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RESUME :

Le calcul structural d’un stade reste toujours un exploit important qui nécessite un
investissement technique et logistique considérable pour le faire, ou 1’ingénieur doit avoir de
tres bonnes connaissances en termes de modélisation, de comportement dynamique, de
répartition d’efforts et de contraintes dans ce genre d’ouvrages, etc... S’inscrivant dans ce
contexte, ce mémoire présente 1’étude parasismique du fameux stade de Douera implanté dans
la willaya d’Alger, classé par le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) en
zone de forte séismicité (zone Il1). Le projet est principalement concu en béton armé, couvert
par une toiture en charpente métallique tridimensionnelle. Des modéles numériques 3D de
calcul ont été élaborés en utilisant le logiciel SAP2000 afin d’étudier le comportement
dynamique de la structure, ainsi que la réponse de la structure sous les différentes sollicitations
qu’ils soient dynamique tel que I’action du séisme ou statique tels que le vent et les charges
gravitaires. Les calculs et vérifications nécessaires selon les criteres de résistance et de
déformations sont élaboré conformément aux regles en vigueurs en Algérie (CCM97/CBA93/

BAEL), en se basant sur les efforts enregistrés dans les modeles numériques.

Mots clés :

Stade de Douera, Toiture métallique, Structure en voile, Conception parasismique,
Modélisation numérique 3D, RPA99 modifié 2003, CCM97, CBA93 /BAEL.



ABSTRACT:

The structural calculation of a stadium is always an important feat which requires a
considerable technical and logistical investment to do so, where the engineer must have very
good knowledge in terms of modeling, dynamic behaviour, distribution of efforts and
Constraints in this kind of structures, etc ... registering in this context, this thesis presents the
earthquake study of the famous Douera stadium implanted in the department of Algiers,
classified by the Algerian earthquake regulations (RPA 99 2003 version) in area of strong
earthquake (zone I1I). The project is mainly designed in reinforced concrete, covered by a
roof in three -dimensional steel truss. Calculation 3D digital models have been developed
using SAP2000 software in order to study the dynamic behaviour of the structure, as well as
the response of the structure under the different requests whether dynamic such as the action
of the earthquake or static such as wind and gravity loads. The necessary calculations and
checking according to the criteria of resistance and deformations are developed in accordance
with the actual rules in Algeria (CCM97/ CBA93/ Bael), based on the efforts recorded in the
digital models.

Key words:

Douera Stadium, Steel truss roof, Shear wall structure, Seismic design, 3D digital modeling,
RPA99 modified 2003, CCM97, CBA93 /BAEL.
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Introduction générale :

L’industrie de la construction a connue des avancées significatives dans le secteur du génie
civil, offrant des possibilités architecturales innovantes et fonctionnelles pour les différents types
d’ouvrages y compris ceux les plus complexes. Parmi ces structures, les stades représentent des
projets emblématiques qui requiérent une expertise technique et une analyse approfondie pour

assurer leur conception et leur construction conformes aux normes de qualité et de securité.

Dans le but de comprendre le comportement et la réponse de ce type de structure vis-a-vis des
différentes sollicitations, qu’ils soient dynamiques ou statiques, cette mémoire de fin d'étude se
focalise sur I'étude du nouveau stade de Douera, congu principalement en une structure portante
en béton arme et une toiture spatiale en charpente métallique. Ce projet hybride combine les
avantages structurels du béton armé avec la légereté et la flexibilité offertes par ce genre de

toiture.

Lors de cette étude, nous examinerons les principes fondamentaux de la conception en béton
armé, y compris le dimensionnement des éléments structuraux tels que les poteaux, les poutres et
les dalles. De la méme maniére, nous étudierons les différents éléments de la toiture en charpente
métallique. L'objectif principal de cette étude est d'analyser en détail les différentes composantes
de la structure, en mettant I'accent sur les aspects importants tels que la stabilité globale de la

structure et la résistance de 1’ensemble des éléments structuraux.

Une attention particuliére est accordée a l'interaction entre les deux types de structures, en
béton armé et en charpente métallique, afin d'assurer une intégration harmonieuse et une

performance optimale de la réponse de la structure.

L’étude de cet ouvrage est principalement élaborée en conformité avec les regles en vigueurs
en Algérie, a savoir le réglement parasismique RPA99 version 2003, le réeglement neige et vent
RNV 2013, les régles de conception et calcul des structures en aciers CCM97 et ceux en béton

armé CBA93, ainsi que d’autres normes et codes tels que le BAEL, et les Eurocodes.

Enfin, a travers ce mémoire, nous allons approfondir notre compréhension en termes de défis et
de considérations qui sont liées a I'étude structurale de conception et de calcul de ce type de

projet.



Pour ce faire, notre travail sera organisé selon les chapitres suivants :
Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage (description structurale et architecturale)

Ce chapitre introduit I'ouvrage étudié en fournissant une description détaillée de sa structure et
de son aspect architectural. Nous abordons les caractéristiques et les contraintes liées a la

conception d'un stade, ainsi que les éléments clés qui influencent sa configuration.

Chapitre 2 : Dimensionnement des éléments de la toiture et prédimensionnement des éléments

en béton armé

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur le dimensionnement des éléments constitutifs de
la toiture, en accordant une attention particuliére aux charges agissant sur celle-ci. De plus, nous
effectuons un prédimensionnement des éléments en béton armé pour assurer la résistance et la

stabilité de la structure.
Chapitre 3 : Définition des charges

Une étude approfondie des charges qui s'appliquent a la structure du stade est réalisée dans ce
chapitre. Nous examinons les différentes charges permanentes et variables, telles que les charges

de service, les charges climatiques et les charges dues a l'utilisation prévue de I'ouvrage.
Chapitre 4 : Modélisation de la structure

Ce chapitre présente la modélisation de la structure du stade & I'aide du logiciel Sap2000v24.
Nous détaillons les étapes de création du modéle numérique, y compris la représentation des
éléments structuraux et I'application des charges. Cette modélisation permettra d'effectuer des

analyses approfondies de comportement de la structure.
Chapitre 5 : Etude dynamique

Une étude dynamique est présentée dans ce chapitre afin d'évaluer la réponse de la structure
vis-a-vis des charges sismiques. Nous explorons les méthodes d'analyse dynamique et examinons

les résultats obtenus pour garantir la sécurité et la stabilité de lI'ouvrage.



Chapitre 6 : Calcul et vérification des éléments structuraux en béton armé et en charpente

métallique et des Assemblages

Ce chapitre se concentre sur le calcul détaillé des éléments structuraux en béton armé et en
charpente métallique. Nous appliquons les principes de conception appropriés, en tenant compte
des critéres de résistance, de déformation et de durabilité, pour garantir des performances
optimales de la structure. Aprés nous examinons la phase d'assemblage de la structure en mettant
I'accent sur la vérification de la connexion des élements en Acier tel que les nceuds et pied de

poteaux.
Conclusion générale

Enfin, nous présentons une conclusion générale qui résume les principales conclusions de notre
étude. Nous soulignons les contributions de ce mémoire, les limitations éventuelles et les
recommandations pour de futures recherches dans le domaine de la conception et du calcul des

structures similaires.
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Figure 1-1 vue en 3D du stade de Douera
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[.1 INTRODUCTION

Le stade de Douera a été lancé par la willaya d’ Alger depuis 2008. Il est congu pour recevoir
une capacité de 40 000 places de spectateurs. Le présent chapitre présente les caractéristiques
architecturales de ce grand projet.

[.2 DESCRIPTION ARCHITECTURAL

1.2.1 Caractéristiques du site :
1.2.1.1 Situation de ’assiette

L’assiette du projet est située au niveau de la commune de DOUERA, wilaya d’ALGER.
Elle est encadrée par une grande voie de circulation (2¢™ rocade d’ALGER) qui relie
BOUDOUAOU (BOUMERDES) et ZERALDA (ALGER), la pénétrante de CHERAGA
(RN 36), Et la nouvelle cité AADL 3254,

1.2.1.2 Limites du terrain

Le terrain de projet occupe une surface de 38 Hectares.

4 “‘ A mRocade df\\(] /
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Figure I-2 Situation du stade de Douera sur MAPS
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1.2.2 Consistance physique du projet

En termes de répartition des espaces, le stade de Douera est partagé en 03 principaux lots, a
savoir :

. Lot A : stade de football de 40.000 places.

. Lot B : pole énergie.

. Lot C : Aménagements extérieurs, parkings, pble énergie, 02 terrains de réplique
03 billetteries.

Les surfaces détaillées de chaque lot sont présentées en ce qui suit :

1.2.2.1 Lot A: stade de football

> CAPACITE : 40.000 Places.
e . 200 places VVIP.
e . 1788 places VIP.
e . 200 places Médias.
» SURFACE :
o _Empriseausol.................ooiiel S=41192,18m>.
e . Surface utile (hors terrain de jeux) ... S=52 274,83 m2,

> DISCIPLINES SPORTIVES:
Football

1.2.2.1.1 Sous-sol 2

e Hall d’acces officiels du sport. ................ S=867,12m2.
e 02 vestiaires officiels du sport. ............... S=278,02m2,
e 02 vestiaires officiels du sport... ............. S=357,12m2,
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(Vestiaires joueurs, sanitaires et douches, massage, cryothérapie, bureau d’entraineur,

responsable d’équipement).

01 vestiaire arbitres et sanitaires. ............ S=44,48m>2.

Zone MIXte....c.ovvvviiiiiiiieiieeeens S=379,28m2.

Tunnel des joueurs. ............ccooovininn.n. S=37,98m?

Infirmerie et salle de soin. .................... S=42,88m?

Controle anti-dopage. ..............ccceeenne.n. S=32,02m?

01 Salle de conférence de 105 places. ....... S=145,15m2

02 Vestiaires et sanitaires ramasseurs de ballons....... S=45,03m?

Zone des stadiers (vestiaires, accueil, sanitaires) ....... S$=273,66m?
Zone protection civile (PC, infirmerie et sanitaires) ......... S=493,08m?
Stationnement d’ambulance 18 places. ............... ....... S=690,38m?
PC policeetgarde aVue. ..........coooviiiiiiiiiiiiiiee o, S=135,5m?2
Zone DGSN (cafeté-restau, cuisine sanitaires) ............... S=397,58m?

Atelier et garage de maintenance, cours de service, magasins. S=1 161,08m?

19 Locaux et galeries technique. ........................ S=2279,25m?

03 Locaux diSPO. ....ooeviiiiiii i S$=321,27m?

01 Poste transfo et local onduleurs (04 postes Transformateur de puissance 2000 KVA,
triphasé type Huile MINERAL, 01 Transformateur de puissance 800 KV A, triphasé type
TRIHAL ... S=779,5m?

Zone sureté interne (bureau d’ordre, responsable, accueil, salle de contrdle, vestiaires,
SANITAITES) ..ovtirt it S=387,76m?

Aiire de livraison cuisine et 02 espaces de stockage (12 chambres froide, compresseurs,

réception et tri, épicerie, emballage vide, local déchet).

..................................................................... S=350,4m?
Parking VVIP 20 places. ........cccooviviiiiiiiiiiinn.n. S=758,84m?
Sanitaires VIP. ... S$=38,33m?
Circulations mécanique.............ooevieriiiiiiniinnnn.. S=7038,94m?
Espaces sans programme..............c.oceevieeineenn.n. S=4533,82m?
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1.2.2.1.2 Sous-sol 1

04 blocs Sanitaires publics, chaque bloc contient 09 sous-blocs H et 01 sous-bloc F

les sanitaires destinés aux femmes se composent de 04 blocs de 9 toilettes et 9 lavabos pour

un total de 36 toilettes et 36 lavabos.

Les sanitaires destinés aux hommes sont de 212 toilettes, 360 urinoirs et 368 lavabos.

S/bloc= 364,39m? S 04 blocs= 1 457,56m?

o 27 Sanitaires VIP.......c..oiiiii S=439,21m?

e Sanitaires et vestiaires personnels. .................. S=99,58m?

o 15L0gesVIP o S/loge = 20,25m2
o 04 cafeteria-cuisine VIP. ..........c.coooiiiiiiin... S=267,44m?

e 0l Saloncollectif VIP. ..o, S=1785.21m?

02 ascenseurs d’une capacité de 800 Kg

01 ascenseur pour média d’une capacité de 1000 Kg.

02 Ascenseurs VIP d’une capacité de 630 Kg.

06 monte-charge d’une capacité de 630 Kg.

02 monte-charge d’une capacité de 630 Kg.

01 ascenseur d’une capacité de 1000 Kg au restaurant public.

02 ascenseurs d’une capacité de 1000 Kg.

Infirmerie VIP. ... .., S=23,79m?

02 blocs Cuisine (cuisine de préparation, préparation légumes, préparation volaille, local
déchet, plonge batterie, entrep6t et stockage a froid et Plonge Vaisselle, stockage vaisselle
et bureau chef cuisinier) .................. S/bloc =166,02m2

Administration stade (bureau direction, secrétariat, salle de réunion, cuisine, sanitaires,

06 bureaux, 02 open space, archive) ............... S=855,51m?

02 Salles de sport (salle d’échauffement, vestiaires, sanitaires et douches, salle
de récupération, bureau, stockage). ..............cocoiiiiiinl. S=1091,05m?
24 LocauX teChNiQUE. .....c.ovviiiite e e S=2167,98m?
02 Espace commercial (hall, 14 magazines). ........................ S=2405m?
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Centre de conférence (salle de conférence, 10 Box, 02 salle polyvalentes,

02 salles de réunion)

Restaurant public.

S=1178,73m?
S=2521.45m?

02 cafeteria public (cafeteria, patisserie boulangerie, réserve, local ménager,

sanitaires, garde-robe) ... S=395,54m2
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Figure I-4 Plan darchitecture Niveau -1
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1.2.2.1.3 Réez de Chaussée

e Logeprésident. ...t S=135.60m?

e (Accueil président, hall président, vestiaires, sanitaires président, sanitaire VVIP, bureau
protocole, salle garde-corps, infirmerie, cuisine) .................. $=210,39m?

o  LogesVVIP. . S=106,50m?

e (Accueil VVIP, infirmerie VVIP, sanitaires VVIP) ............... S=110,57m?

o StUAIO TV, o S=89,28m?

e Foyer presse (billetterie, infirmerie presse cafétéria, sanitaires) ......... S=189,85m?

e 02 Buvettes/boutiques type 01(02 stockage, sanitaires PMR). ............ SIB=44,22m?

e 02 Buvettes/boutiques type 02(stockage, 02 sanitaires PMR). ............ S/B=46,54m?

e 04 Buvettes/boutiques type 03(stockage, 02 sanitaires PMR). ............ S/B=46,54m?

e 04 antenne médicale et Salles de police (sanitaire PMR) ................... S= 38,69m?

02 ascenseurs président d’une capacité de 1000 Kg.

1.2.2.1.4 Réez de Chaussée +

e . Centre des médias (salle de travail, salle de réunion, réparation caméra, bureau
informatique, centre d’interprétation, rédacteur en chef, stockage informatique, espace

copie, bureau responsable FIFA, bureau partenaire). ......... S=279,38m?

.2.2.15 EtageO1

e . C.0.S (02 bureaux, salle informatique, sanitaire). ............ S5=129,15m?
Le COS est doté de 08 opérateurs.

e Ascenseur pour COS d’une capacité de 630 Kg
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1.2.2.2 Lot B: pble énergie

» SURFACE :

Emprise ausol.................. 1 2651,97 m2,
Surfaceutile..................... :2651,97 m2,
» PROGRAMME :
Centrale thermique............oooiiiii e S=563,37m?
Centrale frigorifique stade ... S=446,66m?
Groupes Electrogene ..o S=140,51m?
Poste de transformation principal ...................ooooil. S=307,02m?
Hydro sanitaire) ........oooeiiiiiiie e S=66,03m?
02 MaGASINS. 1.ttt ettt e ettt et et e S=123m?
01 Local Anti inCendie . .......coevuiiiii e S=161,43m?
02 Accumulation eau anti incendie. .................cceeiiiiviiiineen.. S=203,28m2
02 Accumulation eau potable...............ooiiiiiiii S$=203,28m?
02 Accumulation irrigation stade. ..............cooiiiiiiiiie, S=178,92m?
AN AT, oottt ettt e S=7,49m?
1.2.2.3 Lot C. aménagement extérieur, parkings, terrains de réplique, et billetteries
» Programme :
06 acces (01 acces officiels du sport, 01 acces président, 03 acces public)
Esplanade..........cooeiiniiinii S$=33621.95m2
Parking public. 2567 PL / Bus public: 49 PL
Parking media. 62 PL
Parking sécurité. 43 PL
Parking protection civil. 29 PL
Parking VVIP/VIP. 164 PL
Parking restaurant.68 PL
02 terrains de réplique 105*68 m.
01 bloc vestiaire. 36 PL
03 billetteries.

11



Chapitre 1 : Présentation de ’ouvrage

e Podle énergie. 24 PL
e 02 bassins de récupération EP.
e Hélio-port.

e Gazonniére.

Figure 1-7 Plan de Mass de Stade
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I. Chapire 1
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

1.3  Description structural

D’un point de vue structural, le stade de Douera est principalement une structure en béton arme
en forme d’anneau elliptique (dimensions extérieures maximum 200 m x 250 m), avec une
toiture en charpente métallique, constituée de treillis spatiaux tridimensionnelles. L’ouvrage est
supporté sur une partie de sa surface par des sous-sols, atteignant une profondeur de 10 m

environ sous le niveau zéro de projet (fixé a +171.50 m en coordonnées NGA).

Figure 1-8 coupe architecturale verticale de la structure de stade

La structure en béton armé est constituée de 30 couples de voiles disposés selon un entraxe
moyen de 22 métres : leur but est de soutenir aussi bien la couverture (poutre a treillis en acier),
que les gradins en béton armé. Les forces horizontales (vent, séisme) sont partagées entre les 30

couples de voiles en raison de la direction radiale d’eux-mémes.

Les fondations sont de type profond en pieux diametre entre 800 et 1200mm, déroulés au pied

des couples des voiles et élévations principales (murs, piliers, ...).

13



Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

1.3.1 Structure en acier

L’ossature de la couverture est principalement congue par un systeme de treillis spatial 3D
modulaire, ou les solives inférieure et supérieure sont décalées plan métriqguement. Les éléments

structuraux du treillis sont des tubes circulaires de diamétre variable entre 152mm et 426mm.
Sur le plan global, on peut repérer trois secteurs qui ont le méme centre de courbure :

- Coté longitudinal — c6té long : 5 modules

- COté transversal — c6té court : 4 modules

- Zone de raccordement : 3 modules

La couverture totale est constituée de 30 modules.

Un module standard a une longueur de 10.9m sur le fil extérieur et de 8.95m sur le fil intérieur

10
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Figure 1-9 les différant Systeme spatiale modulaire
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de ouvrage

101

Présentati

Chapitre 1

1.3.1.1 Poutres principales

une structure principale de 30 treillis

éed’

La structure de la couverture du stade est constitu

ire en acier.

la

Ircu

formant une poutre ¢

incipaux

spatiaux pr

Figure 1-11 Vue en 3D du Model de treillis spatiaux en rouge
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

Figure 1-12 vue en 3D du model d’une treillis spatiale principale

Les poutres réticulaires spatiales de la structure principale s’appuient inférieurement sur un
chevalet qui est constitué par 4 éléments circulaires en acier garantissant un encastrement et

convergent sur le point indiqué dans la figure suivante.

Figure 1-13 Vue en 3D du model d’un chevalet d’appui des poutres
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

Figure 1-14 vu en perspective d’un chevalet d’appui
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Chapitre 1

1.3.1.2 Poutres secondaires
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Dans la figure suivante, entre les treillis réticulaires spatiaux sont disposées les structures

secondaires qui ont pour but de soutenir la couverture.

Figure 1-15 Vue en Plan des Treillis spatiaux secondaires
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Figure 1-16 vue en Plan du model d’une structure spatiale secondaire

Figure 1-17 vue en 3D du model d’un Module de treillis
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1.3.1.3 Systeme de la couverture métalligue

La toiture du stade est composée par I’ossature de la charpente + la couverture métallique. Cette
derniére est principalement divisée en : couverture métallique opaque, panneau translucide,
gouttiere, corniche et systéeme antichute, dans lesquels la surface totale des panneaux translucides
est environ de 5500m2, la surface de la couverture métallique est environ de 24 500 mz, la longueur

de gouttiére et corniche est d’environ 720 m.

Panneau translucide

Couverture métallique

Gouttiére et corniche ]

Figure 1-18 image de rendu du systeme de la couverture

Les matériaux de la couverture (sauf les panneaux externes) sont fagonnés en usine selon les
dimensions des conteneurs et ils seront livrés sur site par le transport maritime, les panneaux
irréguliers seront découpés sur site en fonction des mesures réelles. La longueur totale des

panneaux externes est d’environ 37.729 m.
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1.3.1.3.1 Panneau interne

Les tbles nervurees en acier perforees de 0,6 mm d'épaisseur sont utilisees comme les panneaux
internes, type de tdle : TD35-200-1000 ; la hauteur d'onde est de 35 mm, la largeur utilisée est de

1000 mm et le taux de perforation est de 23%

1.3.1.3.2 Support oméga et sous-panne oméga

Le support oméga est de 3mm d’é€paisseur, la surface est traitée par la galvanisation,
specification de section est de 30X40X120X40X30mm, la longueur est de 150mm, le matériau
est de S350GD +Z275. La sous panne oméga est de 2.5mm d’épaisseur, la surface est traitée par
la galvanisation, la spécification est de 30X30X60X30X30mm, le matériau est de S350GD
+Z275

1.3.1.3.3 Clip en alliage Aluminium

Clip de connexion en aluminium a haute résistance, le support Al en forme T a haute résistance
(avec barriere thermique) AW6061-T6, H=90mm, W=60mm, limite d’élasticité=240mpa,

résistance a la traction>290mpa, allongement 7%.

1.3.1.3.4 Isolation acoustique

La couche d’absorption acoustique est composée par laine de verre de 50mm d’épaisseur Owens

Corning, la densité est de 24kg/m3, performance de combustion est de classe A

1.3.1.3.5 Panneau externe

Un bac a joint debout en alliage AlI-Mg-Mn de 1mm d’épaisseur est utilisé comme 14 le panneau
externe, le substrat est le tole en alliage Al-Mg-Mn AW3004, état d’alliage est de H24, le modéle
du bac a joint debout est de N65/400, le revétement du bac est en résine fluorocarbonnée et le

teneur de résine fluorocarbonnée n’est pas inférieur a 70%, deux applications et deux cuissons,
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épaisseur moyenne du revétement n’est pas inférieure a 25um ; derriére du bac doit revétir de

polyéthyléne, épaisseur >5um

~
t <>
4 .
ot $
-
b *—
1] . e
l | I .‘g‘— Panneau externe : alliage Al, N65-400 i @ H
~ ’ 400mm de large, Tmmd’'épaisseur 1 :
( hy . 2
\ | I
'\,) N —>| Laine de verre : 50mm d’épaisseur | ~~~~~~~ | ® A
L 1

ClpBRAL | oo | 1)

Sous-panne

A\ 4

Support oméga, 150mm de long, 1Tm : !

de distance y, o]

asod ap aouanbag

\ 4

Panneau interne : panneau perforé e
TD35-200-1000, 35mm de haut, 1m [ @D |
R |

de large, 0.6mm d'épaisseur, textile

non tissé sur le dessus

Figure 1-19 structure de la couverture métallique
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1.3.2 Continuité et systéme d’appuis de la couverture

Dans le but d’avoir une action d’anneaux structural intérieur et extérieur, la couverture est
congue comme une structure unique sans joints. Elle est appuyée -en exercice- iso-statiquement a
la sous-structure. Les dispositifs d'appui, et leur déplacement dans les deux directions, sont
calculés pour absorber les déplacements mutuels de la couverture et de la sous-structure, d’au-
moins £100 mm dans les deux directions (cette course doit étre combinée vectoriellement pour
chaque unique appui pour évaluer le déplacement maximum limite). Chaque poutre réticulaire

est fixée sur trois appuis comme indiqué sur I’image ci-dessous

Figure 1-20 Vue des 3 points d’appuis de la structure réticulaire
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1.3.2.1 Type A:

Le point le plus bas de la poutre réticulaire est posé sur les chevalets d’appuis. Cette liaison offre
un soutien vertical a toutes les poutres réticulaires alors qu’horizontalement I'appui est fixe
(appuis en bleu sur la Figure ci-dessous), deux appuis sont coulissants seulement en direction
longitudinale ou transversale (appuis en vert sur la Figure ci-dessous) ou bien coulissants dans
les deux directions (appuis en magenta - et appuis rouges sur la Figure ci-dessous) pour
permettre la libre dilatation thermique de la structure. La disposition des appuis coulissants

correspond a la configuration typique adoptée pour les ponts routiers

Figure 1-21 Vue en plan des dispositifs d’'appuis de type A de la structure principale
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1.3.2.2 TypeB':

La poutre réticulaire liée (selon la combinaison de chargement considérée) par deux dispositifs
qui bloguent les déplacements verticaux alors qu'ils permettent un déplacement libre horizontal
dans les deux directions. De tels dispositifs sont donc des appuis multidirectionnels. Pour les
combinaisons de charges dans lesquelles sont considéres :

— L'action de la charge due aux rafales de vent

— L'action de la charge due au séisme

Tous les appuis (de type unidirectionnels et multidirectionnels) fonctionnent comme une
contrainte dynamique en bloquant les déplacements dans les deux directions :il s’agit d’un
dispositif OLEO-dynamique nommé Shock-transmitter, ou shock-transmission unit.

On peut voir le détail de la configuration des appuis pendant le séisme sur la Figure suivante. Les
appuis de type B restent par contre toujours de type multidirectionnel, comme ce sont de tiges

métalliques articulées

Figure 1-22 Vue en plan des dispositifs d'appuis de Type B de la structure principale en cas de
séisme
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1.3.3 Structures en béton armé

1.3.3.1 Voiles principales

Les gradins des anneaux de la tribune haute sont soutenus par des porte-a-faux a section variable
(variation possible de 1.60m x 0.80m jusqu'a 6.00m x 0.80m, comme on peut le voir sur la figure
suivante dont la hauteur est de 37 métres environ). Ces porte-a-faux sont inclinés vers les appuis
de la couverture sur une longueur libre de 27 metres environ. Les lames sont disposées en

couples (la distance entre les deux éléments est de 4.25 métres), en correspondance des escaliers,

selon un entraxe moyen de 22 métres

& & & &

Figure 1-23 Coupe transversale du stade

En analogie au schéma de la couverture, on peut repérer trois secteurs qui ont le méme centre de

courbure :

— COté longitudinal — coté long : 10 modules
— COté transversal — c6té court : 8 modules
— Zone de raccordement : 12 modules

Au total, il existe 30 modules.
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Figure 1-24 Schéma générateur de la géométrie de la couverture et de
la substructure

La géométrie des porte-a-faux et de la couverture est étudiée dans le but de rééquilibrer les
moments fléchissant crées par les charges afin de pouvoir transférer aux piliers de soutien les
forces de flexion et de compression. Les porte-a-faux sont réalisés en béton armé. Chaque porte-
a-faux est soutenu par une voile a section rectangulaire 825cm/925 cmx80cm qui est congu dans
le but de transférer aux fondations les charges verticales et horizontales de la superstructure de

I’ouvrage. Les gradins du deuxieme anneau sont réalises par des poutres en béton dont la section

est renversée comme indiqué sur la figure suivante.

R EEONS RS SETEPETS S TreUS
O 3 T

=il (11}

Figure 1-25 Coupe avec vue sur les gradins

27



Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

Les gradins du deuxiéme anneau sont réalisés a pied d’ceuvre. La partie inférieure du deuxieme
anneau (qui représente le porte-a-faux intérieur vers le terrain de jeu) sera réalisé avec une
section pleine en béton armé afin de transférer les actions sismiques par le biais des Shock-

transmitter.

1.3.3.2 Planchers et piliers

Les structures horizontales (niveau O et niveau 1) seront réalisées en béton armé. Les planchers
auront une épaisseur de 0.50m et seront réalisés en béton armé allégé de hauteur 0.32m (voir
figure suivante).

o , ‘, '.\‘.‘"._
(“Q N

>

Figure 1-26 Vue des U-BOOT

Le plancher, avec ce type de coffrage aura un fonctionnement de dalle alvéolaire coulée sur site

en deux directions principales.

Figure 1-27 coupe type plancher
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Le choix de ce type de coffrage est principalement fait dans le but de rendre la structure plus

Iégere, il n’a donc aucune fonction structurale.

a8
ASSONOMETRIA PROSPETTO PROSPETTO
Tabella per determinare il numero di u-boot ed il risparmio di cls
cassero Altezza Piadini Larghezza Interasse Incidenza Risparmiec di cls Cansume clis”
w-haot ravetto travelt u-Doot
<m cm om primy melpz mc/img mefmeg
12 64 2,44 Do [N Q084
SR | B 2,30 0031 0.071 0,089
w18 156 165 5 208 0031 0.057 0083
18 0 206 | ___oom 0,063 0,007
20 72 1,91 HALRA 0,011 0100
- 5 [T} 2.44 0.047 = 3,115 0.125
14 i 2,40 0.047 gloe 1 __ _073J2
u-24 4 ) B an 2,16 0,047 glo2 1 0138
N-5.10 18 0 2,04 0047 | 0,096 0,144
o -Te 1 0% 0 sas A el o2
I Locto 3 ot 2 14 0.062 0.151 O 1ﬁ_—
| 0-5.10 . 3 ah 2,30 0062 0,142 0,178
u-32 a2 0-5.50 G [51:] 2.6 0.C62 0334 0,185
! 0-5-10 14 : L 204 0062 0127 gaux
0-5-10 20 74 1,93 0062 0120 0,200
| 0-5.10 12 | &4 2,44 0.0/8 0G0 Q.210
‘ 0-5.10 14 | 66 230 | QU8 [UREL) a.22
| wdn 40 D510 16 g 2.6 608 0,169 o231
0-5-10 14 20 208 0078 0,159 9,24
‘ 0-5.10 20 72 1,93 ¢0i8 11,7450 9,250
o510 | L 4 2,44 Q.094 0229 0,251
o-5-10 11 - fifi 2.9 0.034 0.215 0254 1
=43 a8 C-5-10 | L ] 2.1€ 0034 0,203 0277 |
C-5-10 | 16 70 204 | 0094 0142 0,788
C-5-10 | 20 2 ey | 0094 | 0181 0299
* Copsuma & calcesruzo lirnstapeate il aheza ool (=boot con astlusre dalz suattn m'snm & suwenoe e

Les poutres sont définies en zones ou le coffrage type U-boot n’est pas mis en place : elles seront
disposees selon une direction radiale et une direction circulaire comme on peut le voir sur la

figure suivante.

Cette disposition permet de créer une armature a maille réguliére, ce qui favorise d’avantage la
notion du diaphragme des planchers d’ou elle assure la bonne transmission des efforts
séismiques vers les fondations a travers les voiles. Les piliers 0.50x0.50m seront disposés a
entraxe de 9.5m maximum selon la direction circulaire, toujours en correspondance des axes des

poutres.
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Repére indiquant les volumes de béton économisés par I'utilisation de coffrage pour dalles alveolaires cast-in-situ

[ v ' '
X 1

b
R
»

U-BOOT et des poutres

W Rt A BIG8T

a-

Figure 1-28 Vue en plan de

1.3.3.3 Fondations

Les fondations sont réalisées avec un systéeme de fondations profondes en type pieux, ayant des
diametres de 1200mm et 800mm, disposés en dessous des éléments verticaux principaux et reliés
entre eux avec un radier général en forme de dalle ayant une épaisseur variable. Le but de ce
systeme de fondation est d’assurer un degré d’encastrement assez suffisant dans toutes les
directions pour reprendre les efforts provenant des éléments structuraux de la superstructure

(voiles et poteaux).

L’épaisseur du radier varie selon I’endroit des éléments structuraux, elle est principalement

partagée en trois parties :

- Sous les voiles centraux, elle est égale a 2.20 m, supportée par les pieux de 1.20 m de
diamétre ;

- Sous les poteaux, elle est égale a 0.70 m, supportée par les pieux de 0.80 m de diametre ;

- Sous le reste de la structure, I’épaisseur est de 1.0 m, supportée par des pieux de 1.20 m

de diamétre ;
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Figure 1-29 Coupe transversal des foundations

1.3.3.4 Facades

La masse de la facade de la tribune Vip est considérée dans le modele de calcul développé dans
le rapport de calcul. Son effet est considéré dans le modéle global. Les détails des connexions a

la structure sont indiqués dans le projet exécutif d’architecture.

1.3.3.5 Escalier entrée c6té Nord

Long le c6té nord, est réalisé un escalier en béton que appuis sur des murs en béton armé.
L'escalier connecte 1’entrance avec le niveau 0 du stade. Le schéma statique de 1'escalier est donc
quelle d’une semelle inclinée sur quatre appuis. L escalier en question est montré en la figure ci-

dessous
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DETAILS GRADINS DE ENTREE

|
echelle 1:20 |
24
- ," X
' -
t

Figure 1-30 coupe escalier de entrée
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1.3.4 Description du schéma statique et sismique

Dans le but d’admettre des déformations thermiques, les structures de béton armé sont divisées

en 6 secteurs comme on peut voir en figure :

Figure 1-31 les joints séismique

Ces joints ont la possibilité de se fermer en cas de chargement latéral dynamique tels que le
séisme ou le vent, avec un blocage des déplacements dans la direction annulaire. Ce systeme est
connu sous le dispositif OLEO-dynamique nommé shock-transmitter, ou shock-transmission

unit.

L’application des forces resultantes des différentes charges sur le systeme structural du stade est

présentée en couleur sur les figures ci-dessous :
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Figure 1-32 Coupe transversale et vue sur les principaux éléments verticaux

Pour la charge due a I’action sismique, le schéma résistant est représenté sur la figures suivante :

DETAR 8 - ANNEAU STRUCTUSAL
JEPTREONIN A0

T DETAR © - AWEA STRUCRRAL
| SUPLRSUR SOSMOE
3 AVEC SHOCK TRANSASTTER: 2X1500 &N

ar.vzod. N+ /—200mm

as ¥ :
§ AN} SO ANSRTIER-S00 AN + /— 50 s
- A% 3

niveou O

DR 500 W« /= SOmm
...... ~— nivess =1

Figure 1-33 schéma explicatif de la résistance de différant transmetteurs de shock
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Index des couleurs :

e Enrouge : Les voiles des porte-a-faux ;

e En jaune : Les deux anneaux en béton armé pour la transmission des efforts ;
e En magenta : la partie en acier entre les voiles de I’anneau supérieur ;

e En bleu : Les Shock-transmitters des niveaux inférieurs ;

e En vert : Les shock-trasmitters de ’anneau supérieur ;

1.3.4.1 Joints anti-séismiques : Shock Transmission Units (STUs)

Au niveau des mémes joints préevus pour permettent la déformation thermique des tribunes, il a
été prévu également des dispositifs de blocage dynamique (Shock transmission Units) certifiés
avec les normes européennes EN 15129. Leur fonction est de transmettre les efforts axiaux entre
les deux anneaux du stade inferieur et supérieur afin d’assurer la continuité annulaire des

planchers d’ou la notion diaphragme.

Figure 1-34 shock transmission units STUs

Le chargement des « STU » varient selon les différents niveaux de la structure du stade, avec une
charge minimale de 500 kN niveaux inferieures et elle arrive jusqu’a 2000 kN sur I’anneaux
supérieurs. Sur la couverture, les « STU » sont disposez entre la sous structure en béton arme et

la couverture.
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1.3.4.2 Liaisons structurelles des voiles : anneau supérieur et inferieur

La fonction principale des deux liaisons inférieure et supérieure est de réaliser une raideur en

dehors du plan vertical des porte-a-faux.

1.3.4.2.1 Anneau supérieur

Pour garantir le transfert des efforts sismiques dans la partie supérieure des porte-a-faux, un
double « anneau-parapet » en béton armé de 1.00x0.60m est mis en place. Dans les zones ou les
porte-a-faux n‘ont pas de connections avec les gradins, ils sont fixés entre eux par deux poutres
en acier a section circulaire, qui peuvent avoir, dans le cas de joint seismique, un dispositif de

shock-transmission unit a 1’intérieur.

Cas de continuité
de voiles et joint
seismique avec -

STU

Cas de continuité

de voiles sans STU

Figure 1-35 Anneau supérieur partie en béton-arme et partie en acier

Donc la continuité de I’anneau supérieur entre les voiles portantes est assurée par structure
métallique. Cette structure est réalisée avec deux tubes en acier ayant un diamétre & = 610 mm

et une épaisseur de 40 mm ainsi qu’un systéme du contreventement.

Le systéeme global est présenté sur la figure en ci-dessous
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Anneau metallique
entre voiles

Figure 1-36 vue de ’anneau métallique

La raideur au cisaillement de I’anneau supérieur qui stabilise les porte-a-faux est assurée méme

dans les parties en béton armé par la semelle de continuité entre les 2 « anneau-parapet » :

Semelle résistante

a cisaillement

Anneaux parapets

supeneurs

Figure 1-37 vue de I’anneau supérieur en béton
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1.3.4.2.2 Anneau inferieur

Les gradins du premier anneau ou anneau inferieur sont réalisés avec une semelle en béton arme.

Figure 1-38 Anneau inferieur en béton-arme
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

1.1 Toiture en acier

La structure de la couverture est constituée par un systeme treillis spatial modulaire, ou les solives
inférieure et supérieure sont décalées plan-métriquement. On peut repérer trois secteurs qui ont le
méme centre de courbure :

-Coté longitudinal -Coté long: 10 modules
-Coté transversal -Coté court: 8 modules
-Zone de raccordement: 12 modules

En total 30 modules. Un module standard a une longueur de 10.9m sur le fil extérieur et de 8.95m sur le
fil intérieur

PLAN POUTRES PRINCIPALES | |
(Echéle 1:1000) ‘ 1
‘
odule
)
J ] odule
4 odule
LSS ) SN 5 TYEAS TS
o \ ¢ v U %y 0
Eige i it TR L
= Al VAVEA:

Rl S

Figure 11-1 différents type des modules
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

11.1.1 Dimensions des tubes coté longitudinal (10 modules) Réticulaire spatiale principale

PLAN POUTRES RETICULARES PRINCIPALES \
(Echébe 1:1000) X |

Table I1-1différents épaisseurs et diametres des modules spatiaux principaux longitudinaux

Epaisseur (mm) Diamétre (mm)
10 152
12 180,203,219
12,5 168
14 377
16 219,245,273,299,377
20 402,426
25 426
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

Figure 11-2 vue en perspective P. Principale
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{ W PSR —i = —— —_Lé29%16 16 i | I
gl i %) 2 ~‘~\,§ e o| < o | 25 T —— e = — 245x16.
K | =g te = = = = .y = = =
g g = = =
S | 426 = == S = i Tl L= — = =0l
| - = =< —— — = — 42516 i [l |
d = — === — 90520
L 2620 X " 1™ | l I l l !
[ [ === I R Z N [ | 1 —
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Figure 11-3 Vue en Plan d’une p. principale

Figure 11-4 vue en perspective d’un chevalet d’appui
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

11.1.2 Réticulaire spatiale secondaire

PLAN RETICULAIRES SPATIALES SECONDAIRES TYPE C |
(Echélle 1:1000)
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux
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Figure 11-6 vue en plan d’une poutre secondaire

Table 11-2 différents épaisseurs et diametres des modules spatiaux secondaires longitudinaux

Epaisseur (mm)

Diamétre (mm)

10

152

12

180,203,219

12,5

168

14

377

16

219,245,273,299,377,426
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

11.1.3 Dimensions des tubes c6té court (8 modules) Réticulaire spatiale principale

PLAN POUTRES RETICULAIRES PRINCIPALES
(Echélle 1:1000)

Table 11-3 différents épaisseurs et diametres des modules spatiaux principaux transversaux

| I . .

T 111

Epaisseur (mm)

Diamétre (mm)

10 152

12 180,203,219
12,5 168

14 377

16 219,245,273,299,377
20 426
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

Figure 11-8 Vue en perspective d’une poutre principale
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Figure 11-7 vue en perspective d’un chevalet d’appui
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

I1.1.4 Réticulaire spatiale secondaire

PLAN RETICULARES SPATWLES SECONDARES TYPE A | |
(Echébe 1:1000) ; 1
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux
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Figure 11-11 vue en plan d’une poutre secondaire

Table 11-4 différents épaisseurs et diametres des modules spatiaux secondaires transversaux

Epaisseur (mm) Diamétre (mm)

10 152

12 180,203,219

12,5 168

14 377

16 219,245,273,299,377,426
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

I1.1.5 Dimensions des tubes Zone de raccordement (12 modules) Réticulaire spatiale principale

PLAN POUTRES RETICULAIRES PRINCIPALE: 1

(Echéfle 1:1000)

\

Table 11-5 différents épaisseurs et diametres des modules spatiaux principaux zone raccordement

Epaisseur (mm)

Diametre (mm)

10 152

12 219,203,180
12,5 168

14 377

16 219,245,273,299,426
20 402
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux
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Figure 11-13Vue en plan d’une p. principale

Figure 11-14 Vue en perspective d’un chevalet d’appui
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

11.1.6 Réticulaire spatiale secondaire

PLAN RETICULAIRES SPATIALES SECONDAIRES TYPE B | l f
(Echéle 1:1000) r

g I

| e
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

Figure 11-15-vue en perspective

N1
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TS
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Figure 11-16-vue en plan

Table 11-6 différents épaisseurs et diametres des modules spatiaux secondaires zone raccordement

Epaisseur (mm) Diamétre (mm)
10 152,168
12 180,219
14 377
16 203,219,245,273,299,377,426
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

11.1.7 Les pannes

Trow  fente 18140+ boukn M16c140240 | Trou rond 918+ boulon M16x140/240
@18x40 (<[l eM16x14020085 £ Q18I Lemextd0r2¢08 E
|
1 ElE] 1K I
s TR
. kgl
kit
g |l
il
I |® i i d
f 1
Al e Panne: RHS200x100x4 ou RHS200x200x4
HUREL n : i
sl | 18%: [1200x100x450200x200¢4
Structure Comiére L75x6mm
2] L7syemm fiffl

Dessin axonométrique du systéme de couverture métallique

SREMARANE

Panne 1: RHS200x100x4,
§355J0 Portée < 8000mm

11%1: RHS200x100x4mm 1%1: RHS200x100x4mm 7 &,
Ji, $35500 [ 1200mm, 535500, 75 ®
<8000mm @ , @
° i I
D . 4
a @4201\ Q’;& II\. Q
Portée > 8000mm i
H1%2: RHS200x200x4mm /&,
N [E]#F11200mm, $355J0, 75 % >
Cornigre L75x6mm 8000mm @
L75x6mm fiiffl
i i
i

RHS 200x100x4 %

Il existe 2 différents type des pannes :

Panne 1 RHS200x100x4 tube rectangulaire & paroi mince T wm
B =100.000 H =200.000 ;
Tw=4.000 Tf=4.000 -

2000
-t
i
i
i
|
'

Matériau : S355J0
Limite d’élasticité fy=355.000
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

Panne 2 RHS200x200x4 tube rectangulaire & paroi mince SHS 200x200x4 ()

B =200.000 H =200.000 ' 1 T

—

Tw =4.000 Tf=4.000
Matériau : S355J0
Limite d’¢lasticité fy= 355.000
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

11.2  Prédimensionnement des sections des éléments verticaux et horizontaux en béton armé
11.2.1 Les éléments horizontaux

L || :

Figure 11-17 Les éléments horizontaux

11.2.1.1 Les gradins
Sont des poutres en béton armé qui travail en flexion simple et comporte le poids des spectateurs

On suppose que le poids des spectateurs et le poids propre sont repartie sur la portée de la poutre
L

La poutre est encastrée a I’extrémité, on suppose que la poutre est simplement appuyée pour la
pré dimensionnement :

A L=18m A b:0,8m
Lmax/15<h<Lmax/ 10
0.3h<b<0.7h o
g % HoR
18/15=1,2m < h <18/10= 1,5m en prend h=1,5m h=1,5m

0,3x1,5=0,45m < b <0,7x1,5=1,05m en prend b= 0,8m
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

11.2.1.2 Les plancher en U-boot

COUPE TYPE PLANCER h. 50
. echelle 1:20

BARRE SUPERIEURE ELEMENT SEPARATEUR DES U-BOGT

32
50

10

Les structures horizontales (niveau 0 et niveau 1) seront réalisées en béton armé. Les planchers

auront une épaisseur de 0.50m et seront réalisés en béton armé allégé de hauteur 0.32m

55



Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

11.2.2 Les éléments verticaux

nhvopy -1

niveau -2

-
)
-v
:'av.-n.‘.aurku‘ s
— a5 7 SR TR
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

11.2.2.1 Les voiles

Dans notre projet d’étude, les voiles ont une forme irréguliere, imposée par 1’architecture
de ’ouvrage. Leur rble est de supporter le poids important de la toiture en charpente métallique,

supporter les gradins et assurer la stabilité de la structure vis-a-vis des charges latérales (Séisme /

Vent).
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

851,733 cos 46 kn

35m

- Poteau -
Rectengulaire

16m

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centreé, les régles CBA 93 préconisent de
prendre une section réduite en laissant 1cm de chaque coté en tenant compte de la ségrégation du

béton.

D’apres les régles BAEL91, elles préconisent de prendre la section réduite

B*Nu
Br 2 e o5 (e
0,9 ’ Ys Br

Br : Section réduite d’un poteau, (cm?)
As: Section d’acier comprimée.

Fcos : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28=30MPa).
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

foc : 0.85 (feoslyp) = 17 MPa.

vb Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1, 50)......situation durable.

vs : Coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............... situation durable.
fe : Limite d’élasticité de I’acier utilisé = 400MPa.

B : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui

prend le valeur : p = 1+0,2 ( A/35)?

On se fixe un élancement mécanique A = 35 pour rester toujours dans le domaine de la

compression centrée d'ou: =1,2
D’aprés RPA99/version 2003 : A/Br = 1% (zone 111)
Donc : By =0.0642 Ny = 0,0642x779,143x10 = 500,12 cm?

D’aprés le B.A.E.L,ona: O0<A<70 onprend A =35

V12xl l l B
onaalors:a= 222~ Y enprend:a=ZL et b=2+-%
35 10 10 a-2

. , , 1
siontrouve a>b on prend un poteau carrée de coté %

R.P.A 2003 exige :

Min (a, b) > 30 cm en zone Iy et 111

Partie 1 (en suppose que notre voile est un poteau rectangulaire sollicité en compression simple)
La longueur de flambement (poteau doublement encastré)

Li=0,7Lo =0,7x16=112m

a= V12x11,2 = 1.1m
35

b=2+22=19m
1,1-2
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

11.2.2.2 Les Poteaux

Par définition les poteaux sont des éléments porteurs travail en compression simple qui comporte
les plancher

Dans notre cas d’étude du Stade 40 000 places, deux types des Poteaux sont utilisés,
rectangulaire et circulaire
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Chapitre II: Dimensionnement des éléments structuraux

11.2.2.3 Poteau rectanqulaire

D’aprés le B.A.E.L,ona: O0<A<70 onprend A =35
onaalors:a= Y24 L U enprend:a:i ot b=2+--
35 10 10 a—-2

. . ;1
siontrouve a>b on prend un poteau carrée de coté £

R.P.A 2003 exige :
Min (a, b) > 30 cmen zone Iy et 111
La longueur de flambement (poteau doublement encastré)

Ls=0,7Lo =0,7%x5,47=3,82m

a= \[ﬁ::,gz =0,37m enprend a=0,5m
b=2+—2%_=138m en prend b=1,5m
0,37-2

0,5m

11.2.2.4 Poteau circulaire
D’apres le B.ALE.L,ona:

Onprend D= % et D=2+ /%

0<A<70

on prend A = 35

R.P.A 2003 exige: D=0,5m

D>35cm en zone llp et 111 1 |
La longueur de flambement (poteau doublement encastré) ‘ ﬁ.}{.‘ S
L¢=0,7 Lo =0,7x547=382m Yoty Bany
! & ‘3";\"??‘5 ST
! '"'-“- ‘3 N T 'v';‘. ,'q‘
D= 2 =042m enprend D=0,5m %?Jg@:ﬁ’fésviz%

RS ST

N S e
) p"'..”'A‘}”;‘
< "n‘\ l"‘*
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Chapitre 111: Definition des Charges

I11.1 Les charge permanentes :

111.1.1 Charge permanent de la couverture :

Tel qu’exposé sur la Figure 1, en correspondance de chacune des 30 poutres réticulaires qui
composent la structure principale de la couverture, on prévoit la mise en place d'un systéeme
illuminant ayant un poids total de 10.0 kN. Le point d'application de la susdite force est indiqué

sur la Figure 2, environ a 2/3 de la longueur du porte a faux.

Figure 111-1 Vue globale de I'application des charges dérivant du systeme illuminant

Figure 111-2 Vue du point d'application de la charge concentrée dérivant du systéme illuminant

62



Chapitre 111: Definition des Charges

111.1.1.1 Charges permanentes dérivants des écrans panoramiques :

Comme indiqué sur la Figure 3 et la Figure 4, des installations de deux écrans panoramiques
géant dont les dimensions seront de 12mx10m sont prévus sur deux des quatre points majeure
courbure de la couverture. Chacun écran est considéré comme étant une charge linéaire de
44,0kN/ml. La charge est appliquée sur 1’élément de liaison entre les trois poutres réticulaires
principales prévues sur les courbures majeures de la couverture, comme indiqué sur la Figure 5.

La charge répartie appliquée dans le modele numérique est indiquée sur les figures ci-dessous.

Figure 111-4 Vue globale du schéma 2 de positionnement des deux écrans panoramiques
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Chapitre 111: Definition des Charges

Figure 111-5 Agrandissement du point d'application de la charge répartie dérivant des écrans
panoramiques.

111.1.1.2 Poids de la passerelle :

On considére pour la passerelle de liaisons un poids de 100kg/m et pour les passerelles d’acces

un poids de 145kg/m.

111.1.1.3 Poids de la couverture :

> Bac profilé en AI-Mg-Mn H65, ép=1mm ........................... 039 kN/m2

> Panneen forme omeéga ..........coovevviniiiiiiiiiie e 0.055 kN/m2

» Support de panne en forme oméga ..............ocooiiiiiiiiienn. 0.006 kN/m2
» Laine de verre ép=50mm, densité=24kg/m3 ........................ 0.012 kN/m2
» To0le nervurée en acier TD35-200-100 ép=0.6mm .................. 0.049 kN/m2
> Panne 0.153 KN/M2 AULIE .....cooviniiiiii e 0.020 kN/m2
D 0] - | PN 0.33 kN/m2
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Chapitre 111: Definition des Charges

111.1.2 Charge permanente de la structure en béton arme

000 (41715 SUM)

Figure 111-6 Coupe verticale de la structure de stade

En introduisant comme densité volumique la valeur suivante :
— Poids volumique d’acier : 7850 kg/m3
— Augmentation du poids acier pour connections (toles/boulons/soudures) +20%

— Poids volumique de béton armée 2500 kg/m3
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Chapitre 111: Definition des Charges

COUPE TYPE PLANCER h. 50

echelle 1:20
52
BARRE SUPERIEURE ELEMENT SEPARATEUR DES U—-BOOT
| : = '
el — : i - — - &
T ey s s
e e b N =
S RSP W TN e . K% e oems ST S e R R Y semyrnd =]
L \ 64 "
1 1
PIEUX__U—BOOT U-—BOOT
BARRE_INFERIEURE

Figure 111-7 Coupe verticale de planche en U-Boot

111.1.2.1 Les plancher en U-boot

Les structures horizontales (niveau 0 et niveau 1) seront réalisées en Plancher U-Boot. Les
planchers auront une épaisseur de 0.50m et seront réalisés en béton armé allégé de hauteur
0.32m
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Chapitre 111: Definition des Charges

111.1.2.1.1 Calcule de volume total de plancher U-Boot

Vp=0,64x0,64x%0,5= 0,262144 m®

111.1.2.1.2 Calcule de volume U-boot

Vu-Boot= 0,32x0,52x0,52= 0,086528 m*

111.1.2.1.3 Calcule de volume de béton armé en (0,64x0,64) m? de surface

Vp— 2Vu-8oot= 0,262144-0,086528 = 0,175616 m?

111.1.2.1.4 Calcule de volume de béton armé en 1 m? de surface

0,175616/ (0,64)? = 0,42875 m®

111.1.2.1.5 Calcule le poids de plancher en béton armé en suppose que le poids des U-Boot est
négligeable

Poids volumique de béton armee 2500 kg/m?3

2500x0,42875 = 543,75 kg/ml
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Chapitre 111: Definition des Charges

I11.2 Charges d exploitation:

111.2.1 Structure en béton armé

Les charges d’exploitation utilisées pour le type de structure du projet sont indiquées ci-dessous.
Certaines charges sont supérieures aux normes (indiquées entre parenthéses) dans le but d’une

optimisation de la sécurité.

* Les restaurants, cafés, cantines de dimensions réduites (nombre de places assises < 100)
(2,5 kN/m?)

Poids de partition* (1 kN/m?)

Poids de plantes* (0.5 kN/m?)

Total (4 kN/m?)

* Ces poids ont été introduit comme charge d'exploitation pour maximiser la sollicitation des

dalles en combinaison ELU
» Salles et tribunes des lieux de spectacles et de sport avec places debout 6,00 kN/m?

I11.2.2 Effets dynamiques

Un coefficient dynamique d’amplifications des charges d’exploitation de 1.4 est préconisé pour

toutes tribunes de sport

111.2.3 Couverture

On considere I’installation d’une passerelle de service pour chaque poutre réticulaire qui
compose la structure principale pour la maintenance du systeme d’éclairage. Le poids de cette
structure est inclus dans le poids de la structure de couverture. On considére la charge de

maintenance suivante :

— Charge de maintenance pour la passerelle : 1.00 KN/m?

68



Chapitre 111: Definition des Charges

I11.2.4 Charges dues aux variations thermigues

On adopte pour les constructions situées a I’air libre les variations uniformes de température

suivantes:
— Dans le Nord de I’ Algérie (climat tempéré) +35°C et -15°C

Tout en considérant ’ensoleillement localisée soit la géométrie ouverte de I’ceuvre, il y a lieu de
considérer comme sécuritaire le chargement avec variation thermique uniforme de 35°, par

rapport a une variation de gradient thermique sur les éléments structuraux.

111.2.5 Charges dues a la neige

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toitures ou

de toute autre surface soumise a ’accumulation de neige s’obtient par la formule suivante:
S=H Sk

— Sk (en kN/m?) est la charge de neige sur le sol donné au paragraphe 4 D.T.R. C 2-47 en

fonction de I’altitude et de la zone de neige (cf. Carte de neige);

- est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé

coefficient de forme et donné au paragraphe 6 de D.T.R. C 2-47.

111.2.5.1 Charges de neige au sol

La charge de neige au sol Sk par unité de surface est fonction de la localisation géographique et

I’altitude du lieu considéré.

Une exploitation des statistiques relatives aux hauteurs maximales annuelles de neige observées
en une journée a permis de calculer les hauteurs de neige pendant une période de retour de 50

ans.

La détermination des charges de neige au sol a partir des hauteurs calculées a été obtenue en
prenant une masse volumique de neige égale a 100 kg/m3. 11 est a noter que la masse volumique
de la neige est variable. Généralement, elle augmente avec la durée de chute de la neige et

dépend de la localisation du site, de son climat et de son altitude.
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111.2.5.2 Influence de de la localisation géographigue

La carte neige donne la zone a considérer pour chaque ville du pays. Le stade est situé au niveau

de la ville de Douéra qui est représentée comme faisant partie de la Zone B.

CH. Il : Etude a la neige selon (N 84)

Classification des zones de neige des communes en Algérie.

Ordre | Wilayas Zone de | Ordre | Wilayas Zone de
neige neige
01 ADBAR D 25 CONSTANTINE | A
02 CHLEF B 26 MEDEA A ou B
03 LAGHOUAT C 27 MOSTAGANEM |B
04 OUM EL BOUA. |B 28 M'SILA CouB
05 BATNA CouB |29 MASCARA B
06 BEDJAIA A 30 OUARGLA D
07 BISKRA C 31 ORAN B
08 BECHAR D 32 EL-BAYADH C
09 BLIDA AouB ]33 ILLIZ] D
10 BOUIRA AouB |34 B. B. ARRERIDJ |A ou B
11 TAMANRASSET |D 35 BOUMERDES B
12 TEBESSA BouC |36 EL TARF B
13 TLEMCEN AouB |37 TINDOUF D
14 TIARET BouC |38 TISSEMSILT B
15 TIZI OUZOU A 39 EL OUED D
16 ALGER B 40 KHENCHELA C ou B
17 DJELFA C 41 SOUK AHRAS B ou A
18 JIJEL B 42 TIPAZA B
19 SETIF AouB J43 MILA A
20 SAIDA Coul |44 AIN DEFLA B
21 SKIKDA B 45 NAAMA C
22 SIDI BEL ABBES |B 46 A TIMOUCHENT | B
23 ANABA B 47 GHARDIA D
24 GUELMA B ou A |48 RELIZANE B
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111.2.5.3 Influence de Paltitude

La valeur de Sk en KN/m?2 est déterminée par les lois de variation suivantes en fonction de

I’altitude H (par rapport au niveau de la mer) en m du site considéré.

HAIger = 150 m
Zone B Sk = QO4xHA10
100
Sk = 22800 4 16 K [ m?

100

111.2.5.4 Coefficient de forme des toitures :

Les coefficients 4 donnes ci-apres concernent les toitures de formes courantes a un versant
Toitures en pente :

Toiture a un versant : Les coefficients de forme des toitures a un versant sans obstacle de
retenue de neige (la neige est supposée pouvoir tomber librement) sont donnes par le table ci-

dessous:

(a) T "
(b) EEEEmET 0.5

Figure 4 : Coefficient de forme - toitures a un versant

(o) angle du versant par

rapport a I’horizontale (en °©) 0<ax=30 30° <o <60 a =60

30

. 60 - a
coefficient p 0.8 0. 0.0

Tableau 1: Coefficients de forme - toitures a un versant
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La charge de neige considérée est la suivante :

S=J Sk=0,8x0,16 = 0,128 Kn / m?

NOTES (1) Le charge de la neige n'est pas considéree le plus défavorable en rapport a la charge de

vent, donc la neige participe aux scénarios de charge comme action secondaire de combinaison.

(2) Pour ce qui concerne la charge de neige sur les structures des niveaux inférieurs en béton
armé, on considére qu’il s’agit d’environ le 2% par rapport a la charge d’exploitation, et donc

négligeable.

111.2.6 Charge due au sable dans la zone D

La charge due au sable résulte de I’accumulation des grains de sable déposés par le vent sur les
toitures et sur les parties découvertes des planchers. Les valeurs des charges données ci-apres

seront considérées comme variables en similitude a la charge de neige.

Alger n’est pas localisée dans la zone D. La charge de sable = 0.00 KN/m2.
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111.2.7 Action due au vent:

Table 111-1 Procédures de calcules

Paramétre Symbole Renvoi
Pression dynamique de référence qréf §23.1
" Hauteur de référence Ze §2.3.2
" Catégorie de terrain et facteurs de site - §24.3
" Intensité de turbulence Iv Iy §2.4.6
" Coefficient de topographie Ciz) §
" Coefficient de rugosité Crz) 24.5.
" Coefficient d’exposition Ce(z) §244
" Pression dynamique de pointe qp §2.4
i §2.3
Pression exercée par le vent (par exemple sur
les  revétements, bardages, fixations et
éléments de construction)
Coefficient de pression intérieur Cpi §5.1
" Coefficient de pression extérieur Cpe §5.2
" Coefficient de pression net Crnet §53
" Coefficient de force Cy Chap. 4
" Pression aérodynamique extérieure W.=qp.Cpe §2.6.2
~ Pression aérodynamique intérieure Wi=qp.Cpi §2.6.2
Forces exercées par le vent (effets globaux par
exemple)
Coefficient dynamique Cy Chap. 3
" Force exercée par le vent (a partir des Fw 2.6.1
" coefficients de force)
Force exercée par le vent (a partir des Fw 2.6.2
"~ coefficients de pression).

p—
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111.2.7.1 Principes de calcule

Pour la détermination de I’action due au vent, on distingue deux catégories de construction :

- catégorie | : cette catégorie regroupe 1’ensemble des batiments (a usage d’habitation,
administratif, scolaire, industriel, de santé, lieux de culte, etc.), et les ouvrages de stockage

(réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc.);

- catégorie 11 : cette catégorie regroupe les constructions évidées telles que les structures

verticales en treillis (pylénes, grues, échafaudages, etc.), les cheminées et ouvrages similaires.

111.2.7.2 Calcul de la pression due au vent — Constructions de catégorie |

Détermination de la pression due au vent. La pression due au vent qui s’exerce sur un élément de

surface j est donnée par :

Qj= Ca x Wzj) = Ca % Qpze) X Cp, net N/m?
Ou:
— Cyq est le coefficient dynamique de la construction;

— W) est la pression aérodynamique nette exercée sur 1’élément de surface j calculée a la

hauteur zj relative a I’é1ément de surface j (pour une toiture isolée W) = Qpze) X Cp, net )

— Cp; net est le coefficient de pression nette pour certains éléments de construction (toitures,

isolées, balcons, etc.).

111.2.7.3 Calcul de la pression dynamique de point :

Op (ze)= Qret X Ce (ze) [ N/mm?]
Ou:
— Qrer (en N/m?) est la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes

(dont la durée d’utilisation est supérieure a 5 ans); qréf est donnée par le tableau suivant

— Ce (ze) est le coefficient d’exposition au vent
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16 ALGER 1
réf
Zone (Iglnﬁ
| 375
11 435
I11 500
IV 2

— Pour les toitures Ze = Zj (en m) est :

La distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I’é1ément j si cet €lément de

surface est vertical

La hauteur totale de la construction si cet élément de surface j fait partie de la toiture.
Figure 111-8 valeurs de la pression dynamique de référence

Facade du Hauteurds Forme du profil de la
batiment reference pression dynamique
b
- >
‘-——— 4 - | ¥ 7¢:h Qp(7)=Qp(ze) p'
| A b‘J h | a2 .
"
== s == : mm o mm o mm o mm s mm o mm o omm o o b=203m @ == * == === s == = = = == o= -
I NN e e 4
H=37m i \\\ \ \ g ,./
e \ R .p' x
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111.2.7.4 Coefficient d’exposition Ce (z)

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

turbulente du vent. Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques,
Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques

Ce () est donné par :

7XKt

Cez) =Ct(* % Cr(z) > % [1+W]

Ou:

Ktest le facteur de terrain

Cr (z est le coefficient de rugosité
Ct(z est le coefficient de topographie
Z (en m) est la hauteur considerée.

111.2.7.5 Catégories de terrains

Les catégories de terrains sont données dans le table suivant ainsi que les valeurs des parametres

suivants :
— K¢ est le facteur de terrain,
— Zo (en m) est le parametre de rugosité,

— Zmin (en m) est la hauteur minimale,

— g est le coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq
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Catégories de terrains Kq z; (m) Zmin (M) £

I

En bord de mer, au bord d'un plan d’eau offrant au moins k 0.17 0.01 2.00 0.11
km de longueur au vent, régions lisses et sans obstacles.

I

Régions de culture avec haies et avec quelques petites 0.19 0.05 4.00 0.26
fermes, maisons ou arbres.

Il

Zone industrielles ou suburbaines, forét, zones urbaines ne 0.22 0.30 8.00 0.37
rentrant pas dans la catégorie de terrain IV

v

Zones urbaines dont au moins 15% de la surface est occupée 0.24 1.00 16.00 0.46

par des batiments de hauteur moyenne supérieure a

15m.

Figure 111-9 définition des catégories des terrains

111.2.7.6 Coefficient de rugosité

Le coefficient de rugosité Cr (z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) suivante :

Cra) = Kex La ()

Criz =Kix Ln( 70

Ou:

— K est le facteur de terrain ;

— Zo (en m) est le parametre de rugosité ;
— Zmin (en m) est la hauteur minimale;

— Z (en m) est la hauteur considérée.

Ona: K¢=0,19

(Z0=10,05m; Zmin =4m ; Z =37m)

Zmin
)

pour Zmin< Z<200m

Crm) =0,19% Ly () =
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111.2.7.7 Coefficient de topographie

Le coefficient de topographie C; z) prend en compte ’accroissement de la vitesse du vent

lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, etc.

Les valeurs de Ct z) peuvent étre obtenues de la table ci-dessous en absence d’informations (non

précisées dans les pieces du marché, non maitrisées par la topographie du site, impossibilité de

mener des études spécifiques, etc.).

Site Ci(2)
Site plat ( & < 0.05, voir suit) 1.00
Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir 1.00
Site aux alentours des vallées et oueds avec effet d’'entonnoir 1.30
Site aux alentours des plateaux 1.15
Site aux alentours des collines 1.15
Site montagneux 1.50

111.2.7.8 Calcul du coefficient d’exposition :

Le coefficient d’exposition au vent peut étre calculé en utilisant les parametres donnés sur les

paragraphes précédents. La valeur est:

Cegn = 12x 1,255 2x [1+

111.2.7.9 Calcul de la pression dynamique de point :

La pression dynamique du vent peut étre calculée en utilisant les paramétres donnés sur les

paragraphes précédents. La valeur est :

Op@n=375 x 3,244 =

111.2.7.10 Détermination de la pression aérodynamique :

7x0,19 1=
1x1,255

3,244

1216,5 [N/mm?]

W) = Op(ze) X Cp, net
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111.2.7.11  Coefficients de pression Cp_net pour les toitures isolées

Les toitures isolées sont des toitures de batiments qui ne possédent pas de murs permanents, tels

que les stations-service, granges ouvertes, etc.

Les coefficients donnés pour les toitures isolées de pression nettes Cp (somme vectorielle des
coefficients de pression sur chacune des faces), et sont indépendants de la valeur de la surface
chargée.

Le calcul doit étre mené en considérant séparément le cas d’une surpression (valeurs de Cp, net

positives), et le cas d’une dépression (valeurs de Cp, net Négatives).
Deux types de coefficients sont donnés pour les toitures isolées:

— un coefficient global associé a la résultante des forces; ce coefficient doit étre utilisé pour le

calcul d’ensemble et pour le dimensionnement de la toiture;

— un coefficient local associé a la force locale maximale; ce coefficient doit étre utilise pour la

vérification des éléments secondaires de la toiture isolée.

Le centre de pression de la force résultante doit étre pris pour les toitures isolées a un versant, a

la distance d/4 de la rive au vent, d étant la dimension de la toiture parallele au vent.

T L
L '_\p\ A
x—. < -ci _/

1
iz AIIIITTIIHIITMTITIHIHHHHHhh

Cp <0 : Cp <0
l ‘L w/4 ‘ /l
S 2
1
‘444 A T T T T HH

Figure 111-10 Cp pour les toitures isolée
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Table I11-2 valeurs de Cp pour toitures isolée a un versant

Coefficients locaux
S Lu"li}‘
Angle de la Coefficients | ~d10, ||
toiture o globaux xeul, bu o
(degrés) L fhan
d 2 ‘
zone t Fonc r ZOonc u

+0,2 +0.5 +1.8 +1,1

0 -1.3 -1.5 -1.8 -2.2
+0,4 +0.8 +2.1 +1,3

5 -1.4 -1.6 -2, -2.5
+0.,5 +1,2 +2.4 +1.6

10 -1.4 2.1 -2, -2.7
+0,7 +1.4 +2.7 +1,8

15 -1.4 -1.8 -2, -3.0
+0,8 +1,7 +2.9 +2,1

20 -1.4 -2,2 -2.9 -3.0
+1.0 +2.0 +3.1 +2.3

25 -1.6 -2.6 -3,2 -3,2
+1,2 +2.2 +3.2 +2.4

30 -1.8 -3.0 -3.8 -3.6

La pression aérodynamique donnée par I’action du vent (action en pression et action en

dépression) est la suivante :

Ona:

Op(ze) = 1216,5 [N/mm?]

W) = Qp(ze) X Cp, net

Cp, net (pression) = 0,4

Wj) =1216,5% 0,4 =

486.6

W) =1216,5 x [-1,4] =

[-1703,1]
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111.2.7.12  Coefficient dynamique de la construction Cqy

Formule général :

Cy = 1+2xgxIv(Zeq)X+/ Q% +R>
d 1+7xIv(Zeq)

Zeq (en m) est la hauteur équivalente de la construction (Cf.fig.3.1)
Iv(Zeq) est Iintensité de turbulence pour Z=Zeq (Cf.8 2.4.6)

Q? est la partie quasi-statique donnée en 3.3.1

R? est la partie résonante donnée en 3.3.2

g est le facteur de pointe donné en 3.3.3.

- —p

Zegy

.

.

a) Constructions verticales,|  b)Constructions norizontales ¢} Consticlions ponctuelies, lelles que
telles que batwnents, elg telles que passelelles pannedux de signalisation, réservoirs
sumeldvis
R S L g i b
"’t‘q‘ —U,Oxsﬁf_én“m qu —-P’31+§"_L-ml "eq _}«31+_,_,_me
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Zeq= 26,55 m
b= distance entre les appuis =23 m
h= hauteur moyenne de la couverture =11,3m

d= largeur de la couverture =53 m

m2713 L’intensité de turbulence ly(Zeq)

1

Iv(z) = Ct(z)xLn(55)

Pour Z > Zmin

C: : coefficient de topographie =1
Z= Zeq
Zo=0,06m
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Iv(Zeq) = 1%& = 0,159

XL"( 0,05 )

111.2.7.14  Partie quasi-statigue Q?

Avec
b et h (en m) sont la largeur et la hauteur de la construction

Li(zeq) est I’échelle de turbulence pour Z=Zeq donnée par :

Zeq

&
Li(zeq) = 300(22) POUF Zumin <Z<200m

&€= 0,52 (DTR C 2-4.7 Tab 2.4) Catégorie de terrain IT

Zmin=2m
Zeq: 26,55m
0,52
Li(26,55) = 300 x(226(’)505) — | 104,97m
D’ou
Q* = - = | 0,69
oo (@ L
111.2.7.15  Partie résonnante R?
2
R? =553 X Rn X Rh X Rb
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6,8XNx

Rn= z
(1+10,2XNx)3

Ou Nx est la fréquence adimensionnelle dans la direction x de vent donnée par :

_ nl,xxLi(Zeq)
B Vvm(Zeq)

n1x est la fréquence fondamentale de vibration en flexion dans la direction x du vent
nj_yx :2'3 HZ
Lizeq) est I’échelle intégrale de turbulence

Vm(zeq) €St la vitesse moyenne pour Z=Zq (la vitesse moyenne sur dix minutes pour des condition

non conventionnelles)

Vm(Zeq) =C (Zeq) X Ct (Zeq) X Vst [m/s]

26,55
0,05

Cr(26,55m) = 0,19 X Ln (

) =1,19
Ctzeg =1
Vst = 25 [m/s]
Vmzeq = 1,19 x 1 x 25 = 29,8 [m/s]
D ou

_ 3x104.97

Nx= =10,58

D ou

Rp= __6:8x1058 - =0,0289
(1+10,2x10,58)3

Rn et Rp sont des fonction d’admittance aérodynamique donnée par :

1 1 -
Rn = (n_h) — Gor) X (1 =€) pourni>0  Rn=1pour =0

1 1 _
Rb = (n_b) o (zxnbz) X (1 —e™21°)  pour >0 Ro=1 pour 7,=0
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Avec
4,6 X Nx Xh 4,6 X 10,58 x11,3
h= —— = = 5,239
Li(Zeq) 104,97
4,6 X Nx Xb 4,6 X 10,58 x23
== - = = 10,66
Li(Zeq) 104,97
D ou

= : — — »—2X5,239) —
Rn = (5,239) (2x5,2392) X (1 e ) 0,172

=(—) - ! _ ,—2%10,66Y —
Rb_(10,66) 2x10,662)x(1 e ) = 0,089

111.2.7.16  Le décrément logarithmique d’amortissement &

6=63+6a

&5 : décrément logarithmique d’amortissement structural

8. . décrément logarithmique d’amortissement aérodynamique pris égal a 0,

Type de construction &
Batiments en béton armé 0.10
Batiments en acier 0.05
ISlruumres mixtes béton + acier 0.08 i
Tours en béton armé 0,03
Cheminées en béton armé 0,03
Cheminées en acier soudé non revétues sans isolation thermique 0.012
Cheminées en acier soudé non revétus avec isolation thermique externe 0.020
Cheminées avec deux revétements ou plus 0.020
Cheminées en acier avec revétement en briques 0.070

6=0,08+0=0,08

De cette maniére la partie résonnante de la réponse égale a :

2 _ 1
2%X0,08

x 0,0289 x 0,172 x 0,089 = | 0,0272
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1.2.7.17 Le facteur de pointe g est donné par :

) __o0s
g= 2an(600V)+W -

v (en Hz) est la fréquence moyenne donné par :

R2
v=nlx X T > 0,08 [Hz]
D’ou
v=3 X /M = 0,584 > 0,08
0,69+0,0272
D’ou

3.6>3

— 0’6 —
g=+/2 x Ln(600 x 0,584) + NGO

Le coefficient dynamique est égal a :

1+2x3,6x0,159%+/0,69+0,0272 _

Ca= 1+7%0,159 = 093

Donc le Cq4 < 1 dans la région des valeurs indiquée. 1l est sécuritaire de prendre un
Co=1
La pression du vent g; respectivement sera :
gi= W) x Cq=486,6 x 1 =486,6 [N/mm?] pression
Q= W) x Ca=1703,1 x 1 =1703,1  [N/mm?] soulevement
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111.2.8 Action de séisme :

Selon la classification sismique mentionnée en Regles parasismiques Algériennes, la ville de
Douera se trouve dans la zone sismique Il1. Le stade peut étre considéré comme étant un ouvrage

de grande importance, donc le Groupe d’usage est le 1B.

L'analyse sismique de I'édifice a été conduite avec la méthode statique équivalente; cette

méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes:

1.  Le batiment ou le bloc étudié, répondaient aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites sur les Regles Parasismiques Algériennes RPA 99 version 2003
(avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il et a 30m en zone I11)

2. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en 1, les conditions complémentaires
suivantes :

a. Zone |: tous groupes.

b. Zone Il: groupe d’usage 3.

e Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

e Groupe d’usage IB, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

c. Zone lll: groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

Note : Les spectres de réponse relevant sont illustrés au chapitre de la modélisation numérique
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111.3 Les combinaisons des charges :

Le coefficient partiel de sécurité yM pour les matériaux doit étre pris en respectant les valeurs

suivantes:
= sectionnes de Classe (voir § 5.3 ) 1,2 et 3:......ccoiiiiiiinnn.... yMO =1.10
= sectionnesde ClasSe 4: . ..o.viiniiniii e yM1 =110
= sections nettes au doit des trous: ...........ccoeevviiiiiiiii e, yM2 =125
= Cas des états limites ultimes de résistance des éléments ........... yM1=1.10

Régles de combinaisons des états limites ultimes :

Fa=7e ‘Gk Y1 ‘Qm +Z[?Cﬁ '{Woi 'Qh)]
i=2

Regles de combinaisons des états limites de service :

Fg =Gy +Quq +Z{‘I"ui -Qy)
i=2

Action variable considérée Wy By Wy
Charge d'exploitation (1) 087 1 1
Charge de neige (2) 087 1 1
Charge de vent 067 0.20 0
Température 0.53 0.20 0

Actions variables (ya)

Actions permanentes (yc)
Action variable de base

Effet favorable yg,n 1,0 0 0
Effet défavorable

1,35 15 15
Y Gsup

Actions variables

d'accompagnement
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Les combinaisons de charge statique a considére aux états limites sont :
1.35(CPA + CPL + CPV) + 1.50 CAV1 + 1.50 (0.87CAE + 0.87 CAN + 0.53 DT)
1.35(CPA + CPL + CPV) + 1.50 CAV2 + 1.50 (0.87CAE + 0.87 CAN + 0.53 DT)
1.00(CPA + CPL + CPV) + 1.50 CAV3

1.00(CPA + CPL + CPV) + 1.50 CAV4

Les combinaisons de charge statique & considere aux états limites de service (combinaison rare)
sont:

CPA + CPL + CPV) + CAV1 + (0.87CAE + 0.87 CAN + 0.53 DT)
CPA + CPL + CPV) + CAV2 + (0.87CAE + 0.87 CAN + 0.53DT)
CPA + CPL + CPV) + CAV3

)
)
)
CPA + CPL + CPV) + CAV4)

(
(
(
(

Combinaisons d’actions sismiques :

E,+030E, +030E,
E=max{0.30E, +E, +0.30E,
0.30E, +0.30E, +E,
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Chapitre 1V: Modélisation de la Structure

IV.1 Introduction

Le présent chapitre décrit les étapes et les démarches essentiels suivies pour modéliser la
structure du stade. Tel que déja présenté précédemment, I’ouvrage est caractérisé par sa
géométrie treés complexe ainsi que le nombre important des éléments a modéliser. Cette partie
représente la tache la plus critique de notre travail, car la réussite de ce modéle implique
’obtention des résultats fiables qu’ils soient en matiére de réponse dynamiques ou en termes

d’efforts internes.

La structure a été modélisée a I’aide du logiciel SAP2000 en s’appuyant principalement sur les
plans d’architecture. D’un point de vue structural, I’ouvrage est divisé en six parties par des

joints seismiques.

Cette mod¢lisation est effectuée afin d’atteindre les objectifs suivants :
- Comprendre le comportement dynamique modale de ce genre d’ouvrage ;
- Analyser la réponse globale de la structure sous les sollicitations sismiques
conformément a la réeglementation parasismique Algérienne RPA99v2003 ;

- Calculer -par la suite- les sollicitations auxquelles sont soumis les différents éléments de

la structure.

Figure 1VV-1 vue globale en 3D du Modéle
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IV.2 Modélisation de la structure en Béton armée

IV.2.1 Les voiles

Les voiles ont une forme irréguliére, leurs dimensions sont de : (0,8 m * 9,25 m) en plan et une
de 34,12 m en hauteur. Nous avons 30 couples de voiles sur I’ensemble de la surface du stade,
disposés d’une maniére judicieuse afin de supporter la superstructure en béton des tribunes et en

charpente métallique de la toiture.

Figure 1V-2 vue en 3D de deux couples de voiles
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\\XIT777;
YY)

Figure 1V-3 vue total de disposition des voile dans le model

Figure 1VV-4 Vue globale des voiles porteurs
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IV.2.2 Les gradins

Avec leur forme trapézoidale, les gradins ont une forme irréguliere qui est relativement petite sur
la partie inférieure et il s’agrandit au fur et a mesure qu’on part vers le haut. Les tribunes quant a
eux sont réalisés par des dalles et des poutres-voiles tel que présenté sur la figure suivante. Pour

notre modélisation nous avons considéré pour la dalle une épaisseur équivalent de 0,5 m

A l
|
L A
i == .
L LTI 0T, :
;i'H‘HHH[‘ 57
i E I I oY 555
! JHJ#FMJ"‘ ,—li'ﬂj i
] AL R=T31i0i1i01])
il Ty 733015000
L IR LR Ziiii
LAl M r—‘ﬂlj:v‘f:,ﬁ i
A ﬂ;fﬂ{igv'ﬂ R hiiiii
M -ﬂu“"" rﬂdﬁ THITI
[plaEREEEy it}
I 'W‘HH’ E=Saaninsi
[Nannsin” i :
IBRADY 1iidilii
LLLLL RSl
; 11717 il
T yiiiii g :
2.
7iisiii N -
I
I & o
ERZ —

Figure 1V-5 La forme irréguliére des gradin

Figure 1\VV-6 Vue global en 3D des gradins dans le model
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1VV.2.3 Les planchers U-Boot

Les dalles des planchers niveaux -1 et 0, sont realisées par un systeme « U-Boot » qui est

principalement un systéme similaire au plancher caisson tel qu’il est présenté sur la figure

suivante :

Figure 1V-7 Photo explicative de Plancher en U-Boot

La considération des vides de ce plancher a été faite de la maniére suivante :

- Ona modélisé la dalle comme un élément (Shell) avec son épaisseur réelle afin de
conserver sa rigidité ;

- L’effet des vides du systeme U-Boot a été considéré en calculant le poids équivalent qui
est de ’ordre de 500 kg/m?,

- Le poids du plancher est introduit dans le modele comme étant un chargement permanent,

appliqué uniformément sur la surface des planchers concernés.
Les figures suivantes présentent les démarches suivies :

En premier lieu nous avons supprimé la masse et le poids de 1’élément pour qu’il ne soit pas

utilisés deux fois
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E Property/Stiffness Modification Factors
Section Name
Section Naotes Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane 11 Modifier

lay Color

Type

Membrane f22 Modifier
(®) Shell - Thin

Membrane f12 Modifier
(O Shell - Thick

Bending m11 Modifier
(D Piate - Thin

Bending m22 Modifier
() Plate Thick

Bending m12 Modifier
() Membrane

Shear w13 Modifier
() Shell - Layered/|

Shear w23 Modifier
Mass Modifier

Weight Modifier

Concrete Shell Sectio|

Modify/Shoy
Cancel

il

I

‘

En deuxiéme étape, nous avons assigné le poids propre de la dalle de 5 KN/m? comme une

charge repartie sur la surface totale des planchers

E Assign Area Uniform Loads

General
Load Pattermn DEAD
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Grawity
Uniform Load
Load 5

COptions
b Add to Existing Loads
(&) Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values

[ o< | |

Close ] App

kM
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== mages BESEE | SN N N

Figure 1\VV-8 vue en 3D des dalle en U-Boot dans le modele

IV.2.4 Les poteaux
En plus des voiles, la structure comporte également sur les deux premier niveaux (Sous-sol et
RDC) des poteaux ayant des sections rectangulaires de dimensions (0,5m * 0,5m)

Figure 1VV-9 vue global en 3D de disposition des poteaux sur le model
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IV.2.5 Les voiles périphériques
Vu que la structure du stade comporte des sous-sols, des voiles périphériques d’une épaisseur de

0,8m sont disposés sur toute la périphérie de la structure, afin de soutenir une hauteur totale de

9,12 m de sol. La figure suivante présente la disposition de ces voiles dans la structure.

Pl TN

e DT T T s g .
T

i \\\
1 i
\ )
\\ ~ZT— — //

e, e

Figure 1V-10 la disposition des voiles périphériques sue le model

7’
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V.3 Modélisation de la structure en charpente métallique

Tel que déja décrit dans le chapitre précédent, la toiture est principalement congue par un
systeme tridimensionnel en charpente métallique. Les détails de cette structure sont présentés sur

le chapitre précédent.

La figure suivante présente une vue en plan de la toiture
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Figure 1V-11 vue en plan de la toiture en charpente métallique
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IV.3.1 Les poutres réticulaires spatiaux (principales et secondaires)

Apres avoir modélisé la géométrie globale de la toiture, nous avons procédé a la définition des
sections réels des poutres de la toiture. La quasi-totalité des éléments ont des sections tubulaires

circulaires.

Une fois définies, ces sections sont assignées a leurs éléments conformément aux plans de la

charpente métallique de la toiture.

Figure 1V-12 Vue en plan de la toiture métallique
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E‘] Frame Properties >

Properties Click to:
Find this property:
152*10 |

152*10 ~ Add New Property...
16810
168=12,5
180™12
203*12
203*16 Modify/Show Property...
21912

219*16

245*16

245%20

273*16

20916 W

Import New Property...

Add Copy of Property...

Figure 1\VV-13 Les différents pipe

IV.3.2 Les Appuis

Afin d’absorber le mouvement latéral induit par les effets de chargement sismique, de vent et de
dilatation thermique, la liaison entre la toiture en charpente métallique et la structure en béton
armeé sur la partie inferieur de cet ouvrage est assurée a travers un systeme d’appuis tres
particulier composé de plusieurs types, disposés d’une maniére trés judicieuse dans la structure
afin de reprendre les déformations produites des différentes sollicitations. Les différents

systémes d’appuis utilisés sont définis comme suit :

- Systéme d’appui avec articulation, permettant les rotations ;
- Systeme d’appui permettant le déplacement unidirectionnel ;
- Systéme d’appui permettant le glissement bidirectionnel ;

- Systéme d’appui assurant la liaison entre les gradins permettant la résistance a la traction.

Lors de la modélisation, la considération de ces appuis a été faite par la bonne définition des
degrés de liberté pour chaque systéme en utilisant ’option « release » du logiciel SAP2000.
Chaque systéme d’appui ainsi que son équivalence en modélisation sont présentés sur les figures

suivantes :
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VUE

Figure 1V-15 releases dappuit bidirectionnel
Figure 1V-14 Appuis multidirectionnelle
(bidirectionnel) type A

Figure 1VV-16 appareil d’appui

Figure 1V-17 releases appareil d’appui
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i NOEUD ‘58

Pitcn soyte SGENStn

o 4
2l

e e eid WAL=t e

Figure 1\VV-19 appuis articulé fixe parasismique

Figure 1V-18 releases d’appui multidirectionnel type b

102



Chapitre 1V: Modélisation de la Structure

Figure 1V-20 le socle de résistance a la traction

Il est & noter que d’autres systémes d’appuis ont été disposés sous les dalles pour prévenir

I’entrechoquement des parties en bétons armé, ces appuis non pas été considérés dans notre

modélisation a défaut du manque de leurs informations techniques.

IVV.3.3 Les pannes

Comme toute toiture en charpente métallique, I’ensemble des pannes sont en systéme articulé.

ﬁ _ %i\gw - “ﬁuﬁ7‘<¥"——‘u‘-§:
\ - ﬂ\ﬂ ~ L n/ ~ -~ n\n -
\ // ~ //
1
&~ 1 1 1T -
™ - ~
// L P
{ ~ - - - n/' -~ P ™ s ﬂ/
N /// H</
S~
/>ﬁ N W\
z / .\ - [ - - - &\ d - - - - ("]
S e ™~ e {i___
1 o —— ]
’ X: g \
/ \\ P q g
/ \ \.__ _/_’ 1 1 l & :\u\\: s & @ “\\

Figure 1VV-21 releases des pannes

103




Chapitre 1V: Modélisation de la Structure

E Assign Frame Releases and Partial Fixity X
Frame Releases
Release Frame Partial Fixity Springs
Start End Start End
Axial Load O O
Shear Force 2 (Major) | [
Shear Force 3 (Minor) O O
Torsion a |9 kN-m/rad
Moment 22 (Minor) o |9 kN-m/rad
Moment 33 (Major) g |0 kN-m/rad

Clear All Releases in Form ‘

ok | | cose | | aepy

Figure 1V-22 la commande releases pour les Appuis

IV.4 Modélisation de 1’infrastructure

Tel que déja décrit dans le chapitre de description structural, la solution adoptée pour le systéeme
des fondations est un radier général avec des pieux. Vu le mangue du temps et que ce systeme est

relativement usuel comme solution de fondation, nous n’avons fait le calcul de ces éléments.
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Chapitre V: Etude dynamique

V.1 Introduction

Si la survenance des séismes est encore, pour une grande part, un phénomene imprévisible, on ne
considére plus, depuis quelques années, comme une inéluctable fatalité, les catastrophes
(destruction des ouvrages, nombreuses pertes de vies humaines) qu’ils sont susceptibles de
provoquer. De ce fait, le comportement des constructions, sous action dynamique, est devenu un

chapitre de théorie des structures qu’aucun Ingénieur de génie civil ne peut ignorer.

D’une maniére générale, il existe plusieurs méthodes pour considérer 1’effet sismique dans un
calcul structural, tels que la méthode statique équivalente, la méthode modal-spectrale ainsi que
la méthode temporelle. Dans notre cas d’étude, nous utilisons la méthode dynamique modale
spectrale. La premiere méthode ne peut étre utilisée pour cette structure parce qu’elle ne répond

pas aux conditions de son application.

V.2 Principe de la méthode

L’objectif de cette méthode est cherché pour chague mode de vibration, le maximum des
réponses engendrés dans la structure par I’application des forces sismiques par le biais d’un

spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir ces efforts

V.3 . Spectre de réponse de calcul (page 47, RPA99V2003)

L’action sismique est principalement appliquée en utilisant les formules du calcul suivant :

(1,254 (1 + Tll(z,sng— 1)) 0<T<T,

5. _ | 2,51(1,258) (3) T,<T<T,
2,5n(1,25A) (%) (T—T2)2/3 T, < T < 3,05

| 2,57(1,25A) (%)2/3 (%)5/3 (3) T > 3,0s

(equation 4.13 p 49, RPA99V2003)
Avec

A : coefficient d’accélération de zone

1 : facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%)
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n=J7/2+& =07

& : pourcentage d’amortissement critique

R : coefficient de comportement de la structure

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Q : facteur de qualité

V.3.1 Détermination des parameétres du spectre de réponse de calcul

Pour notre cas d’étude, les parametres choisis pour le spectre de calcul sont donnés définis suit :

V.3.1.1 Coefficient d’accélération de zone A : (Tab 4.1 p 38, RPA99V2003)

Vu I’implantation du site et le groupe d’usage de 1’ouvrage, la valeur de 1’accélération de la zone
est définie par :
Zone séismique 1l Table V-1 coefficient d’accélération de

zone A
Groupe d’usage 1B

Donc: A=0,30 Zone
Groupe I Il 11
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

V.3.1.2 Coefficient de comportement global de la structure R : (Tab 4.3 p 41, RPA99V2003)

L’ossature est principalement portée par des voiles, le choix du systéme de contreventement sera
donc sur :

|

Donc:R=35

Voiles porteurs | 3.5 |
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V.3.1.3 Le pourcentage d’amortissement critique & : (Tab 4.2 P 38, RPA99V2003)

En fonction du matériau constitutif, du type de structure des remplissages, la valeur choisie sera
de :

» Remplissage voiles = ¢ = 10%

V.3.1.4 Facteur de correction d’amortissement 7 : (Equation 4.3 P 38, RPA99V2003)

V.3.1.5 périodes caractéristiques associées a la catégorie de site T;, T, (Tab 4.7 P 49, RPA99V2003)

Table V-2 périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Site S[ Sg S_] S4
Tiseo | 015 | 015 0.15 0.15
Taseo | 030 | 040 | 0,50 0,70

Selon les données de la catégorie de site.

T, =0,15s

Catégorie S3(site meuble) = {Tz =050 s

V.3.1.6 Facteur de qualité Q : (Tab 4.4 P 44, RPA99V2003), (Equation 4.4 P 42, RPA99V2003)

Déterminée par la formule suivante :

6
Q=1+Zqu

Avec :

P, :1a pénalite a retenir selon que le critere de qualité « q >>.
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Table V-3 valeurs des pénalités Pq

Py
Critére q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10
Pour notre cas, les critéres sont comme suivis :
Sens-Xx

Critere«< g » -
Observation | Py

Conditions minimales sur les

files de contreventement. Non observe | 0,05

Redondance en plan. Non observé | 0,05
Régularité en plan. Non observé | 0,05
Regularité en élévation. Non observé | 0,05
Contréle de,|?. qualité des Observé 0
materiaux.
Contréle de la qualité de Observé 0

I’exécution.

6
Z Py =0,2
1

Compte la non-régularité en plan et en élévation.
Donc:

Le facteur de qualité : Q =1,2
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L’action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes pour le
calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leur sont perpendiculaires, compte tenu de
la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant les éléments de
contreventement distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux directions sont a

retenir comme directions d’excitation.

V.3.1.7 Facteur d’amplification dynamique moyen D : (Equation 4.2 Pg 38 , RPA99V2003)

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de

la période fondamentale de la structure (T).

(2,57} 0<T<T,
T, 2/3
D= 4 2,51 (F) T, <T<3,0s
| T, 2/3 3 5/3
k2,577 (?) (T) T > 3,05

V.3.1.8 Estimation de la période fondamentale de la structure T : (Equation 4.6 Pg 45, RPA99V2003)

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

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :
_ 3/4
Tempirique - CT X hN
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par le

tableau suivant :
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Table V-4 valeurs du coefficient CT

Cas n® Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
macgonnerie 0,050
4 Contreventement assur¢ partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0,050

Pour notre structure, le coefficient Cy est selon le cas N°4 — Ct = 0,05

Pour ce cas nous pouvons également utiliser aussi la formule :

hN
T =0,09 7

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

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des

deux valeurs données respectivement par :

T=min (Tempirique = Cp X hN3/4 , T =20,09 )

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

hn=41,25m

hN
VD

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Dx = 245m
Dy =207m

D ou, la période empirique (T) dans les deux directions, calculée par les deux formules est
comme suit :

Tempirique = CT X hN3/4 = O! 81 (S)

e Suivant la direction (x-x) T =0,09 222 =0,23(s)
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e Suivant la direction (y-y) T = 0,09 %ﬁ;’ =0,25 (s)

Nous retenons donc :
» Sens (x-x) min (0,81 (s), 0,23 (s)) =0,23 (s)
> Sens (y-y) min (0,81 (s), 0,25 (s) =0,25 (s)

Calcule de D
2/3
o Dx= 25%0,76 (%) = 3,18 T,0,55 < Tx = 0,23s < 3,0s
2/3
e Dy= 25:076(;2) =522 T,0,55 < Tx = 0,255 < 3,0s

V.3.1.9 Le poids de la structure W : (Equation 4.5 Pg 44, RPA99V2003)

Le poids de la structure « W » & considérer dans le calcul est défini par le réglement par la

somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i)
W = Z?:l Wi avec Wi = WGi + ﬁWQl

- Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

- Woai : charges d’exploitation

- P: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau Suivant :

Table V-5 valeurs du coefficient de pondération p

Cas Type d'ouvrage B

1 |Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 | Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions

avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0,40
3 |Entrepdts, hangars 0,50
Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 |Autres locaux non visés ci-dessus 0,60
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Nous avons choisi pour notre projet le 5*™ cas, avec une valeur g = 0,6

La figure suivante résume 1I’ensemble des valeurs utilisées pour la détermination du spectre de

réponse de calcul utilisé dans notre cas d’étude

Lé‘f Parametres RPAS9 Version 2003 — X
Fichier Aide
Graph du spectre | es valeurs
0.40
% 0.30 \
E \_\
& 0.20
 EEN
fé 0.10 Bose:
x\
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4 00 5.00
Période: T (Sec)
Zone: Group d'usage:

Zone llI: Sismicité élevée v 1B: Ouvrages de grande importanc v

Site: Matériau constitutif:
53: Site meuble v Voiles ou murs: Béton amé/macgor v
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

Changer Béton amé: Voiles porteurs v

Figure V-1 Spectre de réponse [accélération (m/s2) période (s)]
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% Paramétres RPA99 Version 2003 — po

Fichier Aide
Graph du spectre  Les valeurs

Les valeurs du spectre du

reponse sont:

0,000 0375 | |-\Coef. d'accélération de zone:

0.010 0366 A=030

0,020 0358 -\Facteur de qualité:

0,030 0349 Q=120

0,040 0340 -\Coef. de comportement:

0050 0332 R=1350

0060 0323 -\Période caracténstique 1:

0070 0315 T1=0.15

0,080 0306 -\Période caractérstique 2:

0.0%0 0297 T2=050

0.100 0.289 -\Pourcentage d'amortissement critique:
0,110 0,280 £E=10.00

0120 0271 -\Facteur de comection d'amortissement:
0, 130 0.263 v n=076

Zone: Group d'usage:

Zone IIl: Sismicté élevée v

1B: Ouvrages de grande importanc

Site: Matérau constitutif:
|53:Sleme1.hle v _Unh:num::&étonmnéfn‘man v
Facteur de qualité: Systéme de contreventement
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V.4 Résultats de 1’analyse dynamique de la structure :

V.4.1 Résultats de 1’analyse modale :

Il est a noté que la structure du stade est caractérisée par la flexibilité de sa toiture congue en

charpente métallique par rapport a I’importante rigidité latérale en plans résultante du nombre

considérables des voiles de contreventement. Par conséquent, la méthode des valeurs propres pour
la détermination des périodes a été substituée par la méthode Ritz qui est beaucoup plus appropriée
pour ce cas de figure. Plus d’informations sont données sur le chapitre XIX relatif a 1’analyse

modale du manuel référentiel d’analyses de CSI.

Table V-6 les résultats de I’analyse modale obtenus

Période UX Uy uz TUX zUY Uz
Mode  N°
Sec % % % % % %

Mode 1 0.738671 0.00% 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.01%
Mode 2 0.725881 0.00% 1.39% 0.00% 0.00% 1.39% 0.01%
Mode 3 0.682377 0.82% 0.00% 0.00% 0.82% 1.39% 0.01%
Mode 4 0.665054 0.00% 0.00% 0.00% 0.82% 1.39% 0.01%
Mode 5 0.643334 0.00% 0.00% 0.05% 0.82% 1.39% 0.05%
Mode 6 0.631623 1.08% 0.00% 0.00% 1.89% 1.39% 0.05%
Mode 7 0.602965 0.00% 0.00% 0.00% 1.89% 1.39% 0.05%
Mode 8 0.577639 0.00% 1.08% 0.00% 1.89% 2.46% 0.05%
Mode 9 0.551073 0.00% 0.67% 0.00% 1.89% 3.13% 0.05%
Mode 10 0.527393 0.00% 0.01% 0.34% 1.89% 3.15% 0.39%
Mode 11 0.513697 2.62% 0.02% 0.00% 4.51% 3.16% 0.39%
Mode 12 0.504592 0.03% 1.94% 0.40% 4.54% 5.10% 0.79%
Mode 13 0.482195 0.00% 0.01% 0.00% 4.54% 5.10% 0.79%
Mode 14 0.478220 0.00% 4.89% 1.36% 4.54% 10.00% 2.15%
Mode 15 0.464144 0.00% 3.84% 1.05% 4.54% 13.83% 3.20%
Mode 16 0.460861 7.94% 0.00% 0.00% 12.47% 13.83% 3.20%
Mode 17 0.456529 0.00% 0.84% 0.33% 12.47% 14.67% 3.53%
Mode 18 0.443302 2.75% 0.00% 0.00% 15.23% 14.67% 3.53%
Mode 19 0.440364 0.00% 0.01% 0.00% 15.23% 14.69% 3.53%
Mode 20 0.426733 1.10% 0.05% 0.00% 16.33% 14.73% 3.53%
Mode 21 0.426194 0.04% 0.82% 0.02% 16.36% 15.55% 3.55%
Mode 22 0.420698 0.00% 0.02% 1.72% 16.37% 15.57% 5.27%
Mode 23 0.420066 0.00% 0.00% 0.00% 16.37% 15.57% 5.27%
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Mode
Mode
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Mode
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Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

24
25
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

0.406002
0.396833
0.394542
0.389565
0.387140
0.384010
0.380612
0.379444
0.377685
0.372842
0.370333
0.369521
0.363906
0.360706
0.359091
0.352511
0.351400
0.351260
0.342746
0.341621
0.340926
0.338781
0.334493
0.329663
0.321239
0.311557
0.298701
0.293125
0.291146
0.281832
0.278392
0.276039
0.268069
0.265379
0.262195
0.256525
0.253954
0.247046
0.237216
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0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
1.96%
0.00%
0.04%
0.00%
0.00%
0.00%
0.86%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.06%
0.69%
0.00%
0.00%
0.55%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.07%
0.00%
0.01%
0.20%
0.00%
0.00%
0.01%
14.09%
0.00%
0.97%
0.00%
0.00%
0.34%

1.55%
0.00%
0.06%
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0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
2.41%
0.00%
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0.00%
0.00%
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0.00%
3.68%
0.00%
0.00%
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3.16%
0.00%
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16.37%
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18.33%
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18.37%
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19.63%
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19.80%
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20.03%
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5.71%
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5.73%
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6.79%
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6.80%
6.80%
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6.82%
6.82%
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6.98%
6.98%
10.14%
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63
64
65
66
67
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71
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74
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

0.233506
0.232674
0.221495
0.216563
0.214812
0.206463
0.200047
0.196494
0.186540
0.182289
0.178159
0.171149
0.168452
0.163982
0.147824
0.146064
0.141044
0.132369
0.130708
0.125448
0.116837
0.114458
0.111500
0.102823
0.095253
0.091507
0.075625
0.071344
0.071012
0.060350
0.058654
0.056943
0.043016
0.041442
0.037882
0.020186
0.019648
0.017545
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0.01%
0.03%
0.05%
0.15%
0.05%
0.01%
0.45%
1.93%
0.63%
0.05%
0.36%
0.06%
2.75%
0.32%
1.08%
0.93%
0.48%
1.40%
3.12%
0.70%
0.26%
4.91%
1.18%
0.04%
3.66%
0.41%
15.46%
0.43%
0.05%
11.73%
0.31%
0.34%
0.09%
4.37%
0.08%
0.09%
3.44%
0.03%

0.26%
0.01%
0.01%
0.07%
0.58%
1.31%
0.02%
0.00%
0.07%
1.99%
0.00%
3.95%
0.07%
0.00%
1.00%
1.70%
0.01%
3.87%
2.02%
0.04%
9.17%
0.53%
0.01%
3.30%
0.01%
0.00%
0.01%
4.00%
9.35%
0.31%
12.87%
0.17%
5.55%
0.10%
0.00%
3.62%
0.09%
0.00%

116

0.00%
0.08%
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11.19%
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26.32%
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45.38%
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Afin d’avoir une meilleure compréhension sur la réponse modale de la structure, en ce qui suit

quelques figures sur les principaux modes enregistrés du modéle numérique :

Figure V-4 Mode 2
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A partir des résultats obtenus sur le tableau des modes propres ainsi que les figures, nous

pouvons conclure les constatations suivantes :

- Le nombre total des modes est judicieusement bien choisi, car le taux minimum de
participation massique a atteint les 90% suivant les 3 directions X, Y et Z au 100°™ mode ;

- La réponse modale enregistrée sur la quasi-totalité des modes est principalement celle de
la toiture, causé par 1’importance de rigidité de la structure en béton armé par rapport a
celle de la structure métallique du toit ;

- Vu I'importance de la réponse verticale modale, la composante sismique verticale est

considérée dans le calcul et vérification de la résistance des éléments ;

V.4.2 Vérification des réactions a la base :

La vérification des réactions a la base est principalement faite en utilisant la formule suivante :
__ADQ

V= = w

W=1599 0973.6 kN ; R=3,5; Dx=Dy=1,91 ; Q=1,2 ; A=0,30.

On a:

V%Y =117 655.7 KN = 0,8V* =94 124 KN

Alors que les résultats obtenus par le modele numérique de calcul sous actions sismiques sont :

Fx= 35 400 kN
{ Fy= 34 226 kN

Vu que les réactions obtenues par la méthode spectrale sont inférieures a 80% des réactions
obtenues par la méthode statique équivalente, les rapport d’amplifications des actions sismiques

sont les suivants :
Ry=2.66
Ry=2.75

Sur la base de ces résultats I’ensemble des résultats sismiques seront amplifier par ces rapports

dans la suite des calculs.
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V.4.3 Vérification des déplacements :

Les figures suivantes montrent le déplacement global de la structure sous les 3 composantes
sismiques :

e ) -x

fo ==} o5

Figure V-12 Déplacement sous I’action Ey (max = 10.5 cm) au niveau de la toiture
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Figure V-13 Déplacement sous I’action Ez (max = 11.3 cm) au niveau de la toiture

Les valeurs de déplacements enregistrées sur la structure sous I’action sismique restent tres

faibles par rapport a I’ampleur de la structure.

Une autre vérification des déplacements a été faite sous la charge du vent appliquée sur la

toiture, les résultats sont présentés sur les figures suivantes :
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Deformed Shape (ELS-w1) |

Figure V-14 déplacement sous I’action de vent W1(max=6,9cm) au niveau de la toiture

[ Deformed Shape (ELS-w2) |

Figure V-15 Figure V 14 déplacement sous I’action de vent W2(max=18,5cm) au niveau de la
toiture
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[ Deformed Shape (ELS-w3) | v X

Figure V-16 Figure V 14 déplacement sous I’action de vent W3(max=10,7cm) au niveau de la
toiture

Deformed Shape (ELS-wd) | - x

Figure VV-17 Figure V 14 déplacement sous I’action de vent W4(max=22,2cm) au niveau de la
toiture
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La valeur maximale du déplacement de la toiture est de 22,2 cm, qui est inférieur a la valeur
limitée définie par le code CCM97.
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Chapitre VI: Calcul et VVérification des éléments structuraux et des
Assemblages

V1.1 Introduction

Le ferraillage des éléments résistants est fait conformément aux reglements en vigueur en
Algérie, en I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003. Notre structure en Béton est

composée essentiellement de quatre éléments structuraux, a savoir :

> Les voiles porteurs
» Les poteaux

» Les Dalles U-Boot
>

Les poutres

V1.2 Ferraillage des voiles

V1.2.1 Introduction

Les voiles sont des éléments en béton armé caractérisés par leur dimension importante en plan
par rapport a leur épaisseur faible en hors plan. La méthode utilisée pour le calcul du ferraillage
des voiles est celle connue par la méthode des contraintes. Cette derniere est exposée dans les

paragraphes suivants:

V1.2.2 Recommandations réglementaires :

VI1.2.2.1 Armatures verticals:

Elles sont destinées a reprendre les efforts de la flexion (traction +compression) et sont disposees
a deux nappes paralléles aux faces du voile, ces armatures doivent respecter les prescriptions

suivantes : (conformément au réglement parasismique Algérien RPA99 version 2003) :
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> Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de (0,2%*Lt*e).
Avec :
e Lt: longueur de la zone tendue
e E: épaisseur du voile.
> Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement (ST) doit étre inférieur a I’épaisseur du voile.
» L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur L/10dans
les zones extrémes.

> Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

V1.2.2.2 Armatures horizontales:

Elles sont destinées a reprendre les efforts de cisaillement dans le sens de longueur du voile,
disposées en deux nappes vers I’extrémité des armatures verticales pour empécher leurs
flambements elles doivent étre munies de crochets a 135° de longueur 10d.La section d'armature

est donnée par :

AH=015%B

V1.2.2.3 Armatures transversals:

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m2 au moins.

V1.2.2.4 Armatures de couture:

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par la section des aciers

de couture, dont la section doit étre calculée par la formule :

- T
AV]—1,1><fe

Avec: T=1,4xVu Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour €quilibrer les efforts de

traction dd aux moments de renversement.

VI1.2.2.5 Regles communes :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :

e Amin=0,15%= section globale du voile.

e Amin= 0,1%=— zone courante.

On prend généralement Amin= 0.2%xLtxe

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1,5¢ ; 30cm).
Diametre des barres (horizontales et verticales) ® < 1/10.
Longueur de recouvrement :

e Lr=40 ® « zone tendue ».

e Lr=20 ® « zone comprime ».

V1.2.3 Sollicitations dans les voiles :

Le calcul de ferraillage par la méthode des contraintes.

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000. Trois zones sont

distinguées pour le ferraillage du voile, les résultats sont présentés dans les figures suivantes :

Zone Z (m)
1 0al212 el
2 12,12 a 26
3 26a34,12

Zone 2

Zone 3
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Resultant F11 Diagram (ELU) - X Resultant F22 Diagram (ELU) v %

zonel

zonel a3 F2max=2426 KN/ml ¢

» F1max=3000 KN/mi H

F2max=450 KN/ml

F1max=1000 KN/ml "
) zone2 3 ~ zone2

Figure VI-2 Effort Normal interne maximale en KN dans le sens horizontale F11 et verticale F22
sous la combinaison ELU

Resultant F11 Diagram (Env ACC - Max) - X Resultant F22 Diagram (Env ACC - Max) | - X

zonel

: B »" F2max=2170KN/ml N
_/F1max=2750KN/mk

338

zonel

195

0.55 F2max=450KN/mI_

F1max=650KN/ml i zone2
zone2 e

1

165

@ | Zoles | F2max=1400KkN/ml (]

Figure VI-1 Effort Normal interne maximale en KN dans le sens horizontale F11 et verticale F22
sous la combinaison ELA

Table VI-1 les valeurs maximales de I’effort Normal

Effort Normal maximale ELU ELA Zone
F11 kN/ml 3000 2750 .
F22 KN/ml 2426 2170

130



|

-

Chapitre VI: Calcul et VVérification des éléments structuraux et des

Resultant F12 Diagram (ELU)

Assemblages

3.2:5

26

ll_3
-1.85
-2.6
-3,25

Figure VI-4 effort tangent F12 dans le plan du voile sous la combinaison ELU

Resultant F12 Diagram (Env ACC - Max) ]

Figure VI-3 effort tangent F12 dans le plan du voile sous la combinaison ELA
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Resultant M11 Diagram (ELU) - x Resultant M22 Diagram (ELU)
Mimax=610KNm = M2max=570KNm
Zonel e Zonel
3
5
6
15
M1max=110KNm Zone2 B M2max=615KNm Zone2
0.15
4}
0.6
0.75)
Zone3 - Zone3
M1imax=5,5KNm 03 M2max=40KNm

Figure VI-5 Moment fléchissant maximale sous la combinaison de ELU

Resultant M11 Diagram  (Env ACC - Max) - X [ Resultant M22 Diagram  (Env ACC - Max)

Mmax=510KNm  5ne %0 q Mmax=470KNm zonel
Mmax=70KNm Mmax=485KNm
zone2 0, zone?
-100. =
Mmax=175KNm  Zone3
Mmax=35KNm z0ne3 %0
&

Figure VI-6 Moment fléchissant maximale sous la combinaison de ELA

Table VI-2 les valeurs maximales de le Moment fléchissant

Moment maximale ELU ELA zone
M11 kKNm 610 510 1
M22 KNm 615 485 2
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Chapitre VI:
Assemblages
Stress $11 Diagram - Visible F ELS] =% || Stress 522 Disgram - Visible Face (ELS) -
ot = 3MPa ge = —4MPa at = 2,25MPa gc = —2,25MPa
Zonel s ;H Zonel H
132 1
1" 175
ot = 1.5MPa Zonel oc = —1,5MPa ot = 1.5MPa Zonel gc = —8.15MPa

44
105

28 -,
Zonel 1 Zonel 175
132 ot = 0MPa gc = —10MPa 21

ot = 0MPa ge = —05MPa

Figure VI-8 les valeurs des contraintes maximales de compression et traction sous la combinaison

ELS
Stress S11 Diagram - Visible Face (Env ACC - Min) - X Stress S22 Diagram - Visible Face (Env ACC - Min) - X
ot = 1,5MPa o) oc = —3,5MPa
ot = 1MPa zonel  oc=—6MPa, [l q
| ol
zone2 ot = 0,5MPa zone2 oc = —9MPa :
ot = 0,5MPa agc = —4MPa c
ot = OMPa zone3 oc = —3MPa ""l ot = 1MPa zone3 gc =—10MPa - i
Figure VI-7 les valeurs des contraintes maximales de compression et traction sous la combinaison
ELA
Table VI-3 les valeurs maximales des contrainte
Les Contraintes maximale MPa
o S11 S22
Combinaisons : : : i
Compressmn traction Compressmn traction
ELS -4 3 -10 2,25
ELA -6 1 -10 15
.
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Table VI-4 différant valeurs de I’effort Normal, Moment fléchissant et I’effort tranchant

(Nmax1 MCOT) (Mmax, NCOT) Vmax

Zone V13 V23
N kKN/ml | M KNm M kNm N KN/ml
KN/ml KN/ml

1 3000 610 610 3000 5508 1050
2 1000 110 615 450 50 1500
3 1400 175 175 1400 20 500

Nous calculons le ferraillage des voiles par la méthode des contraintes.
Apreés extraction des efforts (contraintes) a partir du modéle de calcul, nous calculons en premier

lieu la longueur de la zone tendue :

otxL
ot+oc

Avec : L=9,25m
Par la suite on calcul la force de la traction Pt dans cette zone :

Ptzcthtxg

Avec e : épaisseur du voile =0,8m

Donc on peut calculer le ferraillage longitudinal (diagonale) avec :

Pt
As = —

ags

Avec : gs =500 MPa
Asmin = 0,2%( Lt*e)

Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants :
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Table VI-5 ferraillage des armatures de diagonale

Voile Zonel Zone 2 Zone 3
L (m) 9,25 9,25 9,25
e(cm) 80 80 80
Mer(kN.m) 610 110 175
NM2X(KN/ml) 3000 1000 1400
Lt(m) 3,08 1,32 0,84
ot (MPa) 3 15 1
oc(MPa) -6 -9 -10
Pt (KN) 3700 792 336
Asv(cm?) 74 15,8 6,72
Asmin(cm?) 49,28 21,12 13,44
Choix 2*8T25 8*T16 4*T16
As adopté (cm?) 78,54 16,088 8,044
Espacement (cm) 10 10 20

Ferraillage horizontale :

Ah _ tuXe
st 08fe

Tu: Les contraintes de cisaillement dans le béton est donnée:
Tu<0,2 fc28
= — Avec V= 1,4Vu
bo=0,8m et d=0,9*9,25=8,32m et Ahmin = 0,15%St*L

Table VI-6 ferraillage des armatures Transversale

Voile Zonel Zone2 Zone3
St (cm) 10 10 20
Vu (KN/ml) 5508 1500 500
tu (MPa) 1,15 0,31 0,1
Ah (cm?) 2,3 0,62 0,4
Ahmin (cm?) 13,87 13,87 27,75
choix 8T16 8T16 9T20
Ah adopte (cm?) 16,088 16,088 28,278
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V1.3 Ferraillage des Poteaux :

VI1.3.1 _ Introduction :

Les Poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils jouent un réle trés important dans la
transmission des efforts vers les fondations. Les poteaux sont soumis a la flexion composée (M,

N), compression “N*, et a un moment fléchissant "M”. Trois cas d’études sont possibles :
e Section entiérement tendue SET.

e Section entiérement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables des
combinaisons d'état limite ultime (E.L.U) et I’Etat limite accidentelle (ELA) sous les situations

suivantes :

» Situation durable :

e Béton: yb=1,5; fc28=30MPa ; cbc=18 MPa

e Acier:ys=1,15; Nuance FeE500 ; 0s=435MPa
» Situation accidentelle :

e Béton: yb=1,15; fc28=30MPa ; cbc=22,17MPa
e Acier:ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; 6s=500MPa

V1.3.2 . Combinaison d’action :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
» .Selon CBA93:
Situation durable :
e ELU:1,35G+1,5Q
e ELS:G+Q
> Selon RPA 99 version 2003 ELA :

Situation accidentelle:

o G+Q+E
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e (,8GzE
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

1- Effort normal maximal avec le moment correspondant (Nmax, Mcorr)
2- Le moment maximum avec I’effort correspondant (Mmax, Ncorr)

3- Effort normal minimal avec le moment correspondant (Nmin, Mcorr)

apat el gy,
)

.ll‘l..‘l. E 0 l{[rl
i, . i’
dag ¢ o d
: 4
gaa.“ ',{Jll
I
il_i‘“ 1‘“’?
% i
daan [
| s r
‘i B “ Jll
i 08 Y {,[l'
Na Tt et AL
£ 1 a , o dod of o
“ii = - dd & = Illl
I T R PET I L

Figure VI-9 Vue en 3D de diagramme de I’effort axiale sur les Poteaux a L'ELU
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V1.3.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'aprés lesRPA99 version 2003, pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales doivent

étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

v Leur pourcentage minimal est de : 0,9% B.

v Leur pourcentage maximal est de : 4% en zone courante (Z.C) 6% en zone de
recouvrement (Z.R)

v Le diamétre minimal est de 12mm.

<

La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.

v’ La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20cm.

v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

VI1.3.4 . Méthode de calcul :

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature

calculée en utilisant les différentes combinaisons

N.B : Le logiciel SOCOTEC est utilisé pour le calcul des sections de ferraillage.

V1.3.4.1 Situation durable:

Combinaison:  1,35G+1,5Q
A. (Nmax, Mcorr) :

Table VI-7 Ferraillages des poteaux carrées situation durable (Nmax, Mcorr)

Niveaux Section Nmax meer As As’ Asmin
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) RPA
(-2) (-1) 50*50 3365 54,75 0 0 22.50

B. (Mmax, Ncorr) :

Table VI-8 Ferraillages des poteaux carrées situation durable (Mmax, Ncorr)

Niveaux Section Neor Mmax AS As’ Asmin
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) RPA
(-2) (-1) 50*50 1634 202,21 0 0 22.50
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C. (Nmin, Mcorr) :

Assemblages

Table VI-9 Ferraillages des poteaux carrées situation durable (Nmin, Mcorr)

Niveaux Section N™in Mcor As As’ Asmin
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) RPA
(-2) (-1) 50*50 37 40 0 0 22.50
V1.3.4.2 Situation accidentelle:
Combinaison : G+Q+E
A. (Nmax, Mcorr) :
Table VI-10 Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (Nmax, Mcorr)
Niveaux Section N™max Mmeor As As’ Asmin
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) RPA
(-2) (-1) 50*50 2470 58 0 0 22.5
B. (Mmax, Ncorr) :
Table VI-11 Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (Mmax, Ncorr)
Niveaux Section e Mmmex As As’ Asmin
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) RPA
(-2) (-1) 50*50 1200 151 0 0 22.5
C. (Nmin, Mcorr) :
Table VI-12 Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (Nmin, Mcorr)
Niveaux Section Nmin Mmeer As As’ Asmin
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) RPA
(-2) (-1) 50*50 20 45 0 0 22,5
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VI1.3.5 Choix des armatures :

Table VI-13 Choix des armatures des poteaux

Assemblages

Niv 2eaux | Section (cm?) Ascal Asmin Choix As adop
(cm?) (cm?) RPA d’armature (cm?)
-2) (-1) 50*50 0 22,5 8*T20 25,13

V1.3.6 Vérification vis-a-vis de 1’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont

comparées aux contraintes admissible données par :

> Béton : On doit verifier que :

Mser
I

obc = *y < ocbcadm

Avec : obcadm = 0,6*fc28 = 18 MPa
> Acier:
e Fissuration peu nuisible ......... Pas de vérification

e Fissuration préjudiciable &, =¢, =Mn{% L.,max((J,S_}‘:.:llﬂ,/r ))

e Fissuration trés préjudiciable g =08

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc

osadm=250MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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A. (Nmax, Mcor) ser

Table VI-14 Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nmax, Mcor)ser

Niveaux S(i Crgf)“ I\I(slglr\’;’)ax (Il\ﬂf\lerr:; '(6(‘:5;?;); J:a Gl\s/la:: :;2‘; Gt;jz:m Vérification
(-2) (-1) | 50*50 2357 38 25,13 | 1225 | 250 | 84 18 ok
B. (Mmax, Ncor) ser

Table VI-15 Vérifications des contraintes pour les poteaux (Mmax, Ncor)ser

v | SN | TN | ) | G | e | e | | o | Vit
(-2) (-1) 50*50 1144 142 25,13 | 105 | 250 | 7,88 18 ok
C. (Nmin, Mcor) ser

Table VI-16 Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nmin, Mcor)ser

v | SN | T | (oum) | (G | e | e | e | o | Vit
(-2) (-1) 50*50 28,5 28 2513 | 126 | 250 | 1,14 18 ok
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VI1.3.7 . Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles

desRPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

> Selon CBA 93 :

S, < Min(0,9d:40cm)

h b
<Min —;—:¢
@, ! [35 10 .’QJ]

A
ATe s vad T0.40Pa
bS P

- At: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.

@t : Diamétre des armatures transversales.

@I : Diametre des armatures longitudinales.

> Selon les RPA99 version 2003 : A

Avec : !
- At: Section d’armatures transversales.
- St: Espacement des armatures transversales.
- Tu: Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

- h: Hauteur totale de la section brute.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

I’effort tranchant. pa=2,5................... siAg>5
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e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
- St<10em.. Zone nodale (zone III).

- St<Min(b/2;h/2;10QI)............ Zone courante (zone III).

@I : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

e La quantité d’armatures transversales minimale At/St*b en (%) est donnée comme suite :

Interpolation entreles valeurs limites précedentessi3 <A <5

- Ag: L’¢élancement géométrique du poteau Ag=Lf/a

- a: Dimension de la section droite du poteau.

- Lf: Longueur du flambement du poteau.

- Pour les armatures transversales fe=500MPa (FeE500).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Table VI-17 Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés

St (cm)

Niveaux Section (cm?) Barres @1 (mm) Zone Zone
nodale | courante

(-1),(-2) 50*50 2*10T25 25 10 15

Table VI-18 Choix des armatures transversales pour les poteaux

. . Atmin
Nive | Section | Lf | Ag Tumax St | A« | Asd
aux | (cmd) | m)| @) | P2 | ®&N) [ | em | cmd) ST | o || IR
0,
- N | 10 | 256 | 4T10 | 314 | 00¥
(_2)’ 50*50 | 2,5 5 2,5 | 2565,5 0.4%
C | 25| 384 | 4T12 | 452 | "5/
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V1.4 Ferraillage des poutres et des Dalles :

VI1.4.1 Introduction:

Les poutres et les dalles sont des éléments structuraux couramment utilisés dans la construction
en béton armé. Bien que ces éléments different par leur géométrie et leur mode de chargement,

les méthodes de calcul sont les méme.

On fait le calcul pour les deux situations suivantes:
» Selon CBA 93:

Situation durable:

o ELU:1,35G+1,5Q
e ELS:G+Q

» Selon RPA 99:
Situation accidentelle :

o G+Q+E
e 08G*E

V1.4.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 :

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.

w
1

La longueur minimale de recouvrement est de 50& en zone IlI.

4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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V1.4.3 Calcul de ferraillage des poutres :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les Portiques

suivants :

e Sens porteur (poutre porteuse).

Les résultats sont regroupeés dans les tableaux suivants :

Table VI-19 Ferraillage de la poutre 50*70

- Section » Mmax As As’
Combinaison Position
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
ELU 50*70 Travée 683 24,33 0
ELA 50*70 Appui -454 13,48 0
V1.4.3.1 Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
Table VI-20 Choix d” armature de la poutre
Section N Mmax A" RPA AL Choix AZP
Position
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 683 24,33 8T20 25,13
50*70 : 4,34
Appui -454 13,48 9T14 13,85

V1.4.3.2 Vérification vis a vis de ’ELS :

1) obc=Mserxy [ <o =0.6 fc28

2) ost=n Mserx(d-y) I < ost

obc = 0,6 fc28 = 18MPa
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> Position de ’axe neutre :

b2y2+nAs'(y-c¢')-nAs(d-y)=0

> Moment d’inertie :

I=b3y3+nAs' (y-c')2+nAs(d-y)2

La fissuration est considérée préjudiciable :

e Acier:
- Peu nuisible : Pas de vérification.
- Fissuration préjudiciable : @, = min(Z fe; 110> 7.7,

- Fissuration trés préjudiciable : :n]jn{%fé; 90x J17.1,)

Ou : n =1,60 pour les aciers a H

Table VI-21 Vérification de la poutre a ’ELS

.. obcadm osadm L
Poutre | Position | Mser | cbc(MPa) os(MPa) Vérification
(MPa) (MPa)
Travée 474 3,25 18 48,7 500 OK
50*70 :
Appui -429 2,94 18 44,1 500 OK

V1.4.3.3 Vérification de effort tranchant :

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : tu=Vu/bd <t
Avec : Vu : ’effort tranchant maximum.

- b : Largeur de la section de la poutre.

- d: Hauteur utile.

< min ( 0,2fc28 ;4MPa) = 4MPa
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Table VI-22 Vérification de la contrainte de cisaillement

Poutre Vu max (KN) tu (MPa) tadm (MPa) Vérification

50*70 1126 3,5 4 Ok

V1.4.3.4 Calcul des armatures transversales:

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FE500
(Fe=500MPa)

e Selon le BAEL 91 modifie 99 :

- St=Min (0.9d; 40cm)

- At/ bxSt > (7tu-0,3ftj) /0,9 0s avec k=1
- Atxfel bxSt >max (u 2 ;0.4MPa)

e Selon le RPA 99 version 2003 :

- @t<min( & /35 ; @l; b/ 10) = 20 mm

- Onprend:t=8mm

Table VI-23 Calcul de armature transversale

BAEL91 RPA99
Poutre St St At (cm?) .
Tu (KN u (MPa choix
(cm?) (KN) | (MPa) | g (cm) | (cm) | (cm) | BAEL
YA Zn
50*70 1126 3,5 40 10 17,5 3,78 4T12
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V1.4.4 Ferraillage des Dalles :

423
6!
269,
19.2,
15
38
-38
115t
-19.2
-269)
-34.6|

423

/indows aktivieren

M travee max = 130 KN.m
M Appui max -250 KN.m

423
346!

269
lS.ZH
nsk

Figure VI-11 Diagramme des moment M11 sous la combinaison la plus défavorable
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Figure VI-12 Diagramme des moment M22 sous la combinaison la plus défavorable

V1.4.4.1 Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures de ferraillage de la dalle en U-Boot, on doit calculer le ferraillage

dans 1 m de longueur et épaisseur de 0,5m.

Table VI-24 Calcule de ferraillage de la dalle

Section » Mmax As As’
Position
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
Travée 350 18,76 0
50*100 i
Appui -250 13,21 0
V1.4.4.2 Choix des armatures :
Table VI-25 choix d’armature de la dalle
Section - Mmax A" RPA AL Choix AGP
Position
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 350 18,76 10T16 20,11
50*100 : 4,34
Appui -250 13,21 10T14 15,39
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V1.4.4.3 Vérification vis a vis de I’ELS :

Table VI-26 Vérification de la poutre a ’ELS

.. obcadm osadm .
Dalle | Position | Mser | cbc(MPa) os(MPa) Vérification
(MPa) (MPa)
Travée 250 1,7 18 68,8 500 OK
50*100 i
Appuli -150 5,29 18 441 500 OK
V1.4.4.4 Vérification de 1’effort tranchant :
Table VI-27 vérification de I’effort tranchant
Dalle Vu max (KN) tu (MPa) tadm (MPa) Vérification
50*100 1193,5 2,65 4 Ok
V1.4.4.5 Calcul des armatures transversales :
Table VI-28 Calcules des Armatures transversale
BAEL91 RPA99
Dalle St St At (cm?) -
Tu (KN MP choix
(cm?) (KN) | 7 (MPa) St(cm) | (cm) | (cm) BAEL
Zc Zn
50*100 1193,5 2,65 40 10 17,5 5,38 5T10
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V1.4.4.6 Vérification de la fleche :

B sans nom - Fléche — O X
Fichier Edition Options Affichage 7

D||d| & |2(e 2=g 2/® a

Hypothéses | Saisie | Dessin | Résuttats | Apercu |

Nom diaffaire - | & Dessin Géométiie Type
Nom du fichier:  sans nom (" Dessin Géométrie Saisie
— Condition liaison Type section | — Hforts : Moments fléchissants

% Poutre isostatique ||  Té d{i aux charges pemmanentes av. mise en place cloisons M 0 kN'm
" Console ¢ Rectangle || dii aux charges pemmanentes totales : Ma 30 kN°'m
.. dd aux charges permanentes et charges d'exploitation :  Mp 90 kN'm

~ Matériaux

Contraintebéton : 1§ | 30 MPa Sections d'amatures
Géométrie ’V amatures tendues : 7.92 cm2
[ : 792
Portée - I I 7m amatures comprimées : cm2

Hauteur h ] 05m
cdg amatures tend. : ¢ 0.05 m
cdg amatures comp. : d’ 005 m
Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM

Figure VI-13 Paramétre de la formule de la fleche

= sans nom - Fléche — O X
Fichier Edition Options Affichage ?

D[] &[] &[=a] 2|e| al

Résultats : Aéches

calculée limite
fleche totale - 2018 < 12 mm
fléche due aux charges permanentes : fgv 1 mm
fleche due aux charges totales : fag 2,018 mm

Paur 'aide anniver eur F1 [ YTITY
Figure VI-14 vérification de la fleche
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D’apres les verifications présentées en ci-dessus, nous pouvons clairement voir que la

déformation des Dalles vérifiée la condition de la fleche.
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V1.5 Calcule et vérification des éléments de la charpente :

VI1.5.1 Introduction:

Apreés avoir modélisé la structure métallique avec les sections réelles des éléments structuraux en
utilisant le logiciel Sap2000V24, nous présentons dans ce chapitre les calculs et vérifications de la

résistance des différents types de ces éléments sous les cas des sollicitations les plus défavorables,
obtenues par le modéle numérique de calcul.

09!

07

1

Figure VI-16 Vue globale en 3D de la structure métallique sans Pannes en check design
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Le tableau suivant résume les ratios maximums de calcul et vérification de la résistance des

sections types de la structure métallique de la toiture :

Table VI-29 résultats des Ratio Maximum

Elément cm? Ratio Elément cm? Ratio
152*10 0,396619 299*16 0,373113
21912 0,087812 BZETE 0,636942
219*16 0,929521 AT 0.624274
24516 0,917046 2 0,542317
273*16 0,719581 377*16 0,46912
426*16 0,669663 377*14 0,410944

*
P200x100x4 | 0914788 450*30 0,493305
P200x200x4 | 0684282 168*12.5 0,450616

Apres avoir analysé les résultats, vérifié les conditions de résistance, nous constatons que la

structure de la toiture en charpente métallique répond aux exigences de résistance requises.
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V1.5.2 Poutre réticulaire spatiale principale :

/

Pipe 426*16

Figure VI-17 Vue en 3D de check design d’une poutre principale

Selon I'Eurocode 3 version 2005, notre logiciel Sap2000 est utilisé pour effectuer toutes les
vérifications de la résistance des éléments constituant notre structure en acier. Pour cela, nous
avons pris un exemple de vérification de la résistance d'une poutre principale (Pipe 426*16) et le
résume est le suivant :
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Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK

= 7

(Summary for Combo and Station)

Units KN, m, C

Frame 3529 X Mid: -88,678 Combo: 9 1,35G+1,350Q+1,Design Type:
Length: 7,565 Y Mid: -60,045 Shape: 426*16 Frame Type:
Loc : 0, 7 Mid: 33,629 Class: Class 1 Rolled No
Country=CEN Default Combination=Eqg. 6.10
2

Interaction=Method 2 (Annex B) MultiResponse=Envelopes

Consider Torsion? No

GammaM0=1, GammaM1l=1,

GammaM2=1, 25

Brace
DCH-MRF

Reliability=Class

P-Delta Done? No

An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0, 95 Prin. Axis Angle
0, deg
Aeff=0,021 Av,2=0,013 Av,3=0,013 eNy=0, eNz=0,
A=0,021 Iy=4,337E-04 iy=0,145 Wel, y=0,002 weff,y=0,002
It=8,674E-04 Iz=4,337E-04 iz=0,145 Wel, z=0,002 wWeff,z=0,002
Iw=0, Iyz=0, h=0,426 Wpl, y=0,003
E=210000000, fy=355000, fu=510000, Wpl, z=0,003
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned My, Ed Mz, Ed V2,Ed V3, Ed TEd
0, -1270,847 -380,883 -1,111 67,848 0,108 2,114
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.2.1(7))
D/C Ratio: = 0,174 + sgrt[(0,399)"2 + (0,001)"2 ] < 0,95
= (NEd/NRd) + sqgrt[ (My,Ed/My,Rd)"2 + (Mz,Ed/Mz,Rd)" 2] (EC3
6.2.1(7))
AXTIAL FORCE DESIGN
NEd Nc,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -1270,847 7316,141 7316,141
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T Ncr, TF An/Ag
7316,141 7567,569 1664560, 784 15707,057 1,
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Y-Y c 0,49 15707,057 0,682 0,851 0,736 5381,025
Y-Y Braced c 0,49 15707,057 0,682 0,851 0,736 5381,025
Z-7 c 0,49 15707,057 0,682 0,851 0,736 5381,025
Z-7 Braced c 0,49 15707,057 0,682 0,851 0,736 5381,025
Torsional TF c 0,49 15707,057 0,682 0,851 0,736 5381,025

156




Chapitre VI: Calcul et VVérification des éléments structuraux et des

Assemblages
MOMENT DESIGN
MEd MEd, span Mc, Rd Mv, Rd Mn, Rd Mb, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Y-Y -380,883 -380,883 955,293 955,293 955,293 955,293
Z-7 -1,111 -1,111 955,293 955,293 955,293
Curve AlphalT LambdaBarLT PhilLT ChiLT Iw Mcr
LTB d 0,76 0,115 0,474 1, 0, 71920,486
Factors kw C1l c2 C3
1, 2,168 0, 0,873
za zZs zg zZz z]
0,213 0, 0,213 0, 0,
kyy kyz kzy kzz
Factors 0,583 0,471 0,35 0,785
VEd Vpl,Rd Ved/Vpl.Rd rho
Force Capacity Ratio Factor
2-Axis 67,848 2689,065 0,025 1,
3-Axis 0,108 2689,065 4,032E-05 1,
SHEAR DESIGN
VEd TEd Ve, Rd Stress Status
Force Torsion Capacity Ratio Check
2-Axis 67,848 2,114 2689,065 0,025 OK
3-Axis 0,108 2,114 2689,065 4,032E-05 OK
Vpl,Rd Eta Lambdabar Chi
Capacity Factor Ratio Factor
2-Axis 2689,065 1,2 0, 1,
3-Axis 2689,065 1,2 0, 1,
BRACE MAXIMUM AXIAL LOADS
P P
Comp Tens
Axial -1270,847 0,
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V1.5.3 Poutre réticulaire spatiale secondaire :

g

Pipe 426%16

Figure VI-18 Vue en 3D de check design d’une poutre secondaire

i
ol )
2

\\h‘__‘____'___‘.__,ﬁ'
Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Units : KN, m, C
Frame : 3575 X Mid: -69,547 Combo: 9 1,35G+1,35Q+1,Design Type: Brace
Length: 7,545 Y Mid: -75,474 Shape: 426%*16 Frame Type: DCH-MRF
Loc 0, 7 Mid: 33,662 Class: Class 1 Rolled : No
Country=CEN Default Combination=Eq. 6.10 Reliability=Class 2
Interaction=Method 2 (Annex B) MultiResponse=Envelopes P-Delta Done? No
Consider Torsion? No
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GammaM0=1, GammaM1=1, GammaM2=1, 25
An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0, 95 Prin. Axis Angle =
0, deg
Aeff=0,021 Av,2=0,013 Av,3=0,013 eNy=0, eNz=0,
A=0,021 Iy=4,337E-04 iy=0,145 Wel, y=0,002 Weff,y=0,002
It=8,674E-04 Iz=4,337E-04 iz=0,145 Wel, z=0,002 Weff,z=0,002
Iw=0, Iyz=0, h=0,426 Wpl,y=0,003
E=210000000, fy=355000, fu=510000, Wpl, z=0,003
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned My, Ed Mz, Ed V2,Ed V3, Ed TEd
0, -561,511 -70,143 -9,966 16,908 1,967 1,396
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.2.1(7))
D/C Ratio: = 0,077 + sqrt[(0,073)"2 + (0,01)"2 ] < 0,95 .
= (NEd/NRd) + sqgrt[ (My,Ed/My,Rd) "2 + (Mz,Ed/Mz,Rd)"2] (EC3
6.2.1(7))
AXIAL FORCE DESIGN
NEd Nc,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -561,511 7316,141 7316,141
Npl, Rd Nu, Rd Ncr, T Ncr, TF An/Ag
7316,141 7567,569 1664560, 784 15790,417 1,
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Y-Y c 0,49 15790,417 0,681 0,849 0,737 5389,145
Y-Y Braced c 0,49 15790,417 0,681 0,849 0,737 5389,145
Z-7 c 0,49 15790,417 0,681 0,849 0,737 5389,145
Z-7 Braced c 0,49 15790,417 0,681 0,849 0,737 5389,145
Torsional TF c 0,49 15790,417 0,681 0,849 0,737 5389,145
MOMENT DESIGN
MEd MEd, span Mc, Rd Mv, Rd Mn, Rd Mb, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Y-Y -70,143 -70,143 955,293 955,293 955,293 955,293
Z-7 -9,966 -9,966 955,293 955,293 955,293
Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT ChiLT Iw Mcr
LTB d 0,76 0,122 0,478 1, 0, 64395, 44
Factors kw C1 Cc2 C3
1, 2,028 0,459 0,525
za zZs zZg zZz z]
0,213 0, 0,213 0, 0,
kyy kyz kzy kzz
Factors 0,464 0,255 0,279 0,425
VEd Vpl,Rd Ved/Vpl.Rd rho
Force Capacity Ratio Factor
2-Axis 16,908 2689,065 0,006 1,
3-Axis 1,967 2689,065 7,316E-04 1,
SHEAR DESIGN
VEd TEd Vc,Rd Stress Status
Force Torsion Capacity Ratio Check
2-Axis 16,908 1,396 2689,065 0,006 OK
3-Axis 1,967 1,396 2689,065 0,001 OK
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Vpl,Rd Eta Lambdabar Chi

Capacity Factor Ratio Factor

2-Axis 2689,065 1,2 0, 1,
3-Axis 2689,065 1,2 0, 1,

BRACE MAXIMUM AXIAL LOADS

P P
Comp Tens
Axial -561,511 0,

V1.5.4 Calcule des pannes :

V1.5.4.1 Introduction :

Deux types des Panne sont utilisées : Panne carrée RHS200x100x4 et RHS200x200x4

Figure VI-19 Vue en 3D de la disposition des Pannes sur notre structure
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Figure VI-20 check design des Pannes du logiciel de calcule

V1.5.4.2 Les Chargement maximum :

Aprés avoir effectué la vérification de conception des pannes sur le logiciel, nous avons conclu

que les valeurs maximales des forces internes se trouvent dans le tableau suivant :

la combinaisons la plus défavorable Msd™ KN.m Vsd™™ KN

1,35G+1,5W3 31 27,13

V1.5.4.3 Vérification a la sécurité (ELU) :

V1.5.4.3.1 Vérification a la flexion:

Msd
<1
Mc.rd

Notre profile et de classe 1

Wpl . fy

Mc.Rd = Mpl.Rd = 0
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G | h | b [ty |t] A [Ay|Ay]| &, [Way| iy | I |Wou| i
kg/m | mm | mm | mm | mm | cm? | cm? | cm? | cm* | cm3 | ecm | cm* | cm3 | cm
18 200|100 | 4 4 229 | 14,7| 5,15| 1200| 148 | 72,3 | 411 | 91,7 | 42,3
1.f 7%103
Mpl.Rd = YRLY - IL7XT07X358 _ 35 55 KN.m
ymo
3= 0,95 <1 Condition vérifier
32,55

V1.5.4.3.2 Vérification au cisaillement :

Avec

Vpl.Rd =

Avzxfy/V3 _ 14,73x102x355/V3

ymoO

27,13

1

3019

V1.5.4.4 Vérification au déversement :

=301,9KN

= 0,1 < 1 Condition vérifier

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

Avec :

My ra = XiT- Bw

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

XLT =

Wpiy fy _
YM1

1

<PLT+[<PLT2—7~LT2]

0,5

Msq < My ra

= XLT- Bw . Mply.Rd

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

7\LT =

e

ly: fy]o's

r
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_ l/ig _ 650/42,3 _
- 7\LT - 0.25 — 25 — 13'5

R / 210
ol | et
- M= T[\/: 93,9¢
. e= /E = 5114 = M =939 x 1,14 = 106,68
fy 275

; ALT—[135]><\/T=0,126

106,68

- @t =0,5[1+0,21(0,126 — 0,2) + 0,126°] = 0,5

1
- = =1,01
ALT = §540,52-0,1262]05 ’

- Mprq=101x%x1x%x=4776KkN.m
- Mgg=31KN.m < Mpgq = 247,76 KN.m =  Condition Vérifier

V1.5.4.5 Vérification a 1’état limite de service (ELS) :

V1.5.4.5.1 Vérification a la fleche :

f < fad
Avec:  fig = — = 6500/200 = 32,5 mm
Ona: Vsd™ s =17,9KN
3y4
= 5 Gszl* _ 5 17900/65500><(6,5><1(1) — 25,39 mm
384- E Iy 384 2,1xX10°X1200%x10

f=2539mm < f,q = 32,5 mm Condition verifier
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V1.5.4.6 Conclusion:

Apres avoir calculé et verifié la structure métallique de la toiture en utilisant le logiciel
SAP2000, nous constatons que cette structure est capable de supporter les charges appliquées et
de résister aux efforts internes développées tels que les moments, les efforts de traction et de

compression, ainsi que les efforts tranchants.

Ces résultats confirment que le choix de la toiture tel qu’elle est congue avec des modules

spatiaux tridimensionnels et des sections tabulaires est bien adaptée a son utilisation.

Il est important de noter que I'analyse effectuée doit étre réalisée en respectant les normes et les

réglementations appropriées en matiére de conception des structures métalliques.

Il est également recommandé de prendre en compte d'autres aspects importants tels que la
durabilité, la stabilité et la résistance aux vibrations, en fonction des exigences spécifiques des

modules spatiaux et de leur environnement d'utilisation.
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V1.6 Calcul des assemblages

V1.6.1 Introduction:

La vérification des assemblages entre les éléments de la toiture est une étape cruciale pour
garantir la stabilité et la résistance de la structure. L'utilisation de logiciels spécialises, tels
qu'IDEA StatiCa, facilite cette vérification en fournissant des outils avancés pour analyser et
évaluer les soudures. Cela permet d'assurer la fiabilité et la sécurité de la charpente métallique
tout au long de sa durée de vie.

Dans notre cas d’étude, I’assemblage principal entre les différents éléments est la soudure.

VI1.6.2 Les différant type d’assemblage :

VI1.6.2.1 Type 1 (Nceud 1) :

Quatre Tubes (P 377*16, P 245*16) sont assemblés par soudure a le Tube principal (P 377*14).

=

SN
L/ |<‘lw\ —

KEY PLAN

Figure VI-21 Noeud 1
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——  Tubepricpal 1 Tubepencpal
Vo
Branchamant 2 inchemert
Branchement o 4 Branchement 1
Branchement 4 Branchement 3 Branchement 4 Branchement 3

L 4‘

Tube princpsl Tube pencpal

- Vo g

Se.

Wi CRIER 5
vipal Pchement.
omentd /L

Branchement 2 rchement 1 Branchement 2 //6 !

Figure VI-22 L’assemblage soudée type 1 de Neeud 1
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V1.6.2.2 Type 2 (Neeud 2) :

6 Tubes (P 180*12, P 152*10) sont assemblés par soudure a le Tube principal (P 203*16).

KEY PLAN

Figure VI-23 Noeud 2
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Figure VI-24 L’assemblage soudée type 2 de Neeud 2
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V1.6.2.3 Type 3 (nceud 3) :

4 Tubes (P 168*12,5, P 219*12) sont assemblés par soudure a le Tube principal (P 426*16).

KEY PLAN

Figure VI-25 Noeud 3
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Figure VI-26 L’assemblage soudée type 3 de Nceud 3
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V1.6.3 Vérification d’assemblage :

Aprés avoir obtenu les efforts internes dans les barres de notre treillis, nous avons défini tous les
parametres dans le logiciel de vérification (IDEA StatiCa) d’un assemblage type. Les résultats

sont les suivants : (pour les détails de calcules voire I’annexe)

? H
% 1
L | z 21KN \
v\ I 1
\ |
\
A 78KN
/ ” |
N -\
3IKN ;: 177KN 300&\; "
. : My et Mz o SN o {

/ -157KN
-200KN

Figure VI-27 les différents nceuds et les efforts de traction, compression
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V1.6.3.1 Neeud 3 :

2000 [%]

150%

M2

02 1650 100%

%-3,5 (5,00)

Figure VI-29 la soudure nceud 3 Figure VI-28 Vérification de déformation N3

200,0 [MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

-165,0

0,0

Figure VI-30 Contrainte équivalente
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Table VI-30 Chargements

) N Vy Vz Mx My Mz
Nom Elément
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 M2 1160,0 | 0,6 3,0 0,0 4,0 1,3
M3 200,0 0,2 1,7 0,0 2,5 0,7
M4 1650 | 0,2 2,8 0,0 35 1,5
M5 11650 |04 1,1 0,0 3,0 1,7
Table VI-31 vérification de la Soudures
Ep. Longueur Owed | Epl ol T TL Ut Ut
=l P4 w, C Z
Elément | Bord %r%rr%? [mm] Charges [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%] Résultat
Mi-arc | \i> | 4a.0a | 538 LE1 2719 |00 | 976 |-132 | 62,4 | 17,0 | OK
20 1 1 1 1 1 145,9 H 1
M1l-arc
16 M3 | 44,0a | 700 LE1 191,0 | 0,0 | -36,8 | 1081 | -56 |43,9 19,3 | OK
Mi-arc | 4 | 4a.0a | 528 LE1 272,0 |00 | 392 |464 |- 62,4 | 154 | OK
14 1 1 1 1 1 148,3 H 1
Mi-arc | 5 | 4a.0a | 483 LE1 2254 100 |1302 |-203 | 517 | 21,9 | OK
26 b 1 1 1 1 102,1 b 1
M3-arc
1 M5 | 44,0a | 186 LE1 164,6 | 0,0 | -62,1 |-741 |-474 |378]19,7 | OK
440\ | 538 LE1 1803 |00 |74y, 378 |767 |414 242 OK
440M | 700 LE1 2151 |00 [160 |0, [-351 |494 179 OK
440N | 528 LE1 1471 | 0,0 |-905 |-352 | 56,9 |338|154 | 0OK
440N | 483 LE1 276,8 (0,0 | 1519 |99 [1249 | 63,6261 OK
440N | 186 LE1 314,8 [ 0,0 | -58,6 |122,8 | 129,7 | 72,3 |37,0 | OK

Table VI1-32 vérification de ratio de la soudure

Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 0,0 <5,0% OK
Soudures 72,3 <100% | OK

17
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V1.6.4 Assemblage pied de poteau :

En raison de la complexité de I'assemblage du pied de poteau, certains logiciels spécialisés tels

que IDEA StatiCa ou ROBOT ne sont pas capables de modéliser ce type d'assemblage.

Pioa sayte: AT

Smé'ra&ccle

-
s 0 | e
=

Conpa

I
AN S O
- !

v i N

Figure VI-31 Assamblage type 1
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.

-
=iE NANPRPEHE
[ 2F NN

— A N
S

Figure VI-32 assamblage type 2
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Description D’assemblage :

Le pied de poteau est ancré avec une longueur de 2,7m dans un voile porteur en béton. Pour
assurer la connexion entre le voile porteur en béton et la structure métallique, un profilé en acier
PRS de démentions H 300*350*20*25 est utilisé. Le PRS est fixe au béton a l'aide de 34 goujons
M22, espaces de 150 mm les uns des autres. Ces goujons assurent une liaison solide entre le PRS

et le voile porteur en béton, garantissant ainsi la stabilité de I'assemblage.

Pour relier les différents éléments tubulaires a la structure PRS, une platine d'une épaisseur de 50
mm est utilisée. Cette platine est soudée aux tubes, assurant une connexion rigide et sécurisée

entre les deux éléments.
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Conclusion genérale :

Mon projet de fin d’étude m’a offert I’opportunité pour mieux comprendre le processus d’une
¢tude de génie civil d’un ouvrage donné, depuis la phase d’exploitation des données du projet,
jusqu’a la préparation du dossier d’exécution pour la réalisation, ou ce cheminement nous a
permis de toucher les différents outils de calcul tels que les logiciels de modélisation numérique
comme SAP2000, ainsi que les programmes de calcul de ferraillage et vérification des contrainte

tel que Socotec, sans oublier ceux du dessin comme Auto CAD, etc.

Ce travail, m’a permis de mettre en pratique toutes les connaissances acquises durant mon cycle
de formation durant les cinq années et d’enrichir mon expérience a travers 1’exploitation et la
bonne application des documents techniques et réglementaires en vigueur en Algérie dans le

domaine de la construction.

Il convient de noter que I’efficacité d’une conception parasismique d’un projet de construction
n’est que le fruit du travail pluridisciplinaire collaboratif et étroit entre les différents intervenants
AEC (Architecture, Engineering, Construction) depuis la phase conceptuelle du projet, pour
considérer I’ensemble des mesures et des contraintes nécessaires -parfois imposées - par la
réglementation techniques des constructions, tout en conservant autant que possible

I’architecture du projet et en assurant une sécurité maximale de I'ouvrage sans surcolit important.

Le projet objet de cette étude est d’une spécification trés particuliére, en termes de dimensions
géomeétriques, de forme et de type de structure. Pour ces raisons nous avons arrété comme

objectif principal de notre travail 1’élaboration du modele numérique de cette structure typique
afin d’analyser et étudier sa réponse sous les différentes sollicitations qu’ils soient dynamiques

ou statiques, suivant les criteres de résistance et de déformation.

Les résultats obtenus ont montré que I’ensemble les éléments structuraux réponds de maniére
optimale aux charges appliquées, ce qui confirme leurs capacités de résistance vis-a-vis de ces
sollicitations conformeément aux normes Algeériennes en vigueurs, telles que le BAEL, le CBA93,
le RNV2013 et le CCM99, ECO3.



Enfin, comme tous projet de fin d’étude, ce travail ne sera pas une fin en soi, mais il représente
un minimum d’expérience pour entamer ma vie professionnelle. J’espere que ce modeste travail

fera I’objet d’une bonne référence pour les futurs projets de fin d’études.



Annexes :

Table Error! No text of specified style in document.-1 organigramme de calcul de ferraillage

en flexion

LF LN ES CULFU R PR

Y N AU DEIYEE Ll

[ boh, fos. M, £

oz

l

| fo= 0.85.fc/ ¥ |

d=0.9h
d’=0.1h
Owui

YV A

Situation durable :

Yv=1.5
ve=1,15

Situation accidentelle :

Te=1.15
vs=1

Non

Armatures tendues
seulement

!
a=1.25(1-m)

‘Z=d(1 -0.4:1]‘

l—

Vérifier « Amin » :
Au > Amin 0.23(f.x/f.)bd

'

[ Armatures tendues & ‘

Armatures comprimeées

1

| MR U R fbc.b.dz ‘

v
C My Mg
* (a-d)og

ag = 1.25{1[- T-2p, )

'

| Z-d(l -04 a,{}‘

A

|

[ Choix des armatures ]

Combinaisons durables Combinaisons accidentelles
¥=1.15 v.=1.0
fefy, fefy,
: + o * o
Nuance ( Mpa) R Br ( Mpa) R Br
FeE 215 189 . 780 L429 215 0.765 422
FeE 235 204 0774 0425 235 1.749 0418
FeE 400 348 .668 .39 el .636 0.379
FeE 500 435 0617 371 010 .583 .358
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Tab -2 Tablau de feraillage

3 0,59 085 [1.,51 236 339 [462 | 603 |942 |1473 | 24,13 37.7

4 0,79 | 1,13 | 2,01 3,14 1452 6,16 | 804 |1257 | 19.64 | 32,17 | 50,27

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,72 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 62,83

6 1L1I§ | 1,70 |3.02 |471 6,79 |9.24 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 75,40

7 1,37 | 1,98 3,52 |550 | 792 10,78 | 14,07 | 21,99 | 3436 | 56.30 [ 87.96

8 1,57 1226 |4,02 |628 |9.05 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39.27 | 64,34 100,53
9 1,77 | 2,54 4,52 7,07 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 113,10
10 1,96 | 2,83 |5.03 7.85 11,31 | 1539 | 20,11 | 31.42 | 49.09 | 8042 125,66
11 2,16 | 3,11 | 5,53 8,64 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54.00 | 88.47 138,23
12 236|339 |6,03 9,42 13,57 | 1847 | 24,13 | 37.70 | 58,91 | 96.51 150,80
13 2,55 |3.68 |653 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40.84 | 63.81 | 104,55 | 163,36
14 275 1396 | 7,04 11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43.98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 1424 | 754 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47.12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3.14 452 | 8,04 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 481 | 855 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 | 509 |9,05 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 [ 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 537 | 9,55 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59.69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 393 565 [ 1005 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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Données du projet

Nom de projet
Numéro du projet

Auteur

Description

Date 08.07.2023

Norme EN
Matériau

Acier S 355
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Elément du projet CON1

Conception
Nom CON1
Description
Analyse Contrainte, déformation/ chargement simplifié

Poutres et poteaux

B - Y- a-— Décalage Décalage Décalage Efforts
Nom  Section transversale Direction Angle Rotation ex ey ez d
o o o ans
[’ [’ (] [mm] [mm] [mm]
M1 1-426%16(CHS426,16) 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Noceud
3-
M2 168*12,5(CHS168,12,5) -25,0 -45,0 0,0 0 -20 0 Nceud
M3 2-219*16(CHS219,12) 150,0 -45,0 0,0 0 -30 60 Noeud
3-
M4 168*12,5(CHS168,12,5) 25,0 -45,0 20,0 0 20 0 Nceud
M5 2-219*16(CHS219,12) -150,0 -45,0 0,0 0 30 60 Noeud

Sections transversales

Nom Matériau
1-426*16(CHS426,16) S 355
3-168*12,5(CHS168,12,5) S 355
2 - 219*16(CHS219,12) S 355
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Sections transversales

Nom Matériau Dessin

>

1 - 426*16(CHS426,16) S 355
394
426
4 7
z
y
3-168*12,5(CHS168,12,5) S 355
143
168
J'l

2-219*16(CHS219,12) S 355

195

KD

219

Y
h

Chargements (équilibre n'est pas exigé)

N Elément [k"rlxj] [\kll)\l,] [;ﬁ] [k“lfl)r(n] [kmn] [k“rflrzn]
LE1 M2 -160,0 0,6 3,0 0,0 -4,0 1,3
M3 200,0 0,2 1,7 0,0 2,5 -0,7
M4 -165,0 0,2 2,8 0,0 3,5 1,5
M5 -165,0 04 1,1 0,0 -3,0 1,7
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Vérification

Sommaire
Nom Valeur Résultat

Analyse 100,0% OK

Platines 0,0 <5,0% OK

Soudures 72,3<100% OK

Voilement 192,95

GMNA Calculé
Platines

Epaisseur OEd £p| OCgq .
Nom [mm] Charges [MPa] (%] [MPa] Résultat

M1 16,0 LE1 218,6 0,0 0,0 OK

M2 12,5 LE1 164,8 0,0 0,0 OK

M3 12,0 LE1 165,2 0,0 0,0 OK

M4 12,5 LE1 102,4 0,0 0,0 OK

M5 12,0 LE1 234,0 0,0 0,0 OK
Données de conception

f €5
e y lim
Matériau [MPa] (%]
S 355 355,0 5,0

Vérification globale, LE1
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200,0 [%]
150%

100%
{5,00)

0%

Vérification de déformation, LE1

200,0 [MPa]
355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

-165,0

0.0

»

Contrainte équivalente, LE1
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Soudures (Redistribution plastique)

Elément

M1-arc 20
M1-arc 16
M1-arc 14
M1-arc 26
M3-arc 1

Bord

M2
M3
M4
M5
M5

Ep. gorge
[mm]

440N
440N
44 0N
440N
440N
440N
44 0N
440N
440N
440N

Données de conception

S 355

Résultat détaillé pour M1-arc 20 M2

Longueur
[mm]

538
700
528
483
186
538
700
528
483
186

Bw
-]

Charges

LE1
LE1
LEA1
LE1
LE1
LE1
LEA1
LEA1
LE1
LE1

0,90

Ow,Ed
[MPa]

2719
191,0
272,0
2254
164,6
180,3
215,1
1471
276,8
314,8

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

Owrd = fu/(Buwym2) =

01,rd = 0,9fu/vYm2 =

ou:

fu = 490,0 MPa - Résistance ultime

ﬂw:

Ym2 = 1,25

0,90

435,6 MPa

352,8 MPa

>

>

€p|
[%]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

G
[MPa]

97,6
-36,8
39,2
130,2
-62,1
-102,7
16,0
-90,5
-171,8
-58,6

Ow,Rd
[MPa]

owpa = [0 +3(7] + 7)1

loL] =

97,6 MPa

— facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

— Facteur de sécurité

Usage de contrainte

OwEd , |01 ):

Ow,Rd ’ OLRd

U; = max(

[l\/lTlga] [I\/ITIJD_a]
-13,2  -145,9
108,1 -5,6
46,4 -148,3
-29,3  -102,1
=741 -47,4

37,8 76,7

-118,7  -35,1

-35,2 56,9

9,9 1249
122,8 1297

435,6

271,9 MPa

Ut
[%]

62,4
43,9
62,4
51,7
37,8
41,4
49,4
33,8
63,6
72,3

Ut,
[%]

17,0
19,3
15,4
21,9
19,7
24,2
17,9
15,4
26,1
37,0

090
[MPa]

StatiCa“

Calculate yesterday's estim

ates

Résultat

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

352,8
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Résultat détaillé pour M1-arc 16 M3
Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

owrd = fu/(Buymz2) = 4356 MPa 2 owgpa= [0l +3(71 +77)* = 1910 MPa
01 ra =0,9f,/ym2 = 3528 MPa = |o.|= 368 MPa
ou:

fu =490,0 MPa — Résistance ultime

Bw = 0,90 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte

— owrd, Joi|\ _ o
Up = max(Z20; 7o) = 439 %

Résultat détaillé pour M1-arc 14 M4
Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

Owrd = fu/(Buym2) = 4356 MPa 2 owpa= [0} +3(r +77)%° = 2720 MPa
01 ra =0,9fu/ym2= 3528 MPa = |o.|= 392 MPa
ou:

fu = 490,0 MPa — Résistance ultime

Bw = 0,90 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte

— owrd. lou] ) _ [+
Up = max(320; 7o) = 624 %
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Projet N° :
Auteur :

Résultat détaillé pour M1-arc 26 M5
Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

owrd = fu/(Buym2) = 4356 MPa 2 owgpa= [0l +3(r +77)%° = 2254 MPa
01 rd =0,9fu/Ym2= 3528 MPa = |oi|= 1302 MPa
ou :

fu =490,0 MPa — Résistance ultime

Bw = 0,90 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte

U, = max(Ze2t; 12y = 517 9
¢ Ow,Rd ’ O1.Rd ’

Résultat détaillé pour M3-arc 1 M5
Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

Owrd = fu/(Buym2) = 4356 MPa 2 owpa= [0} +3(r1 +77)%° = 1646 MPa
01 ra =0,9fu/ym2= 3528 MPa = |o.|= 621 MPa
ou:

fu = 490,0 MPa — Résistance ultime

Bw = 0,90 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte

U = max(2e22, 121y = 378 9%
Ow,Rd ’ T1.Rd ’

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
Owrd = fu/(Buym2) = 4356 MPa 2 owpa= [0} +3(r1 +77)%° = 1803 MPa
01.ri =0,9fu/ym2 = 3528 MPa = |o.|= 1027 MPa
ou:
fu = 490,0 MPa - Résistance ultime

Bw = 0,90 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

//#[=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

8/12



Projet :
Projet N° :
Auteur :

Usage de contrainte

U, = max(M~ M) = 414 %
Ow,Rd ' O1 Rd ’

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
Owrd = fu/(Buym2) = 4356 MPa 2 owpa= [0} +3(r +77)%° = 2151 MPa
o1ri =0,9fu/ym2 = 3528 MPa = |0, |= 16,0 MPa
ou:
fu = 490,0 MPa - Résistance ultime

Bw = 0,90 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte

— gwrd, Jou|y 0
Up = max(3800; =on) = 494 %

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
Owrd = fu/(Buymz2) = 4356 MPa 2 owgpa= [0} +3(r1 +77)% = 1471 MPa
o1ri =0,9fu/ym2 = 3528 MPa = |o.|= 905 MPa
ou:
fu = 490,0 MPa - Résistance ultime

Bw = 0,90 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte

U, = max(2eit; 12y = 338 %
OwRrd’ 01 Rd ’

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
Owrd = fu/(Buymz2) = 4356 MPa 2 owgpa= [0} +3(r +77)% = 2768 MPa
o1.ri =0,9fu/YmM2 = 3528 MPa = |0, |= 1718 MPa
ou:
fu =490,0 MPa - Résistance ultime

Bw = 0,90 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

//#[=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates
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Usage de contrainte

U = max(2:22, 121y — 636 %
Ow,Rd ' O1 Rd ’

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
Owrd = fu/(Buym2) = 4356 MPa 2 owpa= [0} +3(r1 +77)%° = 3148 MPa

01ri =0,9fu/ym2 = 3528 MPa = |0, |= 586 MPa

ou:
fu = 490,0 MPa - Résistance ultime
Bw = 0,90 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte

— gwrd, Jou|y 0
Up = max(300; =) = 723 %

Voilement

Coefficient

-]

Charges Forme

LEA1

oo a A~ ON =

192,95
216,20
244,04
244,76
251,34
260,38
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Explication des symboles

Symbole Explication des symboles
£p| Déformation
Ogg Contrainte éq.
fy Limite d'élasticité
€lim Déformation plastique limite
Ow,Ed Contrainte équivalente
Ow,Rd Résistance aux contraintes équivalentes
(o] Contrainte perpendiculaire
Tl Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure
T Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
0.9 oy Rrd Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2
Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1
Ut Utilisation
Ut. Utilisation de capacité de la soudure

Paramétrage de norme

Elément
YMO
YM1
Ym2
YM3
Yc
Yinst
Coefficient du matériau de scellement {j
Zone effective — influence de taille de maillage
Coefficient de frottement - béton
Coefficient de frottement en résistance au glissement

Déformation plastique limite
Evaluation des contraintes de soudure

Principes de construction

Entraxe [d]

Pince [d]

Résistance a I'éclatement du béton

Utiliser ab calculé dans la vérification de la pression
diamétrale.

Béton fissuré
Vérification de déformation locale

Limite de déformation locale

Non-linéarité géométrique (GMNA)

Valeur
1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,20
0,67
0,10
0,25
0,30
0,05

Redistribution
plastique

Non
2,20
1,20

Les deux
Oui

Oui
Non
0,03

Oui

Unité

//#]=]=] StatiCa®
Calculate yesterday's estimates
Référence

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-8: 2.2
EN 1992-1-1:2.4.2.4
EN 1992-4: Table 4.1
EN 1993-1-8:6.2.5

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 tab 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1992-4:7.2.1.4 and 7.2.2.5

EN 1993-1-8: tab 3.4

EN 1992-4
CIDECTDG1,3-1.1
CIDECT DG 1,3-1.1

Grandes déformations des sections
creuses
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Elément

Structure contreventée

Non

Valeur

Unité

//=]/=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

Référence
EN 1993-1-8:5.2.2.5
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Les normes utilisées :

DTR. C- 2-4.7 ; Reglement neige et vent « RNV2013 ».

D.T.R B C 2.44 ; Regles de Conception et de Calcul des Structures en Acier<< CCM97
>.

D.T.R B C 2 48 ; Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003, Centre de
Recherche Appliquée en Génie Parasismique, Alger.

D.T.R B C—2.2 ; Charge Permanentes et Charges d’exploitation, Centre de Recherche
Appliquée en Génie Parasismique, Alger.

EUROCODE 3 ; Calcul des structures en acier ».

EUROCODE 4 ; Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton
B.A.E.L 91 : Béton Armé aux Etats Limites, troisiéme tirage, Eyrolles, 1997.

Le CBA93 : Régles de conception et de calcul des structures en béton arme.

Cours de 1ér et 2 éme année master.
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