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Note

Les membres du jury ont soulevé les remarques suivantes a prendre en compte pour la bonne
lecture de ce rapport :

1- 1l faut veérifier I’équilibre statique global de la structure en utilisant les deux équations

de la statique ;
2- Dans la structure des tribunes : Il faut que la rigidité des poteaux soit supérieure a celle

des poutres pour éviter la formation des rotules plastiques en cas de seisme dans les
poteaux avant les poutres ; ceci ce fait en vérifiant la condition des nceuds dans le RPS

2000 ( chose non faite dans ce rapport) ;
3- Le déplacement en téte du mat doit étre limité a ﬁ et non pas a Flo le raisonnement
de la double portée de la console n’est pas valable pour un déplacement horizontal.
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Résume :

L présent rapport traite de 1’étude et du dimensionnement de la structure d’un stade

de football.

L’étude sera réalisée en deux parties : la premiére concerne la conception et le
dimensionnement des différents éléments porteurs de la structure des tribunes en béton armé;
la seconde aborde la couverture métallique (conception, systéme porteur, ancrages,...)

Le rapport débute, dans ses deux parties, par une description détaillée de la structure
tout en tentant d’expliquer les choix conceptuels, pour ensuite définir et déterminer les
hypotheses et données de calcul concernant les matériaux, la nature du sol, la région
(sismicite, vent), I’importance de 1’ouvrage (classe)... sous un aspect réglementaire
(RPS2000, NV65, CM66). Apres on décrit le plus succinctement possible la méthode de
calcul pour enfin terminer par les principaux résultats avec éventuellement des remarques et
des commentaires.
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Description du projet

La partie du stade dont on nous a confiés I'étude est constituée par les tribunes
coté nord-ouest ainsi que leur couverture.

Les tribunes ont un profil rectangulaire en plan, de dimensions 14.50x83.20 m?,
le premier et le dernier rang des gradins étant paralléles et ayant la méme géométrie
(40cmx90cm). Les tribunes réservées au public (14.50x34.80 m?) sont disposées de
part et d’autre de la tribune d’honneur (14.50x13.60 m?). La capacité du stade étant
relativement faible (environ 4000 spectateurs), les tribunes sont réalisées en une seule
volée avec un profil rectiligne (de pente égale a 24° donnant lieu a 13 rangs de gradins)
permettant ainsi de disposer deux niveaux en dessous (R+1):

Figure 1: Profil en travers des tribunes

En rez-de-chaussée on trouve des espaces destinés aux sportifs (vestiaires, salles
d’instructions, infirmeries, salles de massages, douches...), des espaces réservés aux
arbitres et organisateurs (bureaux, vestiaires, salons VIP...) et des espaces de service
pour les spectateurs (kiosques, buvette, sanitaires...).
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Figure 2: Plan du rez-de-chaussée de la tribune gauche

Au premier étage on trouve des espaces réservés pour les clubs, des salles de
sport et des espaces de stockage de matériels :

SALLE DE SPORT

I —

[

ESPACE STOCKAGE DE MATERIELS

i T A

Figure 3: Plan du ler étage de la tribune gauche

La couverture est réalisée en charpente métallique. Ses bords extérieurs sont
paralleles a ceux des tribunes, non seulement dans le plan horizontal mais aussi vertical.
La recherche de la meilleure visibilité possible a conduit a la suppression des poteaux
supportant la couverture qui se trouveraient implantés au milieu des tribunes. On
obtient ainsi une couverture en multi-volites suspendue par des tirants fixés a des mats.
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Partie |
Tribunes en béton armé
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1- Hypotheses de calcul :

1-1- Reglements de calcul

Les calculs de béton armé sont faits selon le DTU P 18-702 Régles BAEL 91 révisées 99 -
Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites de Février 2000.

Les charges permanentes agissant sur les éléments sont calculées selon la NF P 06-004 Bases
de calcul des constructions Charges permanentes et charges d'exploitation dues aux forces de
pesanteur de mai 1977.

Les charges d’exploitation agissant sur les éléments sont calculées selon la NF P 06-001
Bases de calcul des constructions Charges d’exploitation des batiments de Juin 1986.

Les actions sismiques agissant sur la structure sont calculées selon le réglement de
construction parasismique RPS 2000. Certaines dispositions et conditions ont été tirées des

régles PS applicables aux batiments — PS 92.

Le calcul des voiles est fait conformément au DTU 23.1 Norme NF P 18-210 mai 1993,
travaux de batiment : murs en béton banché, partie 1 : cahier des clauses techniques.

1-2- Définition des charges

a- Charges permanentes :

On cite parmi les charges permanentes autres que le poids propre des éléments :

e Gradins:
Poids propre des gradins préfabriqués :
0.2325
g X 25 = 0646 T /m?

Charges des siéges : 0.011 T /m?
Ainsi : |G= 0.660 T/m?

Dalle espace club :
Revétement en carreaux :  0.140 T/m?
Faux plafond ; 0.060 T/m?
Ainsi : G=0.200 T/m?

Dalle kiosques :
Revétement en carreaux :  0.140 T/m?
Faux plafond ; 0.060 T/m?
Ainsi : G=0.200 T/m?

Dalle espace stockage du matériel :
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Revétement en carreaux :  0.140 T/m?
Faux plafond ; 0.060 T/m?
Ainsi : G=0.200 T/m?
e Dalle circulation, escaliers et balcon :
Revétement en carreaux :  0.140 T/m?
Enduit ; 0.030 T/m?
Ainsi : G=0.170 T/m?
e Parois intérieures :
On utilisera des simples cloisons : une brique d’épaisseur 10 cm a cela s’ajoute
un enduit sur les deux faces d’épaisseur de 1.5 cm.
Briques 10 : 0.090 T/m?
Enduit 12X 0.015 x 2.2 = 0.066 T/m?
Ainsi : G= (0.09 + 0.066) x (2.8 — (0.4 — 0.12)) = 0.393 T/m
e Parois extérieures :
On utilisera des doubles cloisons pour une isolation acoustique : une brique
d’épaisseur 10 cm puis une brique de 5 cm tout en gardant un vide entre les
deux, a cela s’ajoute un enduit sur les deux faces d’épaisseur de 1.5 cm.
Briques 10 +5 : 0.090 + 0.045 = 0.135 T/m?
Enduit : 2% 0.015 x 2.2 = 0.066 T/m?

Ainsi : G= (0.135 + 0.066) x (2.8 — (0.4 — 0.12)) = 0.507 T/m

b- Charges d’exploitation :

e Gradins : Charge statique + actions dynamiques dues aux trépignements collectifs des
spectateurs 0.600 T /m?
o Dalle espace club : Terrasse non accessible 0.100 T /m?
o Dalle des kiosques : Salle de réunions 0.400 T /m?
e Dalle espace stockage du matériel : Local de stockage : 0.600 T /m?
e Dalle circulation et escaliers :
Vomitoires : 0.600 T/m?
Circulations générales : 0.400 T/m?
e Garde-corps :
Les efforts horizontaux sont appliqués sur le garde-corps et son ancrage a 1
meétre au-dessus de la zone de stationnement normal.

Pour les tribunes d’un stade : 0.170 T/m

c- Séisme:

Pour le calcul sismique, on retiendra les paramétres suivants :

Site : S2
Classe du batiment : | (ERP)
Zone de sismicité : 2
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. e s A
Coefficient d’accélération A= % = 0.08

Facteur de comportement 1.4 (contreventement par voiles)

1-3- Caractéristigues des matériaux

La fissuration est peu préjudiciable : enrobage = 2 cm.

Béton B25: fe2s = 25 Mpa ; o0, = 14.17 Mpa ; fi28 = 2.1 Mpa
Acier fe 500 : fo =500 Mpa ; oy = 434.78 Mpa
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2- Conception des tribunes

Le but est de trouver une structure porteuse optimisée, afin de realiser un maximum
d’économie et également de permettre une mise en ceuvre la plus simple possible, dans un
souci de réduction des délais.

2-1- Joints de dilatation :

Etant donné la longueur du batiment (83 m) et la présence d’un espace VIP dont la
structure differe par rapport au reste des tribunes, deux joints de dilatation sont mis en place
de part et d’autre de I’espace VIP.

35 13 35

P -
= =1 r-_—l = — 1
ESPACE RESERVE POUR CLUB i
LA

e
st
i [E— % e SrotAE b waTERELS
,
o [mm=m)
[ | o ESEALE VB rrm
o o

oo

pee R ——

NS

Joint de
dilatation

Figure 4 : Joint de dilatation

2-2- Description de la structure porteuse :

La structure verticale porteuse est constituée de portiques en béton armé disposés suivant
les axes transversaux en essayant au maximum d’avoir les mémes entre-axes afin
d’économiser par rapport au coffrage des gradins préfabriqués. Au niveau du vomitoire, on a
placé deux voiles selon la direction des portiques et un autre perpendiculaire a cette direction
afin d’avoir trois plans de contreventement non concourants nécessaire pour avoir la stabilité.

On dénombre ainsi 7 portiques principaux par bloc supportant les gradins en partie
supérieure. Les portiques comportent les éléments suivants :
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- Un poteau 30 x 30 en facade arriére sur deux niveaux (RDC et niveau 1) sur la file 4,
Ce poteau récupére la poutre cremaillére supportant les gradins.

- Un poteau intermédiaire 30 x 30 sur deux niveaux (RDC et niveau 1) sur la file 3.

- Un poteau faisant 40x40 sur deux niveaux (RDC et niveau 1) sur la file 2. Ce poteau
récupére la poutre crémaillére.

- Un poteau 30 x 30 au RDC sur la file 1. Ce poteau récupére également la poutre
crémaillére.

- Une poutre crémaillere faisant 30x80 reprenant les gradins.

- Des poutres de planchers.

| | | |
| | | |
| | | |
e e == S 4 - File 3
e S S 4 —File 2
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
S S — —— | __File 1
I I
o

I
i
G
PLAN DE COFFRAGE - PH RDC DU BLOC ETUDIE

Figure 5 : Plan de coffrage du RDC

Les portiques reprennent les planchers et les gradins. En effet, le contreventement est assuré
par les voiles placés au niveau du vomitoire dans les deux directions a coté des portiques.

Les planchers seront réalisés en dalles pleines coulées en place, éventuellement a partir de
prédalles.

2-3- Stabilité au feu :

Selon les arrétés francais du 22 juin 1990 et 12 juin 1995, la structure est classée en
tant qu’établissement recevant du public de 1ére catégorie puisque I’effectif dépasse 1500
personnes, dont le plancher bas du niveau le plus haut est situé a moins de 8 m du sol, la
résistance au feu exigée est alors d’une heure pour la stabilité au feu et une heure coupe-
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feu pour les planchers. On procédera seulement aux verifications des regles simples précisées
par le DTU P92-701, regles FB :

Pour avoir une stabilité¢ au feu d’une heure les ¢léments doivent remplir les conditions

suivantes :
Tableau 1 : Vérifications de la stabilité au feu
Eléments Dimensions Dimensions utilisées | Vérifications
minimales en cm encm
Poteau 20 30-40 Ok
Voiles Epaisseur = 11 Epaisseur = 30 Ok
Enrobage = 2 Enrobage = 2
Poutres Largeur = 11 Largeur = 30 Ok
Dalles Epaisseur =7 Epaisseur = 12, Ok
15,23
Enrobage = 2
Enrobage = 2
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3-Veérification de la non-régularité du batiment :

Pour Vérifier la non-régularité de structure, nous allons montrer que certaines conditions
parmi les conditions de régularité spécifiées dans le RPS2000 ne sont pas satisfaites :

Forme en plan :

« La structure doit présenter une forme en plan simple, tel que le rectangle, et une
distribution de masse et de rigidité sensiblement symétrique vis a vis de deux directions
orthogonales au moins, le long desquelles sont orientés les éléments structuraux ».

En considérant chaque partie de structure séparément, nous ne pouvons observer
aucune symeétrie longitudinalement et transversalement. En effet, le contreventement
n’est pas disposé de manicre régulicre et la rigidité apportée n’est pas la méme dans

les deux directions. La raideur en flexion est ainsi différente.

« En présence de parties saillantes ou rentrantes leurs dimensions ne doivent pas dépasser
0.25 fois la dimension du coté correspondant ».

Pour notre structure : 39m > 0.25x 14.3 =3.575m

Ainsi, cette condition n’est pas vérifiée.

Forme en élévation :
« La distribution de la rigidité et de la masse doit étre sensiblement réguliere le long de la
hauteur. Les variations de la rigidité et de la masse entre deux étages successifs ne doivent

pas dépasser respectivement 30 % et 15 % ».

Cette condition n’est pas vérifiée puisque la structure subit un rétrécissement
important en passant d’un niveau a I’autre.

« Dans le cas d’un rétrécissement graduel en élévation, le retrait a chaque niveau ne doit pas
dépasser 0.15 fois la dimension en plan du niveau précédant sans que le retrait global ne

dépasse 25% de la dimension en plan au niveau du sol ».

La condition est également non vérifiée puisque le retrait a chaque niveau est de 48 %:

6.9 - 1 .
e 0.48 , alors que le retrait global est : o= 0.08 soit 92 %.
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« Pour les batiments dont la hauteur totale ne dépasse pas 12 m ; les pourcentages relatifs a
la configuration peuvent étre ramenés a 40%».

Et méme avec ce changement des limites des pourcentages, les conditions ci-dessus ne
sont pas Vvérifiees.

D’apres le RPS 2000, la méthode statique équivalente n’est pas applicable, une analyse
modale est donc nécessaire pour calculer dans la structure les efforts dus a un séisme.
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4-Modélisation de la structure :

Pour I’étude sismique des tribunes, la structure a été modélisée a 1’aide du logiciel de
calcul en éléments finis Robot en s’appuyant sur les plans établis par 1’architecte. Cependant,
la structure étant divisée par deux joints de dilatation, les trois parties ne peuvent pas étre
modélisées en un seul bloc parce qu’elles réagissent de maniére indépendante. L’étude est
donc portée sur un seul bloc des tribunes.

Le but etait de :
- Modéliser et effectuer une analyse modale du bloc a I’aide du logiciel ;
- Analyser les résultats et effectuer les verifications réglementaires au RPS 2000;
- Calculer les sollicitations auxquelles sont soumis les différents éléments de la
structure.

La mod¢élisation de la structure béton s’est appuyée sur les hypothéses suivantes :

e Le contreventement est assuré par des voiles. Les dispositions sismiques seront prises
en compte aussi bien pour les poteaux que pour les poutres ainsi que leurs liaisons.
Les nceuds doivent étre rigides transmettant en plus de 1’effort normal, le moment et
I’effort tranchant. Ainsi, les liaisons entre poteaux et poutres ont été modélisées par
des encastrements.

e Les dalles sont modélisées en diaphragme rigide (1’épaisseur minimale exigée pour
avoir un diaphragme rigide est de 12 cm pour la dalle pleine, [recommandations AFPS
2004]). En effet, en tant que poutre infiniment rigide et indéformable dans son plan, il
assure la transmission et la distribution des forces horizontales entre les éléments
participant au contreventement et par-dela aux fondations. Dans le modéle, il s’agit
d’insérer les dalles en tant que bardages supportant les charges nécessaires et réaliser
la liaison rigide entre les différents nceuds esclaves et le nceud maitre ceci pour chaque
niveau.

e Les gradins seront préfabriqués pour les avantages qu’il présente a savoir : I’économie
du temps et rapidité d’exécution, économie d’échafaudage et bonne gestion de main
d’oeuvre. Ainsi, on a modélisé les gradins en tant que bardages portant dans le sens de
transmission de la charge vers les portiques transversaux et chargés en plus du poids
propre des gradins , des autres charges permanentes et d’exploitation.
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3D 1 7=000m-Base = =
Figure 6 : Modélisation du bloc étudié des tribunes

Parameétres du maillage :

e Maillage simple (méthode de Coons) puisqu’il s’agit seulement du maillage des
voiles. Les dalles sont modélisées en diaphragme rigide et ainsi ne seront pas maillées,
la transmission se fait selon des angles de 45°.

e Type des éléments finis surfaciques : triangle ou quadrangle (suivant ’aspect du
maillage).
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5-Analyse modale :

5-1- Principe de [’analyse modale

La structure des tribunes est considérée comme irréguliére. Aucune méthode
simplifiée ne peut donc étre employée pour déterminer forfaitairement le mode fondamental.
Pour I’étude sismique du batiment, une analyse modale sur modele tridimensionnel est donc
nécessaire. Elle permet le calcul des effets maximaux d’un séisme sur la structure.

Pour cela, nous commencons par rechercher les modes propres de la structure. En
théorie, I’analyse sismique nécessite la détermination d’autant de modes propres que la
structure comprend de degrés de liberté. Ce nombre étant trop important, il faut sélectionner
le nombre de modes a extraire.

Le calcul des modes de vibration doit étre poursuivi jusqu’a ce que I’'une au moins des
deux conditions suivantes soit respectée (P.S.92 art. 6.6.2.2) :

- la fréquence de 33Hz dite de coupure doit étre atteinte

- le cumul des masses modales dans la direction de I’excitation considérée doit étre
supérieur a 90% de la masse vibrante totale.

Cependant, I’influence d’un séisme suivant la verticale (axe z) de la structure est modérée.

Nous avons donc choisi d’interrompre le cumul des masses a 68 % suivant cette direction et
M

de ne pas majorer les variables d’intérét par le facteur multiplicateurZ e

De plus, pour atteindre 90% de la masse vibrante totale, il faudrait un nombre trop important
de modes.

Remarques :
- Le nombre de modes retenus ne doit étre inferieur a 3 (P.S.92 art. 6.6.2.2).
- Parmi ces modes, seule une partie (deux ou trois vis-a-vis d’une direction donnée du séisme)
contribue de maniere significative a la réponse de la structure. Ces modes sont identifiables
car ils présentent des masses effectives plus grandes que les autres modes suivant une

direction donnée.

- L’apport des modes supérieurs a la fréquence de coupure est négligeable.
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- L’obtention d’une somme de masses modales d’au moins 90% de la masse totale est une
vérification particulierement efficace pour éviter de négliger un mode important.

5-2- Parametres de [’analyse modale

Pour effectuer 1I’analyse modale, les paramétres suivants ont été sélectionnés dans le logiciel

Robot :
ity Paramétres de I'analyse modale ﬁ
Caz: Modale bode d'analyze
Paramétres @ Modale
Mombre de modes a0 Sismigue

Talérance : 00001
Maombre ditérations : 40
9.80665

atrice des mazses
Cohérentes

Concentrées avec ratations
@ Concentrées sans rotations
Directionz actives de la mazse

| Y s

| MéEgliger la densité

Weérfication de Shurm

| Farameétres simplifigs <<

Sizmigue [Preudomodale]
M éthode
Itér. zur le sous-espace par blocs
@) Itération sur le souz-espace
Méthode de Lanczos

Méthode de réduction de la baze

Lirnite:s
@) Inactives
Pérninde, fréquence, pulzation

M azzes participantes

Paramétres de 'analyze sizmique

Amortizzement ; 0,05

Calcul de I'amortizzement [d'aprés PS92)

0.m

Définir paramétres

Dé&finition de la base

Dré&finir limites

[#]

| ok || aender || side

Figure 7 : Paramétres de I'analyse modale

5-3- Résultats de [’analyse modale

| | D &finr excentrement

Tableau 2 : Résultats de I'analyse modale

Masses cumulées

Mode Fréquence (Hz) | Période (s)
selon x (%) | selony (%) | selon z (%)
1 2,43 0,41 0,43 36,3 0
2 2,85 0,35 0,69 46,95 0
3 4,18 0,24 4,26 49,74 0
4 5,68 0,18 4,28 51,1 0
5 5,95 0,17 4,29 51,38 0
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6 6,22 0,16 4,29 52,65 0

7 6,31 0,16 4,3 52,74 0,01

8 6,38 0,16 4,3 52,74 0,01

9 6,46 0,15 4,3 54,68 0,01
10 6,64 0,15 4,4 54,69 0,01
11 6,79 0,15 5,04 54,99 0,01
12 6,98 0,14 72,87 55,88 0,03
13 7,11 0,14 91,46 56,61 0,04
14 8,18 0,12 91,48 60,73 0,05
15 8,34 0,12 91,59 60,73 2,52
16 8,65 0,12 91,6 61,21 2,52
17 9,72 0,1 91,63 87,49 2,54
18 10,87 0,09 91,63 87,49 2,54
19 10,92 0,09 91,63 87,51 2,54
20 11,42 0,09 91,63 95,42 2,54
21 12,29 0,08 91,66 96,85 3,89
22 14,35 0,07 92,26 96,92 4,06
23 15,05 0,07 95,15 96,93 11,65
24 16,48 0,06 95,2 96,97 15
25 16,63 0,06 95,56 97 15,03
26 16,93 0,06 95,72 97,02 16,73
27 17,27 0,06 95,72 97,03 17,48
28 17,42 0,06 95,73 97,05 20,85
29 17,57 0,06 95,73 97,06 20,85
30 17,67 0,06 95,75 97,11 21,07
31 17,74 0,06 95,77 97,11 21,31
32 18,03 0,06 95,77 97,11 21,37
33 18,4 0,05 96,13 97,12 21,4
34 18,7 0,05 96,62 97,13 21,47
35 19,1 0,05 96,63 97,13 22,14
36 19,35 0,05 96,66 97,21 22,52
37 19,37 0,05 96,7 97,34 23,11
38 19,89 0,05 96,79 97,36 24,97
39 19,97 0,05 96,98 97,37 28,81
40 20,29 0,05 96,99 97,37 30,73
41 20,74 0,05 97,01 97,46 31,54
42 20,96 0,05 97,23 97,46 38,27
43 21,24 0,05 97,23 97,46 38,27
44 21,35 0,05 97,81 97,46 40,24
45 21,79 0,05 97,81 97,47 40,29
46 22,02 0,05 97,83 97,47 48,64
47 22,31 0,04 98,2 97,48 48,76
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48 22,67 0,04 98,21 97,49 48,83
49 22,74 0,04 98,35 97,49 48,94
50 22,96 0,04 98,35 97,57 49,49
51 23,27 0,04 98,36 97,58 49,69
52 23,39 0,04 98,36 97,6 50,15
53 23,64 0,04 98,36 97,61 50,56
54 23,93 0,04 98,4 97,62 50,58
55 23,95 0,04 98,4 97,63 50,66
56 24,11 0,04 98,42 97,84 51,02
57 24,33 0,04 98,44 97,9 52,57
58 24,49 0,04 98,44 98,02 53,23
59 24,83 0,04 98,44 98,12 53,84
60 24,84 0,04 98,44 98,29 55,38
61 25,59 0,04 98,45 98,29 55,54
62 25,9 0,04 98,45 98,29 56,28
63 25,98 0,04 98,47 98,3 59,34
64 26,31 0,04 98,47 98,3 59,39
65 26,59 0,04 98,48 98,3 63,36
66 27,25 0,04 98,52 98,3 63,95
67 27,76 0,04 98,53 98,3 64,43
68 28,25 0,04 98,53 98,3 64,43
69 28,28 0,04 98,53 98,3 64,43
70 28,34 0,04 98,53 98,3 64,44
71 28,74 0,03 98,54 98,3 64,47
72 29,04 0,03 98,54 98,3 64,58
73 29,24 0,03 98,54 98,3 65,05
74 29,87 0,03 98,54 98,3 65,06
75 29,99 0,03 98,55 98,3 65,92
76 30,35 0,03 98,55 98,3 65,92
77 30,75 0,03 98,55 98,3 65,92
78 31,66 0,03 98,55 98,3 67,34
79 33,1 0,03 98,55 98,3 67,73
80 35,19 0,03 98,55 98,3 68,17

Les calculs ont été poussés jusqu’au 80°™ mode. Suivant x, 98.55 % de la masse totale

vibrante est atteinte ; Suivant y, 98.3 % de la masse totale vibrante; et suivant z, 68.17 %. Les
modes ayant une influence significative sur la réponse de la structure sont les suivants :

e selon x : modes 12 et 13.
e selony:modes1,2etl7.

e selon z : mode 46.
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6-Calcul sismique

6-1- Combinaisons des composantes du mouvement sismique :

Le mouvement sismique ne comporte pas une direction privilégiée mais se caractérise
par le cumul de deux composantes horizontales et d’une composante verticale. Les maxima
des effets des trois composantes du mouvement sismique sont alors combinés linéairement
suivant les formules de Newmark :

L ”h W
Il
I+
S
<7
H
L L
H
=
g

Avec :

Sx,Sy,Sz : Les déformations ou sollicitations dues a chacune des composantes horizontales et
verticales respectivement et S l'action résultante.

A = u = 0,3 Dans le cas général.

Dans notre cas, le logiciel Robot effectue des combinaisons CQC (combinaisons
quadratiques complétes) des effets des trois directions sismiques.

Détail de la liste des cas de charges :
- Cas 1,2 et 3 : Poids propre, charges permanentes et charges d’exploitation ;
- Cas 4 et 5 : Pondérations aux ELU, ELS ;
- Cas 6 : Analyse modale ;
- Cas 7 a9 : Combinaisons des réponses modales a une direction sismique
- Cas 10 a 18 : Combinaisons quadratiques des composantes du mouvement sismique
- Cas 19 & 27 : Pondérations accidentelles.
G1+G2+03xQ+E
Avec :

Y = 0.3 puisqu'il s'agit d'un batiment a utilisation périodique par le public

6-2- Vérification des déplacements :

Vérifications des déplacements maximaux

Selon le RPS 2000, le déplacement latéral total du batiment Ag doit étre limité a :
A< 0.004 X H =3.27 cm

Les déplacements maximaux obtenus pour les combinaisons accidentelles pour les directions
x ety sont:
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Tableau 3 : Déplacements maximaux du bloc étudié
Ux (cm) Uy (mm)
Max 0.52 1.263
Noeud 0.4 1.76
Cas de charge 23 (C) 23 (C)
Min -0.5 -1.163
Noeud 194 190
Cas de charge 24 (C) 24 (C)

On voit bien que ces valeurs maximales restent en deca de la limite réglementaire.

Vérification des déplacements latéraux inter-étages :

Selon le RPS 2000, le déplacement latéral inter-étages 4,; doit étre limité a :

Avec :

K .4, < 0.007 h pour les batiments de classe |

H : étant la hauteur de 1’étage.

K : coefficient du comportement.

C’est-a-dire que :

h
A< 0.007 X e 4.09 cm

On vérifie bien la condition:

Ap;=0.45cm < 4.09 cm
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7-Calcul des élements de structure :

7-1- Calcul des dalles

On fera le calcul de la dalle continue de ’espace stockage décrite dans le schéma suivant.

6,6 6,6
0.15 Mx 0.15 Mx
| m —
> > >
= DY Mx ﬁ D2 Mx E <
a - =
o o (=]
| | | —
>~ P
= N = Ty =
=] 0 o (v} Q
i o 0.85Mx o o 0.85 Mx i N
e=23cm
| | n -
0.30 Mx 0.30 Mx

Figure 8 : Répartition des moments dans la dalle

Le calcul sera mené suivant les prescriptions du BAEL 91 [A.8.2]. Ces dalles sont calculées a
la flexion sur la base des efforts qui s'y développeraient si elles étaient articulées sur leur
contour. Les moments de flexion maximaux Mx calculés peuvent étre réduits de 15 a 25 %
selon les conditions d'encastrement, ce qui conduit a un moment en travée :

0.85 M,
M, = {0.75 M,

Sauf pour les appuis de rive, les moments d'encastrement sur les grands c6tés sont alors
évalués respectivement a 0,40 M, et 0,50 M,.. Soit M,,, et M, les valeurs absolues prises
respectivement en compte pour les moments sur les appuis de gauche (indice w) et de droite

(indice e).
On doit vérifier que I'on a toujours :

M, + M,
M, +———= 2 1.25 M,

Le schéma ci-dessus montre la répartition des moments en travée et aux appuis Vérifiant la
condition mentionnee.
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a- Les charges appliquées :

- Charges permanentes :

- Charges d’exlpoitation :

b- Les combinaisons :

poids propre
0.20 T /m?
0.60 T /m?

A

- ELU: P, = 1,95 T/m?
- ELS: P, = 1,38 T/m?
c- Les sollicitations de calcul :
Tableau 4 : Coefficients px et py des panneaux de la dalle continue
Panneaux D1 D2 D3 D4
Ix 2,4 2,4 6,1 6,1
ly 6,6 6,6 6,6 6,6
a = Ix/ly 0,36 0,36 0,92 0,92
px (ELU) 0,0437 0,0437
ny (ELU) 0,8251 0,8251
ux (ELS) 0,0509 0,0509
uy (ELS) 0,8799 0,8799
Les moments isostatiques en T.m/ml :
Tableau 5 : Moments isostatiques des panneaux de la dalle
Mox (ELU) 1,401 1,401 3,165 3,165
Moy (ELU) 0,000 0,000 2,611 2,611
Mox (ELS) 0,990 0,990 2,604 2,604
Moy (ELS) 0,000 0,000 2,291 2,291
Mxg 0,558 0,558 1,468 1,468
Myg 0,000 0,000 1,292 1,292
Mx;j 0,558 0,558 1,468 1,468
Myj 0,000 0,000 1,292 1,292

Les moments hyperstatiques en T.m/ml :
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A\

Tableau 6 : Moments hyperstatiques des panneaux de la dalle

Coefficient minorateur 1,000 1,000 0,850 0,850
Mtx (ELU) 1,401 1,401 2,690 2,690

Mty (ELU) 0,000 0,000 2,220 2,220

Mtx (ELS) 0,990 0,990 2,214 2,214

Mty (ELS) 0,000 0,000 1,948 1,948
Mtx_g 0,558 0,558 1,248 1,248

Mty g 0,000 0,000 1,098 1,098

Mtx_j 0,558 0,558 1,248 1,248

Mty_j 0,000 0,000 1,098 1,098

Les hypothéses de calcul :

Tableau 7 : Hypotheéses de calcul

fc28 (Mpa) 25,00| fissuration E(:élzjjudiciable

cbc (Mpa) 14,17 | fe (Mpa) 500,000

ft28 (Mpa) 2,10| ost(Mpa) 434,78
Es (Mpa) 200000 ge 0,0022
Ei (Mpa) 32164 or 0,617
Ev (Mpa) 10721 pr 0,372

d- Vérification de la condition du non emploi des armatures comprimées :

On doit verifier que :

Ona:
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Tableau 8 : Hauteurs utiles

Panneaux| D1 D2 D3 D4
dx* (m) 0,05 0,05 0,07 0,07
dy* (m) 0,00 0,00 0,06 0,06

On veérifie donc que la condition est veérifiée dans tous les cas.

e- Calcul du ferraillage :

Tableau 9 : Calcul du ferraillage des travées de la dalle continue

Panneaux D1 D2 D3 D4
[Th4 0,022 0,022 0,043 0,043
uny 0,000 0,000 0,039 0,039
ax 0,028 0,028 0,055 0,055
ay 0,000 0,000 0,050 0,050
Zx (m) 0,208 0,208 0,205 0,205
Zy (m) 0,200 0,200 0,196 0,196
Ax (cm2) 1,552 1,552 3,013 3,013
Ay (cm2) 0,388 0,388 2,605 2,605
f- Condition de non-fragilité et section minimale d'armatures:
Conformément a I’article B.7.4 du BAEL 91, le ferraillage minimal est :
py = py = 0.0006
Po (3 - §_x>
Px = #y
Puisqu’il s’agit de barres & haute adhérence de classe Fe E 500.
Avec : p, = l;ih
Tableau 10 : Ferraillage minimal de la dalle
Panneaux D1 D2 D3 D4
Aymin (cm2) 1,380 1,380 1,380 1,380
Axmin (cm2) 1,822 1,822 1,435 1,435
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On retient donc le ferraillage suivant :

Tableau 11 : Ferraillage retenu

Panneaux D1 D2 D3 D4
Ax (cm2/m) 1,82 1,82 3,01 3,01
Ay (cm2/m) 1,380 1,380 2,605 2,605

g- Condition relative a la fleche :

La 1°® condition est :
h M M, > 0.75M,
—= avec = 0.
L, =20 X M,, t 0x
Tableau 12 : Vérification de la premiére condition relative a la fleche

D1 D2 D3 D4

ok ok non non

La 2°™ condition est :

— < — avec f, = 500 Mpa

Tableau 13 : Vérification de la deuxieme condition relative a la fleche
D1 D2 D3 D4
ok ok ok ok

On doit donc vérifier la fleche puisque la 1% condition n’est pas vérifiée pour le panneau D3
et D4.

h- Calcul de la fléche :

Pour tenir compte de I"existence éventuelle de fissures dans les zones tendues, on
substitue dans les calculs, au moment d’inertie Io de la section totale rendue homogéne, un
moment d’inertie fictif /f évalué empiriqguement. 1l convient de différencier les effets des
charges permanentes et ceux des charges variables et, notamment en ce qui concerne la tenue
des revétements et des cloisons, de tenir compte de |I"ordre dans lequel interviennent les
diverses charges dont on veut évaluer les effets.
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L’inertie fictive If est définie par la relation :

1.1 x I,
If =
1+ Au
Avec :
_, _ 0.05ft . o .
A=A = T3p\ Ppour les déformations instantanées
(247520
0.02fr28 2 . o .
A=A =———7——==2A; pour lesdéformations instantanées
(2+32)p 3
5 )P
4pos + fras

Dans ces expressions :
1, : désigne le moment d”inertie de la section totale rendue homogene calculé avec n =15 ;

fi2g : La résistance caractéristique du béton a la traction exprimée en Mpa;
o, La contrainte de traction effective de |"armature correspondant au cas de charge considére;

p : Le rapport de I"aire A de la section de I"armature tendue a I aire de la section utile :
P=1a
b, : La largeur de la nervure et b la largeur de la table de compression ; pour notre casb = b,,.

A défaut d'une justification basée sur I'évaluation des déformations a partir des valeurs des
courbures, on peut admettre que les fleches fi et fv sont égales a :

M2 . MI?
T 10Ed,; ¢ h

fi v~ 10E, I,

La détermination de la part de la fleche totale qui est susceptible d'affecter le bon
comportement des cloisons doit étre effectuée de la facon suivante : En prenant en compte,
dans I'évaluation de W, la valeur de o, correspondant au cas de charge envisagé, on calcule :

- les fleches f; et f;, dues a I'ensemble des charges permanentes ;

- lafleche fj; due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre
des cloisons ;

- lafleche f,,; due a I'ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par
I'élément considéré.
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La part de la fleche totale Af; qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour valeur :
Aft = fgv _f}'i +fpi - fgi
Valeurs limites des fleches [article B.6.5.3 du BAEL] :

La part de fleche qui est susceptible de mettre en cause le bon comportement des cloisons et
des revétements de sols ou de plafonds ne doit pas dépasser :

r,
- —sil<5m
500

. L 405sil>5m
1000

On obtient ainsi selon X :

Tableau 14 : Calcul de la fleche selon x

Panneaux D1 D2 D3 D4

10 0,001039 0,001039 0,001055 0,001055
p 0,0009 0,0009 0,0014 0,0014
Ai 24,21 24,21 14,64 14,64
Av 9,68 9,68 5,86 5,86
Y 0,031 0,031 0,039 0,039
I(y) 8,984E-05 8,984E-05 1,368E-04 1,368E-04
osp 295,44 295,44 414,51 414,51
osg 166,52 166,52 233,63 233,63
osj 166,52 166,52 233,63 233,63
up 0 0 0,1794 0,1794
Mg 0 0 0 0
Hj 0 0 0 0
Ifpi 0,00114 0,00114 0,00032 0,00032
Ifgi 0,00114 0,00114 0,00116 0,00116
Ifji 0,00114 0,00114 0,00116 0,00116
Ifgv 0,00114 0,00114 0,00116 0,00116
fpi 0,016 0,016 0,800 0,800
fgi 0,009 0,009 0,124 0,124
fji 0,009 0,009 0,124 0,124
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fgv 0,026 0,026 0,373 0,373

fleche limite (cm) 0,48 0,48 1,11 1,11

fleche nuisible (cm) 0,02 0,02 0,92 0,92
fleche vérifiée | ok ok ok ok

Et on obtient selony:
Tableau 15 : Calcul de la fleche selon y

Panneaux D1 D2 D3 D4

10 0,001029 0,001029 0,001042 0,001042

p 0,0007 0,0007 0,0013 0,0013

Ai 30,43 30,43 16,13 16,13

Av 12,17 12,17 6,45 6,45

Y 0,027 0,027 0,036 0,036

I(y) 6,371E-05 6,371E-05 1,091E-04 1,091E-04

osp 0 0 439,51 439,51

osg 0 0 247,72 247,72

osj 0 0 247,72 247,72

Kp 0 0 0,1628 0,1628

Mg 0 0 0 0

j 0 0 0 0

Ifpi 0,00113 0,00113 0,00032 0,00032

Ifgi 0,00113 0,00113 0,00115 0,00115

Ifji 0,00113 0,00113 0,00115 0,00115

Ifgv 0,00113 0,00113 0,00115 0,00115

fpi 0 0 0,834 0,834

fgi 0 0 0,130 0,130

fji 0 0 0,130 0,130

fgv 0 0 0,389 0,389

fleche limite (cm) 1,16 1,16 1,16 1,16

fleche nuisible (cm) 0 0 0,96 0,96
fleche vérifiée ok ok ok ok
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i- Condition du non emploi des armatures de Ueffort tranchant [A.5.2.2 du

BAEL ]:

On vérifie que : Ty = bV—“ < 0.07 x Lz28

dx Yp

Tableau 16 : Vérification de la contrainte conventionnelle de cisaillement
D1 D2 D3 D4
0,111 0,194 0,194

Tu (Mpa) 0,111
tlim (Mpa) 1,167 1,167 1,167 1,167

ok ok ok ok

j- Disposition du ferraillage :

E =
W] (W]
I~ [
0 - O -
=y | HA 6 e= 20 cm = | HA 6 e= 20 cm
£ E
U U
h r""h-
— —
I Il
o ]
o [ve]
< <L
T HA 8 e= 20 cm T HA 8 e= 20 cm

Figure 9 : Schéma du ferraillage de la dalle

De plus selon le RPS 2000, autour du plancher et au croisement de chaque élément de
contreventement avec le plancher, il doit étre prévu un chainage horizontal continu. La section
du chainage est mentionnée au calcul des voiles pour ce qui concerne le croisement avec ce

type de contreventement.
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7-2- Calcul des poutres crémailléres :

Les poutres crémailléres seront réalisées en béton armé coulées en place, celles-ci
supportent les gradins préfabriqués. Leurs dimensions sont: b = 0.30 met h = 0.80 m. Vu
qu’elles sont inclinées, donc elles sont soumises a la flexion composée soit avec un effort de
compression, soit avec un effort de traction. La figure suivante présente un schéma d’une
poutre crémaillére composée de trois trongons.

Trongon 1

/]

bh=30cm

h=80cm
Trongon 2
b=30cm
h=80cm

Trongon 3
b=30cm;h=80

i ) —

| - ]

— [ —

L]
[] ]

Figure 10 : Schéma d'un portique avec la poutre crémaillére en haut

a- Les sollicitations pour les combinaisons de ’ELU :

On désigne par w I’appui gauche du trongon et par e 1’appui droite de celui-Ci.

V' désigne I’effort tranchant.

Trongonl :

M, =-520T.m M,=2000T.m M,=-1245T.m

V,=2420T V,=2750T
NCOTnPTGSSiOTl(e) =1830T Ncompression(w) =600T

Trongon 2 :
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M, =—-12.00T.m M, =—42.62T.m
V, =2690T V,=—344T
Ntraction(W) = =3.50 T Neompression(€) = 9.63T
Trongon 3 :
M, =—-47.60T.m M,=4520T.m M,=221T.m
V,=4585T V,=-31.20T
Niraction(W) = —20.53T  Neompression(€) = 17.50T

b- Calcul du ferraillage du troncon 3 :

En travée :

M, = M, = 45.20 T.m
u

H= Ydzoy,

a=125x(1—,/1-2p)=0290

z=dX (1-0.4a) =0.636 m

= 0.205 < p, = 0.376

M
Ay = —— = 16.33 cm?
X Ogt
On choisit ainsi : 9HA 16 = 18.10 cm?

Sur ’appui de gauche :

Le centre de traction se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures, en effet on a :

M
= 2.32malors que h = 0.80 m
t

Ainsi, la section est partiellement comprimée.

On calcule le moment M, externe calculé par rapport au centre de gravité des armatures
inferieures.

h
Ml = MW + Ntraction X (d - E) = - 4’0.37 T. m

My 0.168 < 0.376
= bdze, o= HmTR
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a=1.25x(1—-,/1-2p)=0.231

z=dx (1-0.4q) = 0.682 m

u

M
Ay = = 18.33 cm?
Z X

Ost

A,, = 18.33 cm? soit 6 HA 20 = 18.85 cm?

Cette section est a placer en partie sup€rieure puisqu’il s’agit d’un moment négatif.
Sur I’appui de droit e:
On veérifie que la section est partiellement comprimée :

M; =837 T.m
Ona: (0.337 x h—0.81 x d")bhoy,. = 0.834 MN.m

Et N, x(d—d)—M,; = 0.042 MN.m

Onabien: (0.337 x h—0.81 X d')bhop, > Ng, X (d—d") — M;

On a bien la section partiellement comprimée.

H= Ydzoy,

a=125x(1-,/1—2p)=0.044

z=dX (1-0.4a) =0.739m

= 0.035 < p, = 0.376

u

M
Ag = =—-142<0
Z X Ogt

dft28

b
Ay = Apin = 0.23 x = 2.17 cm? soit 3 HA 12 = 3.39 cm?

e

Calcul a I’effort tranchant :

Ona: V, =4585T

La contrainte tangente conventionnelle est : 7, = Z—Z = 2.038 Mpa

La fissuration étant peu préjudiciable, donc :

. fc28 _
T, = min (0.2 X ;5 Mpa) = 3.33 Mpa
Yb
On vérifie ainsi que : Ty STy

La section A; des armatures d’ames droites est donnée par :
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i > Ys(Ty — 0.3 X fi28K)
bS; = 09 % f,

La poutre sera coulée avec reprise de bétonnage, donc: K =0
L’espacement S; de 2 cours successifs d’armatures transversales doit vérifier :
S; < min(0.9 X d; 40cm) = 40 cm
Puisqu’on a trois files d’armatures longitudinales, on choisit donc : cadre +étrier.

Le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

¢ < mm( TR ) =1.6cm
On choisit donc : un diameétre ¢, = 8 mm
Ainsi :
A, = 4HA8 = 2.01 cm?

Ainsi, I’espacement doit vérifier :

A
S, < 0.9 x JeAe _ 13 em
yST'LI,
A
S, < JeA: =33 cm
bmax(2,04Mpa)

On commence par un espacement de 13 cm.

Pour tenir compte des dispositions sismiques, on serre I’espacement des armatures
transversales dans la zone critique :

l.=2h=16m
L’espacement doit vérifier :
= Min (8 ®L; 24 P 1;0.25h; 20cm) = 13 cm

Au-dela de la zone critique, on applique la méthode de Caquot :
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l 6.8
On calcule : =5 = 3.4m

Onrépéte n = 4 fois I’espacement suivant dans la suite de Caquot et ainsi de suite.

c- Calcul du ferraillage du troncon 2 :

Sur ’appui de gauche :

Le centre de traction se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures, en effet on a :

M
N 3.43 malorsqueh = 0.80 m
t

Ainsi, la section est partiellement comprimée.
A,, = 4.18 cm? soit 3 HA 16 = 6.03 cm?
Cette section est a placer en partie supérieure.
Sur I’appui de droite :
On vérifie que la section est partiellement comprimée :
M; = —39.23T.m
Ona: (0.337 x h — 0.81 x d')bhoy,, = 0.834 MN.m
Et N.x(d—d')—M,; = 0.462 MN.m
(0.337 x h — 0.81 x d")bhoy. > Ny, X (d —d") — M,
La section est partiellement comprimée.
A, = 11.02 cm? soit 6 HA 16 = 12.06 cm?

Cette section est a placer en partie supérieure.

La travée étant totalement soumise a un moment négatif, on placera ainsi 3 HA 12 en partie
inférieure comme armatures de montage.

Calcul a Peffort tranchant :

Ona: V,=2690T
. . 14
La contrainte tangente conventionnelle est: 7, = ﬁ = 1.20 Mpa
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On Vérifie ainsi que : Ty < Ty = 3.33 Mpa
L’espacement S; de 2 cours successifs d’armatures transversales doit vérifier :
S; <min(0.9 X d; 40cm) = 40 cm
Puisqu’on a trois files d’armatures longitudinales, on choisit donc : cadre +étrier.

Le diameétre des armatures transversales doit vérifier :

¢ < mm( s bu ) =12cm

On choisit donc : un diamétre ¢, = 8 mm
Ainsi :
A, = 4HA8 = 2.01 cm?

Ainsi, I’espacement doit vérifier :

S, <09 x X JeA: =22cm
bysTy
A
St < et =56cm
bmax(2,04Mpa)

Pour tenir compte des dispositions sismiques, on serre I’espacement des armatures
transversales dans la zone critique :

l.=2h=16m
L’espacement doit vérifier :
= Min (8 ®L; 24 P t; 0.25h; 20cm) = 13 cm

Puisque la portée du troncon est 2.60 m, donc toute la longueur de la travée est une zone
critique. L’espacement retenu est donc 13 cm sur toute la travée.
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d- Calcul du ferraillage du troncon 1 :

En travée ::

M, =M, =20T.m

Et un effort de compressionde : N =9.56 T

On trouve que : Ag = 5.35 cm? soit 3 HA 16 = 6.03 cm?
Sur I’appui de gauche :

On Vvérifie que la section est partiellement comprimée :

M; = —-3.10T.m
Ona: (0.337 x h—0.81 x d")bhoy,. = 0.834 MN.m
Et Ny x(d—d)—M,; =0.07MN.m

(0.337 x h —0.81 x d’)bho,. > N, x (d—d') — M,

La section est partiellement comprimée.
On trouve une section négative, ainsi on adopte la section minimale

let28

b
Ay = Ay = 0.23 X = 2.17 cm? soit 3 HA 12 = 3.39 cm?

e

Cette section est a placer en partie supérieure.
Sur ’appui de droite :
On vérifie que la section est partiellement comprimée :

M; = —6.05 T.m

Ona: (0.337 x h—0.81 x d")bhoy,. = 0.834 MN.m

Et Ngx(d—d)—M;=0.192 MN.m

(0.337 x h —0.81 x d’)bhop,. > N, x (d—d") — M;

La section est partiellement comprimée.

On trouve une section négative, ainsi on adopte la section minimale

df
28 _ 217 cm? soit 3 HA 12 = 3.39 cm?

b
Ay = Apip = 0.23 X

e

Cette section est a placer en partie supérieure.
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Calcul a ’effort tranchant :

Ona: V,=2750T
La contrainte tangente conventionnelle est : 7, = Z—“{; = 1.22 Mpa
On vérifie ainsi que : Ty < Ty = 3.33 Mpa
L’espacement S; de 2 cours successifs d’armatures transversales doit vérifier :
S; <min(0.9 x d; 40cm) = 40 cm
Puisqu’on a trois files d’armatures longitudinales, on choisit donc : cadre +étrier.

Le diameétre des armatures transversales doit vérifier :

h b
¢: < min (ﬁ; qbl;l—O) =12cm
On choisit donc : un diameétre ¢, = 8 mm
Ainsi :
A; = 4HA8 = 2.01 cm?

Ainsi, I’espacement doit vérifier :

A
S, < 0.9 x JeA: =21cm
YST'U,
A
St < JeAe =55cm

"~ bmax (%”, 0.4 Mpa)

Pour tenir compte des dispositions sismiques, on serre 1’espacement des armatures
transversales dans la zone critique :

l.=2h=16m
L’espacement doit vérifier :

s = Min(8®L; 24 ®d1; 0.25h; 20cm) =13 cm
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L’espacement de départ est de 13 cm. Au-dela de la zone critique, on applique la méthode de
Caquot :

l 4.2
On calcule : =5 = 21m

Onrépéte n = 2 fois I’espacement suivant dans la suite de Caquot et ainsi de suite.

La figure suivante détaille la disposition du ferraillage dans la poutre crémaillére. Dans le
trongon supérieur, le ferraillage inférieur doit étre distinct de part et d’autre du coude de la
poutre : car continus ils introduiraient une poussée au vide due a leur traction qui risque
d’éclater le béton.

3HA12

Figure 11 : Ferraillage de la poutre crémaillére
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7-3- Ferraillage des poteaux

Puisque la liaison entre les poutres et poteaux est supposée rigide, donc les poteaux seront
chargés en plus de I’effort normal par des moments aux extrémités. Ainsi, ils seront vérifiés a
la flexion composée par application de I’article A.4.3, 5 du BAEL 91 et I’annexe E.7.2

On fera le ferraillage du poteau de la file N°2 et appartenant au portique le plus chargé I.

Le poteau dont la section fait 40x40 cm a une longueur 2.75 m.

La structure est a nceuds déplacgables, la détermination de la longueur de flambement est faite
par application des articles 5.132 et 5.134 des régles CMG66.

Le coefficient d’encastrement du poteau au nceud inférieurK, = 1.

Le coefficient d’encastrement du poteau au nceud supérieur est :

— w e —
K = T L 1, 3¢
w g me om0
L, T LT,

La longueur de flambement est donnée par :

1.6 +2.4 X (K, + Kp) + 1.1 X KK,
_\/ (a b) “ bX10:1,250X2,75:3'436

L, =
! K, + Kp, + 5.5 X KK,

Les sollicitations appliquées sont :

Tableau 17 : Sollicitations appliquées selon le cas de charge

Téte B du poteau Pied A du poteau

Casde |CP CE ELU CP CE ELU
charge

N(T) 66,83 | 4537 | 158,28 | 67,93 | 45,37 | 159,76

M(T) |455 |334 |1115 |-23 |-1,67 |-561

Calcul des excentricités :
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- Excentricité en téte du poteau : e, = 0,070 m
- Excentricité en pied du poteau : e, = -0,035m

On se ramene au cas d'un poteau chargé avec une excentricité du premier ordre constante,
définie par I’annexe E.7.2.1 du BAEL :

e =04%xe,+06X%xe,=0,028m

Il est possible de tenir compte des effets du second ordre de fagon forfaitaire lorsqu’on
vérifie :

20xe;

%f < max (15; ) = 15,00

On a bien : %f =859 < 15,00

Ainsi, la section peut étre justifiée en flexion composee vis-a-vis de 1’état limite ultime de
résistance a condition de remplacer 1’excentricité de premier ordre e, par une excentricité
majoreée :

e =eq + €y + (=5}

Avec :

e, : L’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés
exécution) qui s’ajoute a I’excentricité résultant des efforts appliqués :

l
= 02;— | = 2
e,y max(OO ,250> 0,020 m

e, . Excentricité due aux efforts du second ordre, liés a la déformation de la structure :

2
_ 313
10*h

=)

2+ ag)

Avec :

a : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, ces moments étant pris avant application des
coefficients de pondération. Il est compris entre O et 1.

M.
Dans notrecas : ¢ = 2™ = 0,575
total
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¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous la

charge considérée ; ce rapport est généralement pris égal a 2.

Ainsi :

2
312

~ 10%h

e 2+ a¢p) =0,028m

Ainsi, les sollicitations de calcul sont :

N, = 159,7605 T

Mg, (T) = Ny X € = Ny X (1 + €4+ €,) =12,16 T.m

Le calcul du ferraillage est conduit comme suit :

On vérifie que la section est partiellement comprimée :

Ainsi :

D’ou:

h
M; = Mgy, + Ngpy X (d - E) =39,64T.m

Ona: (0.337 x h—0.81 x d")bhoy,. = 0,269 MN.m
Et  Ngy X (d—d")—M; =0,166 MN.m
Onabien: (0.337 x h —0.81 x d")bhop. > Ngjy X (d—d") — M,

M,
H= Ydzoy,
Ona: Z.=d(1-0.4a,) =0,617m
M, = p,.bd%0,. = 0,291 MN.m

= 0,506 >, = 0,372

_ M;-Mg __ 2
Ao = Adow = 6,856 cm

_ M;—-Mgr Mgr _ 1 — 2
Ase = | "R + 52 = New| Ry, = 1437em

Le ferraillage minimal prescrit par 1’article A.8.1.21 du BAEL :

Ain = max(4 X 2 x somme(a + h); 20 X a X h) = 6,4 cm?

Le poteau doit étre ferraillé symétriquement, ainsi on disposera la section 2 X 6.856 =
13.71 cm? sur les deux faces du poteau. On choisit ainsi : 8 HA 16 = 16.08 cm?.
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Sur les deux autres faces, on place 2 HA 12 sur chaque face.

En ce qui concerne les armatures transversales, on choisit : un cadre + 4 épingles HA 8.

4 HA 16

b / N

- v 9 A

Ol -0
o T~ 2HA12
o~ @/
Q é) 6 O
'

2 1?2

Figure 12 : Ferraillage de la section transversale

Selon le RPS 2000, dans les zones critiques il est primordial d’assurer une continuité
aux aciers et de disposer une armature de confinement constituée soit par des spirales
continues, des cadres, étriers et épingles dont I’ancrage est assuré par des crochets a angle au
centre au moins égal a 135° avec un retour rectiligne de 10 cm au moins.

La zone critique du poteau s’étend a partir des extrémités du poteau sur une longueur Ic:
1
[, = max (hc;ghe; 45 cm) =50 cm.

Avec :
hc : la plus grande dimension de la section du poteau ;

he : la hauteur nette du poteau.

Les espacements maximaux des armatures transversales doit vérifier les conditions
suivantes prescrites par le RPS 2000 :
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{zone courante : s = min(12¢,; 0.5b; 30cm) = 19 cm
zone critique : s = min(8¢,; 0.25b; 15cm) = 10 cm

P - -
= —|

19
1
174,1

o0

Figure 13 : Disposition des armatures transversales
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7-4- Calcul des voiles

Un voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale, encastrée
en pied dans ses fondations et soumise a des charges réparties ou concentrées a chaque

plancher.

Donc le voile est sollicité par :
- Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations ainsi que

la charge sismique.

Ce qui impligue que les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement. Les
murs en béton armé comportent trois catégories d'armatures :

- des armatures verticales ;

- des armatures horizontales, paralléles aux faces du mur ;

- des armatures transversales.

On étudiera le voile du vomitoire dont 1’épaisseur est de = 30 ¢m , la largeur est de b =

2.40 m et la hauteur étant variable. Celui-ci n’est pas raidi a ses deux extrémités.

— niveau 3
L ]
(o]
&9
niveau 2
L
(]
— niveau 1
i)
[‘\
gV
240

Figure 14 : Schéma du voile a ferrailler (dimensions en cm)
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a- Calcul au 1*' niveau :

Le voile étudié a une épaisseur étant bien supérieure a 1’épaisseur minimale exigée par le RPS

2000 pour la catégorie de voiles non rigidifies aux deux extrémités :

a = épaisseury,;; = min (15 cm; i) = 13.75cm

Avec : h, hauteur nette de 1’étage, h, = 2.75 m.

a-1- Justifications sous sollicitations normales :

Le voile vérifie également les conditions de validité des justifications mentionnées dans
I’article 4.2.1 du DTU 23.1.

e Détermination de la longueur de flambement :

Lorsqu'un mur n'est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambementL,, se déduit de la hauteur libre du mur [, par examen de ses liaisons avec les

planchers et fondations. Le voile étant encastré en pied et en téte avec le plancher d’un seul
cOté, ainsi :
Ly =0,85%x1=234m

On calcule ainsi I’élancement :

V12

L’effort normal limite ultime du voile étant :

Brfc28+A_fe)
09 Vs

Ny lim = af

Avec: B, =b X (a —2cm)

En supposant que la moitié de la charge sera appliquée apres 90 jours, et puisquei < 50,

donc :

0.85
@ =——"—"——=0,760

140.2 (3’1—5)

Ainsi, en employant la section minimale d’armatures prescrite par le PS 92 [11.352]:
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1
Amin = W X ab
On obtient: N,lim = 1183,14 T
La contrainte limite ultime est :
N, lim
Oulim = L;b = 16,43 Mpa

Deux vérifications doivent étre faites aux niveaux 1 et 2 du mur [DTU 23.1/4.2224].

2

1/2

/2

N SEEIEEEENS

Figure 15 : Niveaux de vérification de la contrainte due & I'effort normal

e Justification au niveau 1 & mi-hauteur du mur :

On vérifie que :

o, = a—Z = 2,38 Mpa < Oulim

e Justification au niveau 2 juste au-dessous du plancher :

On vérifie que :

Oulim
a

o, <

La contrainte extréme o, est déterminée en prenant en compte les contraintes réparties,
augmentées du supplément local de contrainte d{ aux réactions d’appui des poutres
aboutissantes au voile déterminé en supposant que la profondeur d’appui est, au plus égale
a la hauteur de la poutre et la distribution des contraintes correspondantes est triangulaire .
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TF‘autre ou dalle
i
Fautre ocu dalle |
§ -
=
| = |
T 1
Cas ou hy < d Cas cu hy > o
Lt -——
Figure 16 : Méthode de calcul du supplément de contrainte
Ona:
Nu 2Rpoutrel ZRpoutreZ
o, = % + p + a
hpoires (2~ ) abpouren (22—
poutrel hpoutrel poutrez hpoutrez
Donc :

)

0,760

e Vérification du voile a la flexion composée :

o, = 2,141,224 + 0,55 = 3,91 Mpa <

= 21,63 Mpa

La démarche consiste a calculer la contrainte normale maximale aux fibres extremes par la
formule de la RDM :

012 =

vl =z

4 M

T3 y

Si ol et o2 sont de signes négatifs on aura une section entierement tendue (SET) : on
calcule ainsi les armatures a disposer pour reprendre la traction.

Si ol et o2 sont de signes positifs on aura une section entierement comprimée (SEC) :
on vérifie que la contrainte de compression du béton ne dépasse pas la limite

admissible.
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Si ol et o2sont de signes contraires on aura une section partiellement comprimée

(SPC) : on calcule la résultante des contraintes de traction et on procéde au ferraillage
équilibrant cette traction, et on vérifie toujours que la contrainte de compression

maximale ne dépasse pas la limite admissible.

Cette vérification est a faire pour les combinaisons de I’ELA [G1 + G2 + 0.3Q + E] sachant
qu’on travaille avec les combinaisons des directions Newmark du séisme, le tableau suivant

détaille le calcul :

Tableau 18 : Vérification a la flexion composée du premier niveau

M ol o2 omax
N (T) | (T.m) | (T/m?) | (T/m?) | (MPa) | X(m)| F(T) | As(cm?)

ACC1 129,6| 228,8 9,74| -6,14 9,74| 0,93| -85,54 17,11
ACC2 125 168,9 7,60 -4,13 7,60| 0,84| -52,31 10,46
ACC3 123,6| 165,6 7,47| -4,03 7,47| 0,84| -50,93 10,19
ACC4 128,3| 225,6 9,62| -6,05 9,62| 0,93| -84,15 16,83
ACC5 121,3| 167,6 7,50 -4,13 7,50 0,85| -52,88 10,58
ACC6 104,6 -35,4 0,22 2,68 2,68| 0,00 0,00 | comprimé
ACC7 119,9| 164,4 7,37| -4,04 7,37| 0,85| -51,54 10,31
ACC8 128,2| 222,3 9,50 -5,94 9,50| 0,92 -82,23 16,45

ACC9 105,9 -32,1 0,36 2,59 2,59| 0,00 0,00 | comprimé

On désigne par :
X : la distance de la fibre la plus tendue a I’axe neutre ;

F : la résultante des contraintes de traction ;

F

As : la section des armatures calculée ainsi : Ay = V
Vs

Avec : y; = 1 pour les situations accidentelles
La contrainte maximale de compression du béton étant :

0.85 X fi0g

Obmax = 9,74 Mpa < op, = min( X 0

; Outim) = 16,43 Mpa
Avec : y, = 1 pour les situations accidentelles et 6 = 0.85.

LAHNAWAT EIl Bachir & ZOUIZZA Achraf Travail de Fin d’Etude, spécialité Génie Civil

www.GenieCivilPDF.com



ING CM s.arl fs\
L'INGENIERIE DE LA CONSTRUCTION

La section ainsi obtenu est a regrouper dans un potelet de dimensions a et d' déterminées
selon la régle 11.8214 du PS 92 :

—
1) ﬁ

Avec : q = 1.4 étant le coefficient de comportement (contreventement par voiles).
——=; 0uim) = 16,43 Mpa
n = 9,74 Mpa étant la contrainte normale maximale de compression appliquée lue
dans le tableau ci-dessus .
d =03m
La section d’armatures étant celle maximale figurant sur le tableau ci-dessus :
A; = 17,11 cm? soit 6 HA20 = 18.24 cm?

L’espacement des armatures est de 12 cm celui-ci veérifie le minimum dicté par le RPS 2000.
Ces armatures sont tenues horizontalement par un cadre + une épingle HA 6.

e Le pourcentage vertical minimal:

Le pourcentage minimal précisé par le DTU.23.1 est :

400 x 0 30,
py = max (0,001;0,0015 x ( —-1))
fe Oulim

Avec: 6 = 1.4 murderive

Nu
Et oy, =— = 2,66 Mpa

ab
On trouve pour notre cas :
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py = 0,001 < pin = 1% [PS 92/11.352]

On retient donc la valeur minimale exigee :
A, =py XbXxL =0,01x%0,3X%2,4=54cm?

Condition de non fragilité :

ft28

ACNF=O,23XaXbXF

= 0,23 x 0,3 X 2.4 X % x 10* = 6.96 cm?2

On adopte : A = 54 cm? soit 36 HA 14 = 55,42 cm?

Soit 18 HA 14 sur chaque face du voile, a disposer sur une largeur de 2.4 —2 X 0.3 =

1.80 m avec un espacement 10 cm.

e Ferraillage horizontal paralléle aux faces du mur :

Le pourcentage minimal précisé par le DTU.23.1 est :

B 2py _
pn = max ( —=; 0,001) = 0,007 > 0,2%

On prend donc :

Ay, = py X ax 100 = 0,007 X 0,3 x 100 = 20 cm?

Soit 18 HA 12 = 20,36 cm? Sur une hauteur de 1 m, ce qui donne 9 HA 12 sur chaque face

avec un espacement de 11 cm Vvérifiant le minimum exigeé par le RPS 2000.

a-2- Justifications sous sollicitations tangentes :

Les vérifications sont faites selon le PS 92, regles 11.8213, ceci en procédant aux veérifications

de cisaillement et du non glissement.

e Vérification au cisaillement :

Etant donné la section droite du voile :
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Figure 18 : Hauteur utile d

Avec : Af : la section d'armature de flexion ou de chainage d'un seul coté

100><Af:()264%
ad !

Le pourcentage d'armatures associé est défini par : wy =

Etant donné les sollicitations de cette section droite :

N ef fort normal
M moment de flexion
V ef fort tranchant

On définit :
La contrainte normale de compression: o = —

R . . M
Le parametre d'excentricité : ay = —

V* = V(1+q)
2

La sollicitation tranchante de calcul : >V (cette augmentation de I’effort

tranchant dans le cas g > 1 est di au fait que le coefficient de comportement est plus faible
dans le cas de cisaillement).

V*
axd

Le cisaillement conventionnel de calcul associé : 7* =

N V2 M
Le parametre d'élancement de calcul : a,, = o

On calcule :
Le moment limite de fissuration systématique M;;,, en flexion composée, associé a l'effort

2 .
normal N, soit: M;;,, = % X (o0 + %)

, . .. . <z My;
On déduit le cisaillement conventionnel associé : t; = t* X %
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La contrainte limite de fissuration a I'effort tranchant :

2
TZ = 0,4’5 ft] (ft] + 50)

Cette formule n'est a retenir que lorsque o < 0.5 X f; ; dans le cas contraire, le voile ou le

trumeau doit étre considéré comme un poteau et vérifié comme tel.

La contrainte limite de résistance a l'effort tranchant aprés fissuration, compte tenu des

armatures longitudinales.
T3 = min(7y; T,) X (1 + 3Wf) +0.15%X 0
La valeur de wy étant plafonnée par 2 %.

Il n'est pas nécessaire de prévoir des armatures d'effort tranchant si la condition suivante est

satisfaite :
T < Typm AVEC Ty = max(ts; 0.5f)

Lorsque la condition précédente n'est pas satisfaite, il y a lieu de prévoir des armatures d'effort

tranchant disposées horizontalement ou verticalement suivant les cas et calculées par la

formule :
Ae > " — Tjim
ase ool
Vs
Ou:

1 H 1 b
s; est I'espacement entre les lits d'armatures A; et s; < 3

¥s = 1; f, estlalimite élastique des aciers A,

Les armatures A, sont disposées :
- horizontalement si a,, > 1.5

- verticalement si a,, < 0.5

- horizontalement et verticalement si 0.5 < a,, < 1.5

Cette vérification est a faire pour les combinaisons de I’ELA [G1 + G2 + 0.3Q + E] sachant
qu’on travaille avec les combinaisons Newmark des directions du séisme, le tableau suivant

détaille le calcul :
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Tableau 19 : Vérification du cisaillement au premier niveau
% . .

VT | | Yt | X | Y )| |1 | g i) ()| (e
Accl| 129,6|228,8|223,3| 1,80| 0,74|267,96| 4,14| 0,36|92,16| 1,67| 1,18| 2,39| 2,39
Acc2| 125|168,9|184,3| 1,74| 0,56|221,16| 3,41, 0,32(90,32| 1,83| 1,18| 2,37| 2,37
Acc3| 123,6|165,6(178,5| 1,72| 0,56|214,20| 3,31| 0,32|89,76| 1,79| 1,17| 2,36| 2,36
Accd | 128,3|225,6|217,4| 1,78| 0,73|260,88| 4,03| 0,36/91,64| 1,64| 1,18| 2,39| 2,39
Acc5| 121,3|167,6|189,5| 1,68| 0,58|227,40| 3,51| 0,31/88,84| 1,86| 1,17| 2,35| 2,35
Acc6| 104,6| -35,4| 53,8| 1,45| -0,14| 64,56| 1,00| -0,23|82,16| -2,31| 1,14| -3,93| 1,05
Acc7|119,9|164,4| 183,7| 1,67| 0,57|220,44| 3,40 0,31(88,28| 1,83| 1,17| 2,34| 2,34
Acc8| 128,2|222,3|218,5| 1,78| 0,72|262,20| 4,05| 0,35/91,60| 1,67| 1,18| 2,39| 2,39
Acc9| 1059 -32,1| 59,6 1,47|-0,13| 71,52 1,10| -0,19|82,68| -2,84| 1,14| -4,87| 1,05

Ainsi, la combinaison accidentelle N°1 donne la section d’armatures la plus importante. Soit :
A, = 3,485 cm?.

Puisque a,, = 0,360 < 0.5 donc on dispose les armatures verticalement, soit 4 HA 12 =

4.52 cm?

e Vérification du non glissement :

Si on désigne par x la largeur comprimée du mur, d'épaisseur a, sous sollicitation de flexion

composée, on doit vérifier la condition suivante :

ou:

tangp = 0.7

V* < Vigm = 035 fijax + (F, + A'f,) tang

A' sont les armatures verticales réparties hors membrures d'extrémité existant dans la

section axb, a laquelle est associée une quantité d'armatures horizontales respectant le méme

pourcentage
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Figure 19 : Vérification du non glissement

Cette vérification est a faire pour les combinaisons de I’ELA [G1 + G2 + 0.3Q + E]
sachant qu’on travaille avec les combinaisons Newmark des directions du s€isme, le tableau

suivant détaille le calcul :

Tableau 20 : Vérification du non glissement au premier niveau

x (m) Fb (T) Viim (T) V* (T)

ACC1 1,47 2,15 285,96 267,960 | ok
ACC2 1,56 1,77 287,53 221,160 | ok
ACC3 1,56 1,75 287,58 214,200 | ok
ACC4 1,47 2,12 285,97 260,880 | ok
ACC5 1,55 1,74 287,34 227,400 | ok
ACC6 2,40 1,05 305,65 64,560 | ok
ACC7 1,55 1,71 287,38 220,440 | ok
ACC8 1,48 2,10 286,04 262,200 | ok
ACC9 2,40 1,06 305,66 71,520 | ok

a-3- Dispositions des armatures

D’aprés le RPS 2000 I’espacement des barres verticales et horizontales est égal a :
s = min (30cm, 1,5e) = 30 cm en zone courante

s = min (20cm, 1,5e) = 20 cm en zone critique
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Ou la zone critique est définie selon le réglement : les régions s’étendant de la base du mur

sur une longueur [, définie comme suit :
H
[, = max (E ;L) =24m

Avec : H et L désignent respectivement la hauteur et la largeur du voile.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles utilisés ne doit pas dépasser le

1/10 de I’épaisseur du voile.

Selon le DTU 23.1 [4.2.2.5], puisque le diamétre des armatures verticales est supérieur a 12
mm donc les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au
plus égal a: 15 X ¢, = 21 cm , ces armatures sont des épingles de diamétre 6 mm puisque

¢, < 20mm

a-4- Chainage au niveau des planchers

Un chainage doit étre prévu au niveau de chaque plancher. Ce chainage est constitué par des
aciers qui se trouvent dans le volume commun au mur (ou fagade) et au plancher ainsi que,
dans le cas des dalles pleines, par ceux qui se trouvent dans une bande de plancher inférieure
a 4 fois I'épaisseur du plancher et ce, de part et d'autre du mur (ou fagade suivant le cas).

La section d'acier de chainage est fonction de la largeur de plancher qui reporte ses charges
verticales sur le mur. Si L est cette largeur exprimée en metres, la section A en cm2 des aciers
de chainage doit étre telle que :

400
A> 028L x = 0.54 cm?

fe

Le réglement RPS 2000 exige pour les chainages horizontaux une section minimale d’acier
égale a 3cm? ; soit 4 HA 10 = 3.14 cm? ligaturés avec des cadres HA 8 avec un espacement
de 15 cm.

b- Calcul au 2éme niveau :

La hauteur nette de I’étage, h, = 1.05 m.
Détermination de la longueur de flambement :
Le voile étant encastré en pied et en téte avec le plancher d’un seul c6té, ainsi :

Ly =0,85x1=089m
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On calcule ainsi I’élancement :
V12

b-1- Justifications sous sollicitations normales :

En supposant que la moitié de la charge sera appliquée apres 90 jours, et puisquelA < 50,

donc :

0.85
@ =————— = 0836

140.2 (ﬁ)

Ainsi, en employant la section minimale d’armatures prescrite par le PS 92 [11.352]:
On obtient: N,lim =1301,30T
La contrainte limite ultime est :

Nylim
Oulim = b 18,07 Mpa

e Justification au niveau 1 & mi-hauteur du mur :

On vérifie que :

o, = a—Z = 1,64 Mpa < Oulim

e Justification au niveau 2 juste au-dessous du plancher :

On vérifie que :

Ona:
0, = % + ZRpoutrel - + ZRpoutreZ -
byt (2~ =) abyorares (2~ )
poutrel ( hpoutrel poutrez hpoutrez
Donc :
18,07
o, =14+051+1,25=3,12 Mpa < ——— = 21,63 Mpa
0,836
e Vérification du voile a la flexion composée :
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Cette vérification est a faire pour les combinaisons de ’ELA [G1 + G2 + 0.3Q + E], le

tableau suivant détaille le calcul :

Tableau 21 : Vérification a la flexion composée au deuxieme niveau

N (t) [M (tm)|ocl (T/m?) |62 (T/m?)|omax (MPa)| X (m) | F(T) [ As(cm?)
ACC1 (96,82 (40,1 2,74 -0,05 2,74 0,04 -0,03 |0,01
ACC2 94,74 [19,15 (1,98 0,65 1,98 0 0 comprimeé
ACC3 |93,6 16,3 1,87 0,73 1,87 0 0 comprimeé
ACC4 (95,7 37,2 2,62 0,04 2,62 0 0 comprimeé
ACC5 [90,71 (44,42 |28 -0,28 2,8 0,22 -0,93 (0,19
ACC6 (82,63 |-28,1 0,17 2,12 2,12 0 0 comprimeé
ACC7 |89,55 |41,6 2,69 -0,2 2,69 0,17 -0,5 0,1
ACC8 (95,83 (44,9 2,89 -0,23 2,89 0,18 -0,6 0,12
ACC9 (83,8 -25,3 0,29 2,04 2,04 0 0 comprimeé

La contrainte maximale de compression du béton étant :

0.85 X frz8

Obmax = 2,89 Mpa < gp,, = min( — ; Owim) = 18,07 Mpa

La section ainsi obtenue est a regrouper dans un potelet de dimensions a et d’ :

Ona:

0.85%f
e, Guim) = 18,07 Mpa ,n = 2,89 Mpa

Opc = min(

Donc: d'=03m
La section d’armatures étant celle minimale exigée par le RPS 2000 :
As = 14,40 cm? soit 8 HA16 = 16,08 cm?

L’espacement des armatures est de 13 cm celui-ci vérifie le minimum dicté par le RPS 2000.
Ces armatures sont tenues horizontalement par un cadre + deux épingles HA 6.

o Ferraillage vertical a [ 'effort normal

400X 0 30,
py = max (0,001;0,0015 x ( - 1))
fe Oulim
Avec: 0 = 1.4 mur de rive
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Et oy =-%=212Mpa

On trouve pour notre cas :

py = 0,001 < ppin = 1% [PS92/11.352]

On retient donc la valeur minimale :
A, =py XbXxL =0,01%0.3 %24 =54cm?
Condition de non fragilité :

ft28

Acng = 0,23 X a X b X == = 6.96 cm2

On adopte : A = 54 cm? soit 36 HA 14 = 55,42 cm?

Soit 18 HA 14 sur chaque face du voile, a disposer sur une largeur de 2.4 —2 x 0.3 =

1.80 m avec un espacement 11 cm.

e Ferraillage horizontal paralléle aux faces du mur

2py
pr = max ( —*; 0,001 ) = 0,007 > 0,2 %

On prend donc :

Ay, = pp X a X 100 = 0,007 X 0,3 X 100 = 20 cm?

Soit 18 HA 12 = 20,36 cm? Sur une hauteur de 1 m, ce qui donne 9 HA 12 sur chaque face

avec un espacement de 11 cm Vvérifiant le minimum exigeé par le RPS 2000.

b-2- Justifications sous sollicitations tangentes :
e Vérification du cisaillement :

Cette vérification est a faire pour les combinaisons de I’ELA [G1 + G2+ 0.3Q + E], le

tableau suivant détaille le calcul :

Tableau 22 : Vérification du cisaillement au deuxiéme niveau

M o V* ™ Mlim |t1 T2 3 tlim
N(T) [(Tm) [V(T) [(Mpa)jaN [(T) |(Mpa)jaV |(T) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
96,82| 40,1|25,82| 1,34| 0,17|30,98| 0,48| 0,54| 79,05| 0,94| 1,13| 1,77| 1,77
94,74| 19,15|11,22| 1,32| 0,08|13,46| 0,21| 0,59| 78,22| 0,85| 1,13| 1,61| 1,61
93,6/ 16,3| 9,1| 1,30| 0,07|10,92| 0,17| 0,62| 77,76| 0,80| 1,12| 1,53| 1,53
95,7| 37,2|23,65| 1,33| 0,16|28,38| 0,44| 0,55| 78,60| 0,93| 1,13| 1,74| 1,74
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90,71| 44,42)|10,34| 1,26| 0,20(12,41| 0,19| 1,49, 76,60| 0,33| 1,12| 0,74| 1,05
82,63 -28,1| 40,5\ 1,15| -0,1448,60| 0,75| -0,24| 73,37| -1,96| 1,10| -3,09| 1,05
89,55 41,6| 8,17| 1,24| 0,19 9,80 0,15| 1,77| 76,14| 0,28| 1,12| 0,65| 1,05
95,83 44,91 23,55| 1,33| 0,20|28,26| 0,44, 0,66| 78,65| 0,76| 1,13| 1,47| 1,47

83,8 -25,3(38,32 1,16| -0,13|45,98| 0,71 -0,23| 73,84| -2,07| 1,11| -3,28| 1,05

On vérifie pour toutes les combinaisons : % < Ty, , on n’a pas besoin donc des armatures
pour le cisaillement.

Cette vérification est a faire pour les combinaisons de I’'ELA [G1 + G2+ 0.3Q + E], le

Vérification du non glissement :

tableau suivant détaille le calcul :

Tableau 23 : Vérification du non glissement au deuxiéme niveau

x (m) Fb (T) VlIim (T) V* (T)
ACC1 2,36 0,97 304,69 30,984 | ok
ACC2 2,40 0,95 305,58 13,464 | ok
ACC3 2,40 0,94 305,58 10,920 | ok
ACC4 2,40 0,96 305,59 28,380 | ok
ACC5 2,18 0,92 300,72 12,408 | ok
ACC6 2,40 0,83 305,50 48,600 | ok
ACC7 2,23 0,90 301,87 9,804 | ok
ACC8 2,22 0,96 301,72 28,260 | ok
ACC9 2,40 0,84 305,51 45,984 | ok

b-3- Dispositions des armatures

Selon le DTU 23.1 [4.2.2.5], puisque le diameétre des armatures verticales est supérieur a 12

mm donc les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au

plus égal a: 15 X ¢, = 21 cm , ces armatures sont des épingles de diamétre 6 mm

puisque ¢, < 20 mm.
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b-4- Chainage au niveau des planchers

La section A en cm2 des aciers de chainage doit étre telle que :

400
A> 0,28L X = 0.54 cm?

fe

Le reglement RPS 2000 exige pour les chainages horizontaux une section minimale d’acier
égale a 3cm? ; soit 4 HA 10 = 3.14 cm? ligaturés avec des cadres HA 8 avec un espacement
de 15 cm.

c- Calcul au 3éme niveau :

La hauteur de 1’étage étant variable : h,y = 3.00 m et h,, = 1.96 m. On calcule ainsi la
partie rectangulaire de hauteur 1.96 m puis on prolonge les armatures vers la partie
traingulaire.

e Détermination de la longueur de flambement :

Le voile étant encastré en pied et en téte avec le plancher d’un seul c6té, ainsi :
L =085x1=167m

On calcule ainsi 1’élancement :
V12

c-1- Justifications sous sollicitations normales :

En supposant que la moitié de la charge sera appliquée aprés 90 jours, et puisquel < 50,

donc :
0.85
@=——"=0802
1402 (ﬁ)

Ainsi, en employant la section minimale d’armatures prescrite par le PS 92 [11.352]:

1
Amin = m X ab

On obtient: N,lim = 1248,43 T

La contrainte limite ultime est :
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N, lim
Oulim = b 17,34 Mpa

e Justification au niveau 1 a mi-hauteur du mur :

On vérifie que :

o, = a—Z = 0,95 Mpa < Oulim

e Justification au niveau 2 juste au-dessous du plancher :

On vérifie que :

Ona:

Nu ZRplancher ZRpoutre

Oy =—
b X1 a
@ @ abpoutrez (2 - h—>

poutre2

Donc :

17,34
o, =11+0,39+ 3,19 = 4,68 Mpa < 0802 = 21,63 Mpa

e \Vérification du voile a la flexion composée :

Cette vérification est a faire pour les combinaisons de ’ELA [G1 + G2 + 0.3Q + E], le

tableau suivant détaille le calcul :

Tableau 24 : Vérification a la flexion composée au troisieme niveau

M ol 02 omax

N (t) | (tm) | (T/m?) | (T/m?) | (MPa) | X(m) | F(T) | As(cm?)
ACC1 66,82 55,65 2,86 -1,00 2,86 0,62 -9,39 1,88
ACC2 64,93 36,43 2,17 -0,36 2,17 0,34 -1,88 0,38
ACC3 64,1 33,33 2,05 -0,27 2,05 0,28 -1,11 0,22
ACC4 65,93 52,55 2,74 -0,91 2,74 0,60 -8,15 1,63
ACC5 60,41 49,6 2,56 -0,88 2,56 0,62 -8,15 1,63
ACC6 53,21 -17,6 0,13 1,35 1,35 0,00 0,00 | Comprimé
ACC7 59,52 46,5 2,441 -0,79 2,44 0,59| -6,92 1,38
ACC8 65,91 55,84 2,85 -1,02 2,85 0,63| -9,72 1,94
ACC9 54,11 -14,5 0,25 1,26 1,26 0,00 0,00 | Comprimé
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La contrainte maximale de compression du béton étant :

0.85 X f,,g

-~ s Ouim) = 17,34 Mpa

Opmax = 2,86 Mpa < 0, = min(

La section ainsi obtenue est a regrouper dans un potelet de dimensions a et d’ :

Ona:

0.85X% ¢
ybxgzg ) Gulim) =17,34 Mpa ,n= 2,86 Mpa

Opc = min(

Donc: d'=03m
La section d’armatures étant celle minimale exigée par le RPS 2000 :
As = 14,40cm? soit 8 HA16 = 16,08 cm?

L’espacement des armatures est de 13 cm celui-ci vérifie le minimum dicté par le RPS 2000.
Ces armatures sont tenues horizontalement par un cadre + deux épingles HA 6.

o Ferraillage vertical a effort normal

400X 0 30,
pv = max (0,001;0,0015 X ——— (——— 1))
e

Avec: 0 = 1.4 mur de rive
Et =M _136M
Ou=7g, =% pa

On trouve pour notre cas :

py = 0,001 < ppin = 1% [PS 92/11.352]

On retient donc la valeur minimale :

A, =p,XxbxL =0,01x0.3x 2.4 =54cm?
Condition de non fragilité :

Acne = 0,23 X ax b X T2 = 6.96 cm2

On adopte : A = 54 cm? soit 36 HA 14 = 55,42 cm?

Soit 18 HA 14 sur chaque face du voile, a disposer sur une largeur de 2.4 —2 x 0.3 =

1.80 m avec un espacement 11 cm.
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e Ferraillage horizontal paralléle aux faces du mur

B 2py _
pn = max ( —=; 0,001) = 0,007 > 0,2%

On prend donc :

A, = pp X a x 100 = 0,007 X 0,3 X 100 = 20 cm?

Soit 18 HA 12 = 20,36 cm? Sur une hauteur de 1 m, ce qui donne 9 HA 12 sur chaque face

avec un espacement de 11 cm vérifiant le minimum exigé par le RPS 2000.

c-2- Justifications sous sollicitations tangentes :

Cette vérification est a faire pour les combinaisons de I’ELA [G1 + G2+ 0.3Q + E], le
tableau suivant détaille le calcul :
e Veérification du cisaillement :
Tableau 25 : Vérification du cisaillement au troisieme niveau
* * ; .
SR e e P R Bt o o v
66,82| 55,65(/43,56| 0,93| 0,35|52,27| 0,81| 0,44|67,05| 097| 1,08| 1,76 1,76
64,93| 36,43|34,11| 0,90| 0,23|40,93| 0,63| 0,37|66,29| 1,15| 1,07 1,92| 1,92
64,1| 33,33|32,53| 0,89| 0,22|39,04| 0,60| 0,36|6596| 1,19| 1,07| 1,92| 1,92
65,93| 52,55 42| 0,92| 0,33|50,40| 0,78| 0,43|66,69| 0,99| 1,07| 1,78 1,78
60,41 49,6|45,88| 0,84| 0,34|55,06/ 0,85| 0,38| 64,48 1,10| 1,06| 1,90| 1,90
53,21 -17,6|12,81| 0,74| -0,14|15,37| 0,24| -0,48| 61,60 -0,83| 1,05| -1,27| 1,05
59,52 46,5| 44,3| 0,83| 0,33(53,16| 0,82| 0,36| 64,13| 1,13| 1,06| 1,89| 1,89
65,91| 55,84|4585| 0,92| 0,35|55,02| 085| 0,42|66,68| 1,01| 1,07 1,83| 1,83
54,11 -14,5| 14,4\ 0,75| -0,11|17,28| 0,27| -0,35| 61,96 -1,14| 1,05| -1,79| 1,05

On vérifie pour toutes les combinaisons : T* < T;;,, , on n’a pas besoin donc des armatures
pour le cisaillement.

e \Vérification du non glissement :

Cette vérification est a faire pour les combinaisons de I’ELA [G1 4+ G2+ 0.3Q + E], le
tableau suivant détaille le calcul :
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Tableau 26 : Vérification du non glissement au troisiéme niveau

x (m) Fb (T) Viim (T) V* (T)
ACC1 1,78 0,76 291,70 52,272 | ok
ACC2 2,06 0,67 297,79 40,932 | ok
ACC3 2,12 0,65 299,27 39,036 | ok
ACC4 1,80 0,74 292,26 50,400 | ok
ACC5 1,78 0,69 291,83 55,056 | ok
ACC6 2,40 0,53 305,29 15,372 | ok
ACC7 1,81 0,66 292,47 53,160 | ok
ACC8 1,77 0,76 291,48 55,020 | ok
ACC9 2,40 0,54 305,30 17,280 | ok

c-3- Dispositions des armatures

Selon le DTU 23.1 [4.2.2.5], puisque le diamétre des armatures verticales est supérieur a 12
mm donc les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au
plus égal a: 15 X ¢, = 21 cm , ces armatures sont des épingles de diameétre 6 mm puisque

¢, < 20 mm.

c-4- Chainage au niveau des planchers

La section A en cm2 des aciers de chainage doit étre telle que :

= 0.54 cm?

400
A= 028Lx
fe

Le reglement RPS 2000 exige pour les chainages horizontaux une section minimale d’acier
égale a 3cm? ; soit 4 HA 10 = 3.14 cm? ligaturés avec des cadres HA 8 avec un espacement
de 15 cm.

Conclusion 1:
1- La section obtenue pour la flexion composée :

Tableau 27 : Récapitulatif du ferraillage a la flexion composée

potelet : cadre + épingle
& . — 2
1% niveau 6 HA20 = 18,84 cm aetd = 0,3m HA 6
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a\\

potelet : cadre + deux
2°™ niveau 8 HA16 = 16,08 cm? aetd =03m épingles HA 6
potelet : cadre + deux
3*™ niveau 8 HA16 = 16,08 cm? aetd =03m épingles HA 6

2- Ferraillage vertical :

Tableau 28 : Récapitulatif du ferraillage vertical

1,2 et 3™ niveau

36 HA 14 = 55,42 cm?

18 HA 14 sur
chaque face du

voile

a disposer sur
[=180m avec
un espacement 10

cm.

3- Ferraillage horizontal paralléle aux faces du mur :

Tableau 29 : Récapitulatif du ferraillage horizontal

1,2 et 3°™ niveau

18 HA 12 =
20,36 cm?

9 HA 12 sur

chaque face

a disposer sur
h=1.00m avec
un espacement 11

cm.

4- Ferraillage a I’effort tranchant a disposer pour la 1% partie :

» Vérification du cisaillement :

On dispose les armatures verticalement : 4 HA 12 = 4.52 cm?,

5- Ferraillage transversal sur toute la hauteur du voile :

Les armatures transversales qui sont des épingles de diamétre 6 mm doivent tenir toutes les

barres avec un espacement de 21 cm.

LAHNAWAT EIl Bachir & ZOUIZZA Achraf
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Schemas de ferraillage :

30

P

—
i}

HA 6 e=21 cm HA 6 e=21cm
Y . |

IC
HA 20 e=12 cm HA 12 HA 14 e=10 cm
Coupe transversale du voile - partie 1-
Figure 20 : Ferraillage du voile -coupe transversale-

O o)
Q )
g )

HA 12 q o

e=11cm
Q )
o o
Q o)
(o o)
Q )
[ J—

Coupe longitudinale du voile - partie 1-

Figure 21 : Ferraillage du voile -coupe longitudinale-
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7-5- Calcul des escaliers du vomitoire :

Il s’agit des escaliers permettant 1’acces aux tribunes. On a choisi des escaliers a
paillasse dont les dimensions sont les suivants :

épaisseur de paillasse = 20 cm
Hauteur de la marche = 16 cm
La formule de Blondel étant vérifiee :
58<g+2xh=30+2x%x16=62cm < 64

L’inclinaison des escaliers est de 27.5°.

230 120 270

Figure 22 : Schéma des escaliers (dimensions en cm)

Le calcul des escaliers se raméne au calcul d’une poutre horizontale de portée égale a
celle horizontale des escaliers. Des aciers longitudinaux et transversaux de répartition arment
la dalle inclinée qui constitue la paillasse. Il n’y a pas lieu d’armer les marches. Les
dimensions des marches étant faibles devant la portée de la paillasse nous pourrons admettre
que ce poids propre est uniformément réparti.

En effet :

La charge g peut se décomposer :
- q cos(a) perpendiculairement a la paillasse ;
- g sin(a) dans le sens de la paillasse.

La charge du métre courant incliné n’est que g2cos(a) ; le moment de flexion dans la
paillasse est donc :

cos @)? [ \2 [?
y = 9(cos @) X( ) _aql”
8 cosa 8
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C’est-a-dire que le moment dans la paillasse inclinée est le méme que celui de la
poutre de méme portée horizontale et chargée de q.

Pour ’effort tranchant :

l
cosa

1 1
T = Eq(cos a)? X ( ) = qucosa

La composante g sin aest un effort normal par unité de longueur horizontale. L’effort
total vaut qlsina. Si on admet que les conditions d’appuis sont identiques en haut et en bas, il

, 1 . N y o eir ) 1
en résulte deux efforts > qlsina a chaque extrémité donnant, avec 1’effort tranchant > qlcosa
, 1 ) ) .. ) . : , :
une résultante > ql verticale bien entendu. Ceci implique a partir de 1’axe de la paillasse un

- . L1 . A P . .
effort normal de traction variant de 0 a > qlsina etune méme distribution en compression

dans la moitié inférieure. Pratiquement il n’y a pas lieu d’en tenir compte pour la paillasse, les
contraintes correspondantes étant tres faibles.

Pour notre cas :
1
qusina =0,33T

Ainsi, la contrainte :
2,67 x 0.01
7T T02x1
Est négligeable aussi bien en traction qu’en compression.

= 0,134 Mpa

Les charges appliquées sont :
- Permanentes :
Au niveau de la volée d’escaliers :

020  0.16 .
g1:< +T)><25=8,69T/m

cosa

Au niveau de la volée d’escaliers :

g1 =0.20 X 2.5 = 0,500 T/m?

0.764 T/m 0.500 T/m 0.764 T/m

. e oy LIl 4 e ey

Y Vv v v v v v v v v y  y060Tm

A A

2,3 1,2 2,7
L | g T
Figure 23 : Schéma statique des escaliers

Ainsi, on obtient les sollicitations suivantes pour la combinaison ELU :
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M, =869T.m
T,=579T
Calcul du ferraillage :
La hauteur utile est :

0.01
d=0.2-0.02 - = 0,175m

La condition suivante étant vérifiée :

d=0175 > /& —0,13m
UrbOpc

Le détail de calcul est le suivant :

Tableau 30 : Calcul du ferraillage des escaliers

u 0,200
a 0,282
z (m) 0,155
Agt(cm?) 12,870
Aurans = 225 (em?) B2
Ag 9 HA 14 par m
Espacement (cm) 16
Atrans 5 HA 10 par m
Espacement (cm) 25
La contrainte tangente étant inférieure a la valeur limite :
T, = 0,33 < 1y, = %ﬁ)fczs = 1,17 Mpa

D’apres I’article [A.5.2.2 BAEL 91], aucune armature d’effort tranchant n’est requise.
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5 HA 10 par ml

Figure 24 : Ferraillage des escaliers
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7-6- Calcul détaillé des gradins :

a- Forme:

Notre but étant de choisir une forme optimisée qui est a la fois résistante (en statique et en
dynamique), économique et facile a mettre en ceuvre (afin de réduire les délais de la
construction), nous avons choisi la forme de la figure.

Les gradins seront réalisés en éléments préfabriqués en béton armé, face vue coulée en fond
de moule.

Chaque élément comportera une marche avec une pente de 1% pour 1’écoulement de 1’eau, et
une contre marche avec un talon de 10cm. L’épaisseur du béton sera de 15cm.

Les gradins seront posés sur les poutres crémailléres en commengant par I’élément le plus
haut, la marche de chaque élément reposant sur le talon de 1’é1ément précédant.

b- Caractéristiques géométrigues de la section :

Les dimensions de la section des gradins sont données par la figure suivante :

|
il
—
L0
O |
v
] e
—
|
Figure 25 : Section des gradins
On en déduit les caractéristiques de la section non fissurée:
L’aire de la section : A = 2325 cm?
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La distance entre les fibres extrémes et le centre de gravité :
V1=23.5cm
V,=46.5cm
Le moment d’inertie (repére central): | = 1107 666.33 cm*
Les modules élastiques de flexion :
|/ V=47 134.77 cm®

I/V,=23820.78 cm®

il
0] |
o) l
o Yo R _Y’
G
T'p) |
S i
N e
385 | 615
il

Figure 26 : Caractéristiques de la section

Dans notre structure, on aura a faire a 3 portées différentes entre-axes des portiques : 4.30m,
5.40m et 6.60m. En effet, on a :

e 78 poutres de portée 6.60m
e 32 poutres de portée 4.30m
e 26 poutres de portée 5.40m

Dans ce qui suit, on n’étudiera que les poutres-gradins a 6.60m de portée, qui sont les plus
défavorables et qui constituent la majorité des gradins. Ces poutres préfabriquées seront
justifiées :

- En phases provisoires :
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e Phase de manutention
e Phase de stockage
e Phase de mise en place
- Eten phase définitive, dans les conditions d’exploitation de I’ouvrage.

c- Justification en phases provisoires :

Afin d’économiser aussi bien sur les délais que sur les coffrages qui seront
specifiquement congus pour notre projet, le décoffrage sera effectué 6 jours apres le coulage
du béton. Le nombre de coffrages a avoir sera fonction du délai global du projet. A titre
d’exemple, sion a:

5 coffrages pour les poutres de 6.60 m
2 coffrages pour les poutres de 5.40 m
2 coffrages pour les poutres de 4.30 m

On aura besoin de 96 jours pour produire toutes les poutres préfabriquées. Si 1’on souhaite
encore réduire la durée a 2 mois, on aura besoin de 8 coffrages de 6.60 m, 3 coffrages de 5.40
m, et 4 coffrages de 4.30 m.

Phases de manutention et de stockage :

Comme on I’a mentionné ci-avant, ces phases auront lieu a 6 jours d’age du béton. A ce stade,
I’espacement entre les points d’appui est déterminé de manicre a ce qu’il n’y est pas de
fissuration sous I’effet du poids propre seul. Cet effet est majoré de 30 a 50% pour tenir
compte :

- De I’incertitude sur la répartition des efforts entre les points de levage,
- Des effets dynamiques ou de ventouse au démoulage,
- Duvent...

(132 1.5)M,,
1V

Jy
2

(j étant I’age du béton au moment de la phase considérée)
Caractéristiques du béton :

D’apres la relation empirique :
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fej = mfczs
Ainsi, a 6 jours :
6
Jes = 276 70834 628 = 1540 Mpa
D’ou fte = 0.6 + 0.06 * 15.40 = 1.524 Mpa

Sollicitations :

Aprés avoir veérifié les poutres-gradins pour différents nombres de travées, on a choisi une
poutre a trois travées qui nous met largement en sécurité :

Figure 27 : Stockage des gradins préfabriqués

Ona:
g = 958125 kg/ml
A A A A A
: L =220m | | =220 m ‘ l=220m
[ | l |
Figure 28 : Schéma statique lors de la phase stockage
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Miravee = 2pl2/25 Mappui = —plz/lo
Avec p = 581.25 kg/ml et I =2.20 m (pour les poutres de portée 6.60 m)
Vérification :

En travée : 15’7/;‘/ = 0.09 Mpa <2 = 0.762 Mpa

1
- 15Mappui

Sur appui : T 0.18 Mpa < = 0.762 Mpa

2

Phase de mise en place :
La mise en place sera effectuée a 28 jours. Les poutres gradins seront posées sans étais :

En plus du poids propre de la poutre, il faut prévoir une charge du chantier concentrée au
milieu (ou entre les étais s’ils existent) égale a :

{ 100 kg

50 kg/m l_50 6.60 = 330 kg

Qchantier -

Ainsi :
6.602 6.60
My cnantior = 135 ( 581.25 = 415 (330 — ) = 5.09T.1m < My e/
6.602 6.60
Mscnantier = | 581.25 x —o— | + (330 * = ) =3.71T.m < Mg 4¢5
6.60 330
Vi chantier = 1.35 (581.25 *— ) +1.5 (T) =2.84T < Vyger
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d- Calcul du ferraillage en phase définitive :

Caractéristiques du milieu et des matériaux :

Fissuration : préjudiciable

Béton : feos = 25 Mpa feq = 14.17 Mpa
Acier : HA Fe E 500 feq = 434.8 Mpa
Modélisation:
8]

T i P4 Lre

F3

L=6.60

Figure 29 : Schéma statique lors de la phase définitive

Charges appliquées :
P1=P4=0.65%0.15%25=0.244 T/ml
P2 =0.70%0.15%2.5= 0.2625T/ml

P3 =2%0.10*0.15%2.5=0.075T/ml

g="P1/,+P2+P3+P4,=0582T/ml
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q =0.6%0.90 = 0.54 T/ml

Calcul des sollicitations :

_ (1.35g + 1.5) = L?

U = =87T.m
+q) * L?
M =%= 6.11T.m
1.35g + 1.5¢9) * L
_ (1.35g q) _caT

v 2

Calcul des armatures principales de flexion :
ELU:

8.7 10*

= = 0.104
15 % 632 * 14.17

U

a=1.25(1—+v1—2x0.104) = 0.137
Z =63(1— 0.4 %0.137) = 59.55 cm

8.7 10*

- _336cm?
59.55 « 434.8 cm

Ase

ELS:

2
&, = min (§ 500 ; 110,/1.6ft28) =202 Mpa

__ 610t
M= 154632202
k, = 29.64 et B, = 0.888
_ 292 eMpa< i =15M
Ub—2964— . pa O'b— pa
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6.11 10%

=——— =541 cm? soit une section de 4 HA14 = 6.15cm?2
0.888%63%202

Calcul des armatures de ’effort tranchant :

_ 53107
T 015063 0 PY
_ . 25 _
T, = min (0.15 * 2 5 Mpa) = 2.5 Mpa donc T, < Ty

S; < min(0.9 * 63 ;40cm) = 40 cm

700 150

®, < min (=0 ;16 ;—
t—mm(35‘ T

)=15mm

A 115056-03+21-1)
. * = —0.
S, = 0.9 * 500 cm”/em

A, 115 0.56 )
—> —max(T; 0.4Mpa) = 0.012 cm*/cm

S, — 500
Pour St=30cm: At =0.36 cm?
Pour St=40cm: At =0.48 cm?

On prendra des ¢6 a un espacement de 30 cm.

Armatures de relevage des charges appliquées en partie inférieure :
La charge appliquée sur le talon de la poutre est de :

_ pay , 1.5Q
pu =135 (ps + ?) + === 0.671T/ml

Les armatures nécessaires au relevage de ces armatures sont données par :

A
(—t) =P 0,00154 cm?/cm
St relevage felvs
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Armatures de peau:

La fissuration étant préjudiciable, on prendra 3 cm2/metre de parement, soit 6 HA8 /metre de
parement.

Calcul des sections AA’ et BB’ :

B /
Figure 30 : Sections AA' & BB'
Section AA’ :
A g=01% x 2.3 =0.373 T./m/ml
a=0.6 T/m/ml
N7 L=065m |
[ 1
Figure 31 : Schéma statique de la partie supérieure des gradins
ELU:
1.35g + 1.5q) * L?
u= ( g 3 9 = 7446 kg.m/ml
744.6 0.044
K= T00+122+1417 =
LAHNAWAT EI Bachir & ZOUIZZA Achraf Travail de Fin d’Etude, spécialité Génie Civil

www.GenieCivilPDF.com



INGECM ... "X
L'INGENIERIE DE LA CONSTRUCTION A\
a = 1.25(1 — V1 — 2 » 0.044) = 0.056

Z =12(1-0.4+0.056) = 11.73 cm

744.6

_ — 2 — 2
Agt = 1173+ 43438 0.146 cm“/ml K 296 = 0.56cm*/ml

ELS:
+q)*L?
M = % = 51.5 kg.m/ml
ags = 202 Mpa
= >15 = 0.000177
=100+ 122202
k, = 193.3 et B, = 0.976
= 202 =1.04Mpa< 0, =15M
% = 71933~ T rMPAS 0= > HPA
515 2 N
A =—""——=10.22 cm*/ml tres négligeable
0.976x12%202
Effort tranchant :
5pl

V;L = ? = 0.573 T/ml

_ 05731072

Tu = Toororz — 0048 Mpa/ml < 0.05 %25 =1.25Mpa

Donc il n’y a pas lieu de mettre d’armatures transversales.

Section BB’ :

5
g=25% (2 % 0.10 * 0.15 + —— * 0.15) = 0.197 T/ml
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2

5
q = (0.1 + ) «0.6 = 0.255 T /ml

ELU :

My = 0.1 % (1.35 % 0.197 + 1.5 * 0.255) = 65 kg.m/ml

_ 650
T 100 % 122 % 14.17

a =1.25(1 — V1 —2 *0.038) = 0.048

= 0.038

u

Z=12(1— 0.4 % 0.048) = 11.77 cm

650

Ase = 1777+ 234.8

= 0.127 cm?/ml K 2®6 = 0.56cm?/ml

ELS:

Mg = 0.1 % (0.197 + 0.255) = 45.2 kg.m/ml

ags = 202 Mpa
= 152 = 0.000155
M= T00x122202
k, =212.3 et B, = 0.978
= 20z =095Mpa< 0, =15M
Ub—2123— . pa op = pa
452 2 T
A=—""——=10.19 cm®/ml tres négligeable
0.978x12%202
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Partie |1

Couverture métallique
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1-Conception de la couverture

1-1- Conception architecturale :

Les plans de I’architecte ont donné la conception suivante :

Afin de permettre une bonne visibilité de la pelouse a tous les spectateurs, aucun
obstacle ne doit constituer une géne a la vue de n’importe quelle position des tribunes : la
couverture est alors entierement en porte-a-faux.

Elle est constituée par une suite de vodtes a concavité vers le bas et a section variable
(le surbaissement varie de 3.00m / 15.20m a 0.61m /4.93m), intercalées par des vo(tes a
concavité vers le haut (de surbaissement variant de 0.00 /0.00 & 1.61m / 11.54m).

Ces voltes sont supportées par un systeme de traverses dans le sens perpendiculaire a
la ligne de faitage, qui sont a leur tour supportées par une alternance de poutres en console et
de systémes de tirants-butants.

] |

i
T VAN STV

f
il W] :
AR TERLR /017 NNNOONGIRS T WNANRR R AL
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=

I
AL

Figure 32 : Conception architecturale de la couverture (vue d'en haut)
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+9.70
Etage

+6,79
Toiturs

+3,79
Etage 1er

0,0

Faz—da—shousas

Figure 33 : Coupe transversale au droit de la tribune d'honneur

Toutefois, une telle conception, pour étre étudiée, nécessitera une étude en soufflerie
sur des modeles réduits afin d’estimer de fagon assez précise les effets engendrés par 1’action
du vent. En effet, la reglementation en vigueur en ce qui est du calcul du vent (NV65 et EC1)
ne permet pas d’étudier de telle forme de couvertures (ils n’appartiennent pas au domaine
d’application de ces reglements).

Le recours a de tels essais nécessitant un temps et des ressources dont on ne dispose
pas, on a été contraint a remplacer la conception de I’architecte de maniere a ce qu’elle

devienne ‘calculable’.

C’est ainsi que la conception a évolué en passant par plusieurs variantes, 1’objectif
étant de trouver une forme a la fois esthétique, économique et facile de mise en ceuvre:
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Figure 34 : Evolution de la conception de la couverture métallique

1-2- Comparaison entre les variantes :

On a tout d’abord préféré les conceptions en votite aux conceptions planes : en effet,
I’action du vent sur ces derniéres a toujours une méme direction sur toute la couverture (Soit
ascendante soit descendante) tandis que, dans le cas d’une voite, cette action a des directions
différentes entre les deux versants (si elle est dirigée vers I’intérieur sur un versant, elle est
dirigée vers I’extérieur sur ’autre). Ceci a pour conséquence que les éléments constituant les
poteaux supports des couvertures planes auront des sections plus importantes que ceux des
couvertures en vodte. Il en est de méme pour les fondations qui seront plus volumineuses et
fortement ferraillées. En plus, ces conceptions sont trés éloignées de la conception d’origine et
offre un aspect moins esthétique que les vodtes.

Ensuite, on a éliminé les structures non suspendues. En effet, les tirants-butants aident
énormément a soulager aussi bien les poutres consoles que les poteaux les supportant ainsi
que leurs fondations.

Le choix reste alors a faire entre les deux derniéres variantes : toutes les deux sont

constituées par des bacs en acier supportés par un systéme de pannes qui s’appuient sur des
traverses arcs en treillis spatial & section droite triangulaire. Il existe deux types d’arcs : 6 arcs
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de surbaissements 90cm / 6.60m et 3 arcs de surbaissement 2.10m / 15.20m. Ces arcs sont
portés par des poutres en treillis spatial de section variable mais qui est différente entre les
deux variantes, qui s’appuient, dans la premiére variante, sur des poteaux en treillis ainsi que
des tirants liés a des mats qui sont, eux aussi, en treillis spatial (voir la figure). Pour la
deuxiéme, les arcs sont a la fois liés aux tirants et aux poutres treillis, qui sont liés aux mats en
profilé tubulaire tronconique de section circulaire dont le diamétre varie de 100 cm a la base a
60 cm a la créte.

Figure 35 : Premiere variante en entiérement treillis et seconde variante avec pyldnes

Les deux variantes présentent un bon aspect sur le plan esthétique. Néanmoins, la
deuxiéme a I’avantage d’étre plus rapide a I’exécution (nettement moins d’assemblages) et ne
nécessite pas une main d’ceuvre aussi qualifiée que pour la premiere (surtout pour la
réalisation des formes en arcs pour les traverses et les poteaux). C’est donc la variante que
I’on étudiera par la suite.
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1-3- Détail de conception de la variante choisie :

a- Pannes:

La structure porteuse de notre structure est constituee de pannes reposant sur
les traverses en arc. Le role principal de cette structure est de supporter la couverture
et de transmettre les actions qui lui sont appliquées a la structure principale.

Disposées a entraxes constants, elles sont jumelées au faitage (pannes faitiéres)
et peuvent étre renforcées en rives pour reprendre des efforts horizontaux dus au vent
(pannes sabliéres). Leur portée correspond a 1’entraxe des traverses et leur entraxe est
déterminé par la portée admissible des bacs de couverture. Dans notre cas, les pannes
sont disposées a 2 metres d’entraxe et ont différentes portées (4 m, 4.67 m, 4.5 m).

Les pannes sont posées sur les traverses et assemblées par boulonnage. Pour
éviter leur glissement a la pose ou leur basculement, du fait de la pente du versant,
elles sont assemblées aux traverses par 1’intermediaire de pieces en équerre
(échantignoles).

b- Traverses :

Les traverses de notre structure sont en treillis spatial sous forme d’arc a section droite
triangulaire. Elles sont constituées de deux membrures supérieures, d’'une membrure
inférieure, et d’un treillis constitué de montants et de diagonales (voir figure). Tous ces
éléments sont en profilés tubulaires circulaires liés par soudage.
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Figure 36 : Traverses en arcs treillis

11 existe deux types d’arcs (voir la figure) : 6 arcs de surbaissements 90cm / 6.60m et 3
arcs de surbaissement 2.10m / 15.20m. Les petits arcs ont une section droite sous forme
d’un triangle isocele de c6té 50 cm et dont I’entraxe entre montants est aussi de 50 cm. La
section droite des grands arcs est un triangle équilatéral de base 50 cm et de hauteur 1 m.
les montants sont disposés a 1 m d’entraxe.

Ces traverses seront liées aux poutres consoles par des assemblages boulonnés a trous

oblongs de facon a libérer la dilatation thermique. Elles sont aussi liées aux tirants-butants
(par le milieu pour les petits arcs, par le quart de la portée pour les grands arcs).

c- Poutres consoles :

Ces consoles ont pour fonction de reprendre une partie des charges supportées par les arcs,
’autre partie étant reprise par les tirants.

11 s’agit de poutres treillis en N, de section transversale rectangulaire variant de 45x70 cm?
au bord libre & 45x100 cm? a I’appui. Elles sont constituées de deux membrures
supérieures et deux membrures inférieures qui sont liées entre elles par des diagonales et
des montants (voir figure).
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Figure 37 : Poutres consoles

d- Tirants :

Ces éléments jouent un double rdle : non seulement ils participent a la reprise des charges
supportées par les traverses en arcs, mais ils soulagent a la fois les poutres consoles (en
réduisant les charges qu’elles supportent), les pylones (le moment & la jonction pyl6ne-
poutre est plus faible) et les fondations (comme pour les pylones, le moment est plus
faible).

Figure 38 : Tirants
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Ces tirants sont en profilés tubulaires circulaires. lls sont articulés a leurs jonctions avec
les mats et les arcs.

e- Mats et pyldnes :

Mat et pylone veulent dire la méme chose. C’est seulement par un souci de clarification
que I’on a utilisé ces deux termes pour distinguer entre la partie qui est au-dessus des
poutres consoles (que I’on a appelé ‘mat’) et la partie qui est en dessous (pylones).

Ce sont les poteaux de notre structure, qui transmettent 1’intégralité de charges qu’elle
subit aux fondations.

SRR ERRIR A S

Figure 39 : Pylones

Ces €léments sont en profilé creux tronconique, de section circulaire variant de 1000x2
(1000 mm de diametre, 2 mm d’épaisseur) a la base a 600x2 au sommet.
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2- Hypotheses de calcul :

2-1- Reglements de calcul :

Les calculs de construction métallique sont faits selon le DTU P 22-701 Reégles CM — Régles
de calcul des constructions en acier de Décembre 1966. En ce qui concerne les charges
climatiques, on utilisera le DTU P 06-002 Régles NV 65 - Régles définissant les effets de la
neige et du vent sur les constructions et annexes d’Avril 2000. Le calcul des actions
sismiques sera fait selon le reglement marocain RPS2000.

2-2- Charges appliquées a la structure :

a- Charge permanente :

On peut décomposer les charges permanentes en deux charges : le poids propre de la structure
métallique formant la toiture et la charge induite par les éléments de couverture (bac acier
galvanisé support d’un complexe d’étanchéité comprenant un isolant en laine de roche de
forte densité et une étanchéité par membrane PVC):

- Poids du bac acier ; 8 kg/m?
- Poids de I’étanchéité : 7 kg/m?
- Poids de I’isolant : 9 kg/m2

b- Charges d’exploitation :

La toiture n’étant pas accessible (hormis pour d’éventuelles réparations), la seule charge
d’exploitation dont on a tenu compte est le poids de la poussiere (20 kg/m?).

c- Action de la température :

Ces actions ne seront pas tenues en compte a condition de libérer la dilatation des profilés.
Cela peut étre obtenu en assurant des assemblages a trous oblongs entre les différents
éléments. Les dimensions de ces trous seront calculées en fonction des dilatations permises.
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Figure 40 : Trou oblong

d- Charges du vent :

La couverture étant considérée comme une toiture isolée, le calcul sera effectué selon I’article
R-111-4,2 du reglement NV65.

e- Action du séisme :

- Zone sismique :

D’aprées le zonage sismique du Maroc, Casablanca se situe dans la zone 2.

Figure 41 : Zonage sismique au Maroc
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- Site : on aun sol S2 qui a donc un coefficient de site S = 1.2

- Classe de la structure : la structure est destinée a abriter les tribunes d’un stade de
sport. Elle est donc de classe |

- Coefficient de comportement K :
La structure est en charpente métallique et a donc une grande capacité de
dissipation d’énergie. Elle a donc un niveau de ductilit¢ ND3.
D’autre part, elle est contreventée par un systéme de portiques. On déduit alors que
le coefficient de comportement est :
K=5

Tableau 31 : Coefficient de comportement K

ND3

Systéme de contreventement ND1 ND2
_ 5

Portiques 2 3.5

4
Murs et refends 2 3

2.8
Refends 14 2.1
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3- Calcul des charges du vent

3-1- Verification du domaine d’application

Ona: a=5.71°<40° ouaesyl’angle de la toiture avec I’horizontale.

Et: h, = 15.17m h, étant la dimension d’un versant suivant la ligne de plus grande
pente.

0.75X h, =11.38m <e=11.70m
11 s’agit de toitures isolées traitées par les régles R-111-4,24 :

Notre structure présente deux types de voQtes dont les caractéristiques vérifient bien les

conditions d’application des régles, a savoir le surbaissement qui est inférieur a %4 (voir
schéma ci-dessus). On remplace dans ce cas la vodte par les deux versants plans formeés par
les demi-cordes.

2|

f .1
57
Figure 42 : Modélisation de la voQte par les deux demi-cordes

Les directions du vent qui donnent les actions résultantes maximales sont :

- Une direction normale au bord horizontal qui donne I’action résultante sur la toiture ;

- Une direction oblique au bord horizontal qui donne vers les extrémités de la toiture une
action résultante qui peut étre plus défavorable que celle due a un vent normal ;

- Une direction parallele au bord horizontal qui donne 1’action d’ensemble.
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3-2- Rapport de dimensions A :

Tableau 32 : Rapports de dimensions pour les deux types d'arcs

N
o

3
jy% \6

o 5
/J 1 &

I_ 6,1 ‘ | 14,7 |

= arct (0'9)—1644°<45° = arct (2'1)—1595°<45°
a = arctan 305 = . a = arctan 735 = .
1—3'18x 1+ cos(2 x 16.44) /1—7'64>< 1+ cos(2 x 15.95)

= 1517 < (1 Fcos A4)) = 1517 < (1 Fcos 95))

1 =0.386 > 0.20 A =0.93>0.20

3-3- Pression dynamigue de base :

Par convention, la pression dynamique de base est celle qui s’exerce a une hauteur de
10 m au dessus du sol, pour un site normal, sans effet de masque, sur un élément dont la plus
grande dimension est de 0,5 m.

Pour Casablanca qui se situe dans la région I on a : g0 = 53.5 kg / m?

3-4- Modifications de la pression dynamique de base :

a- Effetde la hauteur: K,

A une hauteur H au dessus du sol la pression dynamique de base est multipliée par un
coefficient k; , définie par la relation suivante, valable pour les valeurs de H comprises entre
0 et 500m :

H+18>

K, = 2.5 X
h =25 (H+6O
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Pour H= 15m, ontrouve: Ky = 1.10

b- Effetdusite: K.

Le coefficient de site est un coefficient d'augmentation pour les sites exposés comme le
bord de la mer et de réduction pour les sites protégés comme a l'intérieur d'une forét dense.

Les valeurs du coefficient du site sont données sur le tableau suivant:

Tableau 33 : Coefficient du site Ks

Région I 1 i
Site protégé 0.8 0.8 0.8
Site normal 1 1 1
Site exposé 1.35 1.3 1.25

Pour notre structure, il s'agit d'un site exposé, donc Kg = 1.35.

c- Effetdumasque: K,

Il'y a effet de masque lorsgue la construction envisagée est masquée et protégée par
d’autres constructions de grande probabilité de durée.

L’environnement de construction étant sans obstacle, on prend alors K, = 1

d- Effet de dimension :

Les pressions dynamiques s’exergant sur les éléments d’une construction (pannes,
poteaux, etc..), doivent étre affectés d’un coefficient de réduction & en fonction de la plus
grande dimension (horizontale, verticale) de la surface offerte au vent(maitre-couple)
intéressant I’¢élément considéré, et de la cote H du point le plus haut de la surface considérée.

On tiendra compte de cet effet lors de la vérification de chaque élément de la structure a part.
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Figure 43 : Coefficient de réduction des pressions pour les grandes surfaces

e- Majoration dynamique :

Les pressions du vent sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique B au moins
égale a 1. Ce coefficient est donné par la relation :

B=0x1+E&x1)

Avec :

e 0 est un coefficient global dépendant du type de la construction. Pour une construction
rectangulaire, 6 = 1

o ¢ est le coefficient de réponse donné en fonction de la période T du mode fondamental
d’oscillation par 1I’'un des deux diagrammes suivants :
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Figure 44 : Coefficient de réponse

Aprés avoir fait I’analyse modale de la structure, on obtient le mode fondamental selon :
La direction x : T, = 0.79s
La direction y : T, = 0.70s

Ce qui donne d’aprés les abaques :

La direction x : & =110
La direction y : $y = 1.00

e 7 estun coefficient de pulsation déterminé a chaque niveau considéré en fonction de sa
cote H au-dessus du sol par I’échelle suivante :
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Figure 45 : Coefficient de pulsation
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PourH=15m T =0,355
Enfin on a pour :

La direction x :

La direction y :

B, =1x(1+1.10 x 0.355) = 1.39
B, =1x (1+1.00 x 0.355) = 1.35

f- Actions résultantes unitaires sur les versants

- Vent normal au bord horizontal

Le diagramme ci-dessous donne en fonction dea, la valeur du coefficient de pression ¢ au
bord d’attaque A a I’aréte B et au bord de fuite C, c variant linéairement entre ces points.

| c

1,3

T 1,2

1.1

A 1.0

oY 0,9

N 0,8

y
£
Fi
j }

-11 S D.?
n.“ DIE

,..
- I‘“I‘
o
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Figure 46 : Coefficient C pour une toiture isolée a deux versants
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On obtient ainsi :

0.5 0.27

— e 0.5

- Vent oblique au bord horizontal

On ajoute aux valeurs du cas précedent, une surpression uniforme sur la face intérieure du
diedre avec ¢ = + 0,5, soit a une extrémité soit a I’autre dans le sens longitudinal sur une
longueur au plus égale a la hauteur h, du versant.

| Z2hea | = 2hee
Surpression avec ¢=+0,5 sur la face Surpression avec ¢c=+0,5 sur |a face
intérieure du diedre intérieure de la zone ombrée AB=CD=hx
Figure 47

Deux cas de figure se présentent puisqu’on a deux types de voftes :
Ona:l=1517m

{Cas 1: Grande volte : | < 2h, = 2 X 7.64 = 15.28 m
Cas 2 : Petite volte : | > 2h, = 2 %X 3.18 = 6.36 m

Casl:
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0.77
0.23 1.00
Ceci sur toute la longueur du versant.
Cas?2:
0.77
0.23 1.00

Ce diagramme s’applique sur la longueur h, = 3.18 m du versant des deux extrémités
comme indiqué sur la figure suivante.

Le reste du versant on applique le diagramme du cas de vent normal au bord horizontal.

0.5 0.27
0.73 0.5
3-5- Charges du vent :
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La charge du vent sur chacune des faces sera calculée par la formule suivante :

q=q10 XKy, XK, XK, X Xc

Dans notre cas, il s’agit d’une toiture a versants multiples, on applique ainsi les prescriptions
des régles NV65, R 4.24.

Les coefficients ¢ a prendre en compte sont les suivants :

- Premier et dernier versants et versants des grandes vo(te : coefficient ¢ correspondant
a celui d’une toiture a deux versants ;
- Versants intermédiaires : dans ces parties abritées le coefficient ¢ est réduit de 25 %.

On obtient ainsi (en kg/m?) :

a- Vent normal au bord horizontal

Pour les faces abritées :

_‘,‘,0'2‘2 2An
: 4
y f?
58.73 B’ L
$ 40.22
1 J
Pour les faces non abritées :
53.63
e ‘28.96
T\ LY e—
PR, L\ SR, 53.63
78.30 \ \ 1__1_.!' '- -
Y \ 1 3 d
Py 5
b- Vent oblique au bord horizontal
Casl:
Pour les faces abritées :
61.95
f ., S
= i
\ L=
1
P
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Pour les faces non abritées :

uer L/ [ [TF3
ﬂa~".“"f P - - [ /]
1 1 L

Cas?2:

Le diagramme du cas 1 s’applique sur la longueur h, = 3.18 m du versant des deux
extrémités.

Le reste du versant on lui applique le diagramme du cas de vent normal au bord horizontal.

c- Force horizontale d’entrainement

Pour un vent paralléle aux versants des toitures, 1’action d’ensemble est assimilée a une force
horizontale d’entrainement, somme de deux forces de friction appliquées a chaque face.

La valeur par face de chacune des forces unitaires est prise égale a 0,040 g en considérant que
les faces comportent des nervures normales a la direction du vent,

q étant la pression dynamique au niveau de la créte de la toiture.

15+18
15+60

g =2 %53.5X 2.5 X x 1.35 x 0.04 = 6.36 kg/m?
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4- Calcul avec le logiciel ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS :

Le calcul statique de la structure métallique a été réalisé a 1’aide du logiciel ROBOT.
La premiére étape a été la definition géométrique du modéle a partir des plans architecturaux.
Pour la deuxiéme étape, il a fallu calculer, créer et mettre en mettre en place toutes les charges
s’appliquant sur la structure. Enfin la dernicre étape a été la création des familles de barres et
la définition des parametres de dimensionnement (résistance, flambement et déversement)
afin de pouvoir lancer le calcul et ainsi optimiser les différentes sections des profilés
composant la structure, tout en vérifiant les déformations et les mouvements.

Vu la taille de notre structure (2 515 nceuds, 6 833 barres et 144 contours), le calcul a
été conduit en premier lieu en statique. En effet, méme en statique, le calcul prend un bon
bout de temps (environ 30 min) et puisqu’il faut procéder par itération (lancer le calcul,
redimensionner les pieces puis relancer le calcul et ainsi de suite), la convergence prends
énormément de temps (il peut méme dépasser une journée = 24h). Ce n’est qu’une fois la
convergence est atteinte en statique que 1’on procéde au calcul dynamique.

Figure 48 : Modéle du calcul de la couverture métallique
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4-1- Cas de charges et combinaisons :

a- Cas de charges :

Tableau 34 : Cas de charges

Cas Nom Cas Nom

1 Permanente 8 Vent oblique 1
2 d'exploitation 9 Vent oblique 2
3 Ventnormal 1 |43 Sismique Dir X
5 Ventnormal 2 |44 Sismique Dir Y
6 Vent parallele 1 |45 Sismique Dir Z
7 Vent paralléle 2

b- Combinaisons a ’ELU:
Tableau 35 : Combinaisons a I'ELU

Cas Nom Cas Nom

10 (C) EFF/1=1*1.33 + 2*1.50 20 (C) EFF/20=1*1.33 + 2*%1.42 + 7*1.42
11 (C) EFF/5=1*1.33 + 5*1.50 21 (C) EFF/21=1*1.33 + 2*1.42 + 8*1.42
12 (C) EFF/6=1*1.33 + 3*1.50 22 (C) EFF/22=1*1.33 + 2*1.42 + 9*1.42
13 (C) EFF/7=1*1.33 + 6*1.50 23 (C) EFF/38=1*1.00 + 5*1.75

14 (C) EFF/8=1*1.33 + 7*1.50 24 (C) EFF/39=1*1.00 + 3*1.75

15 (C) EFF/9=1*1.33 + 8*1.50 25 (C) EFF/40=1*1.00 + 6*1.75

16 (C) EFF/10=1*1.33 + 9*1.50 26 (C) EFF/41=1*1.00 + 7*1.75

17 (C) EFF/17=1*1.33 + 2*1.42 + 5*1.42 27 (C) EFF/42=1*1.00 + 8*1.75

18 (C) EFF/18=1*1.33 + 2*1.42 + 3*1.42 28 (C) EFF/43=1*1.00 + 9*1.75

19 (C) EFF/19=1*1.33 + 2*1.42 + 6*1.42

c- Combinaisons a I’ELS :

Tableau 36 : Combinaisons a I'ELS

Cas Nom Cas Nom

29 (C) DEP/1=1*1.00 + 2*1.00 36 (C) DEP/9=1*1.00 + 2*1.00 + 5*1.00
30 (C) DEP/3=1*1.00 + 5*1.00 37 (C) DEP/10=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00
31 (C) DEP/4=1*1.00 + 3*1.00 38 (C) DEP/11=1*1.00 + 2*1.00 + 6*1.00
32 (C) DEP/5=1*1.00 + 6*1.00 39 (C) DEP/12=1*1.00 + 2*1.00 + 7*1.00
33 (C) DEP/6=1*1.00 + 7*1.00 40 (C) DEP/13=1*1.00 + 2*1.00 + 8*1.00
34 (C) DEP/7=1*1.00 + 8*1.00 41 (C) DEP/14=1*1.00 + 2*1.00 + 9*1.00
35 (C) DEP/8=1*1.00 + 9*1.00
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d- Combinaisons sismigues : (NB : on ne combine pas les actions sismiques
avec les actions du vent)

Tableau 37 : Combinaisons sismiques

Cas Nom Cas Nom

46 (C) (CQC)|1.*X 0.3*Y 0.3*Z 58 (C) (CQC) | (1+2+46)*1.00
47 (C) (CQC)|1.*X -0.3*Y 0.3*Z 59 (C) (CQC) | (1+2+47)*1.00
48 (C) (CQC)|1.*X -0.3*Y -03*Z 60 (C) (CQC) | (1+2+48)*1.00
49 (C) (CQC)|1L.*X 0.3*Y -03*Z 61 (C) (CQC) | (1+2+49)*1.00
50 (C) (CQC)|0.3*X 1.*Y 03*Z 62 (C) (CQC) | (1+2+50)*1.00
51 (C)(CQC)|0.3*X -1.*Y 0.3*Z 63 (C) (CQC) | (1+2+51)*1.00
52 (C) (CQC)|0.3*X -1.*Y -0.3*Z 64 (C) (CQC) | (1+2+52)*1.00
53(C) (CQC)|0.3*X 1.*Y -03*Z 65 (C) (CQC) | (1+2+53)*1.00
54 (C) (CQC)|0.3*X 0.3*Y 1.*Z 66 (C) (CQC) | (1+2+54)*1.00
55(C) (CQC)|0.3*X -03*Y 1.*Z 67 (C) (CQC) | (1+2+55)*1.00
56 (C) (CQC)|0.3*X -0.3*Y -1.*Z 68 (C) (CQC) | (1+2+56)*1.00
57 (C) (CQC)|0.3*X 0.3*Y -1.*Z 69 (C) (CQC) | (1+2+57)*1.00

4-2-

Familles des barres :

Les figures suivantes montrent les différentes familles que I’on a créées :

Mats

Trrantsl ~

—_—

_ Tirants2

‘\ig __,_L\' NS

Pylones <

Figure 49 : Familles des barres-1
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Membrures sup

des poutres Montants des*

poutres Diagonales-des

FPIEE Membrures sup 1

poutres

S@“‘;ﬂ‘

Membrures inf 2

des poutres Membrures inf 1 S
des poutrs —

Figure 50 : Familles des barres-2

Membrures sup des
petits/grands arcs

Membrures inf des
petits/grands arcs

Diagonales des
petits/grands arcs

Figure 51 : Familles des barres-3

4-3- Parameétres de dimensionnement :

Lors de la modélisation sous ROBOT, il faut définir des types de barres. Ceci permet

de pouvoir dimensionner les barres lors du calcul de la structure. Une fois cette derniére créée
de maniére géométrique, il faut entrer les parametres qui vont permettre de dimensionner les
barres : en résistance (choix du matériau et de sa résistance), au flambement (définition des
parametres de flambement) et au déversement (définition des parametres de flambement).
Ceci réclame une réflexion, en effet, il faut se faire une idée des la création du modele des

conditions d’appui des éléments et des interactions entre ceux-ci.
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a- Parameétres de déversement :

Dans notre structure, seules les pannes peuvent subir le déversement. En effet, toutes
les autres familles étant en profilés circulaire tubulaire, elles ne subissent pas de déversement.

Pour les pannes, le chargement est symétrique et appliqué en partie supérieure. Pour
les deux ailes la longueur de déversement est égale a la longueur de la panne.

b- Parameétres de flambement :

Les paramétres de flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 38 : Paramétres de flambement pour les différentes familles

Flambement
Eléments Coefficient de longueur de flambement
Selony Selon z
Pylones 2 1
Mats 1 1
Tirants 1 1
Membrures inf et sup des poutres et des arcs 0,9 1
Diagonales des poutres et des arcs 0,8 1
Montants des poutres et des arcs 0,8 1
Pannes 1 1

4-4- Principaux résultats :

Dans cette partie, les résultats sont présentés sous forme de figures pour illustrer les
déformations de la structure en fonction des différents cas de charge. Des tableaux présentent
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les efforts qui sont transmis par la structure métallique formant la toiture aux fondations en
béton.

Le dimensionnement des barres et les profilés retenus ainsi que les vérifications
effectuées sont donnés en annexe.

a- Résultats en statique :

Réactions :

Les conventions de signes sont données par les figures suivantes :

métl mat2 mat3 matd mats math mat7 mats matd matl0

pylonel pylone2 | pylone3 pyloned pylones pylone6 pyléne? pylénes pyléned | pylonell

RO Tl T,
1 b 1 b b
Fz Fz Fz Fz Fz
oUW o U
Mx Mx Mx Mz Mx

=

Figure 52 : Conventions de signe pour les réactions-1

to

Figure 53 : Conventions de signe pour les réactions-2

Les réactions sous les pylénes sont données par le tableau en fonction des cas de charge :
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Tableau 39 : Réactions en fonction des différents cas de charges

Charges | Permanentes | d'exploitation | Ventl Vent2 Vent3 Vent4 Vent5 Vent6
FXT] -0,6 -0,3 0,54 -0,88 -0,49 0,49 -0,14 1,36
FY [T] 0,16 0,1 1.2 -1,09 0 0 -1,4 1,04
FZ[T] 3,83 0,91 0,31 0,6 0,03 -0,03 -1,46 -1,77
Pylénel
MX [Tm] -0,23 -0,43| -12,39 12 0,09 -0,09 13,65| -12,27
MY [Tm] -35,23 -12,46 10,18 -22,68 -8,34 8,34 4,75 39,7
MZ [Tm] 2,9 1,34 3,03 -1,8 0,18 -0,18 -4,76 0,39
FX[T] -0,3 -0,14 0,2 -0,51 -0,68 0,68 0,17 0,92
FY [T] -0,55 -0,2 1,69 -1,91 -0,06 0,06 -1,53 2,31
FZ [T] 4,36 1,15 1,19 -0,59 -0,21 0,21 -2,01 -0,13
Pylone2
MX [Tm] 3,25 1,11| -15,06 16,29 0,47 -0,47 14,47| -18,86
MY [Tm] -36,75 -13,16 3,07 -16,91 -9,93 9,93 13,98 35,23
MZ [Tm] 2,8 1,27 2,94 -1,72 0,22 -0,22 -4,64 0,31
FX[T] 0,61 0,26 -0,32 0,39 -0,87 0,87 0,27 -0,49
FY [T] 0,31 0,15 1,22 -1,05 0,03 -0,03 -1,51 0,91
FZ[T] 11,24 4,21 -2,28 6,24 0,25 -0,25 -2,52| -11,58
Pyléne3
MX [Tm] -1,02 -0,6| -12,94 12,3 -0,06 0,06 1455| -12,28
MY [Tm] -34,25 -12,16 -4,52 -8,45 -11,31 11,31 20,96 25,15
MZ [Tm] 2,74 1,27 3,18 -1,96 0,05 -0,05 -4,89 0,58
FX[T] 0,06 0 0,61 -0,83 -1,03 1,03 -0,37 1,16
FY [T] -0,58 -0,24 1,51 -1,77 -0,06 0,06 -1,27 2,21
FZ[T] 8,43 2,98 7,03 -4,4 -0,17 0,17| -10,75 14
Pyléne4
MX [Tm] 2,81 11| -15,02 16,3 0,48 -0,48 14,37| -18,93
MY [Tm] -46,56 -17,66 -245|  -16,72 -14,41 14,41 26,49 41,66
MZ [Tm] 0,65 0,28 2,33 -2,02 0,26 -0,26 -2,87 1,75
FX[T] -0,01 -0,03 -0,73 0,48 -1,02 1,02 1,09 -0,2
FY [T] 0,53 0,24 1,65 -1,4 0,03 -0,03 -2,07 1,18
FZ[T] 9,5 3,42 -4,33 7,47 0,1 -0,1 0,68 -11,86
Pyldne5
MX [Tm] -2,45 -1,1)  -15,79 14,61 -0,17 0,17 18,25| -14,07
MY [Tm] -47,87 -18,27 -14,4 -5,33 -14,42 14,42 39,9 30,26
MZ [Tm] 0,92 0,44 2,4 -2 -0,08 0,08 -3,05 1,63
FX[T] -0,02 -0,03 0,48 -0,73 -1,02 1,02 -0,2 1,09
Pyléne6 |FY [T] -0,54 -0,24 14 -1,65 -0,03 0,03 -1,17 2,07
FZ[T] 9,48 3,42 7,49 -4,35 0,1 -0,1| -11,88 0,7
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MX [Tm] 2,46 1,11 -14,59 15,77 0,17 -0,17 14,03 -18,23
MY [Tm] -47,85 -18,26 -5,32 -14,41 -14,42 14,42 30,23 39,89
MZ [Tm] -0,93 -0,44 1,98 -2,38 0,08 -0,08 -1,6 3,03
FXT] 0,06 0,01 -0,83 0,61 -1,03 1,03 1,16 -0,37
FY [T] 0,58 0,24 1,78 -1,51 0,06 -0,06 -2,22 1,27
pylone7 FZ[T] 8,42 2,97 -4,43 7,05 -0,17 0,17 1,44 -10,76
MX [Tm] -2,82 -1,11 -16,32 15,03 -0,48 0,48 18,96 -14,37
MY [Tm] -46,52 -17,65 -16,72 -2,44 -14,41 14,41 41,66 26,46
MZ [Tm] -0,65 -0,28 2 -2,32 -0,26 0,26 -1,74 2,86
FXT] 0,61 0,26 0,38 -0,32 -0,87 0,87 -0,49 0,27
FY [T] -0,32 -0,15 1,05 -1,22 -0,03 0,03 -0,91 1,51
Pylones FZ[T] 11,24 4,21 6,25 -2,28 0,25 -0,25 -11,58 -2,52
MX [Tm] 1,02 0,6 -12,28 12,92 0,06 -0,06 12,26 -14,54
MY [Tm] -34,24 -12,16 -8,46 -4,51 -11,32 11,32 25,16 20,95
MZ [Tm] -2,74 -1,27 1,96 -3,17 -0,05 0,05 -0,57 4,88
FXT] 0,3 -0,13 -0,5 0,2 -0,68 0,68 0,92 0,17
FY [T] 0,55 0,2 1,91 -1,69 0,06 -0,06 2,3 1,53
Pyloneo FZ[T] 4,37 1,15 -0,59 1,19 -0,21 0,21 -0,13 -2,01
MX [Tm] -3,24 -1,11 -16,28 15,04 -0,47 0,47 18,84| -14,45
MY [Tm] -36,74 -13,16 -16,91 3,07 -9,93 9,93 35,22 13,98
MZ [Tm] -2,8 -1,27 1,72 -2,94 -0,22 0,22 -0,31 4,64
FXT] -0,6 -0,3 -0,88 0,54 -0,49 0,49 1,36 -0,14
FY [T] -0,16 0,1 1,09 1,2 0 o| -1,03 1,4
pylone10 FZ[T] 3,83 0,91 0,6 0,31 0,03 -0,03 -1,77 -1,45
MX [Tm] 0,23 043| -11,98 12,37 -0,09 0,09 12,25| -13,64
MY [Tm] -35,22 -12,46 -22,67 10,17 -8,34 8,34 39,68 4,76
MZ [Tm] -2,9 -1,34 1,8 -3,03 -0,18 0,18 -0,38 4,76
Le tableau suivant donne les réactions maximales pour les combinaisons de ’ELU :
Tableau 40 : Réactions maximales a I'ELU
FX [T] FY [T] FZ[T] MX[Tm] |MY [Tm] |MZ[Tm]
MAX 2,42 3,89 29,8 31,76 34,25 10,06
Pylone 8 9 8 2 1 1
Cas 20 (C) 24 (C) 18 (C) 23 (C) 28 (C) 18 (C)
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MIN 2,47 -3,9 11,31 -31,73 -110,77 -10,06
Pylone 1 2 6 9 4 10
Cas 17 (C) 23 (C) 27 (C) 24 (C) 17 (C) 17 (C)

Déplacements :

On s’intéressera ici aux déplacements aux bords libres des consoles et aux tétes des mats sous

les combinaisons de I’ELS :

=

Figure 54 : Déformée d'une poutre console et d'un pyldne

Les déplacements extrémaux aux bords libres des consoles :

Tableau 41 : Déplacements extrémaux a ’ELS aux bords libres

Ux (cm) | Uy (cm) |Uz (cm) |Rx (Rad) | Ry (Rad) | Rz (Rad)
MAX 6,9 3,9 -0,3 0,005 0,012 0,002
Poutre |4 10 1 8 5 10
Cas 36(C) [36(C) [35(C) |37(C) [36(C) [36(C)
MIN 0 -3,9 -15,1 -0,005 |0 -0,002
Poutre 1 1 5 3 1 1
Cas 35(C) [37(C) [36(C) |36(C) [35(C) |37(C)

Les déplacements extrémaux en tétes des mats :
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Tableau 42 : Déplacements extrémaux a ’ELS en tétes des méts

Ux (cm) [Uy (cm) | Uz (cm) |Rx (Rad) | Ry (Rad) | Rz (Rad)
MAX 15,6 15 0,1 0,001 0,011 0,001
Mét 4 5 4 8 4 10
Cas 36(C) [36(C) |36(C) [37(C) |36(C) [36(C
MIN 0,1 -15 0 -0,001 |0 -0,001
Mét 1 6 1 3 1 1
Cas 35(C) [37(C) |35(C) |36(C) |35(C) [37(©

b- Résultats en dynamique :

Analyse modale :

Tableau 43 : Masses cumulées dans les 3 directions en fonction des modes

Masses Masses Masses
Mode Fréquence [Hz] | Période [sec] | Cumulées UX |Cumulées UY | Cumulées UZ

[%] [%] [%]
1 1,26 0,79 43,44 0 24,4
2 1,43 0,7 43,44 47,74 24,4
3 1,52 0,66 43,44 68,35 24,4
4 1,74 0,57 48,68 68,35 27,31
5 1,91 0,52 48,68 68,82 27,31
6 2,57 0,39 64,6 68,82 35,96
7 2,65 0,38 64,62 68,82 35,96
8 2,67 0,37 64,62 68,84 35,96
9 3,24 0,31 71,26 68,84 44,32
10 3,92 0,26 71,27 68,84 44,56
11 3,94 0,25 71,27 79,63 44,56
12 4,08 0,25 71,27 97,62 44,56
13 441 0,23 71,27 97,64 44,56
14 4,53 0,22 71,95 97,64 45,09
15 4,7 0,21 76,88 97,64 45,11
16 4,74 0,21 76,88 98,04 45,11
17 5,01 0,2 94,74 98,04 52,02
18 5,12 0,2 94,74 98,29 52,02
19 5,25 0,19 94,74 98,29 52,02
20 5,51 0,18 94,74 98,29 52,02
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21 5,58 0,18 94,74 98,29 52,02
22 5,78 0,17 94,74 98,57 52,02
23 5,83 0,17 96,32 98,57 55,76
24 6,03 0,17 96,32 98,57 55,76
25 6,17 0,16 96,32 98,65 55,76
26 6,21 0,16 97,58 98,65 57,05
27 6,52 0,15 97,59 98,65 57,06
28 6,88 0,15 97,59 98,65 57,06
29 6,93 0,14 97,68 98,65 57,32
30 7,31 0,14 97,69 98,65 57,33
31 7,37 0,14 97,69 98,67 57,33
32 7,5 0,13 98,04 98,67 57,39
33 7,67 0,13 98,04 98,7 57,39
34 7,79 0,13 98,16 98,7 57,41
35 8,11 0,12 98,16 98,82 57,41
36 8,25 0,12 98,2 98,82 57,47
37 8,26 0,12 98,21 98,83 57,47
38 8,76 0,11 98,3 98,84 58,15
39 8,77 0,11 98,31 98,97 58,19
40 8,84 0,11 98,31 99 58,23
Réactions :

Les réactions extrémales sous les pylénes sont données par ce tableau :

Tableau 44 : Réactions extrémales des combinaisons sismiques

FX[T] FY [T] FZ[T] MX [Tm] MY [Tm] MZ [Tm]
MAX 1,27 1,31 16,3 8,94 -40,41 5,58
Pyldne 8 7 8 2 8 1
Cas 58 (C) (CQC) |62 (C) (CQC) |62 (C) (CQC) |62 (C) (CQC) |58 (C) (CQC) |62 (C) (CQC)
MIN -1,21 -1,28 4,47 -8,64 -68,48 -5,37
Pyl6ne 1 4 1 9 5 14123
Cas 64 (C) (CQC) |64 (C) (CQC) |64 (C) (CQC) |64 (C) (CQC) |68 (C) (CQC) |64 (C) (CQC)
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Déplacements :

Aux bords libres des poutres :

Tableau 45 : Déplacements extrémaux aux bords libres en combinaisons sismiques

Ux (cm) Uy (cm) Uz (cm) Rx (Rad) Ry (Rad) Rz (Rad)
MAX 6,6 2,4 -7 0,005 0,011 0,001
poutre 5 10 10 8 5 10
Cas 58 (C) (CQC) |62 (C) (CQC) |62 (C) (CQC) |58 (C) (CQC) |58 (C) (CQC) |62 (C) (CQC)
MIN 35 -2,3 -13,3 -0,004 0,006 -0,001
Poutre 10 1 5 3 10 1
Cas 64 (C) (CQC) |64 (C) (CQC) |68 (C) (CQC) |68 (C) (CQC) |64 (C) (CQC) |64 (C) (CQC)

En tétes des mats :

Tableau 46 : Déplacements extrémaux en tétes des mats en combinaisons sismiques

Ux (cm) |Uy (cm) |Uz (cm) |Rx (Rad)|Ry (Rad) | Rz (Rad)
M
M 148 |og 0.1 0001 |001  |0001
{V'a 5 5 4 6 5 10
58(C) |62(C) |58(C) |62(C) |58(C)
Cas 62 (C) (COC
(CQC) |(€QC) |(cQc) |(cqc) |cqoy |52 (C)(CRe)
M1
EE: 08 0.1 0001|0006 |-0,001
lv'a 10 6 10 5 10 1
64(C) |64(C) |64(C) |64(C) |64(C)
Cas 64 C)(COC
(cQC) |(cQc) |(cQc) |(cc) | (cQc) ) (€QO)
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4-5- Remarques et commentaires :

Les combinaisons faisant intervenir les charges du vent sont largement plus défavorables que
celles faisant intervenir les actions sismiques. Cela s’explique par la 1égereté de la structure
qui a un ratio global de 103 kg/m? (sachant que I’effet d’un séisme d’une accélération donnée
est proportionnel a la masse de la structure).

Les réactions sont essentiellement dues aux actions permanentes et aux actions d’exploitation.
L’action du vent normal au bord de la couverture vient accentuer ces réactions tandis que le
vent oblique vient les soulager par un effet de soulevement et par des moments dont le sens
est différent de celui des moments dus aux actions permanentes et d’exploitation.

Ces reactions sont plus importantes a la base des pyl6nes se situant au milieu. On remarque
aussi que les moments selon I’axe Y sont largement prépondérants par rapport aux moments
selon I’axe X.

Les déplacements de la structure peuvent paraitre excessifs (de I’ordre de 15 cm) mais ils
restent inférieurs a 1/100°™ de la portée de la couverture. Ces déplacements peuvent étre
décomposés en deux parties qui s’additionnent : la premiere est due a la déformation propre
de la couverture et la seconde correspond a un déplacement engendré par la flexion du mat.
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5- Calcul manuel de certains éléments :

Dans cette partie nous allons aborder en détail le calcul manuel de certains éléments de la
structure. Nous verrons dans 1’ordre : le calcul des pannes, celui des pieds des pylones, le
ferraillage de leurs socles, et I’assemblage tirant-mat.

5-1- Calcul des pannes :

Les pannes sont soumises :

- Ades charges verticales (poids propre de la panne et de la couverture), dont la
résultante ramenée en charge lineique n, se décompose en une charge f
parallele a I’ame de la panne et une charge t perpendiculaire a I’ame ;

- Aune charge oblique W, due au vent appliquée perpendiculairement au
versant, donc parallélement a I’ame de la panne.

Figure 55 : Efforts agissant sur une panne

a- Principe de dimensionnement :

Conditions de résistance :

Soient oy et o, les contraintes engendrée par les charges appliquées aux pannes selon I’ame
du profilé et selon la pente du versant, la vérification a faire est : (CM66 article 3,732)

9 __9(N Mx My
5(0+Kd-o-x+o-y) —g(z'l'Kd.m-F W_y) <o,

On procéde également a la vérification du cisaillement selon la formule :

1,54x t <o,
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Les contraintes o, et o, sont obtenues a partir des moments de flexion M, et M.

o et T sont obtenues respectivement a partir de I’effort normal N et de 1’effort tranchant V
appliqués aux pannes.

Kd est le coefficient de déversement obtenu par le calcul suivant : (CM66 article 3,6)

La contrainte de non déversement est donnée par :

2

I, h
o, = 400002 — (D — 1)BC
L, 12

Ou:

D est un coefficient fonction des dimensions de la piece :

J 2
I,h?

D= \/1+0.156

C est un coefficient fonction de la répartition des charges et des conditions
d’appuis. Dans le cas d’une charge uniformément répartie avec des appuis non
encastrés par rapport aux axes Gx et Gy, on a

C =1,132

B est un coefficient fonction du niveau d’application des charges. Quand les
charges sont appliquées au niveau de la membrure supérieure :

_ ﬁC>2 BC
B = j1 + (0.405 )2 - 0.4055

En cas de charge uniformément répartie avec des appuis non encastrés par
rapport aux axes Gx et Gy,onap =1

Quand la contrainte de non déversement est supérieure a la limite élastique, il n’y a pas lieu
de vérifier le déversement. Sinon ce risque subsiste.

On calcul I’élancement :
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o=t [ E (o)
h |BCI, O,

A partir duquel on trouve le coefficient de flambement :

212

KO =
1+0.339(1—02) + 12— J(1 +0.339(1—2) + 12)" — 47?)

Ou A est I’élancement réduit = A, [ Acritique
Finalement on calcule le coefficient de flambement :

K, K
d:
1+%Z4k, - 1)
O-e

Conditions de fléche :

On doit aussi Vérifier que la fleche ne dépasse pas le 1/200° de la portée de la panne, sous
application des charges maximales, mais non pondérées afin d’éviter tout désordre éventuel
au niveau de la couverture et de I’étanchéité.

1

f < fjj, = —
— flim 200

Afin d’éviter le déversement des pannes et de limiter la fléche dans le sens de la petite inertie,

on réduit la portée transversale des pannes, en les reliant entre elles par des liernes situées a

mi- portée de la pannes. Ces liernes sont des tirants, qui fonctionnent en traction et qui sont

soumis & des efforts croissants, au fur et a mesure qu’ils se rapprochent du faitage.

b- Caractéristigues des pannes

o Portée de lapanne : 4.67m
o Entraxe des pannes : 2.00 m
o Angle de la toiture 20.60°
o Le coefficient & dépendant de la dimension : & = 0,87
o Limite élastique de I’acier . oe = 24 kg/mm?
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) e

]

Figure 56 : Inclinaison de la panne d'extrémité

c- Evaluation des charges

Charges permanentes

Poids propre de la panne

Poids propre du bac acier 8 kg/m?
Poids propre de I’étanchéité 7 kg/m?
Poids propre de I’isolant 9 kg/m?

O O O O

Charges d’exploitation

o Poussiére 20 kg/m?
o Charge d’entretien 100 kg (2 charges concentrées a L/3)

Vent
o Vmax =63.13 x 0,87 = 54.92 kg/m?

o Vmin=-92.40x 0,87 = -80.40 kg/m?
Vpara||é|e = 6.36 X 0,87 = 5.53 kg/mz

d- Calcul des sollicitations et des fleches :

Pour le calcul des sollicitations et des fleches on utilisera les formules suivantes :
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L L 1 V=P
f | ] |
L
23 Px(3)°
247 Exl

M=p.L/3

wo Pl y v v v v
° 72 777

L
V=PxL/2 : i
5 P« [*
f_384'E*I
M=p.L*/8
Q y Q*LZ
A 4 A 2 A 4 A A r A A r A A B 8
Ve 4 V_EQ*(E)
12 Nt 12 8 2
< >|< >
s L
Q278 2,05 Q * 3)*

vAv f =382 TE=1
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> | <
1 PxG5 by
T 1627 Exl
Ainsi tous calculs fait on obtient les résultats suivants pour un HEA 100 :
Tableau 47 : Sollicitations subies par les pannes
Mx (kg.m) | My (kg.m) |fy(cm) |fx(cm) |[Vy(kg) |Vx(kg) |N (kg)
G 164,314 15,440 0,509 0,013 | 140,740 33,063 3,972
Q 247,298 24,760 0,776 0,018 | 180,617 50,412 11,710
max 299,453 0,000 0,928 0,000 | 294,817 0,000 0,000
\' min -438,293 0,000 -1,358 0,000 -431,508 0,000 0,000
Parallele 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 51,680
e- Vérifications pour un HEA 100 :
Vérification de la flexion déviée composee :
Tableau 48 : Contraintes de flexion et de compression pour aux combinaisons de ’ELU
ox=Mx/ |oy=My/
wX wy c=N/A 9/8(c +
(kg/mm2) |(kg/mm2) |(kg/mm2) Kd*ox + oy)
1.33G +1.5Q 8,10 2,15 1,08 13,23
G + 1.75Vmax 9,46 0,58 0,19 12,07
G + 1.75Vmin 8,28 0,58 0,19 10,67
G +1.75Vp 2,26 0,58 4,45 8,33
1.33G + 1.42(Q + Vmax) 13,67 2,08 1,03 19,70
1.33G + 1.42(Q + Vmin) 0,72 2,08 1,03 4,36
1.33G + 1.42(Q + Vp) 7,83 2,08 4,50 16,67

Dans toutes les combinaisons on a :
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-(c+K,.o o :—(— K, — —)<0'
8( tRq. 0y + 3’) AV dWx+Wy_e

Vérification de Peffort tranchant :

Tableau 49 : Contraintes de cisaillement aux combinaisons de I'ELU

Vy (kg) Vx (kg) ty (kg/mm?) | (kg/mm?)
1.33G + 1.5Q 458,109 119,592 1,145 0,299
G + 1.75Vmax 656,670 33,063 1,642 0,083
G + 1.75Vmin -614,399 33,063 1,536 0,083
1.33G + 1.42(Q + Vmax) 862,300 115,559 2,156 0,289
1.33G + 1.42(Q + Vmin) -169,082 115,559 0,423 0,289

Dans toutes les combinaisons on a :
1,54x T <o,

Vérification de la fleche :

Tableau 50 : Fléches aux combinaisons de I'ELS

fy (cm) fx (cm)
G+Q 1,285 0,031
G + Vmax 1,437 0,013
G + Vmin -0,849 0,013
G + Q + Vmax 2,213 0,031
G+ Q+ Vmin -0,073 0,031
Pour toutes les combinaisons on a :

f < fim= —

= Nim 200
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5-2- Calcul de ['ancrage du pied du pylone :

L’ancrage est réalisé par une platine circulaire métallique soudée sur le pylone et fixée par
huit tiges d’ancrage en acier réparties uniformément sur le pourtour de la platine.

N - N N N M. -

NT Ne o

pm

Figure 57 : Ancrage du pied du pyldne

Ce qu’on gagne avec une telle conception, c’est qu’on peut exploiter la symétrie radiale pour
se ramener d’un cas de flexion bi-axiale a un cas de flexion mono-axiale par simple rotation
du repére en calculant la résultante des deux moments.

Le calcul sera mené selon la méthode décrite par Yvon Lescouarc’h dans son livre ‘Les pieds

de poteaux encastrés en acier’. Nous allons en premier lieu démontrer I’équation donnant la
position de I’axe neutre avant d’entamer les vérifications.

a- Méthode de calcul de I’axe neutre v :

Pour trouver la position de 1’axe neutre, on va exploiter les hypotheses suivantes :

e Hypothése de Navier-Bernouilli :
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La déformation & des tiges tendues et la déformation e, du béton subissant la compression
maximale sont proportionnelles aux distances de ces tiges et de ce béton a I’axe neutre :

€t _€p
— ==
dt"‘Tp_J’o Yo

Ou d; est la distance entre le centre de gravité des tiges tendues et I’axe de la platine.

e Comportement élastigue des tiges et du béton :

Ft
A_t = Eq& et Pm = Epép

Ou Fy est la résultante des efforts de traction dans les tiges et A; la section résistante de toutes
les tiges tendues

e FEquilibre des efforts :

N = pmAcomp — F;

Avec Acomp est 1’aire de la partie comprimée de la platine :

1 /d,\>
Acomp = 2 (713) (2¢ — sin(2¢))

d
7 Yo
dp
2

@ = Arccos

Figure 58 : Aire comprimée de la platine
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e Equilibre des moments :

dp
M = pmAcomp (7 - xG) + Fd;
Avec

4sind¢
Xe=—|1- -
2 3(2¢ — sin2¢)

b- Résolution de I’équation donnant yy :

Nous avons établi 5 relations entre les 5 inconnues que sont &, &, Yo,F: €t pm.

En combinant ces relations on trouve facilement 1’équation suivante dont la seule inconnue est

Yo -

Ou

X_Acomp Yo
- n4 d
e dt+7p—3’o

Pour résoudre cette équation, on fera 7 hypothéses :

e Hypothese 1 : 2 barres sont tendues. Dans ce cas
A, = 24,

d. = T
¢ = a. cos(16)
Apres résolution, on doit vérifier que :

b

+ 3y < <d”+ T
> a.cos( 16)_y0_ a.cos(16)

2

e Hypothése 2 : 4 barres sont tendues

A, = 44,
d; =2 (cos () + cos(3-
t—z(cos 16 cos( 16)

b, 5 <y <2y 3—

> a.cos( 16)_y0_ > a.cos( 16)

LAHNAWAT EIl Bachir & ZOUIZZA Achraf Travail de Fin d’Etude, spécialité Génie Civil

www.GenielivilPDF.com



ING CM s.arl fs\
L'INGENIERIE DE LA CONSTRUCTION

Hypothése 3 : 6 barres sont tendues

A; = 64,
{dt = %(cos (11T_6) + cos (3 %) + cos(5 %)

dp

@+a.cos(7l) <Y = 7

2 16
e Hypothese 4 : 8 barres sont tendues

{ A, = 84,

d, = a (cos (116) + cos (3 1) + cos (5 116) +cos (7 116))

+ a.cos(5
a.cos( 16)

4 16

dp (71'[)< <dp+ 71'[
> a.cos 16 _yo_z a.cos( 16)

e Hypothése 5 : 10 barres sont tendues
A, = 104,

%(cos (116) + cos (3 116) + cos (5 116))

dp
2

d

-2 _a.cos (51) <yo<—-—a. cos(7£)
2 16/ =77 16

e Hypothése 6 : 12 barres sont tendues
A, = 124,

2 eos () s (320)

d, s d, s
—_ — )< < — — —_—
5~ a.cos (3 16) =Yoo= ~a cos(5 16)

e Hypothése 7 : 14 barres sont tendues
A, = 144,

{dt = %(cos (11T_6) + cos (3 %) + cos(5 %)

Aprés vérification, on ne prendra que ’hypothése dont la condition sur v, est remplie.
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C- Données d’entrée

e Sollicitations : M=114.32 T.m N=-9.17T V=338T

e Béton: dpeton = 180 cm g. = 350 kg/m® (dosage en ciment)

e Poteau: d=100cm

e Platine: dp =160 cm t, = 3.50 cm op = 24 kg/mm?

e Tiges: op =39 mm Ap =976 mm2 classe 4.6 (o, = 24 kg/mm?)

d- Calcul deyg:

Le calcul a été effectué avec Excel pour résoudre 1’équation en yo. C’est la troisieme
hypothése qui est valide : 6 tiges d’ancrage sont mises en traction.

Le calcul a donné les résultats suivants :

A; =5856 mm? di =51.30 cm Yo =113.28 cm ¢ = 2.00 radians
Acomp = 15220.61 cm? X =63.14 cm X =0.86 Ft=6551T
Pm = 0.37 Mpa

e- Vérification des tiges d’ancrage :

On utilisant I’équilibre et la compatibilité des déformations on trouve :

2l
N, = _ — 1846 T
T T
" a.(cos(31—6) + cos 51—6)) += = Yo
T dp
a.cos\sz)+—-—
(16) g o
2"
N, = —12.58T

Les tiges d’ancrage seront du type tige avec plaque d’ancrage dont les caractéristiques sont les
suivantes (voir la figure ci-dessous :
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r=5cm 1=50cm tplaque = 1.70 cm v=25cm (v=min(dl;l))

’J:I_‘

+
ol  r

3

Figure 59 : Caractéristiques d'une tige avec plaque d'ancrage

e Vérification de la partie filetée :
N, <0,8 % Ao, = 18.74 T

e Vcérification de la partie lisse :

L’effort admissible par scellement, dans le cas des tiges avec plaque d’ancrage est donné par
la formule suivante : (selon Lescouarc’h)

, @7 r _
Njmax = 30pcT| 15 — 7 (1 - ;) + ndT,l
Avec
Ty = 0.6Y2f16 = 0.6 x 1% 2.1 = 1.26 Mpa
On aalors
Ny < Njmax =30.35T
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f- Vérification de platine :

On vérifie les sections 117, 22" et 33” (voir la figure ci-dessous) a la flexion et au cisaillement.
Le moment fléchissant et ’effort tranchant dans ces sections doit étre inférieur aux moment
résistant et I’effort tranchant résistant.

? ¢2 XGe b p

1f 8 !
Figure 60 : Les différentes sections de la platine a vérifier
e Section 11’

Ona: My, = 2N, (a. cos (1—”6) ~2)=508T.m

Vi = 2N, = 36.92T

La largeur by, de la platine dans cette section vaut :

d\>  rd\?
p
bp=2 (—) _<E) = 12490 cm

byt?
On a alors My, <o, p6p =6.12T.m

o. byt
Vi < =22 = 403.82T
V3 1.5

e Section 33 :
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d m d byts
Mas, = N, <a - E) + (N, + Ny) * (a. cos (3) - —) =589T.m <0, P =6.12T.m

8 2

g, bpty
Vaz, =2 %Ny + N, = 4950 T < 515 - 403.82T

e Section22’:

My = (24— A
221 — 2 XG2 | Pm Ccompz

Voo = pmAcompZ
1 (dp\? )
Avec: Acompz = 2 (TP) (Z(PZ - Sln(Z(pz))

d
@, = Arccos (d—> = 0.89 radians
p

4sin3 @,

_ 2 (g ___Asine;
DONC  Acompz = 2609.76 cm? et xgy = 2(1 - T

) = 17.78 cm

On obtient alors :

byty
Mzz =066 T.m < 0, = = 6.12T.m

V. —819T<0ebptp—40382T
22r— = ~JV3 15 0 T

g- Labéche:

Les tiges ne peuvent pas transmettre au béton un effort tranchant appréciable, car ce matériau
résiste mal a la pression diamétrale.

Lorsque I’effort tranchant ne peut étre transmis a la fondation par frottement (V > 0.3N), on
soude a la platine une béche qui est dimensionnée pour transmettre la totalité de I’effort
tranchant par butée sur le béton.

D’apres Lescouarc’h, une béche constituées par un troncon de longueur 8 cm du profilé

HEAZ100 peut reprendre un effort tranchant de 5.43 T, ce qui est largement suffisant dans
notre cas.
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5-3- Calcul du ferraillage du socle :

a- Veérification du béton :

La contrainte de compression doit étre inférieure a la contrainte de compression admissible :
(BAEL article A.8.4,12)

o= = K. 0.85. f¢;

0.Yp
Avec le coefficient de majoration K = 1 a 3.3 fonction des dimensions de la surface d’appui et
des dimensions de la surface du massif. Ces deux surfaces n’étant pas concentriques, on ne
considere de la surface du socle qu’une partie de maniére a se ramener a ce cas (voir la
figure). Ainsi le coefficient K est donné par la relation :

1<K=4 4 5 B°+4 8B"<33
= —_—— — —_— —— .
= 3 B '3 3B

Figure 61 : Aire comprimée de la platine BO et aire B du béton qui lui est concentrique

On vérifie alors que :

Pm = 0.56 Mpa < 7, = 14.17 Mpa
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b- Armatures s’opposant au glissement :

Sous I’action des charges situées prés d’un bord libre, la rupture du béton peut avoir lieu par
glissement du coin.

Ay

Figure 62 : Rupture du béton par glissement du coin

]

Figure 63 : Ferraillage a disposer pour contrer le glissement du coin

Il convient alors de ne pas charger le massif trop pres de ses parements, le béton d’enrobage
étant particulierement vulnérable. De plus, les armatures doivent pouvoir étre ancrées au-dela
de la zone chargée.
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Dans la pratique, les armatures de couture sont la plupart du temps horizontales et sont
dimensionnées par la formule de 1’équilibre du coin (BPEL, annexe 4) :

Afe _ Ru
Ys 2
Avec Ry = Acomp * Pm = 18237.51 % 0.56 = 1.026 MN
On obtient :
A, =11.80 cm?

C- Armatures s’opposant a I’éclatement

La force F de traction appliquée aux tiges d’ancrage induit des bielles comprimées a 45° dans
le béton. Elle se répartit entre les deux faces au prorata des distances :

1
T
1
[]
E; i
" 1
., A /'
| =4
\ | / : - -r/ v /' i
o # _‘_/ -
| \ : // l’/-'f! ( Section
| a o | das armatures
= — | | harizontales
B NN | s (A
| e r 7 i
N | Y i J
RN 1 NS .
i 4 s —3
i— b ee—_— L —
PE— a— *
i &

Section des armatures verticales (A,)

Figure 64 : Armatures s'opposant a I'éclatement

La section des armatures verticales Av doit vérifier I’inégalité :
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A
F. < ofe
a” v

Avec a= 154 cm (enrobage de 3 cm) c=124.36 cm
On trouve :

A, = 13.55 cm?
La section des armatures de coutures Ah est calculée par :

F
=—' =16,78 cm?

=

d- Armatures de ’effort tranchant :

T =0.017 Mpa < 7y, = 4 Mpa ok
A
(—t> = 0.13 cm?*/cm
St min

En prenant une section de 4HA8 = 2.01 cm? on trouve un espacement de 15 cm.
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5-4- Calcul de ['assemblage tirant — mat :

A ‘(ch’
1 N=6.32 |

Figure 65 : Assemblage tirant-pylone

a- Boulons:

La résistance d’un boulon soumis a un double cisaillement est vérifiée quand on a :

1.54 N <
¥ oa, =0
3
Soit : A, =154 = 1542221 = 903,73 mm?
20, 2424
Ce qui correspond a d, > 20mm
On prendra ®, =24mm

. \
=0

Figure 66 : Assemblage tirant-pyldne (vue d'en dessus)
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b- Vérification de la pression diamétrale :

e Pour le tirant :
I1 s’agit d’un profilé circulaire 139.7 x 10 donc d’épaisseur égale a 10 mm.

La pression diamétrale agissant sur ce profilé est :

6.35 103
P = 0s 74" 13.23 kg/mm? < 30, = 72kg /mm?*
e Pour la piece :
Ona p= ;3:,,121 < 30,
Donc p > 2210 = 1 84 mm
On prendra e, =4mm

c- Veérification de la résistance de la piéce :

e Aucisaillement :

La contrainte de cisaillement est de :

1/2 6.35 103
T= —_—
/ x x4

Cette contrainte doit vérifier : 1547t < g,

3
Donc x> 154 2% 231 — 509 mm
2 4%24

On prendra x=6cm

e Alatraction:

La section nette vaut Aper =2 % x x e, = 2% 60 x 4 = 480 mm?

3

Ainsi 22 = 13.23 kg/mm?* < 24kg /mm”
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d- Vérification des soudures :

Il s’agit d’un assemblage a 4 cordons soumis a un effort oblique que 1’on peut décomposer
en un effort frontal et un effort lateral :

1
Nperpendiculaie = Z Nsina

Nparanste = 4 Nscosa

D’ou les contraintes agissant sur un cordon de soudure :

V2 Nperp  Nsina

M A N )
. B Npara _ Ncosa
para = a0 L 4a.lL

a étant la gorge de la soudure et L sa longeur.

La vérification consiste a remplir le critéere de Von Mises :

K\/o*2 + 3(T3erp t Thara) < Oc

N
Soit K——+/3 —sin*a < g,

4a.L
Avec K =0.7 et L=17.62cm
> 0.7 635 10° \/3 in?(54.8) = 0.40
a=>0. 1v 1762724 sin“(54.8) = 0.40 mm

On utilisera alors la regle générale

a=0.7*ep=3mm
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5-5- Fondation du pyléne :

La fondation du pyldne est constituée par un radier partiel supportant ce dernier ainsi que les
quatre poteaux I’entourant (coins des kiosques).

1@%\( 2]

18,2 — 384 5

1 [

&y

18,4 —=Y 283 ]

Figure 67 : Radier partiel

a- Rigidité du massif :

Afin de vérifier la rigidité du massif, nous allons d’abord calculer les longueurs élastiques :

l _ +|4El _ +|EH?
e |Kb || 3K

I est I’inertie du massif dans le sens considéré
E est le module d’élasticité du béton (on prendra E =200 000 kg/m?)

b est la largeur du massif

LAHNAWAT EIl Bachir & ZOUIZZA Achraf Travail de Fin d’Etude, spécialité Génie Civil

www.GenieCivilPDF.com



INGECM

L'INGENIERIE DE LA CONSTRUCTION

s.arl

AN

K est le coefficient de raideur du sol. Pour un « sol moyen » (contrainte admissible 2
bars) on peut prendre K = 4 kg/m® (voir ‘Calcul pratique des ossatures de batiment en

béton armé’ de 1’auteur Albert Fuentes)

D’aprés les travaux de Verdeyen dans son cours de mécanique des sols, le calcul peut étre
effectué en supposant une répartition linéaire des contraintes sur le sol si les dimensions du

massif vérifient

T
<5l

Il n’y a donc pas lieu de faire des calculs relatifs a la poutre sur sol élastique.

Dans notre cas, les dimensions du massif sont les suivants

A (m) 3,6
B (m) 5,6
H (m) 1
Donc
+|EH3
= |—=3.59m
€ 3K
On vérifie alors
T
A<l =564m
T
B < El‘"
b- Charges appliquées au massif :
Poteaul | Poteau2 | Pylone | Poteau3 | Poteau4 | Résultante | X (m) |Y (m)
Fz (T) 11,24 11,24 8,7 19,28 19,28 69,74 2,52 1,15
Charges |\ rm| o034] 034 181 o012 012 2,73
permanentes
My (T.m)| -0,23| -0,23| 45,01| -0,04| -0,04 44,47
Charges |Fz(T) 3,86 3,86| 3,41 7,23 7,23 2559| 2,59| 1,15
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dexploitation |\, v )| 0,14 0214| o084 006 0,06 1,24

My (T.m)| -007| -007| 1837| 01| -01 18,03

Fz (T) 0 o| 7,36 0 0 736| 1,60 1,15
Vent3 | Mx(T.m) 0 0| -15,25 0 o| 1525

My (T.m) 0 o| 49 0 0 4,9

Fz (T) 0 0| -422 0 0 422| 1,60| 1,15
Vent5 | Mx(T.m) 0 0| 16,17 0 0 16,17

My (T.m) 0 0| 14,94 0 0 14,94

Fz (T) 0 o| o1 0 0 01| 1,60 1,15
Vent 6 Mx (T.m) 0 0 0,2 0 0 0,2

My (T.m) 0 0| 14,47 0 0 14,47

Fz (T) 0 0| -01 0 0 01| 160| 1,15
Vent 7 Mx (T.m) 0 0 -0,2 0 0 -0,2

My (T.m) 0 0| -14,47 0 ol -1447

Fz (T) 0 0| -11,74 0 ol -11,74| 160| 1,15
Vent8 | Mx(T.m) 0 0| 15,07 0 0 15,07

My (T.m) 0 0| -29,93 0 o| -29,93

Fz (T) 0 o| 058 0 0 058 1,60 1,15
Vent9 | Mx(T.m) 0 0| -18,33 0 o| -1833

My (T.m) 0 0| -40,6 0 0 40,6

En calculant les résultantes des efforts et des moments par rapport au centre de gravité de la
fondation, et en ajoutant le poids propre de cette derniere aux actions permanentes, on

obtient :
N (T) Mx (T.m) My (T.m)

Charges permanentes 120,14 2,73 73,888
Charges d'exploitation 25,59 1,24 30,479
Vent 3 7,36 -15,25 1,22
Vent 5 -4,22 16,17 17,05
Vent 6 0,1 0,2 14,42
Vent 7 -0,1 -0,2 -14,42
Vent 8 -11,74 15,07 -24,06
Vent 9 0,58 -18,33 -40,89
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C- Calcul a ’ELU :

Vérification de la portance du sol :

Pour vérifier la portance du sol, on utilisera la methode de Meyerhof : on remplace les
dimensions réelles A et B par des dimensions réduites équivalentes

A=A —2ex
B’ =B - 2ey
de fagon a se ramener au cas d’une fondation centrée (voir la figure)

L-2e’

Q
B-2e .__ﬂe |

Figure 68 : Surface de Meyerhof
On vérifie alors que :

Qmeyerhof = N/(AIB,) < o_sol = 2 bars

Le tableau suivant donne les combinaisons des cas de charges a ’ELU ainsi que les
dimensions réduites équivalentes et la charge de Meyerhof :

Combinaisons Fz Mx My ex(m) |ey(m) |A'=A-2ex|B'=B-2ey | Qmeyernof (bar)
1.33G+1.5Q 198,17 5,49| 143,99 0,03 0,73 3,54 4,15 1,35
1.33G+1.5V3 170,83 | -19,24| 100,10 -0,11 0,59 3,37 4,43 1,14
G+1.75V3 133,02 -23,96| 76,02 -0,18 0,57 3,24 4,46 0,92
1.33G+1.42(Q+V3) | 206,58| -16,26| 143,28| -0,08 0,69 3,44 4,21 1,42
1.33G+1.5V5 153,46 | 27,89| 123,85 0,18 0,81 3,24 3,99 1,19
G+1.75V5 112,76 | 31,03| 103,73 0,28 0,92 3,05 3,76 0,98
1.33G+1.42(Q+V5) | 190,13| 28,35| 165,76 0,15 0,87 3,30 3,86 1,49
LAHNAWAT El Bachir & ZOUIZZA Achraf Travail de Fin d’Etude, spécialité Génie Civil

www.GenieCivilPDF.com




1.33G+1.5V6 159,94|  3,93| 119,90 0,02 0,75 3,55 4,10 1,10
G+1.75V6 120,32 3,08 99,12 0,03 0,82 3,55 3,95 0,86
1.33G+1.42(Q+V6) | 196,27 5,68 | 162,03 0,03 0,83 3,54 3,95 1,40
1.33G+1.5V7 159,64| 3,33| 76,64| 0,02 0,48 3,56 4,64 0,97
G+1.75V7 119,97 2,38| 48,65 0,02 0,41 3,56 4,79 0,70
1.33G+1.42(Q+V7)| 195,98 511| 121,07 0,03 0,62 3,55 4,36 1,27
1.33G+1.5V8 142,18 | 26,24| 62,18 0,18| 0,44 3,23 4,73 0,93
G+1.75V8 99,60| 29,10| 31,78 0,29 0,32 3,02 4,96 0,67
1.33G+1.42(Q+V8) | 179,45| 26,79| 107,39 0,15 0,60 3,30 4,40 1,23
1.33G+1.5V9 160,66| -23,86| 36,94| -0,15 0,23 3,30 5,14 0,95
G+1.75V9 121,16 | -29,35 2,33| -0,24| 0,02 3,12 5,56 0,70
1.33G+1.42(Q+V9) | 196,95| -20,64| 83,49| -0,10| 0,42 3,39 4,75 1,22
On voit bien que le sol est bon pour toutes les combinaisons.
Vérification du renversement du massif:

Mstab_x Mstab_y Mstab_x/ |Mstab_y/
Combinaisons Fz (T) Mx (T.m) |My (T.m) |(T.m) (T.m) Mx My
1.33G+1.5Q 198,17 5,49 143,99 356,71 653,96 64,96 4,54
1.33G+1.5V3 170,83 -19,24 100,10 307,49 563,73 15,98 5,63
G+1.75V3 133,02 -23,96 76,02 239,44 438,97 9,99 5,77
1.33G+1.42(Q+V3) 206,58 -16,26 143,28 371,84 681,70 22,86 4,76
1.33G+1.5V5 153,46 27,89 123,85 276,22 506,41 9,91 4,09
G+1.75V5 112,76 31,03 103,73 202,96 372,09 6,54 3,59
1.33G+1.42(Q+V5) 190,13 28,35 165,76 342,24 627,43 12,07 3,79
1.33G+1.5V6 159,94 3,93 119,90 287,89 527,79 73,24 4,40
G+1.75V6 120,32 3,08 99,12 216,57 397,04 70,31 4,01
1.33G+1.42(Q+V6) 196,27 5,68 162,03 353,28 647,68 62,24 4,00
1.33G+1.5Vv7 159,64 3,33 76,64 287,35 526,80 86,27 6,87
G+1.75V7 119,97 2,38 48,65 215,94 395,88 90,73 8,14
1.33G+1.42(Q+V7) 195,98 511 121,07 352,77 646,74 69,07 5,34
1.33G+1.5V8 142,18 26,24 62,18 255,92 469,18 9,75 7,55
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G+1.75V8 99,60 29,10 31,78 179,27 328,66 6,16 10,34
1.33G+1.42(Q+V8) 179,45 26,79 107,39 323,02 592,20 12,06 5,51
1.33G+1.5V9 160,66 -23,86 36,94 289,18 530,17 12,12 14,35
G+1.75V9 121,16 -29,35 2,33 218,08 399,81 7,43 171,56
1.33G+1.42(Q+V9) 196,95 -20,64 83,49 354,51 649,93 17,18 7,78
Mstab_x Mstab_y Mstab_x/ |Mstab_y /

Combinaisons Fz (T) Mx (T.m) |My (T.m) |(T.m) (T.m) Mx My

G+Q 145,73 3,97 104,367 262,31 480,91 66,07 4,61
G+V3 127,5 -12,52 75,108 229,50 420,75 18,33 5,60
G+V5 115,92 18,9 90,938 208,66 382,54 11,04 4,21
G+V6 120,24 2,93 88,308 216,43 396,79 73,87 4,49
G+V7 120,04 2,53 59,468 216,07 396,13 85,40 6,66
G+V8 108,4 17,8 49,828 195,12 357,72 10,96 7,18
G+V9 120,72 -15,6 32,998 217,30 398,38 13,93 12,07
G+Q+V3 153,09 -11,28 105,587 275,56 505,20 24,43 4,78
G+Q+V5 141,51 20,14 121,417 254,72 466,98 12,65 3,85
G+Q+V6 145,83 4,17 118,787 262,49 481,24 62,95 4,05
G+Q+V7 145,63 3,77 89,947 262,13 480,58 69,53 5,34
G+Q+V8 133,99 19,04 80,307 241,18 442,17 12,67 5,51
G+Q+V9 146,31 -14,36 63,477 263,36 482,82 18,34 7,61
On constate que pour toutes les combinaisons :

Mstavitisant_, 5 5

Mdéstabilisant

Vérification du poingonnement :

Aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est satisfaite :

N, < 0.045u, * H * f,;
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Uc etant le périmetre du contour moyen au niveau du feuillet moyen en considérant une
diffusion a 45°.

Pour les poteaux :
Ny max =36.5T <0.045%2(2%04+2«H)«Hx*f,; =630T
Pour les pylones :
Ny max = 26.9T < 0.045 +1(1.80 + H) * H * f,; = 989.6 T

Le poingconnement est largement vérifié.

Calcul du ferraillage :
On calcul les contraintes aux quatre coins du massif par la relation de la RDM :

N  6M, 6M,
= —+——2+
AB ~ A?B ~ AB?

o

Ces contraintes sont reprises dans le tableau suivant :

Combinaisons o1 (bar) 02 (bar) 03 (bar) o4 (bar)

1.33G+1.5Q 0,26 0,17 1,70 1,79
1.33G+1.5V3 0,16 0,47 1,54 1,22
G+1.75V3 0,06 0,45 1,26 0,87
1.33G+1.42(Q+V3) 0,13 0,40 1,92 1,65
1.33G+1.5V5 0,33 -0,13 1,19 1,65
G+1.75V5 0,26 -0,25 0,85 1,37
1.33G+1.42(Q+V5) 0,30 -0,17 1,59 2,06
1.33G+1.5V6 0,19 0,12 1,40 1,46
G+1.75V6 0,10 0,04 1,10 1,15
1.33G+1.42(Q+V6) 0,16 0,07 1,79 1,88
1.33G+1.5V7 0,41 0,36 1,17 1,23
G+1.75V7 0,36 0,32 0,83 0,87
1.33G+1.42(Q+V7) 0,37 0,29 1,57 1,66
1.33G+1.5V8 0,59 0,16 0,82 1,25
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G+1.75V8 0,57 0,08 0,42 0,90
1.33G+1.42(Q+V8) 0,54 0,10 1,24 1,68
1.33G+1.5V9 0,40 0,80 1,19 0,80
G+1.75V9 0,35 0,83 0,86 0,37
1.33G+1.42(Q+V9) 0,36 0,70 1,59 1,25

On calcule alors les moments qui nous donneront les sections d’acier comme suit :

e Nappe inférieure :

Elle est calculée a la section A (voir la figure ci-dessus) en considérant la partie du massif a sa
droite comme une poutre en porte-a-faux a laquelle on applique la contrainte maximale des
quatre contraintes calculées dans le tableau précédant :

l2
y
M, = > * max(oy; 0,; 03; 04)
2
lx
M, = > * max(oy; 0,; 03; 04)

Avec Ix=240m et ly=0.90m

e Nappe supérieure :

Elle est calculée en considérant le massif comme une poutre inversée encastrée coté pylone et
articulée coté poteau a laquelle on applique la méme contrainte que pour la nappe inférieure :

9ly2
M, = FSmax(al; 0y; 033 04)
91,2

Le tableau suivant reprend ces moments :

Nappe inf Nappe sup
Combinaisons Mx (T.m/ml) My (T.m/ml) Mx (T.m/ml) My (T.m/ml)
1.33G+1.5Q 7,26 51,66 6,67 8,53
1.33G+1.5V3 6,23 44,31 5,72 7,31
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G+1.75V3 5,11 36,34 4,69 6,00
1.33G+1.42(Q+V3) 7,78 55,31 7,14 9,13
1.33G+1.5V5 6,68 47,52 6,14 7,84
G+1.75V5 5,54 39,37 5,08 6,50
1.33G+1.42(Q+V5) 8,34 59,28 7,66 9,78
1.33G+1.5V6 5,93 42,14 5,44 6,95
G+1.75V6 4,65 33,09 4,27 5,46
1.33G+1.42(Q+V6) 7,62 54,19 7,00 8,94
1.33G+1.5V7 4,97 35,33 4,56 5,83
G+1.75V7 3,54 25,15 3,25 4,15
1.33G+1.42(Q+V7) 6,71 47,75 6,17 7,88
1.33G+1.5v8 5,07 36,08 4,66 5,95
G+1.75V8 3,66 26,02 3,36 4,29
1.33G+1.42(Q+V8) 6,81 48,45 6,26 8,00
1.33G+1.5V9 4,82 34,29 4,43 5,66
G+1.75V9 3,47 24,65 3,18 4,07
1.33G+1.42(Q+V9) 6,44 45,83 5,92 7,56
Enfin on calcule le ferraillage pour les moments les plus défavorables :
Nappe inf Nappe sup
sensy sens X sensy sens X

M (T.m/ml) 8,34 59,28 7,66 9,78
mu 0,00726351 0,05165161 0,00667083 0,00852453
alpha 0,009 0,066 0,008 0,011
Z (cm) 0,90 0,88 0,90 0,90
Ast (cm?) 2,14 15,56 1,96 2,51

d- Calcul a ELS

On procede comme a ’ELU :

Vérification du sol :

LAHNAWAT EIl Bachir & ZOUIZZA Achraf

Travail de Fin d’Etude, spécialité Génie Civil

www.GenielivilPDF.com




Combinaisons | Fz Mx My ex (m)| ey (m) | A'=A-2ex|B'=B-2ey | Qmeyerhof (bar)
G+Q 145,73 3,97|104,367| 0,03 0,72 3,55 4,17 0,99
G+V3 127,5| -12,52| 75,108 -0,10 0,59 3,40 4,42 0,85
G+V5 115,92 18,9| 90,938| 0,16 0,78 3,27 4,03 0,88
G+V6 120,24 2,93| 88,308| 0,02 0,73 3,55 4,13 0,82
G+V7 120,04 2,53| 59,468| 0,02 0,50 3,56 4,61 0,73
G+V8 108,4 17,8 49,828 | 0,16 0,46 3,27 4,68 0,71
G+V9 120,72 -15,6| 32,998| -0,13 0,27 3,34 5,05 0,71
G+Q+V3 153,09| -11,28|105,587| -0,07 0,69 3,45 4,22 1,05
G+Q+V5 141,51| 20,14|121,417| 0,14 0,86 3,32 3,88 1,10
G+Q+V6 145,83 4,17|118,787| 0,03 0,81 3,54 3,97 1,04
G+Q+V7 145,63 3,77| 89,947 0,03 0,62 3,55 4,36 0,94
G+Q+V8 133,99| 19,04| 80,307| 0,14 0,60 3,32 4,40 0,92
G+Q+V9 146,31| -14,36| 63,477| -0,10 0,43 3,40 4,73 0,91
Le sol est bon pour toutes les combinaisons.
Calcul du ferraillage :
On considere que la fissuration est trés préjudiciable :
os = 165 Mpa

Combinaisons o1 (bar) 02 (bar) 03 (bar) o4 (bar)

G+Q 0,20 0,14 1,24 1,31
G+V3 0,13 0,34 1,14 0,93
G+V5 0,25 -0,06 0,90 1,21
G+V6 0,15 0,10 1,04 1,09
G+V7 0,30 0,26 0,89 0,93
G+V8 0,42 0,13 0,66 0,95
G+V9 0,29 0,55 0,90 0,65
G+Q+V3 0,10 0,29 1,41 1,23
G+Q+V5 0,22 -0,11 1,18 1,51
G+Q+V6 0,13 0,06 1,32 1,39
G+Q+V7 0,28 0,21 1,17 1,23
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G+Q+V8 0,40 0,08 0,93 1,25
G+Q+V9 0,27 0,51 1,18 0,94
Nappe inf Nappe sup

Combinaisons Mx (T.m/ml) My (T.m/ml) Mx (T.m/ml) My (T.m/ml)

G+Q 5,31 37,74 4,87 6,23
G+V3 4,60 32,69 4,22 5,40
G+V5 4,92 34,98 4,52 5,77
G+V6 4,41 31,39 4,05 5,18
G+V7 3,78 26,85 3,47 4,43
G+V8 3,85 27,35 3,53 4,51
G+V9 3,66 26,01 3,36 4,29
G+Q+V3 5,73 40,72 5,26 6,72
G+Q+V5 6,13 43,60 5,63 7,19
G+Q+V6 5,63 40,01 5,17 6,60
G+Q+V7 4,99 35,47 4,58 5,85
G+Q+V8 5,06 35,97 4,65 5,94
G+Q+V9 4,79 34,04 4,40 5,62

Nappe inf Nappe sup
sensy sens X sensy sens x
M (T.m/ml) 6,13 43,60 5,63 7,19
mul 0,0004587 0,00326189 0,00042127 0,00053834
k1 116,6 38,76 123,9 107
oy (Mpa) 1,42 4,26 1,33 1,54
O, < Op_bar Oy < Op_bar O, < Op_bar 0,< 0, _bar

bétal 0,962 0,907 0,964 0,959
A (cm?) 4,29 32,37 3,93 5,05

On voit bien que ce sont les sections de I’ELS qui sont les plus défavorables :
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Nappe inf Nappe sup
sensy sens x sensy sens x
Aréelle (/ml) 6 HA 10 7 HA 25 5HA 10 7 HA 10
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Conclusion

Au terme de cette étude, diverses remarques et conclusions sont a formuler concernant
I’ensemble des aspects abordés et la fagon avec laquelle ils étaient traités et mis en lumiére
au cours des différentes phases de ce travail. Ainsi on peut citer les formulations

techniques ci-dessous :

La conception représente un élément clé dans toute étude, et doit étre entreprise et
élaborée a la base d’une grande part d’expérience et d’une appréhension et maitrise
considérables des facteurs et choix cruciaux et inhérents a I’atteinte d’une conception

économique, esthétique et techniquement fiable.

Le cas étudié présente des eléments de grandes dimensions ce qui se justifie par les
importantes actions et donc sollicitations reprises par la structure, en particulier celles

issues de ’effet du vent sur la couverture.

Il est difficile et parfois frustrant, pour un éléve ingénieur, de s’apercevoir que dans un
projet réel, il n’est pas simple de mettre en adéquation les aspects techniques, esthétiques et
financiers, car le dernier, dans notre société actuelle, représente bien souvent 1’enjeu

majeur d’une opération de construction.

Le travail entre ’ingénieur structure et 1’architecte permet bien souvent de transformer
des difficultés d’ordre structurel en atout architectural. 1l apparait donc indispensable que
la bonne réalisation d’un ouvrage soit le fruit d’échanges permanents et d’un travail en

collaboration étroite entre ceux-ci.

Comme impression personnelle, on ne peut que souligner 1I’importance d’un tel projet
académique dans le développement de nos connaissances théoriques et pratiques dans le
domaine de la charpente métallique et du béton armé. Ce travail nous a constitués
également une véritable aubaine nous permettant a la fois de découvrir plus en détails les
reglements en vigueur. Le recours au logiciel ROBOT Millénium nous était également une
bonne opportunité nous favorisant une assimilation directe des différentes options et étapes

de saisie, de dimensionnement et de vérification des structures en acier et en béton armé.
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En somme, ce travail de fin d’études nous a permis de mettre a profit les connaissances
apportées dans le cadre de la formation d’ingénieur en Génie Civil a I’Ecole Hassania des
Travaux Publics. Nous espérons qu’il aura participé a 1’enrichissement de notre bibliothéque
par un autre cas pratique bien détaillé qui pourrait servir de ressource pour les promotions a

venir.
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Annexes
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FAMILLE : 17 Diagonales des grands arcs
PIECE : 24877 Diagonale_CM66_24877
Cas de charge deécisif : 18 EFF/18=1*1.33 + 2*1.42 + 3*1.42 1*1.33+(2+3)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 33.7x4
ht=3.4cm  Ay=2.24 cm2 Az=2.24 cm2 Ax=3.73 cm2
ea=0.4 cm ly=4.19 cm4 1z=4.19 cm4 Ix=8.38 cm4
Wely=2.48 cm3 Welz=2.48 cm3
CONTRAINTES :

SigN =2.91/3.73 = 76.51 MPa
SigFy = 0.00/5.64 = 3.82 MPa
SigFz = 0.00/2.76 = 15.85 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: enz:

Ly=1.2583 m Muy=3.00 Lz=1.2583 m Muz=1.92
Lfy=1.0067 m kly=1.18 Lfz=1.2583 m k1z=1.48

Lambda y=94.98 kFy=1.91 Lambda z=118.72  kFz=3.49

FORMULES DE VERIFICATION :

K1*SigN + KFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.48%76.51 + 1.91*3.82 + 3.49*15.85 = 176.06 <
235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*0.21 = 0.32 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = |1.54*-0.18| = |-0.27| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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FAMILLE : 14 Diagonales des poutres
PIECE : 27333 Diagonale_CM66_27333

a\\

Cas de charge décisif : 18 EFF/18=1*1.33 + 2*1.42 + 3*1.42 1*1.33+(2+3)*1.42

MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 48.3x5
ht=4.8 cm Ay=4.08 cm2 Az=4.08 cm2
ea=0.5 cm ly=16.20 cm4 1z=16.20 cm4

Wely=6.69 cm3 Welz=6.69 cm3

CONTRAINTES :
SigN = -6.62/6.80 = -95.42 MPa
SigFy = -0.06/8.08 = -70.29 MPa
SigFz = -0.04/12.08 = -31.30 Mpa

FORMULES DE VERIFICATION :

Ax=6.80 cm2

Ix=32.30 cm4

SigN + SigFy + SigFz = -95.42 + -70.29 + -31.30 = | -197.01 | < 235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*3.50 = 5.39 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = [1.54*-5.53| = |-8.51| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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FAMILLE : 13 Diagonales des petits arcs

PIECE : 18281 membrure inf_18281
Cas de charge deécisif : 17 EFF/17=1*1.33 + 2*1.42 + 5*1.42 1*1.33+(2+5)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION :
ht=4.2 cm Ay=2.90 cm2 Az=2.90 cm2 Ax=4.83 cm2
ea=0.4 cm ly=8.99 cm4 1z=8.99 cm4 Ix=18.00 cm4
Wely=4.24 cm3 Welz=4.24 cm3
CONTRAINTES :
SigN =-8.13/4.83 = -165.15 MPa
SigFy = -0.01/5.95 = -17.28 MPa
SigFz =-0.01/6.05 = -16.72 MPa
FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + kD*SigFy + SigFz = -165.15 + 1.00%-17.28 + -16.72 = | -199.16 | < 235.00 MPa
(3.731)

1.54*Tauy = |1.54*-0.82| = |-1.26| < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = [1.54*-0.59| = |-0.90| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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FAMILLE : 9 Mats
PIECE : 25987 Poteau_25987
Cas de charge décisif : 18 EFF/18=1*1.33 + 2*1.42 + 3*1.42 1*1.33+(2+3)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : TRONC74X60X20
ht=74.0cm  Ay=271.43 cm2 Az=271.43 cm2 Ax=452.39 cm2
ea=2.0 cm ly=293374.48 cm4  12=293374.48 cm4  1x=586748.96 cm4
Wely=7929.04 cm3 Welz=7929.04 cm3
CONTRAINTES :
SigN =-0.30/452.39 = -0.07 MPa
SigFy = -26.31/9062.74 = -28.47 MPa
SigFz = -14.56/16372.35 = -8.72 MPa
FORMULES DE VERIFICATION :
SigN + SigFy + SigFz =-0.07 + -28.47 + -8.72 = | -37.26 | < 235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*0.66 = 1.02 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = |1.54*-1.20| = |-1.85| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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FAMILLE : 18 Membrures inf des grands arcs

PIECE : 18281 membrure inf_18281
Cas de charge deécisif : 17 EFF/17=1*1.33 + 2*1.42 + 5*1.42 1*1.33+(2+5)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 42.4x4
ht=4.2 cm Ay=2.90 cm2 Az=2.90 cm2 Ax=4.83 cm2
ea=0.4 cm ly=8.99 cm4 1z=8.99 cm4 Ix=18.00 cm4
Wely=4.24 cm3 Welz=4.24 cm3
CONTRAINTES :
SigN =-8.13/4.83 = -165.15 MPa
SigFy = -0.01/5.95 = -17.28 MPa
SigFz =-0.01/6.05 = -16.72 MPa
FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + kD*SigFy + SigFz = -165.15 + 1.00%-17.28 + -16.72 = | -199.16 | < 235.00 MPa
(3.731)

1.54*Tauy = |1.54*-0.82| = |-1.26| < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = [1.54*-0.59| = |-0.90| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 11!
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FAMILLE : 6 Membrures inf des poutres 1

PIECE : 28730
Cas de charge décisif : 18 EFF/18=1*1.33 + 2*1.42 + 3*1.42 1*1.33+(2+3)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 101.6x10
ht=10.2cm  Ay=17.28 cm2 Az=17.28 cm2 Ax=28.80 cm2
ea=1.0 cm ly=305.00 cm4 1z=305.00 cm4 IX=611.00 cm4
Wely=60.04 cm3 Welz=60.04 cm3
CONTRAINTES :
SigN = 31.06/28.80 = 105.78 MPa
SigFy = 0.02/559.02 = 0.35 MPa
SigFz = 0.19/60.39 = 30.25 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: enz:
Ly=2.2859 m Muy=4.90 Lz=2.2859 m Muz=3.97
Lfy=2.0573 m kly=1.08 Lfz=2.2859 m k1z=1.11
Lambda y=63.22 kFy=1.43 Lambda z=70.24 kFz=1.58

FORMULES DE VERIFICATION :

k1*SigN + kKFy*SigFy + KFz*SigFz = 1.11*105.78 + 1.43*0.35 + 1.58*30.25 = 165.96 <
235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*1.77 = 2.72 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = [1.54*-0.23| = |-0.36| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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FAMILLE : 8 Membrures inf des poutres_2

PIECE : 27301
Cas de charge décisif : 18 EFF/18=1*1.33 + 2*1.42 + 3*1.42 1*1.33+(2+3)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 177.8x12.5
ht=17.8 cm  Ay=38.94 cm2 Az=38.94 cm2 Ax=64.90 cm2
ea=1.3 cm ly=2230.00 cm4 12=2230.00 cm4 IXx=4460.00 cm4
Wely=250.84 cm3  Welz=250.84 cm3
CONTRAINTES :
SigN = 30.82/64.90 = 46.57 MPa
SigFy = 1.19/619.66 = 18.79 MPa
SigFz = 2.68/274.33 = 95.87 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: enz:
Ly=1.2476 m Muy=121.29 Lz=1.2476 m Muz=98.25
Lfy=1.1228 m kly=1.00 Lfz=1.2476 m k1z=1.00
Lambda y=19.15 kFy=1.01 Lambda z=21.28 kFz=1.02

FORMULES DE VERIFICATION :

k1*SigN + kFy*SigFy + kKFz*SigFz = 1.00%46.57 + 1.01*18.79 + 1.02*95.87 = 163.16 <
235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*5.45 = 8.40 < 235.00 MPa _ (1.313)
1.54*Tauz = |1.54*-2.51| = |-3.86| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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FAMILLE : 19 Membrures sup des grands arcs

PIECE : 29301 Membrure_sup_CM®66_29301
Cas de charge deécisif : 18 EFF/18=1*1.33 + 2*1.42 + 3*1.42 1*1.33+(2+3)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 76.1x5
ht=7.6 cm Ay=6.72 cm2 Az=6.72 cm2 Ax=11.20 cm2
ea=0.5 cm ly=70.90 cm4 1z=70.90 cm4 IX=142.00 cm4
Wely=18.61 cm3 Welz=18.61 cm3
CONTRAINTES :
SigN =4.45/11.20 = 39.01 MPa
SigFy = 0.11/44.49 = 24.67 MPa
SigFz = 0.24/20.55 = 115.91 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: enz:
Ly=0.9594 m Muy=45.12 Lz=0.9594 m Muz=36.55
Lfy=0.8634 m kly=1.01 Lfz=0.9594 m k1z=1.01
Lambda y=34.32 kFy=1.04 Lambda z=38.13 kFz=1.04

FORMULES DE VERIFICATION :

k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.01%39.01 + 1.04*24.67 + 1.04*115.91 = 185.89 <
235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*6.14 = 9.45 < 235.00 MPa_ (1.313)
1.54*Tauz = |1.54*-2.83| = |-4.36| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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FAMILLE : 7 Membrures sup des poutres 1
PIECE : 27464 Membrure_sup_ 27464
Cas de charge décisif : 18 EFF/18=1*1.33 + 2*1.42 + 3*1.42 1*1.33+(2+3)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 101.6x10
ht=10.2cm  Ay=17.28 cm2 Az=17.28 cm2 Ax=28.80 cm2
ea=1.0 cm ly=305.00 cm4 1z=305.00 cm4 IX=611.00 cm4
Wely=60.04 cm3 Welz=60.04 cm3
CONTRAINTES :
SigN =-18.33/28.80 = -62.41 MPa
SigFy = -0.01/1892.27 = -0.06 MPa
SigFz = -0.38/60.07 = -61.73 MPa
FORMULES DE VERIFICATION :
SigN + SigFy + SigFz = -62.41 + -0.06 + -61.73 = | -124.20 | < 235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*2.58 = 3.98 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = |1.54*-0.04| = |-0.06| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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FAMILLE : 10 Membrures sup des poutres_2
PIECE : 27386 Membrure_sup_ 27386
Cas de charge décisif : 18 EFF/18=1*1.33 + 2*1.42 + 3*1.42 1*1.33+(2+3)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 177.8x12.5
ht=17.8 cm  Ay=38.94 cm2 Az=38.94 cm2 Ax=64.90 cm2
ea=1.3 cm ly=2230.00 cm4 12=2230.00 cm4 IXx=4460.00 cm4
Wely=250.84 cm3  Welz=250.84 cm3
CONTRAINTES :
SigN =-26.98/64.90 = -40.76 MPa
SigFy = -0.62/1075.02 = -5.68 MPa
SigFz = -2.60/257.96 = -98.70 MPa
FORMULES DE VERIFICATION :
SigN + SigFy + SigFz = -40.76 + -5.68 + -98.70 = | -145.15 | < 235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*5.51 = 8.49 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = 1.54*1.43 = 2.20 < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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FAMILLE : 20 Membrures sup des petits arcs

PIECE : 22463 Membrure_sup_CM66_ 22463

Cas de charge décisif : 18 EFF/18=1*1.33 + 2*1.42 + 3*1.42 1*1.33+(2+3)*1.42

MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 76.1x5
ht=7.6 cm Ay=6.72 cm2 Az=6.72 cm2
ea=0.5 cm ly=70.90 cm4 1z=70.90 cm4
Wely=18.61 cm3 Welz=18.61 cm3
CONTRAINTES :
SigN =-6.80/11.20 = -59.54 MPa
SigFy = -0.20/21.90 = -88.49 MPa
SigFz =-0.12/35.40 = -33.95 MPa

FORMULES DE VERIFICATION :

Ax=11.20 cm2

Ix=142.00 cm4

SigN + SigFy + SigFz = -59.54 + -88.49 + -33.95 = | -181.97 | < 235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = |1.54*-5.07| = |-7.81| < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = 1.54*7.49 = 11.53 < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!

LAHNAWAT EIl Bachir & ZOUIZZA Achraf

Travail de Fin d’Etude, spécialité Génie Civil

www.GenielivilPDF.com



INGECM ..

L'INGENIERIE DE LA CONSTRUCTION
FAMILLE : 5 Montants des grands arcs
PIECE : 24686 Montant_ CM66_24686

a\\

Cas de charge décisif : 18 EFF/18=1*1.33 + 2*1.42 + 3*1.42 1*1.33+(2+3)*1.42

MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 76.1x5
ht=7.6 cm Ay=6.72 cm2 Az=6.72 cm2
ea=0.5 cm ly=70.90 cm4 1z=70.90 cm4
Wely=18.61 cm3 Welz=18.61 cm3
CONTRAINTES :
SigN =-0.10/11.20 = -0.89 MPa
SigFy = -0.14/46.44 = -30.56 MPa
SigFz = -0.33/20.31 = -159.72 MPa

FORMULES DE VERIFICATION :

Ax=11.20 cm2

Ix=142.00 cm4

SigN + SigFy + SigFz = -0.89 + -30.56 + -159.72 = | -191.17 | < 235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = |1.54*-19.29| = |-29.71| < 235.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = [1.54*-8.47| = |-13.04| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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FAMILLE : 24 Montants des poutres

PIECE : 28077 Montant_CM66_28077
Cas de charge décisif : 17 EFF/17=1*1.33 + 2*1.42 + 5*1.42 1*1.33+(2+5)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 76.1x5
ht=7.6 cm Ay=6.72 cm2 Az=6.72 cm2 Ax=11.20 cm2
ea=0.5 cm ly=70.90 cm4 1z=70.90 cm4 IX=142.00 cm4
Wely=18.61 cm3 Welz=18.61 cm3
CONTRAINTES :
SigN =5.37/11.20 = 47.05 MPa
SigFy = 0.07/71.05 = 10.23 MPa
SigFz =0.27/19.28 = 138.88 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: enz:
Ly=0.3594 m Muy=337.38 Lz=0.3594 m Muz=215.92
Lfy=0.2875 m kly=1.00 Lfz=0.3594 m k1z=1.00
Lambda y=11.43 kFy=1.00 Lambda z=14.28 kFz=1.01

FORMULES DE VERIFICATION :

k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.00%47.05 + 1.00%10.23 + 1.01*138.88 = 197.27 <
235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*19.88 = 30.61 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = 1.54*7.42 = 11.43 < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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FAMILLE : 16 Montants des petits arcs

PIECE : 22416 Montant_CM66_22416
Cas de charge décisif : 18 EFF/18=1*1.33 + 2*1.42 + 3*1.42 1*1.33+(2+3)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 33.7x4
ht=3.4 cm Ay=2.24 cm2 Az=2.24 cm2 Ax=3.73 cm2
ea=0.4 cm ly=4.19 cm4 1z=4.19 cm4 Ix=8.38 cm4
Wely=2.48 cm3 Welz=2.48 cm3
CONTRAINTES :
SigN =3.46/3.73 = 91.02 MPa
SigFy = 0.02/2.77 = 62.47 MPa
SigFz = 0.01/5.74 = 14,51 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: enz:
Ly=0.5000 m Muy=15.99 Lz=0.5000 m Muz=10.23
Lfy=0.4000 m kly=1.02 Lfz=0.5000 m k1z=1.03
Lambda y=37.74 kFy=1.11 Lambda z=47.18 kFz=1.17

FORMULES DE VERIFICATION :

k1*SigN + KFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.03*91.02 + 1.11*62.47 + 1.17*14.51 = 180.16 <
235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*1.49 = 2.29 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = 1.54*2.98 = 4.58 < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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ING CM s.arl fs\
L'INGENIERIE DE LA CONSTRUCTION

FAMILLE : 1 Pylones

PIECE : 26802 pylone5
Cas de charge deécisif : 17 EFF/17=1*1.33 + 2*1.42 + 5*1.42 1*1.33+(2+5)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : TRONC100X87X20
ht=76.6 cm Ay=281.33 cm2 Az=281.33 cm2 Ax=468.88 cm2
ea=2.0 cm ly=326615.15cm4  1z=326615.15cm4  1x=653230.31 cm4
Wely=8525.15cm3 Welz=8525.15 cm3
CONTRAINTES :
SigN = 28.07/468.88 = 5.87 MPa
SigFy = 107.69/8534.78 = 123.73 MPa
SigFz =5.12/179479.76 = 0.28 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: enz:
Ly=12.7267 m Muy=50.16 Lz=12.7267 m Muz=200.65
Lfy=25.4535m kly=1.01 Lfz=12.7267 m k1z=1.00
Lambda y=83.89 kFy=1.03 Lambda z=41.94 kFz=1.01

FORMULES DE VERIFICATION :

k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.01*5.87 + 1.03*123.73 + 1.01*0.28 = 133.85 <
235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*0.33 = 0.50 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = 1.54*0.32 = 0.49 < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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L'INGENIERIE DE LA CONSTRUCTION

FAMILLE : 2 Tirants_1

PIECE : 26020 Barre_26020
Cas de charge deécisif : 27 EFF/42=1*1.00 + 8*1.75 1*1.00+8*1.75
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 114.3x10
ht=11.4cm  Ay=19.68 cm2 Az=19.68 cm2 Ax=32.80 cm2
ea=1.0 cm ly=450.00 cm4 1z=450.00 cm4 I1X=899.00 cm4
Wely=78.67 cm3 Welz=78.67 cm3
CONTRAINTES :
SigN =5.87/32.80 = 17.56 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: enz:
Ly=8.1516 m Muy=2.44 Lz=8.1516 m Muz=2.44
Lfy=8.1516 m ky=7.40 Lfz=8.1516 m kz=7.40
Lambda y=220.08 Lambda z=220.08

FORMULES DE VERIFICATION :
k*SigN = 7.40*17.56 = 129.85 < 235.00 MPa (3.411)

Profil correct 1!
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L'INGENIERIE DE LA CONSTRUCTION

FAMILLE : 3 Tirants_2

PIECE : 26018 Barre_26018
Cas de charge deécisif : 23 EFF/38=1*1.00 + 5*1.75 1*1.00+5*1.75
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 114.3x10
ht=11.4cm  Ay=19.68 cm2 Az=19.68 cm2 Ax=32.80 cm2
ea=1.0 cm ly=450.00 cm4 1z=450.00 cm4 I1X=899.00 cm4
Wely=78.67 cm3 Welz=78.67 cm3
CONTRAINTES :
SigN = 3.23/32.80 = 9.66 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: enz:
Ly=8.4407 m Muy=4.13 Lz=8.4407 m Muz=4.13
Lfy=8.4407 m ky=7.91 Lfz=8.4407 m kz=7.91
Lambda y=227.88 Lambda z=227.88

FORMULES DE VERIFICATION :
k*SigN = 7.91*%9.66 = 76.44 < 235.00 MPa (3.411)

Profil correct 1!
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L'INGENIERIE DE LA CONSTRUCTION

FAMILLE : 4 Tirants_3

PIECE : 26007 Barre_26007
Cas de charge deécisif : 28 EFF/43=1*1.00 + 9*1.75 1*1.00+9*1.75
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 139.7x10
ht=14.0cm  Ay=24.42 cm2 Az=24.42 cm2 Ax=40.70 cm2
ea=1.0 cm ly=862.00 cm4 1z=862.00 cm4 IX=1724.00 cm4
Wely=123.32 cm3  Welz=123.32 cm3
CONTRAINTES :
SigN = 2.68/40.70 = 6.47 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: enz:
Ly=10.9921 m Muy=5.62 Lz=10.9921 m Muz=5.62
Lfy=10.9921 m ky=8.66 Lfz=10.9921 m kz=8.66
Lambda y=238.85 Lambda z=238.85

FORMULES DE VERIFICATION :
k*SigN = 8.66*6.47 = 56.03 < 235.00 MPa (3.411)

Profil correct 1!
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L'INGENIERIE DE LA CONSTRUCTION

FAMILLE : 21 Membrures inf des petits arcs

PIECE : 27758 Membrure_inf CM66_27758
Cas de charge deécisif : 17 EFF/17=1*1.33 + 2*1.42 + 5*1.42 1*1.33+(2+5)*1.42
MATERIAU : ACIER E24  fy =235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 33.7x3.2
ht=3.4 cm Ay=1.84 cm2 Az=1.84 cm2 Ax=3.07 cm2
ea=0.3 cm ly=3.60 cm4 1z=3.60 cm4 Ix=7.21 cm4
Wely=2.13 cm3 Welz=2.13 cm3
CONTRAINTES :
SigN = 3.68/3.07 = 117.60 MPa
SigFy = 0.00/3.99 = 12.11 MPa
SigFz = 0.01/2.53 = 30.35 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: enz:
Ly=0.4856 m Muy=10.82 Lz=0.4856 m Muz=8.76
Lfy=0.4371m kly=1.03 Lfz=0.4856 m k1z=1.04
Lambda y=40.36 kFy=1.16 Lambda z=44.85 kFz=1.21

FORMULES DE VERIFICATION :

K1*SigN + KFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.04*117.60 + 1.16%12.11 + 1.21*30.35 = 173.06 <
235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = [1.54*-1.52| = |-2.34| < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = [1.54*-0.96| = |-1.47| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct 1!
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