» dg =410 mm
» d; =310 mm
» dg =210 mm

» dg =110 mm
¥ d? =3158400 mm?2

_ MRd X di

NETSaE
1

N; : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné de centre de rotation.

d;: Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

658,14x0,94

> N, = M;dd?dl -
> N, = M;dd?dz =
> N3 = M;dd?dg

> N, = M;dd?dl =
» Ns = MREd;izds =
> Ng = MRdeXizdﬁ -
> N, = MRde?% _
» Ng= M;dd?ds =

= 195,78 KN
3,16
658,14x0,84 _ 174.95 KN
3,16
_ 658,14x0,74 _ 154.12 KN
3,16
658,14x0,64 _ 133,29 KN
3,16
658,14x0,54 _ 112,47 KN
3,16
658,14x0,41 _ 8539 KN
3,16
658,14x0,31 _ 164.56 KN
3,16
658,14x0,21 _ 43,74 KN
3,16
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__ Mggxdg _ 658,14x0,11 _
» Ng= S - 316 22,91 KN

VI1.2.1.3.Dimensionnement des boulons :

Il faut vérifier que : N; <n x FP
Avec : FP = 0.7 x f;, xAg

N; 195,78 x 103

Ag > =
0.7 x £ xAg 0,7 X 1000 X 2

Ag = 139,84 mm?
On choisit des boulons M20
Soit des boulons de diametre d, = 22 mm ; de classe 10.9 ; AS = 245 mmz2,

VI11.2.1.4.Condition de résistance des boulons :

> Entre axe des boulons :
P, > 2,2d, = 2,2 X 22 = 48,4 mm

On prend P; = 100 mm
P, > 3d, =3 X 22 = 66 mm
On prend P, = 80 mm

» Pince longitudinale :
e; =1,2dy = 1,2 X 22 = 26,4 mm

On prend : e; =90 mm
e, = 1,5d, =1,5%x22 =33mm
Onprend : e, = 75 mm

VI1.2.1.5.Moment résistant effectif de 1’assemblage :

n x Fp x ¥ d?
MsolSMRdZTl
1

Fp = 0,7 X 1000 x 1073 x 245 = 171,5 KN (par boulon)

_ 2x171,5x 3,16
Rd = 0,94

= 1153,06KN.m > Mgq = 658,14 KN.m
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VI1.2.1.6.Veérification :

VI11.2.1.6.1.Résistance d’un boulon a I’interaction cisaillement-traction :

1 = coefficient de frottement qui est pris égale a 0.3(Eurocode3 ; 6.5.8.3)

K = 1 Coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pergage pour les

trous a tolérance normale (Eurocode3 ; 6.5.8.1)
Yms= 1,25
n =nombre d’interfaces de frottement = 1

FP =171,5 KN (par boulon) (Eurocode3 ; 6.5.8.2)

\ ,
Frsa= -4 = 7272 — 4 27 KN
n 18
» Effort de cisaillement sollicitant par boulon
Fuso= =24 = 22 = 38,40 KN
> Effort résistant de 1’interaction cisaillement-traction
__1X0,3X1%X(171,5—0,8 X4,27)

Vr = s = 40,34 KN > 4,27 KN.....Vérifier

VI1.2.1.6.2.Vérification a la pression diamétrale :

Il faut vérifier que : Fygq < Fprq = 2.5. 0 d.tp.Yf—u
mo

€1 P1 1 . fub

1) =1
3dg'3dg 4, 0D

a = min(

Forg = 25X 1X2X2X 19—2"5 = 720 KN > F, 4 = 38,40 KN......vérifier

Il n’y a pas risque de rupture par pression diamétral

VI11.2.1.6.3. Vérification a la résistance de 1’ame du poteau dans la zone tendue :

On doit vérifier que : Fy, < Firq

f
Avec : Ft.Rd = tw.beff.—y
Ymo

Fira: Résistance de I’ame du poteau a la traction.
tw: Epaisseur de I’ame du poteau.
besr = P : entraxe des rangées de boulons. (P=80cm)

Donc : Ferg = 12 X80 x 235 x 1073 /1 = 225,6 KN
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> L’effort de cisaillement vaut :

F, = od = 8981 _ 1132 77 KN > Fypq = 225,6 KN.....non vérifier
h-tf  0,6—0,019

D’ou nécessite de raidissage : (raidisseur de 10mm)

VI1.2.1.6.4. Vérification a la résistance de 1’ame du poteau dans la zone comprimée :

On doit verifier que : Fyrq = 1132,77KN < Fq = Ty*twbett

Ymo

beff = tf + 2t + S(tp + I')

» t,, = 12 mm épaisseur de I’ame du poteau

» t;= 17 mm épaisseur de la traverse

» t =24 mm épaisseur de la platine

> t, =19 mm épaisseur de la semelle du poteau

Donc : begr = 17 + 2 X 24 + 5(19 + 24) = 272

_ 235x12x272x1073

Fera = - =767,04 KN < F,q4 = 1132,77 KN .....condition non Vérifier

La résistance de I’ame du poteau en compression avec 1’effort agissant, il faut donc

prévoir un raidisseur de e=10mm

VI11.2.1.6.5. Vérification a la résistance de 1’ame du poteau dans la zone cisaillée :

H A 0.58xfyxhxt
On doit vérifierque : F, < Fypq = %
mo

Fyrq = 22800002 — 981,36 KN < F, = 1132,77 KN.....non vérifier

D’ou nécessite de raidissage : (raidisseur de 10mm)

VI1.2.1.7.Calcul avec robot :

BOULONS

Barre 1-3

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diametre du boulon

do = 20 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 70;70;70 [mm]

ez = 75 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

L. ]|
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Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do = 20 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,54 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 70;70 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 75 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diametre du boulon

do = 20 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 2,54 [cm2] Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 70;70 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 75 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

Ip = 660 [mm] Longueur de la platine

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hi = 0 [mm] Grugeage

Vi 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V2 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la t0le par rapport au centre de gravité des barres (070)

ev= 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
ey = 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
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Matériau: ACIER E24
fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité patrtiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nbieda = 149,97 [kN]  Effort axial

Nb2ed = 149,86  [kN]  Effort axial
Nb3,ed 0,00 [kN] Effort axial
Nbsed = 149,86  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1-3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 73,73 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.6*fun*As*m/iymz2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRra kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =0, 67 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Foraix 145, 8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp ra1x=Kix*owx*fu*d*tify
= 0 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp rd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd obz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,rd1z =218, 70 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx = 0, 92 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,92 > 0,00 vérifié

Forax 120, 4 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp raox=K1*awn*fu*d*tilym

= 5 ] trou 2
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Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd oz=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,rd2z =131, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* oz fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 33 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 4,88 [kl\]l*m Moment fléchissant réel Mo=Nb1,ed*e
ENSd 37,49 [kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,d/n
EMS" 20,91 [kN] Effort composant dans le boulon di & l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?
EX’Ed 37,49 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsa
EZ'E" 20,91 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd

= 2 2
Fea= 42,93 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Pued® + Freg

)
Froc= ~207 é [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx:mm(EZ::;X)’
X,
Fraz= 1517 g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZImm(EE::S
V4
[Fxgd| < Frax 137,49 < 120,45 ‘ée”f' (0,31)
IFe.cd < Froz 120,911 < 131,40 pert (0,16)
Fea < Furd 42,93 < 73,73 ‘ée”f' (0,58)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Ba= 0,58 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 40, 02 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr
Nurd = 752,06 [kN] Résistance de calcul de la section nette NuRrd = (B3*Anet*fur)/ymz
Np,ra =1064, 75 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy1)/ym2
[Nb1,ed| < Nu,rd 1149,97| < 752,06 vérifié (0,20)
[Nb1,Ed| < Npi,rd 1149,97| < 1064,75 vérifié (0,14)
VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
_ [em? . : :
Ant = 9,75 1 Aire nette de la zone de la section en traction
_ [cm2 . . .
Aw= 27,00 1 Aire de la zone de la section en traction
Vefird 586, 6 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu*Antlyme +
= 3 trous (1N3)*y*Anvlymo
[Nb1,Ed| < Vetird |149,97| < 586,63 vérifié (0,26)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS
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Fvwra = 73,73 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.6*fup*As*m/lym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx = 0, 67 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
ot > 0.0 0,67 > 0,00 yert

Foraix 145, 8 [KN Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du  Fp raix=Kix*anx*fu*d*tily
= 0 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4%*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd oz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd1iz =218,70 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd12=K1z* oz *fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx = 0, 92 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
ot > 0.0 0,92 > 0,00 pert

Ford2x 120, 4 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb ra2x=K1*ow*fu*d*tily
= 5 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4%*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z =131,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 33 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport & I'axe des boulons

Mo = 4, 87 [KN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nbz ed*e
Fnsa = 49,95 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2,ed/n
Fmsa = 34,82 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/ZXi2
Fxeda= 49,95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea = 34,82 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 60,89 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + FzEed?)
Frax= 120,45 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Ford1x, Ford2x)
Fraz = 131,40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrd1z, Fbrd2z)
|Fxed| £ Frax 149,95| < 120,45 vérifié (0,41)
|F2.ed| < Fraz 134,82 < 131,40 vérifié (0,26)
Fed < Furd 60,89 < 73,73 vérifié (0,83)
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VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B3 = 0,58 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 40,02 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr2
Nurd = 752,06 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fu2)/ym2
Npirda =1064, 75 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*fy2)/ym2
[Nb2,£d] < NuRrd |149,86| < 752,06 vérifié (0,20)
[Nb2,£d| < Npi,rd 1149,86| < 1064,75 vérifié (0,14)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = 9,75 [CTZ Aire nette de la zone de la section en traction

Aw= 19,50 [om? Aire de la zone de la section en traction

\:/effRd 467, 2 [KN] tF:s’lsjisstance de calcul de la section affaiblie par les VeﬁRd?g/-\s/;;u*;erX:l\;;Mz
[Nb2,Ed| S Veftrd |149,86| < 467,55 vérifié y(0,V32)

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 73,73 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fura= 0.6%fus*As*miymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx = 0, 67 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fordaix 145, 8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fo raix=Ku* o fu*d*tily
= 0 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4%*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd oz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd1z =218, 70 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz *fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx = 0, 92 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
abx > 0.0 0,92 > 0,00 vérifié

Fordex 120, 4 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp ra2x=k1*an*fu*d*tifym
= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4%*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
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apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2z =131, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* oz fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 33 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
*

Mo = 4,87 [k'\i ™ Moment fléchissant réel

Fnsd

49,95 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial

Fusd 34, 82 [kN] Effort composant dans le boulon dd & l'influence du moment

Fx.Ed

49,95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fz,Ed

34,82 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Fea = 60,89 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon

Frax = 120, é [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
131,4 - . L

Frdaz = 0 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

[Fxed] < Frax 149,95| < 120,45 ‘ée”f'

|F2.ed] < Fraz 134,82] < 131,40 ‘ée”f'

Fea < Fura 60,89 < 73,73 ‘ée”f'

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B3 = 0,58 Coefficient de réduction

Anet = 40, 02 [cm?] Aire de la section nette

Nurd = 752,06 [kN] Résistance de calcul de la section nette

Np,ra =1064, 75 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
[NbaEd| < NuRrd |149,86] < 752,06 vérifié
|Nb4,ed| < Npi,rd |149,86| < 1064,75 Vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 9,75 [can Aire nette de la zone de la section en traction

[em

2
Anw= 19,50 1 Aire de la zone de la section en traction

Vefird 467,5 Résistance de calcul de la section affaiblie par les
= 5 trous

|Nba,ed| < Vefrd 1149,86| < 467,55 vérifié

[kN]

Mo=Npaseda*e

Fnsd = Nba,gda/n
Fmsd=Mo*Xmax/Zxi?
Fxed = Fnsd

FzEd = Fmsd

Fed = V( Fxed? + Fzed?
)

Frax=min(Fbrd1x,
Fbrd2x)
Fraz=min(Forad1z,
Fbrd2z)

(0,41)
(0,26)

(0,83)

[Tableau 3.8]

Anet = A - do*tia

NuRrd = (B3*Anet*fua)/ymz
Npi,rd = (0.9*A*fya)/ym2
(0,20)

(0,14)

Vettrd=0. 5*fu*Am/yM2 +
(LN3)**Anvlymo
(0,32)
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VI1.2.2.Assemblage traverse -traverse :
VI1.2.2.1.Calcul avec robot :

& 210
- 00,

d

4.

1100, 100,100, 100, 85,

100,100, 140

4

1000 — 1000

Figure VI 6 : assemblage traverse-traverse.

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 550

o= -172,0 [Deg] Angle d'inclinaison

ho = 550 [mMm]  Hauteur de la section de la poutre

b = 210 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twol = 11 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
thol = 17 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 24 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Apl = 134,42 [cm?]  Aire de la section de la poutre

L. ]|
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o= -172,0 [Deg] Angle d'inclinaison

Ixol = 67116,50 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 550

o= -8,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 550 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bior = 210 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
thor = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Ior = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aor = 134,42 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixor = 67116,50 [cm4  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

d= 20 [mm] Diameétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 8 Nombre de rangéss des boulons

hy = 85 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 100 [mm]

Entraxe pi = 100;100;100;100;140;100;100 [mm]

PLATINE

hpr = 915 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 210 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fypr = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wrd = 210 [mm] Largeur de la platine
tha = 18 [mm] Epaisseur de l'aile

hrg = 340 [mm] Hauteur de la platine
twd = 12 [mm] Epaisseur de I'ame

Ig = 1000 [mm] Longueur de la platine
od = 11,5 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E28

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure ame
ar = 8 [mm] Soudure semelle
am = 5 [mm] Soudure horizontale

L. ]|
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ym1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
YM3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mbiea = 321,38 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1Ed = 5,34 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nbieda = 37,23 [kN]  Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 134,42 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Nito,rd = Ab fyb / Ym0

Nird =3696,55 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]

CISAILLEMENT

Avo = 113,15 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aw (fyo / V3) / ymo

Vebrd =1796, 42 [kKN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1ed / Vebra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp= 2787,01 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pi,Rd = Wb fyb / ymo

Mb,pird =766, 43 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 4603,31 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi fyb / Ym0
Mcbrd =1265, 91 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meo,rd =1265, 91 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hr = 878 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fecbrd = Mcb,rd / ht

Femra =1442,57  [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:
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B= 8,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 11,5 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deft.cwo = 283 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw = 72,35 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,90 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ocomed =109, 18 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur d( aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewb,rd1 = [ Kwe Deft.cwb twb fyb / ymo] cOs(y) / sin(y - B)

Fewo,ra1 =2274,70  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dw = 468 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
= 1,10 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,74 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fecwb,rd2 = [0 Kwe p Defr.cwb two fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrd2 =1686,43  [kN]  Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fcwb,rd3 = bb tb fyb / (0.8%ymo)

Fewb,raz3 =1299,38  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fewb,Rdjow = Min (Fewo,rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

FewbRrdjow =1299,38 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
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VI1.2.3.Assemblage contreventement :
VI1.2.3.1.Calcul avec robot :

D) OAC 150x 18

D2 CAL 1818

D4 - TAEK 15018

Qo
I Il

Figure VI 7: assemblage contreventement.

BOULONS

Barre 1-3

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon
= 18 [mm] Diamétre du boulon
do = 20 [mm] Diameétre du trou de boulon
As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

L. ]|
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Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

A= 2,54 [cm2] Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 70;70;70 [mm]

e = 75 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do = 20 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,54 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 70; 70 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 75 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diametre du boulon

do = 20 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 70;70 [mm]
er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 75 [mm] Distance de lI'axe des boulons du bord de la barre

ec= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

Ip = 660 [mm] Longueur de la platine

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hy = 0 [mm] Grugeage

V1 0 [mm] Grugeage

hy = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage
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hi = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
Va = 0 [mm] Grugeage
Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ev= 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E24

fy= 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nbieda = 149,97 [kN]  Effort axial

Nb2eda = 149,86  [kN]  Effort axial

Nb3Ed = 0,00 [kN] Effort axial

Nbseda = 149,86  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1-3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 73,73 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.6*fup*As*m/ym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx = 0, 67 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
abx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fordaix 145, 8 [KN Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du  Fy raix=Ku* ot fu*d*tily
= 0 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd1z =218, 70 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz fu*d*tifym2

Pression du boulon sur la platine

141



Chapitre VI Calcul des assemblages

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx = 0, 92 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons awx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,92 > 0,00 vérifié

Ford2x 120, 4 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp rd2x=K1*ow*fu*d*tifym
= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z =131, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 33 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 4,88 [kl\i*m Moment fléchissant réel Mo=Nb1 ed*e
ENSd 37,49 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial Fnsd = Nbz,ea/n
EMS" 20,91 [kN] Effort composant dans le boulon d{ & I'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi2
EX'Ed 37,49 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
EZ’Ed 20,91 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd

= 2 2
Fea= 42,93 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fred® + Fzga

)
Frac= 1207 é [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdX:mm(EEs:;X)’

X,
Fraz= oL g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZme(EZ:Z;Zi

Z,
|Fx.ea| < Frax 137,49 < 120,45 ‘ée”f' (0,31)
[Fz.20] S Fraz 120,91] < 131,40 ‘ée”f' (0,16)
Fea < Fura 42,93 < 73,73 \efe”f' (0,58)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Bs= 0,58 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 40, 02 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tnn
Nurd = 752,06 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (Bs*Anet*fut)/ymz
Npird =1064, 75 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Np,rd = (0.9*A*fy1)/ym2
[Nb1,£d| £ NuRrd 1149,97| < 752,06 vérifié (0,20)
[Nb1,£d| £ Npi,rd 1149,97| < 1064,75 vérifié (0,14)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 9,75 [em Aire nette de la zone de la section en traction

]

2
Aw= 27,00 [an Aire de la zone de la section en traction
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2
Ant = 9,75 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction
Veiird 586, 6 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu*Ant/ym +
= 3 trous (LNB)*fy*Anulymo
|Nb1,Ed| < Veftrd [149,97| < 586,63 vérifié (0,26)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 73,73 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.6*fun*As*m/iymz2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =0, 67 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
x> 0.0 0,67 > 0,00 yert

Foraix 145, 8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp raix=Kix*anx*fu*d*tily
= 0 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fordiz =218,70 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra1z=K1z* oz fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx = 0, 92 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,92 > 0,00 ‘é’e”f'

Ford2x 120, 4 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd2x=k1*aw*fu*d*tily
= 5 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
awz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Ford2z =131,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*awz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 33 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport & I'axe des boulons

Mo = 4, 87 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb2,eq*e
Fnsd = 49,95 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2,ed/n
Fmsa = 34,82 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi2
Fxeda= 49,95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzea= 34,82 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
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cisaillement des boulons

e= 33 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport & I'axe des boulons
Fea= 60,89 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax = 120,45 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Fraz = 131,40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

|Fxgd| < Frax 149,95| < 120,45 vérifié
|Fz2gd| < Fraz 134,82| < 131,40 vérifié
Fed < Furd 60,89 < 73,73 vérifié

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Ba= 0,58 Coefficient de réduction

Anet = 40,02 [cm?] Aire de la section nette

Nurd = 752,06 [kN] Résistance de calcul de la section nette

Np,rd =1064,75 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
[Nb2,Ed| < NuRrd 1149,86| < 752,06 vérifié
[Nb2,ed| < Npi,rd 1149,86| < 1064,75 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 9,75 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction
2
Aw= 19,50 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Vefrd 467,5 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les
= 5 trous

|Nb2,Ed| < Veftrd 1149,86| < 467,55 vérifié

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 73,73 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx = 0, 67 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

abx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié
Foraix 145, 8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du
= 0 ] trou

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd

apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,rd1z =218, 70 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Pression du boulon sur la platine

Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Calcul des assemblages

Fed = V( Fxed? + FzEed?)
Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
(0,41)
(0,26)
(0,83)

[Tableau 3.8]

Anet = A - do*tr

Nu,rd = (B3*Anet*fuz)/ym2
Npi,rd = (0.9*A*fy2)/ym2
(0,20)

(0,14)

Vefrd=0.5*fu*Antlyme +
(LNB)*fy*Anvlymo
(0,32)

Fv,rd= O.G*fub*As*m/ymz

kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

abx=min[ex/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fubl/fu, 1]

Fb Rd1x= klx*(lbx*fu*d*ti/’y
M2

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tifymz

ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
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awx = 0, 92 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,92 > 0,00 vérifié

Fordx 120, 4 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp ra2x=k1*ow*fu*d*tifym
= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp rd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd obz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,rd2z =131, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* oz fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 33 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 4,87 [kl\]l*m Moment fléchissant réel Mo=Nbs ed*e
ENS" 49,95 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbaga/n
EMS" 34,82 [kN] Effort composant dans le boulon dd a linfluence du moment Fumsd=Mo*Xmax/EXi2
EX'Ed 49,95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
EZ'Ed 34,82 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd

= 2 2
Fea= 60,89 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxea® + Fzga

)
Frac= 20 ;l [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdX:mm(EZ:Z;X)'
X,
Fraz= 1o%7 é [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZ:mm(EEs:;Zi
v4
|Fxed| = Frox 149,95| < 120,45 ‘ée”f' (0,41)
IFz.ed| < Fraz 134,82 < 131,40 ‘ée”f' (0,26)
EE. 60,89 < 73,73 ‘ée”f' (0,83)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Bs = 0,58 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 40, 02 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*ta
Nurd = 752,06 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fua)/ym2
Np,rd =1064, 75 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fya)lym2
[Nba ed] £ NuRrd 1149,86| < 752,06 vérifié (0,20)
[Nba,ed| < Npi,rd 1149,86| < 1064,75 vérifié (0,14)
VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
_ [cm? . . .
Ant = 9,75 1 Aire nette de la zone de la section en traction
_ [em? . : :
Aw= 19,50 1 Aire de la zone de la section en traction
Vefird 467,5 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu*Antlyme +
= 5 trous (LNB)*y*Anulymo
|Nbs,Ed| < Veftrd 1149,86| < 467,55 vérifié (0,32)
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VI11.2.4.Calcul du pied poteau
VI1.2.4.1.Calcul avec robot :

Figure VII 8: dimensionnement des pieds de poteaux.

VI1.2.4.1.1.Casl : a la compression :

GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: IPE 600
Lc= 5,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 600 [mm]  Hauteur de la section du poteau
bic = 220 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 24 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 155,98 [cm?  Aire de la section du poteau
lyc = 92083,50 [cm?4  Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER E28
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fyc = 275,00 [MPa] Résistance
fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 650 [mm] Longueur

bpd = 300 [mm] Largeur

tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365, 00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diameétre du boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangéss des boulons

ev = 150 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 70 [mm]

Lo = 370 [mm]

Lz = 120 [mm]

Ls= 100 [mm]

Platine

Iwa = 50 [mm] Longueur
bwa = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur
BECHE

Profilé: IPE 100
lw = 150 [mm] Longueur
Matériau: ACIER E28

fyw = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

yMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 800 [mm] Longueur de la semelle
B= 500 [mm] Largeur de la semelle
H= 1200 [mm] Hauteur de la semelle
Béton
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Classe BETON25
fek = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

tg = 10 [mm] Epaisseur du mortier de calage

feg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 5 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Njeda = -218,28 [kN] Effort axial

Vjedy = 28,80 [kN] Effort tranchant
VijEedz = 56,08 [KN] Effort tranchant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fea= 16,67 [MPa] Résistance de calcul a la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 15,91 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]
¢ = tp V(fyp/(3*f*ymo))

c= 55 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Deff = 99 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
leti = 300 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongconen T [6.2.5.(3)]
Aco= 298,40 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1=1247,33 [cm?] Aire de calcul maximale de la répatrtition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAco) < 3*Aco*fed

Frau= 1016,81 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bj = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fid = Bi*Frau/(Def*ler)

fia = 22,72 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn= 1151,31 [cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Fcrdi = Ac,i*fia

Fecran=2615,41  [kN]  Reésistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Nj,Rd = Fcrdn
Njra = 2615,41 [kN] Résistance de la semelle & I'effort axial [6.2.8.2.(1)]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE
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Nied / Njra < 1,0 (6.24) 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjeay

ady =1, 14 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
aby =1, 00 Coef. pour les calculs de la résistance Fiybrd [Tableau 3.4]
kiy = 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vbRdy = Kiy*ow y*fup*d*tp / ymz

Fiwrdy =365,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort Vjed,z
adz =4, 92 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
oz =1, 00 Coef. pour les calculs de la résistance F1vbrd [Tableau 3.4]
kiz= 2,50 Coef. demplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vb,Rrdz = Kiz*ow 2*fup*d*tp / ymz
Fiwrdaz =365,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance F2vb,rd [6.2.2.(7)]
Asp = 2,45 [cm?2] Aire de la section efficace du boulon [6.2.2.(7)]
fuo= 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction [6.2.2.(7)]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2ubRrd = ow*fub*Asb/ym2

F2ubrd =28, 85 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nceda =218, 28 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Fird = Cr,d*Nc,Ed

Firda = 65,48 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
Fv,Rd,Wg,y = 1.4*|W*bwy*fck/'yc
Fvrdwgy =350, 00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Fv,Rd,wg,z = 1-4*|w*bwz*fck/Yc
Fvrdwgz =192, 50 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vjrdy = No*min(F1yb,rdy, F2yb,Rd) + Fv.Rdwgy + FrRrd

Virdy = 473,19 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement

Vijedy ! Virdy < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
VjRrdz = Ne*min(F1yb,rd.z, F2ubRd) + Fv,Rdwg,z + FfRrd

Vjrdz = 315,69 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vjedz ! Virdz < 1,0 0,18 < 1,00 vérifié (0,18)

Vijedy / Virdy + Vjedz / Virdz < 1,0 0,24 < 1,00 vérifié (0,24)
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SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

6L = 11,69 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 11,69 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = 6,73 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tal = 9,98 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,:

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulymz)) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 verifié
V(12 + 3.0 (tyi? + 1:2)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,08 < 1,00 verifié
V(12 + 3.0 (tai? + 1:2)) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 verifié

VI1.2.4.1.2.Cas2 : a la traction :

Calcul des assemblages

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,04)
(0,08)
(0,08)

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 600

Lc= 5,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 600 [mm]  Hauteur de la section du poteau

bic = 220 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 12 [mm] Epaisseur de I'&me de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 24  [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 155,98 [cm?]  Aire de la section du poteau

lyc = 92083,50 [cm?#  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fyc = 275,00 [MPa] Résistance

fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 650 [mm] Longueur

bpa = 300 [mm] Largeur

tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365, 00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diamétre du boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangéss des boulons
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Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage
ev= 150 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 70 [mm]

L2 = 370 [mm]

L3 = 120 [mm]

Ls= 100  [mm]

Platine

lwa = 50 [mm] Longueur
bwa = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur
BECHE

Profilé: IPE 100
lw = 150 [mm]  Longueur
Matériau: ACIER E28

fyw = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Y™mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
vc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 800 [mm] Longueur de la semelle
B= 500 [mm] Largeur de la semelle
H= 1200 [mm] Hauteur de la semelle

Béton
Classe BETON25
fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

tg = 10 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 5 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

NjEd = 97,28 [kN]  Effort axial

Vjedy = 35,88 [kN] Effort tranchant
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NjEd = 97,28 [kN]  Effort axial
VijEedz = 7,28 [kN]  Effort tranchant
RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 2,45 [cm2] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fuo= 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta= 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]
Ftrd,s1 = beta*0.9*fup*Avlym2

Fitrast = 59,98  [kN]  Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]

Ftrds = FtRrd,s1
Firds = 59,98 [kN]  Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fe = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
fo = 0.7%0.3*Fa®3/yc

faa = 1,20 [MPa] Résistance de calcul a la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence  EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
n2= 1,00 Coef. dépendant du diametre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
fod = 2.25*n1*N2*fetd

fod = 2,69 [MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
hef = 370 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
Ftrd,p = n*d*heffod

Firap= 62,61 [kKN] Résistance de calc. pour le soulevement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ftrd = Min(FtRrd,s , Ftrdp)
Fird = 59,98 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

lefr,1 = 297 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 297 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 63 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpird = 10, 91 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 10, 91 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira = 688,81 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frara= 222,72 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frard = 119,95 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftp,rd = Min(Fr,1rd , FT,2,Rd , FT,3,Rd)

Fipira =119, 95 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION

twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de 'ame du poteau [6.2.6.3.(8)]
Peittwe = 297 [mm] Largeur efficace de I'ame & la traction [6.2.6.3.(2)]
A= 83,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,90 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.3.(4)]

Ftwerd = © beff,t,wc twe fyc / Ymo
Ftwerd = 882,00  [kN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.3.(1)]

152



Chapitre VI Calcul des assemblages

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
Njra = 119,95 [kN] Résistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra = 1,0 (6.24) 0,81 < 1,00 vérifié (0,81)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ady =1, 14 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apy =1, 00 Coef. pour les calculs de la résistance FiybRrd [Tableau 3.4]
kiy = 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,y = kl,y*(lb,y*fup*d*tp / Ym2

Fivbrdy =365,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort Vjed,z
odz =4, 92 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
abz =1, 00 Coef. pour les calculs de la résistance Fivb,rd [Tableau 3.4]
kiz = 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vbRdz = kl,z*ab,z*fup*d*tp / YMm2
Fiwrdz =365,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance F2,ub,rd [6.2.2.(7)]
Asp = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon [6.2.2.(7)]
fub = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2vbRd = ob*fub*Asb/ym2

Fowbrd =28, 85 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nceda =0, 00 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Ct,d*Nc,Ed

Fird = 0,00 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/'Yc
Fvrdwgy = 350,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Fv,Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/'Yc
Fvrdwgz =192, 50 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT
ViRrdy = Ne*Min(F1vbRdy, F2vbRd) + Fvrdwgy + FrRrd

Vjrdy = 407,70 [KN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vjedy ! Virdy < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)
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Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2,vb,Rd) + Fv,Rd,wg,z + FfRrd
Vjrdz = 250,20 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement
Vjedz / Virdz < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)

Viedy ! Virdy + Vigdz / Vjrdz < 1,0 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 6,95 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 6,95 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = 8,38 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vijedy [4.5.3.(7)]
T = 1,30 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,z [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9*fu/ym)) < 1.0 (4.1) 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)
V(c12 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful (Bw*ymz2))) < 1.0 (4.1)0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
V(o12 + 3.0 (ta2 + 112)) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
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Chapitre VI Vérification et calcul de ferraillage

VIII.1.Vérifications des éléments en béton armé selon le RPA99v2003 :

VIII.1.1.Bloc A ;
VIII1.1.1.1.Les poutres principales (25 x 35) :

Nous avons introduit la poutre (25 x 35) calculée manuellement dans le chapitre IVet vérifiée.

VII1.1.1.2.Les poutres secondaires (25 X 30) :

Nous avons introduit la poutre (25 x 30) calculée manuellement dans le chapitre IV et vérifiée.

VI11.1.1.3.Les poteaux carrés (40 x 40) :

VII1.1.1.3.1. Vérification de la ’effort normal réduit :

=N 439
V_BCXfcj_ !

Ng = 273,41 kKN (Obtenue par le logicielSap2000V14)

v=—4 - _ZBM __,10=0,07<030 = Vérifiée
Bexfe  (40x40)x25

VII1.1.1.4.Les poteaux circulaires (D = 45 cm) :

VII1.1.1.4.1. Vérification de la ’effort normal réduit :

Ng
V= < 0,30
B¢ X fg

Ng = 364,67 KN (Obtenue par le logicielSap2000V14)

v=—d - 37 10=0,09<030 = Vérifiée
Bexfej (4525
VIII.1.2.Bloc B :

VII1.1.2.1.Les poutres principales (25 X 35) :

Nous avons introduit la poutre (25 x 35) calculée manuellement dans le chapitre IVet vérifiée.

VII1.1.2.2.Les poutres secondaires (25 X 30) :

Nous avons introduit la poutre (25 x 30) calculée manuellement dans le chapitre IV et vérifiée.

VI11.1.2.3.Les poteaux carrés (40 X 40):

VI111.1.2.3.1. Vérification de la ’effort normal réduit :

Ng
BC X fc]

< 0,30

Ng = 253,10 KN (Obtenue par le logicielSap2000V14)

y=_Na __ 25310
" Bexfg  (40x40)x25

x10=10,06<030 = Veérifiée
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VIII.1.3.Bloc C:
VI11.1.3.1.Les poutres principales (25 X 35):

Nous avons introduit la poutre (25 x 35) calculée manuellement dans le chapitre IVet vérifiée.

VI111.1.3.2.Les poutres secondaires (25 X 30) :

Nous avons introduit la poutre (25 x 30) calculée manuellement dans le chapitre Vet vérifiée.

VI111.1.3.3.Les poteaux carrés (40 x 40) :

VI111.1.3.3.1. Vérification de la ’effort normal réduit :

Ng
V= < 0,30
BC X fC]

Ng = 216,21 kN (Obtenue par le logicielSap2000V14)

v = Ng _ 216,21 x 10 = 0,05 < 0’30 = Vérlflée
Bchcj (40x40)x25

VI11.2.Ferraillages des éléments structuraux

On distingue par éléments structuraux les éléments qui contribuent dans la stabilité et la
résistance de la structure vis-a-vis des diverses sollicitations d’une maniére générales et ceux
du séisme en particulier, tels que les poteaux, les voiles et les poutres. En ce qui suit nous
présentons les résultats de calcul et vérification de ces éléments sous les efforts donnés par
les modeles numériques de calcul établis par le logiciel SAP2000 et dont les calculs sont

faits par deux types de sollicitations :

> e Flexion simple pour les poutres.
» e Flexion composée pour les poteaux et les voiles
Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux reglements en vigueur en

I'occurrence du BAEL91 et desRPA99 version 2003
NB : nous avons choisi le bloc A pour le ferraillage

VII1.2.1.Ferraillages des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, ils sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M

» dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les plus défavorables et dans

les situations suivantes :
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Tableau VI1: Caractéristiques mécaniques des matériaux.

Béton Acier
Situation Fe p
14 fe2s 0p:(MPa) Vs (MPa) (Mlga)
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,478 1 400 400

VI111.2.1.1.Combinaisons de charge :

Les combinaisons d’actions a prendre en compte lors du calcul des poteaux sont :
Selon le réglement BAEL 91 (situation durable) :

» eELU. ..o, 135G+15Q
» eELS ..., G+Q
Selon le RPA 99 (situation accidentelle) :

> oG+Q+EX
> eG+Q+EY
> o08G+EX
> ¢08G+EY
» G+Q+1.2Ex (pour les poteaux — structure auto-stable)
» G+Q+1.2Ey (pour les poteaux — structure auto-stable)
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes, a
savoir :
1- Effort normal maximal et le moment correspondant (P™a%, M€°rT)

2- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™a¥ pcorr )
3- Effort normal minimal et le moment correspondant (P™i?, M°rT)

VII11.2.1.2.Recommandations du BAEL 91 :

» Ferraillages calculer avec le logiciel SOCOTEC2 ce logiciel permet de :
» Calculer les sections d’aciers selon les régles BAEL91 a 1’état limite ultime (ELU)

» Calculer et vérifier les contraintes acier et béton selon les régles BAEL91 a I’état
limite service (ELS)

VI11.2.1.3.Recommandations de ’RPA99 :

Pour les armatures longitudinales ; on doit respecter les conditions de ’'RPA99v2003 ;
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets :

L. ]|
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Chapitre VI Vérification et calcul de ferraillage

» Leur pourcentage minimal sera de 0,8% en zone lla

4% en zone courante

Leur pourcentage maximal est de :{
p g 6% en zone de recouvrement

Le diamétre min est de 12 mm.
La larguer minimal de recouvrement en zone lla est 409

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25¢cm

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales

VI11.2.1.4.Poteau carré :

>
>
>
>

>» Cas01: (pmax’ Mcorr) :
Tableau VII2: Ferraillage de poteau carré (P™®*, Mc°TT),

N Section pmax | pjcorr As As’ As mzln
Situation , N N i ) (cm?)
(cm?) (kN) | (kN.m) | (cm?) | (cm?) RPA
Durable
-33,68 | 18,31 0 1,9
(1,35G+1,5Q)
Accidentelle
(40 x 40) | -24,73 | 13,43 0 1,21 12,8
(G+Q+E)
Accidentelle
-18,27 | 9,81 0 0,89
(0,8G+E)

» Cas02 : (Mmax, pecorry
Tableau VII3: Ferraillage de poteau carré (M™%, pcorm),

. As min
Section Mmax pceorr As As’
Situation , ) y , , (cm?)
(cm?) (KN.m) (kKN) (cm?) (cm?) RPA
Durable
27,9 -109,87 0 3,78
(1,35G+1,5Q)
Accidentelle
(40 x 40) 20,44 | -80,55 0 2,41 12,8
(G+Q+E)
Accidentelle
14,70 -58,41 0 1,74
(0,8G+E)
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Chapitre VI Vérification et calcul de ferraillage
> Cas03 : (Pmin pMeorry :

Tableau VI 4: Ferraillage de poteau carré (P™™", McoT™),

L Section pmin Mmeorr As As’ As mzln
Situation , KN , , (cm2)
(cm?) (KN) | (KN.m) | (cm?) (cm?) RPA
Durable
-24157 | -2,37 3,66 3,28
(1,35G+1,5Q)
Accidentelle
(40 x 40) | -177,33 | -1,72 2,34 2,1 12,8
(G+Q+E)
Accidentelle
-130,30 | -1,15 1,71 1,55
(0,8G+E)

VI111.2.1.5.Poteau circulaire :

> Cas01: (Pmax, Mcorr) ;

Tableau VII5: Ferraillage de poteau circulaire (P™®*, M<°™).

. Section pmax meorr As As min (cm?)
Situation
(cm) (kN) (KN.m) (cm?) RPA
Durable
-60,18 -19,58 4.6
(1,35G+1,5Q)
Accidentelle
(45) -44.11 -14,34 29 12,72
(G+Q+E)
Accidentelle
-31,94 -10,27 2,07
(0,8G+E)

» Cas02 : (Mmax pecorry .

Tableau VII6: Ferraillage de poteau circulaire (M™%, pcorT),

. Section Mmax peorr As As min (cm?)
Situation
(cm) (KN.m) (kN) (cm2) RPA
Durable
32,66 -91,67 7,52
(1,35G+1,5Q)
Accidentelle
(45) 23,89 67,37 1,34 12,72
(G+Q+E)
Accidentelle
16,93 -50,05 3,38
(0,8G+E)
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Vérification et calcul de ferraillage

> Cas03 : (P™in, MeorT) :
Tableau VII 7: Ferraillage de poteau circulaire (P™", Mc°™™),

L Section pmin Mmcorr As As Min (cm2)
Situation
(cm?) (kN) (kN.m) (cm?) RPA
Durable
-360,21 -4,09 10,36
(1,35G+1,5Q)
Accidentelle
(45) -264,51 -2,99 6,61 12,72
(G+Q+E)
Accidentelle
-194,99 -2,12 4,87
(0,8G+E)
VI11.2.1.5.1.Choix des armatures :
Tableau VIl 8: Choix des armatures des poteaux.
. Asmax Asmax . i
cal min adopté
Eléments Section ('2‘ rSnZ) é?nZ) ZC ZR grm:t(u?sg A(‘zmz)
(cm?) (cm?)
Poteau 2 4T14 +
carré (40 x 40)cm 6,94 12,8 64 96 AT16 14,2
Poteau
circulaire (45) cm 10,36 | 12,8 63,62 95,43 9T14 13,85

VI11.2.1.6.Vérification vis-a-vis de 1’état limite de service :

contraintes admissible données par :

Et

> Béton:

> Acier:

Opc

MSET'
I

<

< Opc

Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service puis elles sont comparées aux
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Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable ; Donc :
_ (2 /
0s; = min {gfe ; max (0,5 fe, 110 I]ftj)}

Nl = 1,6 (Pour les aciers HA)

Avec :

» Cas0l : (Pga* M) -
Tableau VII9 : Vérification des contraintes pour Poteaux (P/:, MEOT™).

Section | Pmax | MSIT | Astopt | g G5 Opc | Obe

(KN) | (KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification

Eléments (MPa)

Poteau (402) -
carre cm2 | 24,73
Poteau (45)

13,43 142 | 17,42 | 201,63 | 1,26 15 Vérifier

-14,34 | 13,85 | 31,85 | 201,63 | 1,60 15 Vérifier

Circulaire cm 44,11

» Cas02 : (MRax POy :
Tableau VIl 10: Vérification des contraintes pour Poteaux (MIn&*, PEITT).

Section | MMax | PSYIT | Asiop | g Os Opc | Obe

(KN.m) | (KN) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification

Eléments (MPa)

Poteau (40%)

carré om? 20,44 8055 14,2 | 56,73 | 201,63 | 1,92 15 Vérifier
Poteau (45) _
. . 23,89 13,85 | 48,64 | 201,63 | 1,57 15 Vérifier
Circulaire cm 67,37

> Cas03 : (PXin, MSYT) :
Tableau VIl 11: Vérification des contraintes pour Poteaux (P, MSOTT).

Section min | pfeorr | Agadopté | 5 O Op Obc T
Poer ser s s (Mpca) Vérification

Eléments (KN) | (KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) (MPa)

Poteau (402) -
carré cmz | 177,33

Poteau (45) }
Circulaire cm 264,51

-1,72 14,2 | 124,88 | 201,63 | 0,16 15 Vérifier

-2,99 | 13,85 | 190,98 | 201,63 | 0,02 15 Veérifier
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VII1.2.1.7. Vérification de 1’effort Tranchant :

VI11.2.1.7.1.Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty = Z—u <Ty
T,, . Contrainte de cisaillement
Tu : effort tranchant a I’état limite ultime de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible T,€égale a :

> Selon le BAEL 91 :

T,=min (0,10 f.,5 ,4 MPa) ............ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

> Selon RPA99 ver2003 :

Ty = Pa X feos
pg =0,075...SiA =5
pa =0,040...SiA<5

A : L’¢lancement géométrique du poteau

L
A==
a

a : Dimension de la section droite du poteau.
L - Longueur du flambement du poteau

Tableau VIl 12 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

. . Tu T, T, (MPa) | Tu(MPa) | . .
Eléments | Section (KN) | (MPa) A Pd RPA BAEL Vérification
2
Poteau | (407 | 1307 | 009 | 63 |0075| 188 25 | Verifier
carre cm
Poteal | oy em | 2896 | 016 | 56 | 0075 | 1,88 2,5 Vérifier
circulaire

VI111.2.1.8.Ferraillage transversale :

Les armatures transversales sont déterminées selon :

> BAEL91:
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Chapitre VI Vérification et calcul de ferraillage

t = min(0,9d ;40 cm)

. (h b
< — ..
P, < min (35;10'%)

Acle > maX(T—” ;0,4)MPa
b.t 2

A, : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

t : Espacement des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures transversales.

@, : Diamétre des armatures longitudinales.
» Selon RPA99v2003 :

At — PaTy
¢ h.f,
Avec :

Tu : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armatures transversales.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort
Tranchant.

Pa=25...81A =5

04=3,75 ..5iA <5

L’espacement des armatures transversales :

Zone Il _{t < min(100 ;15 cm) ... zone nodale
' t' < 150,
Tableau VIl 13: Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.
t (cm)
Eléments | Section Barres @; (mm) Zone nodale Zone
courante
Pcoatreraé” (40%) cm2 | 4T14 + 4T16 | 14 +16 14+15 21+24
Poteau
circulaire | (43) €m 9T14 14 14 21
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Chapitre VI Vérification et calcul de ferraillage

Tableau VIl 14: Choix des armatures transversales des poteaux.

3 . Tu max t . ASadopté
Eléments | Section | Lg(m) | A(%) Pa (KN) Zone (cm) A | Choix (cm?)
2 N 14 0,29 | 4T6 1,13
Poteau | (40%) | 550 | 63 | 2.5 | 13,07

carré cm? C 21 | 0,43 | 4T6 1,13
N 14 | 056 | 4T6 1,13
C

21 | 0,84 | 4T6 1,13

Poteau (45)
circulaire cm

2,52 5,6 2,5 | 28,96

VI111.2.1.9.Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr = 400, en zone lla.

Pour :
O=14mm................... Lr=56cm
P=l6mm................... Lr=64cm

4716
9714 | [

L 40cm ’ 1 T6

v

| 4T14

40cm

Figure VI[1 : Schéma de ferraillage de poteau (circulaire& carré).

VII1.2.2.Ferraillage des poutres :

Le calcul des poutres se fait en flexion simple en considérant les combinaisons d’action

suivantes :

VI111.2.2.1. Combinaisons de charge :

Les combinaisons d’actions a prendre en compte lors du calcul des poteaux sont :
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Chapitre VI Vérification et calcul de ferraillage

Selon le reglement BAEL 91 (situation durable) :

» ELU . 135G+15Q

Selon le RPA 99 (situation accidentelle) :

> eG+Q+EX

» eG+Q+EY

> 008G+EX

> ¢08G+EY
VI11.2.2.2.Recommandations du BAEL 91 :

Ferraillages calculer avec le logiciel SOCOTEC2 ce logiciel permet de :
Calculer les sections d’aciers selon les regles BAEL91 a 1’état limite ultime (ELU)

Calculer et vérifier les contraintes acier et béton selon les régles BAEL91 a 1’état limite

service (ELS)

VI11.2.2.3.Recommandations de ’RPA99 :

Pour les armatures longitudinales ; on doit respecter les conditions de I’'/RPA99v2003 ;
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets :

> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5% en toute section

4% en zone courante (ZC)

> i ; {
Leur pourcentage maximal sera de 6% en zone de recouvrement (ZR)

» La larguer minimal de recouvrement en zone lla est 400

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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VII1.2.2.4.Poutre principale :

> Cas 01 : Mappuis
Tableau VI 15 : Ferraillage de poutre principale en appuis.

Vérification et calcul de ferraillage

i min 2
Situation Section (sz) MappulS(KN.m) AS(CmZ) AS’(CI’I]Z) As Rpfg\m )
Durable
(1,35G+1,5Q) -23,04 2,22 0
Accidentelle
(G+Q+E) (25 x 35) -16,88 1,39 0 438
Accidentelle
(O,SG+E) _12117 1 0

> Cas 02 ; Mtravée
Tableau VII16: Ferraillage de poutre principale en travée.

4 min 2
Situation Section (cm?) | Mtravée(KN.m) | As(cm?) | As’(cm?) As Rpgim )
Durable
(1,35G+1,5Q) 15,82 0 1,41
Accidentelle
(G+Q+E) (25 x 35) 11,59 0 0,89 .
Accidentelle ,
(0,8G+E) 8,32 0 0,64

VI111.2.2.5.Poutre secondaire :

> Cas 01 : Mappuis
Tableau VI[17: Ferraillage de poutre secondaire en appuis.

. min 2
Situation | Section (cm?) | MaPPUiS(KN.m) | As(cm?) | As’(cm?) As Rp%\m )
Durable
(1,35G+1,5Q) -14,24 1,56 0
Accidentelle
(G+Q+E) (25 % 30) -10,44 0,98 0 375
Accidentelle
(0,8G+E) -7,56 0,71 0
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Vérification et calcul de ferraillage

> Cas 02 : Mtravée
Tableau VIl 18: Ferraillage de poutre secondaire en travée.

] min 2
Situation | Section (cm?) | M'ave¢(KN.m) | As(cm?) | As’(cm?) AS Rp%\m )
Durable
(1.35G+1,50) 7,76 0 0,81
Accidentelle
(G+Q+E) | (25 30) 5,69 0 0,51 3,75
Accidentelle
(0,8G+E) 4,10 0 0,37

VI11.2.2.6.Choix des armatures :

Tableau VII 19: Choix des armatures des poutres.

Section M As® AST | ASTE | AT Choix des | Asdopté
Eléments (cm?) Position (Klr\lnar)r; | cm?) (cm?) | zC | ZR armatures | (cm?)
' RPA | (cm?) | (cm?)

Poutre | (25 | APpuis | -23,04 | 2,22 o
principale | x 35) | Travée | 1582 | 1,41 | 438 52,5 4T12 4,52

Poutre (25 x Appuis | -14,24 | 1,56 450
secondaire 30) Travée 7,76 081 | 3,75 | 30 45 4T12 ’

VI111.2.2.7.Condition de non fragilité :
ft28

AT > 0,23hd ——

fe

Avec :
ft28 = 2,1 MPa
Fe= 400 MPa
Tableau VII 20: Vérification de Condition de non fragilité.
Eléments Aschoist(cm?) As™(cm?) Vérification
Poutre 4,52 0,89 Vérifier
principale
Poutre 4,52 0,72 Vérifier
secondaire

L. ]|
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VI11.2.2.8. Vérification des poutres a ’ELS :

> Béton :
M
Opc = ;er Y < Ope
Et
O0pe = 0,6 X forg = 0,6 X25=15MPa

» Acier :

_n-MserX(d_y) —

og = ] < 0g

Tableau VI 21: Vérification des poutres a I'ELS.
Eléments Section Position | M2 O O Ope apc | Vérification
(cm?) (KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)

Poutre (25 x 35) | Travée 11,59 596 | 201,63 | 2,27 15 Vérifier
principale Appuis | -16,88 | 8,69 | 201,63 | 33L | 15 | Verifier
Poutre (25 x 30) | Appuis 5,69 3,64 | 201,63 | 1,11 15 Vérifier
secondaire Appuis | -10,44 | 6,68 | 201,63 | 2,05 | 15 | Verifier

VI111.2.2.9. Vérification de I’effort tranchant :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty = Z—Z <74
T, - Contrainte de cisaillement
Tu : effort tranchant a I’état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile

T,=min (0,10 f.,5 ,4 MPa) ............ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
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Tableau VIl 22: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres.

Eléments Section (cm?) | Tu™** (KN) | 7, (MPa) | T, (MPa) | Vérification
Poutre principale (25 x 35) 5,18 0,071 2,5 Vérifier
Poutre secondaire (25 x 30) 5,18 0,086 2,5 Vérifier

VI111.2.2.10.Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales sont déterminées selon :
> BAELO91:
t = min(0,9d ;40 cm)
. h b
@ < min (E’To’ @1)
> RPA99v2003 :

A, =0,003xtXb

. (h
t < min (Z ; 120, ) ... Zone nodale
t:

h
t < e Zone courante

Tableau VII 23: Choix des armatures transversales des poutres.

BAEL91| RPA teome
Eléments Section | Ty T, (MPa) (cm)
cm? KN) | t(cm) | t(cm -
™) | (KN) (omy | Cemem) [ T A choix
ZC | zN
prT,?C“igZ.e E<225) 518 | 0071 26,1 | 172 | 875 | 20 | 10 | 15| 4T8
sesgﬁéﬁre ggo) 518 | 0,086 216 | 15 | 75 | 20 | 10 | 15| 4T8

VII11.2.2.11.Recouvrement des armatures longitudinales :

Lr = 400, (zone lla).
Lr : Longueur de recouvrement.

Ona:
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4712
[ 4712

35cm
30cm

T8 |

T8

- > < >
25¢m 25¢m

Figure VII 2 : Schéma de ferraillage de poutres (principale &secondaire).
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Chapitre IX Etude des fondations

IX.1.Introduction :

Les fondations d’une structure constituent une partie essentielle de 1’ouvrage puisque de
leurs bonnes conception et réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble ainsi que la

transmission des charges vers le sol.

Il existe généralement deux grands modes de transmission des charges aux couches de
sols sous-jacentes : par fondation superficielle et par fondation profonde. Les fondations
superficielles (semelle, radier, etc.) sont, par définition, des fondations qui reposent sur le
sol ou qui n’y sont que faiblement encastrées. Les charges qu’elles transmettent ne sollicitent
que les couches superficielles. Les fondations profondes (pieux et barrettes) reportent, elles,
les charges tant dans les couches profondes que dans les couches superficielles qu’elles
traversent.

I1X.2.Critéres de choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

» -La capacité portante du sol.
» -Les charges transmises au sol.
» -La distance entre axes des poteaux.
» -La profondeur du bon sol.
» -Le codt. (Raisons économiques)
Le choix final du systeme de fondation le plus adéquat a notre type de structures depend

de I’ensemble de ces paramétres.

Selon le rapport de sol, la contrainte admissible est de 1.5 Bars pour une profondeur de
2.0m.

I1X.3.Etude de sol :

Le dimensionnement de la section des fondations est principalement effectué en utilisant

le formule de base suivant :

AVecC :

Nger : L’effort normal a I’état limite de service sous un poteau.

S: surface d’appui de la semelle.
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Oso] - CONtrainte admissible du sol.

Vue en plan Coupe AA®

Figure IX 1: Schéma d’une semelle isolée.
IX.4.Calcul des fondations :

I1X.4.1.Prédimensionnement de la semelle « Poteau IPE600 » :

{a=50cm
b =80 cm

L’effort de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel Sap2000V14

sont :
{ELU: N, = 217,37 kN ;M, = 0,00 KN. M
ELS: Ngor = 168,14 kN ; Mger = 0,00 kKN. m

1X.4.1.1.Détermination de A et B :

Nger 168,14
s = = Gso1  1,50x102

= 1,12 m?

b 80

S=AxXB=0625B2 = B> /i= /£=1,34m
0,625 0,625

A>0,625x%x134=084m

A =85cm
B=135cm

1X.4.1.2.Détermination de d et h :

Le choix : {

Z2<d<A-a = 1375<d<35

d=15cm = h=d+5=20cm
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1X.4.1.3.Vérification de la stabilité au renversement :

é=0'785=0,21m sens A
€0 <
Ezl’—35=0,34m sens B
4 4
M 0,21 m sens A L g
— —Ser _— < ’
€o Nger 0= {0,34 m sens B = Verifie
M 0,21m sens A g
=4 = < ’
€ = N, 0= {0,34 m sens B = Verifie

1X.4.1.4.Calcul du ferraillage :

> AELU:
o =L =22 = 347 83 MPa
Vs 1,15

Sens A : Ag = ~u(A-a) _ 217,37(85-50)

X 10 = 1,82 cm?
8xdXxogst 8X15%x347,83

.+ _ Nu(B-b) _ 217,37(135-80)
SensB:As = 8xdxgg;  8x15x347,83

> AELS:
Osr = min {% fo; max(0,5 £, :110«/nftj)} Fissuration préjudiciable

X 10 = 2,86 cm?

n = 1,6 Pour les aciers HA
fij = 0,06f55 + 0,6 = 0,06 X 25 + 0,6 = 2,1 MPa

0g = min {2 x 400; max(0,5 x 400,110vT6X Z1)} = 201,63

Nger(A—a) _ 168,14(85-50)

x 10 = 2,43 cm?
8xdxogt 8X15%201,63

Sens A Ag =

Nger(B—b) _ 168,14(135-80)
8xdxogst 8x15x201,63

Ag(ELS) > Ag(ELU) , Donc :

SensB: Ag = x 10 = 3,82 cm?

Sens A : Ag = 2,43 cm?, on choisit : 4T10 = Ag = 3,14 cm?
Sens B : Ag = 3,82 cm?, on choisit : 5T10 = Ag = 3,93 cm?

1X.4.1.5.Détermination de la hauteur du patin (e) :

e = max(6¢ + 6cm; 15cm) = max(6 X 1,0 + 6;15) = 15 cm
Donc : on prend e = 15 cm

d>e = d=15cm =e =15cm C’est vérifié
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Chapitre IX Etude des fondations

1X.4.1.6.Calcul de I’espacement :

A-2enrobage _ 85-20

SensA:S; = — = 21,17 cm, on choisit : S; = 25 cm
B—2enrob 135-20 .
SensA: S, = e:i‘i 28° = — = 28,75 cm , on choisit : Sy = 30 cm
¥ - 0 X-X
1 A ! W,
o 230 ‘ C_L,_,__L,> w
. ‘® v igzn s ol
o =
o T 3 2(3)(4)(1
(o) 9 1
185 40 518,
" 288 e
X
Lo )
2 Blo| - 0 Y-Y
* @ v [Te)
o~ = - 4
= 4 1 30 (/ L J \3' o)
L a3 | a3 W77 7, 7 7 7
(23, %0 .23 Ve DG
o185 90 18, .28 20, 40 20 28
p 85 , ¢ — t35 ¢ ¢ :
1) | SHA10 F1.09 0|% = 4| At k28 00 ¥
2 )| A0 K159 00 |®
3 )| 1HAG R | 31 "%

Figure IX 2: Schéma d’un ferraillage de semelle 1.

1X.4.2.Prédimensionnement de la semelle « Poteaux 50x80-40x40 » :
{al = 40 cm ) {az =50 cm
b; = 40 cm "(b, =80 cm

L’effort de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel Sap2000V14

sont :

{ELU: Ny, = 241,57 kN My =237kNM o
ELS: Ngery = 177,33 kN iMger; = 1,72 kN. m

{ELU: Ny, = 366,32 kN My = 614kN.M o
ELS: Nggrp = 271,03 kN i Mgers = 19,59 kN. m

1X.4.2.1.Détermination de A, et B, :

NSerl < O._ ﬁ S > Nserl — 177‘33
s, — "sol 1= 755  150x102

= 1,18 m?
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Chapitre IX Etude des fondations

A1_31_4’0
B, by 40

=1 ﬁAlzBl

Si=A; xB;=B,> = A; =B, >,/S; =v/1,18 =1,09m

A; =110 cm

Le choix : {Bl ~ 110 em

1X.4.2.2.Détermination de d, et h; :

B;—b;

SdlﬁAl—al :>17,5Sd1S70

d1=25cm $h1=d1+5=30(:m

1X.4.2.3.Vérification de la stabilité au renversement :

Ay 1,10
4 ==—""=0,28m sens A,
e <1{p. 1?0
<4 ==—""=0,28m sens B,
4 4
Mser1 _ 1,72 0,28 m sens A, e
ey = =——=0,01m< = Vérifi
O™ Nger1 17733 - {0,28 m sens B, eritie
My _ 23 0,28 m sens A; .
= = 1m < = Vérifi
€0 = Nur 24157 =00 {0,28 m sens B; enme

1X.4.2.4. Détermination de A, et B, :

N _— N 271,03
ser2 S 0_501 = SZ > ser2 __

> = = 1,81 m?
S, Osol 1,50%x102

Az _ 3y _
B, b, 80

S, =A, x B, = 0,625B,> = B, > /0‘2225 = /% =1,70 m

A, = 0,625 x 1,70 = 1,06

A, =110 cm
B, =175 cm

=0625 =A,=0625B,

Le choix : {

I1X.4.2.5.Détermination de d, et h, :

B2—b;
4

SszAz—az $23,75Sd1S60

d2=25cm =>h2=d2+5=30(:m

1X.4.2.6.Vérification de la stabilité au renversement :

A, 1,10

2==-=0,28 m sens A,
o< )4 4
0= Bz 17

7—7—044m sens B,
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Mgerz 19,59 0,28 m sens A, -
e =—=—=0,07ms{ = Vérifie
0 ™ Ngerp 271,03 0,44 m sens B,
My 6,14 0,28 m sens A, g
g =—= = =0,02m < { = Vérifie
0™ Ny 366,32 ~ (0,44 m sens B,

dpin =10cm = eX:10+%+%=55cm
Donc :

A =165cm
B=175cm

d=25cm = h=30cm
1X.4.2.7. Calcul du ferraillage :

Le choix : {

> AELU:

Nu(A—a) _ 241,57(110-40)+366,32(110-50)

Sens A1 Ag = 8xdxo, 8x25x347,83
st ’

X 10 = 5,59 cm?

Ny (B-b 241,57(110—40)+366,32(175-80
SensB: Ag = u(D) _ ¢ ) ( )
8xdXaogt 8X25x%347,83
> AELS:

N A-a 177,33(110—40)+271,03(110-50
8xdxogt 8x25x%201,63

X 10 = 7,43 cm?

X 10 = 7,11 cm?

Nger(B—b 177,33(110-40)+271,03(175—-80
SensB : Ag = NeerB=D) _ ( ) ( )
8xdXogst 8x25%x201,63

x 10 = 9,46 cm?
Ag(ELS) > Ag(ELU) , Donc :

Sens A : Ag = 7,11 cm?, on choisit : 7T12 = Ag = 7,92 cm?

Sens B : Ag = 9,46 cm?, on choisit : 9T12 = Ag = 10,18 cm?

1X.4.2.8.Détermination de la hauteur du patin (e) :

e = max(6¢ + 6cm; 15cm) = max(6 X 1,2+ 6;15) = 15 cm
Donc : on prend e = 20 cm
d>e = d=25cm >e=20cm C’est vérifié

1X.4.2.9.Calcul de I’espacement :

__ A-2enrobage _ 165-20

SensA:S; =

= 24,17 cm, on choisit : S; = 25 cm

n-1
SensA: S, = B_Ze:ijbage = 1758_20 = 19,38 cm , on choisit : S; = 20 cm
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Figure IX 3: Schéma d’un ferraillage de semelle 2.

1X.4.3.Prédimensionnement de la semelle « Poteau 40x40 » :

{a=40cm
b =40 cm

L’effort de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel Sap2000V14 sont :
{ELU: N, = 614,10 kN M, = 18,96 kN.M
ELS: Ngo, = 439,78 kKN ;i Mger = 13,53 kN.m

1X.4.3.1.Détermination de A et B :

Nser<o_ :S>Nser= 439,78 2293 mz
sol Geol  1,50%x102 ’

2=2=2-1 =A=B

B b 40

S=AXB=B2 =A=B>vVS=+293=17lm
. A =175 cm

Lech :

€ choix {B=175cm

1X.4.3.2.Déterminationde d et h :

;bsd
4

d=35cm = h=d+5=40cm

<A—-a = 33,75<d<135
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1X.4.3.3.Vérification de la stabilité au renversement :

% = 1’775 = 0,44 sens A
€0 <

B_175_ 0,44 sens B

4 4

_ Mger _ 1353 _ 0,44 m sens A -
ey = N — 13978 0,03m < {0’44 m sens B = Vérifie
M, _ 1896 _ 0,44 m sens A .

ey = N, o110 0,03m < {0’44 m sens B = Vérifie

1X.4.3.4.Calcul du ferraillage :

> AELU:
Sens A Ag = ~u(Aza) _ S1410075240) o 4 — g 51 ¢m?
8Xxdxaogt 8%X35x347,83
Sens B : Ag = uB-b) _ 61410075740) o 411y = 851 cm?
8xdXaogt 8X35%347,83
> AELS:

N A— 439,78(175—-40
Sens A Ag = Sser(®d) ¢ )

x 10 = 10,52 cm?
8xdXaogt 8x35x201,63

Nger(B—b) _ 439,78(175-40)

X 10 = 10,52 cm?
8xdx ot 8x35%201,63

SensB:Ag =

Ag(ELS) > Ag(ELU) , Donc :
Sens A : Ag = 10,52 cm?, on choisit : 10T12 = Ag = 11,31 cm?
Sens B : A = 10,52 cm?, on choisit : 10T12 = Ag = 11,31 cm?

1X.4.3.5.Détermination de la hauteur du patin (e) :

e = max(6¢ + 6cm; 15cm) = max(6 X 1,2+ 6;15) = 15 cm
Donc : on prend e = 20 cm
d>e = d=35cm >e =20cm C’est vérifié

1X.4.3.6.Calcul de I’espacement :

A-2enrobage _ 175-20

SensA:S; = — = 17,22 cm, on choisit : S; = 20 cm
SensA: S, = B_Ze:i(ibage = 1759_20 = 17,22 cm , on choisit : S; = 20 cm

176



Chapitre IX Etude des fondations

10
="
~
5
15
. 1
1 »
5
NI
L
20 20

70
68

1%

35
40
1.75
>

3
-<
-
= L)
38
3
3
>

X 1
3 o ¥ &
axl i~ 8 10 } &
3 ( i VY —)
=) n t KLl 4 o
X [ oD ] g
88 88
70 = o 79 68 3 . 35 3 8
.68 ' 40 68 104 ' R b10
10 | 175 10 : ;
Pos Armature ‘ Code Forme Pos Armature Code Forme
1) | HA12 ko8 | 00 ¥ . 4) | AR k48 | 00 [W
2 \mnm? 1=2.03 \ 00 |
3 ‘ HAE =148 ‘ 3 [0k

Figure IX 4: Schéma d’un ferraillage de semelle 3.

I1X.5.Etudes des longrines :

Les longrines sont des éléments infrastructure qui ont pour réle de relier les semelles.

Elles sont sollicitées par un effort normal de traction.

IX.5.1.Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA version 2003 les dimensionnements minimaux sont de (25 x 30)cm?

(Catégorie S3).
On prend des longrines de dimensions (30 X 35)cm?.

I1X.5.2.Calcul du ferraillage :

Les longrines doivent €tre calculées pour résister a la traction sous 1’action sous 1’action

d’une force égale a :
F=2>20kN
a
Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.
«a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

zone sismique: [1a

a=12 {site S3
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Chapitre IX Etude des fondations

> ELU:
N, = 614,10 kN
F= g =410 — 51,18 kN > 20 kN
Ag =4 =228 510 = 1,48 cm?
ost 345,83
> ELS:

Ngor = 439,78 kN

F= g — 23978 _ 36,65kN > 20 kN
Ag =—=3%% %10 = 1,82 cm?
ost 201,63

Le RPA 99 version 2003 exige un ferraillage minimum 0,6% de la section avec des cadres

dont I’espacement est inférieur au min (20 cm ; 15¢)
Apmin = 0,6%(30 X 35) = 6,30cm?
On prend :6T12; Ag = 6,79 cm?

I1X.5.3.Calcul des armatures transversales :

. (h b . (35 30
< _— s " —_— = _— " —_— =
¢t < min (35 ; Qmin 5 10) min (35 ; 12mm ; 10) 10 mm

On prend : ¢ = 8 mm

I1X.5.4.Calcul d’espacement des cadres :

Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :

S; < (20 cm; 15¢ i) = (20 cm; 15 x 1,2)

.300(

Onprend :S; = 10 cm

T 1 V'
3 | ||o8
L
. . |3T12
L 4

Figure IX 5 : Schéma d’un ferraillage de longrine.
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I1X.6.Calcul du ferraillage des futs :

Nous avons pris le ferraillage minimal du RPA99V2003 qui exige un pourcentage de

0,8%B utilisé comme des aciers longitudinaux.

IX.6.1.Fut de (40 x 40)cm? :
Ain = 0,8%(40 X 40) = 12,8 cm?

On prend :4T14 + 4T16 ; Ag = 6,16 + 8,04 = 14,2 cm?

Avec des cadres ¢10 et S; = 10 cm

2T16
£
| !/.\q $10
4T14 5
Q
L ‘ll'
) 40 cm éT16

Figure IX 6 : Schéma d’un ferraillage de fut (40 X 40)cm?.

1X.6.2.Fut de (50 x 80)cm? :
A = 0,8%(50 x 80) = 32 cm?

On prend :8T20 + 4T16 ; Ag = 25,13 + 8,04 = 33,17 cm?

Avec des cadres ¢p10etS; = 10 cm

2T16
2T20
| .
2 2 AN &
@10
.‘;1
4T20 >
e b e ¢ o
N 80 cm ;TZO

2T16
Figure IX 7 : Schéma d’un ferraillage de fut (50 X 80)cm?.
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CHAPITRE X :

Etude et vérification des

bassins des piscines



Chapitre X Etude et verification des bassins des piscines

X.1.Introduction :

Notre projet comporte deux bassins de forme rectangulaire en plan ; un bassin semi-
olympique a une profondeur qui varie entre 1,8m et 1,6 m et un bassin d’apprentissage de

profondeur qui varie entre 0,5m et 0,7m

Le radier repose sur une couche de gros béton, laquelle est fondée directement sur le bon

sol

X.2.Modélisation :

La modélisation des bassins a été faite en considérant les aspects suivants :

» La structure est modélisée par un modele détaillé en élément plaque (Shells) liés
par des nceuds (joint).

» Modélisation du sol avec les éléments ressort (spring éléments) pour assurer une
interaction sol-structure

» La pression de 1’eau est introduite totalement sur le radier comme pression
uniforme dont la valeur est selon la profondeur de la piscine

A\

La pression du sol est introduite comme pression triangulaire sur les voiles.
» Les valeurs des pressions sont données en ce qui suit.

X.3.Détermination du coefficient de réaction de sol :

L‘estimation de la rigidité¢ du sol K est calculée sur la base de la formule de hook :
c=KXe¢
Pour : Gadm =150 KN/m?
Et un tassement de 1.0cm nous avons une rigidité de sol de : K=15000 KN/m?

X.4.Calcul du poids de ’eau :

» Pour bassin semi-olympique :
P=p x h=10x1,8 = 18 kN/m>

» Pour bassin d’apprentissage :
P=p X h=10x%x0,7= 7 kN/m?

X.5.Combinaison d’action :

» ELU :1.35 (G +sol) + 1.5 (poids de I’eau)
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Chapitre X Etude et vérification des bassins des piscines

» ELS : (G+tsol) + (poids de I’eau)

Figure X 1: la pression de I’eau sur les radiers.

Figure X 2: la charge de sol sur les voiles.

X.6.Dimensionnement des éléments :

X.6.1.Coffrage des voiles : la modélisation des bassins (SAP2000) avec des épaisseurs
estimées

» Bassin semi-olympique = 0,3 m

» Bassin d’apprentissage = 0,2 m
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Figure X 3: Déformation de la structure a I’ELS.

X.6.2.Coffrage du radier : la modélisation des bassins (SAP2000) avec des épaisseurs
estimées

» Bassin semi-olympique =0,4 m
» Bassin d’apprentissage= 0,25 m

X.7.Veérification de la contrainte au sol a I’ELS :

Ocal = Ogam

AVeC :

poids totale
g, = -
cal surface

» Poids total = poids propre du bassin + poids de I’eau
Avec :

La masse volumique du béton égale a 25 KN /m3
La masse volumique de ’eau égale 4 10 KN /m3

» Poids propre du bassin = la masse volumique X le volume (radier + 4 voiles) ;
dans chaque bassin :
Poids propre du bassin semi-olympique = 25 x [(21x25x0, 4) + (2x25x1,8x0,3) +

(2x21x1,8x0.3)] = 6492 KN

Poids propre du bassin d’apprentissage = 25 X [(15x10x0, 25) + (2x10x0, 7x0,2) +
(2x15x0,7x0.2)] = 1112,5 KN

182



Chapitre X Etude et verification des bassins des piscines

» Le poids de I’eau = la masse volumique x le volume :
Poids propre du bassin semi-olympique = 10 x (25x21x1,8) =9450 KN

Poids propre du bassin d’apprentissage =10 x (15x10x0,7) =1050 KN

» Le poids total :
Bassin semi-olympique=6492+9450=15942 KN

Bassin d’apprentissage= 1112,5+1050 =2162,5 KN
Donc :

X.7.1.Bassin semi-olympique :

15942

Ocal = 75 = 30,37KN/m? < 0,4m= 150 KN/m? ....condition vérifier

X.7.2.Bassin d’apprentissage :

% = 63KN/m? < 0,49m= 150 KN/m? ....condition vérifier

Ocal =

X.8.Calcul de ferraillage :

..................

..........................
.................................

..........................
..........................

Figure X 4: Diagramme de moment M11 a ELU.
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Figure X 5: diagramme de moment M22 a ELU.

X.8.1.Piscine semi-olympique :
A partir de logiciel SAP2000

X.8.1.1.Ferraillage de radier :

» La nappe inférieure : le ferraillage est pour une section de 1m par I’épaisseur
Mappuis = —24,22 KN.m

= A,=1,89 cm?

» La nappe inférieure : le ferraillage est pour une section de 1m
Mravee = 6,33 KN.m

= A;=0,49 cm?

Ferraillage adopté : Les armatures longitudinales et transversales sont en 2 nappes de

T12 avec un espacement de 15 cm

25 m
- -
T ¢ \
( \
21 m| ( )
\
(
( \
( \
!
l ( Y
]
. . [ ] [ ] [ ] L] - - - - - - - - & -
A0cimn e - - - - - - - - - [ ] - - -

TiZ2

Figure X 6: disposition des armatures de radier.
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X.8.1.2.Ferraillage des voiles :

Le calcul des armatures dans le voile se fait a la flexion composée, pour une section de

Iml par I’épaisseur.

Mp,.x = 21,18 KN.m (A partir du logiciel SAP 2000)
P.orr = —76,26 KN.m

= A, = 3,36 cm?

Ferraillage adopté : Les armatures longitudinales et transversales sont en 2 nappes de

T12 avec un espacement de 15 cm.

Am

Bm

>~
v

»
v

I8m

e e © [ ] LJ . L LJ ] °
30em P e [} o Y Y Y () [ ] L) L J e 0

Figure X 7 : disposition des armatures des voiles (Suivant I’axe xx et y-Yy).
X.8.2.Piscine d’apprentissage :
A partir de logiciel SAP2000
X.8.2.1.Ferraillage de radier :

» La nappe inférieure : le ferraillage est pour une section de 1m par I’épaisseur
Mappuis = —12,40 KN.m

= A,=1,56 cm?

» La nappe inférieure : le ferraillage est pour une section de 1m
Miravée = 4,58 KN.m

= A= 0,57 cm?
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Ferraillage adopté : Les armatures longitudinales et transversales sont en 2 nappes de

T12 avec un espacement de 15 cm

15 m

10m

NN NN

t e e e e e w e e e e e e e % -
3-“'"" S8 e _ @& __ 8 8 @ o _ 8 _ 8 _ 8 __® o o e

L |
1 riz

Figure X 8: disposition des armatures de radier.
X.8.2.2.Ferraillage des voiles :

A partir du logiciel SAP 2000 :
M, = 22,08 KN.m
P.orr = 25,93 KN.m
= A, = 3,22 cm?

Ferraillage adopté : Les armatures longitudinales et transversales sont en 2 nappes de
T12 avec un espacement de 15 cm.

ISm 10m

07m ( \ 07 m |
4 4 4 4 . 4

e @& @& ¢ @ ® @ @ ® ® ) ® & &
20cm /e o @ e e o o o o 8 % o o o

T12

Figure X 9 : disposition des armatures des voiles.
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’étude nous a permis d’¢largir d’avantage notre formation universitaire
dans le domaine de conception et calcul des structures en béton armé et en charpente, en
commengant par la lecture et la compréhension des plans d’architecture, 1’exploitation des
données géotechnique du sol d’assise, suivi par 1’utilisation des diverses logiciels de
modélisation numérique et de calcul de ferraillage, tout en respectant les dispositions
constructives réglementaires régissant des principes de conception et de calcul des ouvrages

dans le domaine de construction en génie civil.

Le projet est composé de plusieurs blocs de forme géométriques diverses, avec des
systémes constructifs et des ossatures distinctes, dont certains sont en structure autostable en
béton armé. Le bloc central abritant les bassins des piscines est en structure mixte avec des
poteaux en béton armé sur le coté supportant les gradins et des poteaux libres en charpente
métallique, la toiture quant a elle est en charpente métallique. L’analyse dynamique et
statique des différentes structures ont donné des résultats trés satisfaisant en termes de

stabilité et de résistance globale de la structure.
Cette etude nous a permet également de conclure les points suivants :

» Le prédimensionnement des éléments structuraux dépend principalement de leur
emplacement dans le batiment ;

» Un modéle numérique efficace est un modéle qui considere a la fois la
modélisation de I’ensemble des é€léments structuraux intervenant dans la stabilité
et la résistance de la structure, ainsi que les eléments secondaires qui sont inclus
dans les calculs charges additionnelles. Un tel modéle permet davoir un
comportement dynamique meilleure et proche de la réalité ;

» Vu I’implantation de la structure dans une zone de moyenne sismicité, et vu le
poids important des planchers des différents étages, il a été constaté que I’action
sismique est plus défavorable que celle du vent pour notre cas d’étude ;

» L’ossature structurale choisie pour les différents blocs est un systéme autostable
(poteaux — poutres) en béton armé pour les blocs en rez-de-chaussée et Rdc avec
un étage. Concernant le bloc central, des stabilités en X et en V sont utilisées pour
le contreventement de la structure ;

» Pour I’ensemble des éléments structuraux, la résistance et la stabilité ont été
calculées et Vérifiées vis-a-vis des différents phénoménes d’instabilités
conformément aux reglements en vigueur (RPA99v2003, CBA93/BAEL,
CCM97) ;

» Ce projet nous a permet de calculer différents types d’assemblages ;



» Concernant le systeme de fondation choisi, vu la bonne capacité portante du sol
et le nombre faible du nombre d’étages de I’ensemble des blocs, il s’est avéré
qu’un systéme de fondation en semelles isolées est largement suffisant ;

» Ce travail nous a donné également l'opportunité d’utiliser un certain nombre de
logiciels de calcul et modélisation numérique, tels que le SAP 2000, Robot,
socotec2, Autocade, Excel, etc... ;

Enfin, cette expérience nous a permet d’acquérir des informations complémentaires
essentielles par rapport a ce que nous avons déja appris lors de notre formation universitaire,

ce qui est une base trés importante a 1’avenir dans notre vie professionnelle.
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ANNEXES

Annexes A : les efforts
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Flexion composée seule (M+ N)

(5.4.8)
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Annexe B : Coefficient de réduction

Les phénomenes d'instabilité élastique
Coefficients de réduction
1 Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
03 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
08 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
13 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
14 04179 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
18 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
19 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
23 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
24 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
28 0,1182 0,1132 0,1079 0,0897
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
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Annexe C : les assemblages
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E. VALEUR DE LA SECTION RESISTANTE Ag DES BOULONS

A LA TRACTION

Diamétre nominal

du boulon d (mm) 14116 | 18 | 20 | 22 [ 24 | 27 | 30
Section résistante

As (mm?) 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561

CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES BOULONS
SELON LEUR CLASSE D’ ACIER

Valeurs de la limite d'élasticité f.
et de la résistance 2 la traction f,;, des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 | 10.9
o (N/mm2) 240 320 300 400 480 640 800
fu6 (N/mm2) 400 400 | 500 500 600 800 | 1000

C. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES BOULONS

11 existe deux classes de boulons HR, définies en fonction de leur contrainte limite
d’élasticité f,;, et de leur contrainte de rupture fy :

— les boulons HR 1 ou HR 10.9,
— les boulons HR 2 ou HR 8.8.

Le premier chiffre correspond & f,;, / 100.
Le second chiffre correspond a 10 fy / fub-

Soit :

Repére | Appellation |, (MPa) | f,5 (MPa) (AL / L (%)

HR 1 HR 10.8 1000 900 =8
HR 2 HR 8.8 800 640 =12




