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Résumé

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, on a été appelé & mener une étude d’un parc de
stationnement en charpente métallique (R+4) implanté a Alger, considéré par le RPA99 version
2003 comme zone de forte sismicité.
Comme dans la majorité des cas, une étude bien faite doit répondre a certains critéres, notamment
la sécurité de ’ouvrage ainsi que 1’économie.
C’est dans ce contexte que nous avons abordé I’étude de ce projet tout en essayant de répondre
aux critéres suscites.
Pour ce faire, on a dii passer par les étapes conventionnelles suivantes :

- Estimation des charges et surcharges

- Prédimensionnement et la modélisation sur le logiciel ROBOT STRUCTURAL

ANALYSIS

- Vérification vis-a-vis du feu

- Etude dynamique

- Vérification des éléments

- Assemblages

- Infrastructure

Mots clés : Charpente métallique, dynamique, plancher mixte, vérification au feu.



Abstract

Within the framework of our dissertation, we were called to carry out a study of a Steel-
framed,Multi-story car park (R+4) located in the wilaya of Algiers, which is considered by the
(RPA99 version 2003) as a strong seismic activity area.

As in most cases, a well done study must meet certain criteria, notably the safety of the work as
well as the economy.

It is in this context that we approached the study of this project while trying to answer the criteria
raised.

To do this, we had to go through the following conventional steps:

- Loads evaluation

- Pre-design and modeling on the software ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

- Dynamic analyses

- Steel design check

- Connection design

- Foundation design

Key words: Steel structure, dynamic, mixed floor, fire check
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@, La rotation initiale dans les poutres continues.

&, La fleche initiale dans les poutre continues.
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INTRODUCTION GENERALE

La construction en charpente métalliqgue commence a avoir une place de plus en plus importante
dans le domaine du génie civil en Algérie. Au cours de ces derniéres années, la stimulation du
développement économique et social a nécessité le lancement de différents projets parmi lesquels;
la construction des salles omnisports, des batiments industriels, et des parkings étagés. Ces
derniers sont le sujet de notre mémoire.
Ce travail s’insére dans 1’objectif de respecter et maitriser les réglements en vigueurs, et les
techniques de conceptions et des constructions contemporaines dans le domaine.
L’ouvrage étudié est un parc de stationnement de cinq niveaux (R+4) largement ventilé, ils ont
comme principale caractéristique une trés bonne ventilation permettant d’évacuer facilement
I’énorme quantité de fumée que peut générer un incendie.
Afin de mener a bien notre étude, nous avons organisé notre travail comme suit :

e Lechapitre 1 est consacré aux généralités et la présentation de I’ouvrage.

e Le chapitre 2 présente la conception architecturale et structurel de 1’ouvrage.

e Le chapitre 3 est dédié a 1’évaluation des charges appliquées a notre structure.

e Le chapitre 4 porte sur la conception initiale des éléments structuraux.

e Le chapitre 5 est dédi¢ a I’étude des éléments non porteur de la structure.

e Le chapitre 6 présente des généralités sur le feu ainsi qu’un exemple de calcul de

vérification d’une solive et une poutre principale.

e Le chapitre 7 est consacré a 1’étude dynamique.

e Le chapitre 8 porte sur la vérification des éléments de la structure.

e Le chapitre 9 évoque les assemblages utilisés et leur vérification.

e Le chapitre 10 est consacré a 1’étude de I’infrastructure.

Ce mémoire sera cldturé par une conclusion générale reprenant les principaux points

abordés.
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Chapitre I- Généralités et présentation de ’ouvrage

.1 Présentation de I’ouvrage

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous sommes amenés a faire 1’étude d’un parking

aérien de 5 niveaux (R+4) et de 258 places, de forme rectangulaire, en charpente métallique.

Le parc de stationnement est supposé étre implanté au niveau de la wilaya d’Alger, plus
précisément au niveau ville de Reghaia, qui est une zone de forte sismicité (I11) selon le
réglement RPA99 V2003.

- Altitude par rapport au niveau de lamer ................ 20 m
= ZONE SISMIQUE ...nttinie ettt et eet et eaeeneeaeanneans 1

= ZONE dE VENT .ttt |

1.2 Caracteéristiques géometriques

e Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment ............... 17.46 m
- HauteurRDC ... 3.74m
- Hauteurdul®au3eme ..................... 3.06 m
- Hauteurdudeme ........................... 3.94m

e Dimensions en plan :

- Surface occupée par le batiment ....... 1958.4 m?
- Longueur totale du batiment ............ 48 m
- Largeur totale du batiment ............... 40.8 m

1.3 Propriétés des materiaux utilisés

1.3.1 L’acier

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone ne dépassant
pas généralement 1%.
Outre le fer et le carbone, I’acier peut comporter d’autres €éléments qui lui sont associés, soit :
o Involontairement comme le phosphore et le soufre, qui sont des impuretés et qui
altérent les propriétés de I’acier
o Volontairement, comme le silicium, le mangése, le nickel, le chrome, le
tungsténe, le vanadium ..etc. qui ont pour propriétés d’améliorer les
caractéristiques mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite
d’élasticité, ductilité, résilience, soudabilité, corrosion...) on parle dans ce cas

d’acier alliés.
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Chapitre I- Généralités et présentation de I’ouvrage

e Résistance
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par 1’Eurocode3 et le
CCM97. La nuance d’acier choisie pour la réalisation de cet ouvrage est la S275.

e Ductilité

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :
- Le rapportf—“ > 1.2;
fy

- Ladeformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (&, = 20¢,));
- A larupture I’allongement sur une longueur doit étre supérieure a 15%.
e Coefficient de calcul de ’acier

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

- Module d’¢élasticité longitudinale : E =210 000 MPa.
- Module de cisaillement : G = E/ [2(1+v)]

- Le coefficient de poisson : v=10,3

- Coefficient de dilatation : a =12 x 10 par °c

- Masse volumique p = 7850 kg/m?

1.3.2 Le béton

Le béton est un matériau de construction composé de granulats, de sable, de ciment, d’eau et
éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. Il présente une excellente résistance

a la compression, 10 fois plus que sa résistance en traction.
Ses caractéristiques physiques et mécaniques sont :

- Masse volumique : p = 2500 kg/m?
- Larésistance a la compression a 28 jours f.,g = 25MPA pour le béton de classe C25/30.

- Lareésistance a la traction a 28 jours f;,5 = 0.06f,,5 + 0.5 = 2.1MPA

1.3.2.1  Coefficient de poisson
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une variation

relative de dimension longitudinale.

allongement relatif transversal

k= allongement relatif longitudinal
- owu=0............ Béton fissuré a ’ELU
- u=02............ Béton non fissuré a I’ELS.
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Chapitre I- Généralités et présentation de I’ouvrage

1.3.2.2  Déformation longitudinale du béton

Ce module, connue sous le nom de module de Young, est défini sous I’action des contraintes
normales a court et long terme.

- Module d’¢lasticité instantanée :
E, = 110003/f;;
Pour un f.,g = 25 MPA = Ejpg = 32164.19 MPA

- Module “élasticité différée :
Il est réservé pour les charges a appliquer a long terme, (supérieur a 24h), ce module est défini
par :
Ey, = 37003/
Pour un f.,g = 25 MPA = E;,g = 10818.86 MPA

.4 Moyen d’assemblage :

Les principaux moyens d’assemblages des systémes structuraux, qui assurent la stabilité sont :
- Boulons a haute résistance (HR)
- Boulons ordinaires
- Soudage dont les caractéristiques mécaniques sont au moins équivalentes a celles de la

nuance d’acier utilisé dans la structure.

1.5 Les actions

C’est ’ensemble des forces dus aux charges auxquelles 1’ouvrage sera soumis, elles sont classées

en catégories en fonction de leurs fréquences d’apparitions.

- Des charges permanentes G;
- Des charges d’exploitations Q;
- Des charges climatiques W et S

- Des charges accidentelles E;
1.6 Les combinaisons d’action

1.6.1 Situations durables

= E.L.U

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

Avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable

Zj Yej-Grj + 1.5.Qx;max  [6]

21



Chapitre I- Généralités et présentation de I’ouvrage

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

- Gy; Valeur caractéristique des actions permanentes.

- Qg; Valeur caractéristique des actions variables.
Y¢j = 1.35 = Si Iaction agit défavorablement.
Yej = 1 = Sil’action agit favorablement.

= E.L.S
Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

Avec prise en compte uniquement de I’action variable la plus défavorable
Zj ij + Qk,max
Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

2 Gij +0.9.X51 Qr;  [6]
1.6.2 Situations accidentelles

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et de

déformations de calculs sont :

G+Q+E
G+Q+12E ... [7]
G+Q+08E

1.7 Limites des fleches et des déplacements
1.7.1 Fleche verticale

L
Apmax = 750 =>» Pour tous les planchers de la structure.
L

Apmax = ™ => Pour les planchers de toitures.

1.7.2 Fléche horizontale

h.
Aimax = g => Sans vent.

h.
Ajmax = % => Avec vent.
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1.8 Logiciels utilisés

- Autodesk AutoCAD 2016 : outils de dessin (DAO)

- Autodesk Robot Structural Analysis 2019 : Logiciel d’analyse de charge structurelle qui
vérifie la conformité des structures, il est aussi connecté au (BIM)

- Tekla Structures : Logiciel structurel pour la modélisation de I’information des batiments
(BIM)

- Excel : tableur pour faciliter les calculs, tels que les vérifications de I’analyse sismique,

les vérifications des éléments, le calcul au vent ...
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Chapitre 11- Conception de I’Ouvrage

I1.1 Introduction

L’une des phases la plus déterminante dans un projet de construction, c’est la phase de

conception et modélisation de la structure.

11.2  Conception architectural

Notre parking est de forme rectangulaire, il ne représente aucun décrochement en élévation. Au
niveau du 4éme étage la terrasse est accessible aux véhicules. Ce parc de stationnement est

considéré comme largement ventilé, car les ouvertures représentent une large surface.

1.3 Conception structurale

11.3.1 Structure horizontale

Elle désigne le plancher qui constitue la poutraison et la dalle, il a comme fonction porteuse
principale de supporter les charges verticales qui lui sont appliquées et de les transmettre aux
appuis (les poteaux).

Les planchers ont aussi pour réle de transmettre les forces horizontales aux contreventement
verticaux dues aux vents et aux séismes, et agissent ainsi comme contreventement horizontal
pour la structure.

Les plancher sont des éléments répétitifs dans la structure d’un batiment, il est donc avantageux
de prévoir des planchers de faible hauteur, de faible poids et de montage rapide.

Notre batiment contient trois sortes de planchers ; plancher courant, plancher terrasse accessible

et inaccessible.

11.3.2 Plancher mixte

On appelle un plancher mixte, une dalle en béton reposant sur des poutres en acier dont elle est
solidaire. L’idée est venue d’associer deux matériaux complémentaires :

- Le béton qui a une forte résistance a la compression, et faible a la traction

- L’acier qui résiste plus a la traction qu’a la compression due aux phénoménes

d’instabilités (flambement, déversement et voilement).

Ce plancher associe une dalle de compression en béton armé a des bacs nervurés en acier
galvanisé travaillant en traction comme une armature.
Pour que I’ensemble travaille de fagon monolithique il faut s’assurer que les efforts sont bien

transmis entre la poutre et le béton de la dalle, c’est le role des connecteurs.
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Conception de ’Ouvrage

{igne des centres de
gravité de la tdle

Figure 11-1 : Schéma représentatif de la connexion entre la poutre et la dalle en béton

Le plancher mixte est un élément structurel qui posséde de nombreux avantages :

- Ungain sur le poids total de la structure

- Une rigidité flexionnelle plus importante (fleche plus faible)

- Une amélioration de la résistance au feu des poutres, surtout si leurs semelles sont

enrobées de béton ou se trouvent dans I’épaisseur de la dalle

- Une réduction de la hauteur du plancher structurel et, donc une augmentation de la

hauteur utile de chaque étage.

connecteur
soudé

sommier

béton coulé en place

tole profilée

solive

treillis d”armature

bossage

Figure 11-2 : Schéma représentatif du plancher collaborant [12]

Les conditions a vérifier sont :

e En phase de construction

Le profilé d’acier travail seul et il reprend les charges suivantes :

- Poids propre du profilé

- Poids propre du béton frais

- Lasurcharge de construction (ouvrier) estimé généralement a 0,75 KN/m?2
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Chapitre 11- Conception de I’Ouvrage

e En phase de construction :
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillent ensemble. On doit

tenir compte des charges suivantes :

- Poids propre du profilé
- Poids propre du béton sec
- Surcharge d’exploitation

- Finition

11.3.2.1 Dalle en béton

L’épaisseur minimum de la dalle est imposée par les conditions au feu, et dans notre cas elle
prend aussi en compte les conditions de poingonnement due a la charge des véhicules.

fej

P, <0.045.U..h.
14

Avec :

P, : Poids d’un véhicule
U, : périmétre de contact
h : hauteur du plancher

Les calculs sont développés au chapitre I11.

11.3.2.2 Bac d’acier
Les bacs collaborant sont généralement utilisés pour des portées entre solives variant de
2m a 3m avec une épaisseur de dalle variante. Dans un parking 1’épaisseur des dalles varient de
10 a4 30 cm.
La largeur maximale des bacs est de 1m, les épaisseurs de la tole varient de 0.75 a 1.2mm.
Les bacs peuvent étre posés ou fixés :
- Sur poutre ;
- Sur des cornieres soudées sur I’ame de la poutre (dans ce cas il convient de gruger ’aile
supérieure pour permettre 1’insertion du bac entre 1’ame de la poutre) ;
- Lors du coulage du béton ;
Pour notre cas on a opté pour le bac d’acier de type COFRASTRAAO, il permet :
- Dr’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage ;
- De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton ;
- Dréviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps ;

Voir fiche technique en annexe.
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11.3.2.3 Connexion poutre-dalle

Il existe plusieurs types de connecteurs acier-béton qui peuvent étre utilisés dans la
construction mixte. Chague type de connecteurs a des caractéristiques spécifiques, mais ils ont
deux points communs :

- Les connecteurs sont faits d’acier fixés sur la poutre métallique et enrobés de béton ;

- Les connecteurs sont sollicités par un effort tranchant et un effort de traction du au

soulévement de la dalle.

Les premiers types utilisés avaient des formes simples, et étaient soudés a I’arc. Les

connecteurs les plus courants au début étaient en forme de cerceau, en forme de T ou en

corniére.

=

&l Goujoes § bEle ihil Eque-rle- [N Y (AL Corniere scudan 41 Plague pertane
™
1
e b Conneciesr en i (1] Connecheur en [ Q0 Auides

Figure 11-3 : Types de connecteurs [12]

L’inconvénient majeur de ces connecteurs repose dans la complexité de leur forme et du
volume de travail lié au soudage sur le chantier. Ces derniers ont été surmontés avec ’arrivée
des connecteurs du type Goujons, leur avantage est dans une mise en place facile et rapide, ce
qui permet une exploitation beaucoup plus économigque des poutres mixtes.

La fonction premiére des connecteurs est d’assurer le transfert des efforts de cisaillement
longitudinal entre la dalle en béton et le profilé métallique, et d’empécher le soulévement de la
dalle, et de réduire le glissement entre les deux éléments.

Les trois caractéristiques qui décrivent le comportement des connecteurs mécaniques sont la

résistance, la raideur et la capacité de déformation.

11.3.3 L’escalier

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent 1’acceés au différent niveau d’un
batiment, ils peuvent étres droits ou hélicoidaux. Le champ de création et presque infini.

Notre structure comporte un seul type d’escalier droit a deux volées avec palier de repos.
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] 5/ “\LU.Iu/

Figure 11-4 : Les types d’escalier métallique [12]

11.3.4 Les rampes

Les rampes sont un moyen d’accéder aux places de stationnements, il existe plusieurs types de
rampes, dans notre projet on a opté pour des rampes droites
La rampe droite est de loin le type de rampe le plus courant dans les parkings. Ces dernieres

permettent un acces rapide aux étages. Economique et nécessitant une surface au sol raisonnable.

O

Figure 11-5 : Rampe demi-niveau [12]
Notre structure comporte deux rampes droites qui relient entre chaque étage de la structure, une
facon de réduire la longueur des rampes toute en conservant des pentes d’inclinaison raisonnable,
qui doivent étre inférieur a 15%.

Notre pente a une inclinaison de 13.31 % ce qui est satisfaisant.

11.3.5 Les facades

L’ouvrage est un parc de stationnement aérien, du faite les fagades respectent le principe de
ventilation (surfaces de ventilation au moins égale a 50% de la fagade et a 5% de la surface du
plancher par niveau).

Les facades du parking sont en aguapanel avec peinture pliolite.
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11.3.6 Les gardes corps

L’inconvénient des parkings aériens a étages peut résider en son impact esthétique dans
I’environnement, mais de nombreuses solutions de personnalisation et d’habillages permettent
une liberté architecturale des facades.

Pour notre parking, 1’Architecte a opté pour une facade en aquapanel et des garde-corps

métalliques perforés.

11.3.7 Les contreventements

Ce sont des dispositifs concus pour reprendre les efforts du vent et du séisme dans la structure et
les transmettre au sol. Ils sont disposés en facades (palées de stabilité). On utilise pour cela des
palés triangulées en X, ou en V. ils peuvent étre réalisé en double UPN, double corniere ou méme,

des sections tubulaires, ces dernieres ont une meilleure performance en vue de leur grande inertie.
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Chapitre I11- Evaluation des charges et surcharges

I11.1 Introduction

Toutes les structures sont sollicitées a différentes charges (permanentes, d’exploitation et
climatiques) suivant le reglement DTR B.C.2.2 [1], et le RNVA99 V2013 [2].

I11.2 Charges permanentes G
Elles désignent le poids propre de tous les éléments permanents constituant I’ouvrage.

111.2.1 Plancher étages courants

Tableau I11-1 : Charge permanente des étages courants

Types G (KN/m?)
Résine époxy +béton bitumineux (ép. =5 cm) 1.19
Dalle en BA (ép. =15 cm) 3.5
Bac d’acier cofrastra 40 (ép. =1 mm) 0.13
2G 4.82

111.2.2 Plancher terrasse accessible

Tableau I11-2 : Charge permanente terrasse accessible

Types G (KN/m?)
Résine époxy +béton bitumineux (ép. =5 cm) 1.19
Etanchéité multicouche (ép. =2 cm) 0.12
Forme en pente (ép. =10 cm) 2.2
Isolation thermique (bloc de liege ép. =4 ¢cm) 0.16
Dalle en béton (ép. =15 cm) 3.5
Bac d’acier cofrastra 40 (ép. =1 mm) 0.13
26 7.1

résine époxy et béton
bitumineux

Etanchéité multicouche

olation thermique ¢n hidge
Dalle de compression

cofrastra 40

Figure I11-1 : Composition d’un plancher [12]
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111.2.3 Plancher terrasse inaccessible

Tableau I11-3 : Charge permanente du plancher terrasse inaccessible

Type G (KN/m?)
Etanchéité multi couche (ép. =2cm) 0.12
Forme en pente (ép. =10cm) 2.2
Isolation thermique (ép. = 4cm) 0.16

Dalle de compression (ép. = 8cm) 2

Bac d’acier cofrastra 40 (ép. =1mm) 0.13
Gravillon de protection 0.2
G 4.81

111.3 Résiste au poinconnement

Les planchers d’un parking sont sujet au poingonnement, ce dernier peut étre causer par un cric
qui reprend la moitié du poids du véhicule et qui sera concentré sur une petite surface, cette
pression peut causer un éclatement de la dalle.

La vérification se fait suivant [4].

e L’effort de poinconnement

f628

Vb

Gy < 0.045.U,. hy.

Figure I11-2 : Schéma de la surface de contact entre le cric et la dalle

Avec :

U, : le périmetre de contact entre le cric et ladalle U, = [(a + b) + 2h].2

hq : demi hauteur du plancher hy = % =75cm

feag - résistance a la compression du béton 25MPA.
q. - la charge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime (poids d’une voiture)

Y = 1.5
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e Dimension utilisée pour le cric

a =100 mm

b =100 mm

Onaura:

U.=2[(a+b)+2h] =DU,=2x[(100+ 100) + 2 x 150] x 2 = U, = 1000 mm

qu=2T = q, =2000KG

2000

Le cric reprend la moitié du poids du véhicule, or on aura q,, = —— = 1000 KG

Or:q, =10KN

25
10 KN < 0.045 x 1000 x 75 x s

10 KN < 56.25KN ......... Condition vérifiée.
Alors on retient une épaisseur de dalle de 15 cm pour tous les étages.

1.4 Garde-corps

L’acier peut étre utilisé dans différentes parties d’un garde-corps :
- Lamain courante
- Les montants, qui peuvent étre constitués :
o D’un plat épais soudé sur platine ;
o De deux plats moisés ;
o De tubes ronds ou carrés.
- L’appui précaire ou remplissage du garde-corps, qui peut étre constitué d’une téle d’acier
perforée ou pleine ou de métal déployé ;
- Les lisses intermédiaires de protection qui peuvent étre constituées de carrés ou de ronds

pleins, de tiges ou de cébles tendus en inox.

Le poids propre des gardes corps est pris égale a 1kn /ml [1].

111.5 Acrotére

Dans I’architecture contemporaine, un acrotere est le rallongement du mur de fagade jusqu’a la
toiture terrasse. Ce muret généralement en béton, surplomb le toit d’environs 15cm. 11 a plusieurs
fonctions tel que :

Soutenir les fixations d’un garde-corps sur la toiture terrasse ;

Dissimuler les équipements techniques ;

Participer a I’aspect esthétique de la construction ;

Préserver la fagade et son revétement ;

Mais son utilité premiére est de participer a 1’étanchéité de la structure.
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10cm 15¢m

5cm

10cm

4+—pat—>

0,60m

0,45cm

Figure 111-3 : Schéma de 1’acrotére
- Surface :

S= ‘”’Szﬁ + (0.1 x0.1) + (0.15 + 0.6) =S = 0.175m?
- Poids propre :

G =SXy,=0.175% 25> G = 4375 KN /ml

111.6 Charges d’exploitation Q

Elles désignent les surcharges dues a 1’exploitation des surfaces par les usagers. [1]

- Plancher terrasse accessible ................ 2.5 KN/m?
- Plancher terrasse inaccessible ............... 1 KN/m?

- Plancher étages courant (parking) .......... 2.5 KN/m?
- Escalier (parking) ..................ccoee... 4 KN/m?

111.7 Etude climatique

111.7.1 Action de la neige

Cette étude a pour objet de définir les valeurs représentatives de la charge statique de neige sur
toute surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige et notamment sur les
toitures.

Notre structure est située en Algérie a une altitude inférieure a 2000 m, alors [2] peut étre appliqué

111.7.1.1 Calcul des charges de neiges

Avec :

S : charge caractéristique de la neige par unité de surface.
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u : coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture.
Sy - charge de neige sur le sol

Notre structure se trouve a la wilaya d’Alger, classé zone B par [2].
Alors la charge de la neige sur le sol sera calculée comme suite :

_ 0.04.H + 10
- 100
H est I’altitude du site, =» Reghaia a une altitude d’environs 20m par rapport au niveau de la mer

Sk

_0.04x20+10
100

sk > Sk = 0.108 KN/m?

e Coefficient de forme de la toiture p

Les coefficients de forme des toitures sont obtenus par le tableau 1 chap.6.2. [2]

Pour une toiture qui se termine par un obstacle de retenue de la neige, tels que garde-
corps, barriére a neige ou autre, le coefficient de forme de la toiture ne peut étre réduit a une
valeur inférieure 2 0.8. [2]

C’est le cas de notre structure, car il y a un garde-corps on pourra donc prendre y = 0.8
La charge caractéristique de la neige, prendra la valeur de :
$=0.8x0.108 > S = 0.0864 KN/m?

111.8 Effet du vent

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales, parmi les actions horizontales on
cite le vent, le but est de calculer la pression de ce dernier sur le batiment, ce qui revient donc a
déterminer ses efforts a chague niveau.
On assimile le vent a des forces statiques appliquées a la construction, il correspond a un
phénomeéne vibratoire mettant en mouvement la structure. En général dans les constructions
métalliques, son effet est prépondérant, une étude approfondie doit étre élaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.
Le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et vent Algérien version 2013. Ce
document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent sur I’ensemble des constructions et des batiments y compris
Leur composants et élément de fagade. 11 s’applique aux constructions dont la hauteur est
Inférieure a 200 m.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

- Ladirection

- L’intensité

- Larégion

- Le Site d’implantation de la structure et de son environnement

La forme géométrique et des ouvertures de la structure

39



Chapitre I11- Evaluation des charges et surcharges

Pour une construction rectangulaire, on considérera les deux directions du vent. Le calcul doit
étre effectué séparément pour les deux directions, a savoir :
La direction V1 : perpendiculaire a la fagade principale qui se trouve en longueur

La direction V2 : parallele a la fagade principale

V1

16.89

/ 48 m

V2

40.8 m

Figure 111-4 : Directions du vent

111.8.1 Données relatives au site

Le projet se trouve dans la zone urbaine d’ALGER.

- Nature dusite : plat ............ C=1

Tableau I11-4 : Coefficient en fonction de la catégorie de terrain [2]

Catégorie K, Zy (M) Z i (M) €

v 0.234 1 10 0.67

Avec :
K, : facteur du terrain
Z, : le paramétre de rugosité
Z min - 12 hauteur nominale

€ : coefficient
111.8.2 Détermination de la pression de pointe

9p(Z) = dref-Ce(Z)) ... [99N/ ]
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Facade du Hauteur de Forme du prefil de |a
batiment référence pressian dynamique
b
- >
e e A - _‘I_ ze:h qh(z)=Qp{ze) P
ILEX] .
P ) i ! r >
‘ 7'? y 7 ! 7 II Cle F g s A A £ 7 / 4

Figure 111-5 : Schéma représentatif des hauteurs d’aprés [2]

111.8.3 Coefficient d’exposition C,

Le coefficient d’exposition 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.[2]

Co(Z;) = C?(Z) x C?(Z) x (1 + 71,(2))

111.8.4 Calcul du coefficient de rugosité C,

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse moyenne
du vent.

C, =K;In (ZZ—O) ...... pour Zp,in, <Z <200m

Cr =K¢In (Z’Z”O‘”) ............... pour Zpin > Z
Tableau I11-5 : Récapitulatif du calcul du coefficient Cr conformément a [2]
Zmin <Z <200m Zoin > Z
Hauteurs (m) C,

3,74 0,539

6,8 / 0,539

9,86 0,539

12,92 0,599

16,86 0,661 /

17,46 0,669

111.8.4.1 Calcul du Coefficient de turbulence I,,
1
1,(Z) = m ....... PourZ > Zin
1

—_— . POUr Z < Zpp
Ce(2)In (Cgim) e

Iv(Z) =
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Tableau I11-6 : Récapitulatif du calcul du coefficient I,, conformément a [2]

Pour Z > Zin Pour Z < Z,in
Hauteurs (m) I,

3,74 0,434

6,8 / 0,434
9,86 0,434
12,92 0,391
16,86 0,354 /
17,46 0,350

111.8.4.2 Coefficient topographique C;
Le coefficient de topographie C; prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent lorsque
celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellements isolées ...etc.

Le site d’implantation de notre structure, est un site plat ; alors C; = 1.

111.8.4.3 Calcul du coefficient d’exposition

Tableau I11-7 : Récapitulatif du calcul du coefficient Ce conformément a [2]

Hauteurs (m) C,
3,74 1,173
6,8 1,173
9,86 1,173
12,92 1,339
16,86 1,520
17,46 1,544

Aprés avoir défini tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les différents effets

provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique de pointe comme suit :
Qp(Zj) = Qqref- Ce(Zj)
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Tableau I11-8 : Récapitulatif de tous les coefficients conformément a [2]

Hauteurs (m) Ct Cr Iv Ce grsf (N/m?) gp (N/m?)

3,74 0,539 0,434 1,173 439,827

6,8 0,539 0,434 1,173 439,827
9,86 0,539 0,434 1,173 439,827

375

12,92 1 0,599 0,391 1,339 502,224
16,86 0,661 0,354 1,520 569,906
17,46 0,669 0,350 1,544 579,014

111.8.5 Vérification de I’existence de toiture isolée

Lorsque au moins deux faces du batiment (facade ou toiture), I’aire totale des ouvertures existant
sur chacune des faces représente 30% de 1’aire de cette face, il convient de calculer les actions
exercées sur la construction a partir des régles définies pour les toitures isolées. [2]

Les surfaces des ouvertures ont été relevés a partir des plans architecturaux des différentes
facades. Voir annexe.

Tableau I11-9 : Valeurs des surfaces et pourcentage dominant

Surfaces des ouvertures Surface de la face
Faces %
dans la face (m2) (m2)
Facade principale 257.3004 620.16 41.48
Facade latérale 243.8183 620.16 39.31
Cage d’escalier facade latérale 2.3 53.0284 4.33
Facade nord 246.0472 527.136 46.67
Fagade sud 175.4928 527.136 33.29
Cage d’escalier Facade sud 2.256 60.0966 3.75
Terrasse accessible au
. 39.615 40.8 97.09
stationnement

On remarque que 4 faces de notre structure représentent 30% de I’aire de la face considérer, ce
qui nous amene a dire qu’on doit calculer la pression du vent conformément aux regles de toiture

isolés [2].
111.8.6 Calcul de la pression aérodynamique due au vent

W(Z) = qp(Z). cpnet
Pour les étages courants (RDC jusqu’au 3éme) les calculs ont démontré que ce sont des toitures
isolées [2], le reglement définit les toitures isolées comme étant des toitures ne comportant pas de
murs permanents, telles que celles des stations-services.
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Le coefficient pour ce type de toiture est le Cpy,,; , il tient compte de 1’effet combiné du vent

agissant sur la surface inférieure et supérieure de la toiture. [2]

111.8.7 Valeurs des coefficients de pression

Pour toutes les directions du vent, les valeurs des coefficients de force globaux et les coefficients

de pression locaux Cppe , SONt données dans le tableau 5.8 pour les toitures a un versant [2].

On considére que I’angle de la toiture a = 0°

@ = 0et ¢ = 1tiennent compte de I'effet combiné du vent agissant a la fois sur les surfaces

supérieure et inférieure des toitures isolées quelles que soient les directions du vent. [3]

S .
— « @

_.——-—'—"/—_._._._‘_“_‘\\‘;.—.
e
— '
Toiture isolée vide (p=0) =D
—
T7TT77.
Toiture isolée avec des obstructions du cété sous
le vent, par des marchandises entreposées (¢ = 1)
Figure 111-6 : Ecoulement de 1’aire autour des toitures isolées [3]

¢ Représente I’obstruction, c’est le rapport de 1’aire des obstructions sous la toiture divisée par

I’aire de la section transversale sous la voute. Or, dans notre cas, nous n’avons aucun objet disposé

sur la hauteur de la rive sous le vent. Ce qui nous améne a prendre la valeur de ¢ = 0. [3].

Tableau I11-10 : Coefficient Cf en fonction de 1’obstruction [3]

Angle de la toiture Obstruction ¢ cf Zonet Zoner Zoneu
a Surpression Quelconque 0,2 0,5 1,8 1,1
0 Dépression 0 -0,5 -0,6 -1,3 -1,4

111.8.8 Pressions aérodynamiques pour chague niveau

- Pour le RDC jusqu’au 2éme étage

W=q,xW

Exemple de calcul = W = 439,827 x 0,5 = 219,914 N/m?
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Tableau I11-11 : Récapitulatif des valeurs de la pression aérodynamique pour le RDC

jusqu’au 2eme étage

Cpnet w (N/mz )
Zones gp (N/m?)
(+) Q] (+) ¢)
t 439,827 0,5 -0,6 219,914 -263,896
r 439,827 1,8 -1,3 791,689 -571,776
u 439,827 11 -14 483,810 -615,758

- Pour le 3éme étage

Tableau I11-12 : Récapitulatif des valeurs de la pression aérodynamique pour le 3eme

étage
Cpnet w (N/mz )
Zones ap(N/m?)
(+) () (+) ()
t 502,224 0,5 -0,6 251,112 -301,335
r 502,224 1,8 -1,3 904,004 -652,891
u 502,224 1,1 -1,4 552,447 -703,114

- Pression aérodynamique pour la toiture non accessible a h = 16,85 m
Cette partie de la structure est considéré comme une toiture plate, la toiture est considérée comme
plate si @ < 5°. [2]

- Coefficient de pression extérieure

Bord ourive
h.TF E
$ frm— o
]
ho\%
|
P 3 e ] - 5 - y—pr—r—r - -'—.—7
el et MV AT T AT
I il baes 1
o d .
> —T = ¥
ol4 F | ‘
| | e = Min(b;2h)
] »- 4
| |
| | b: Dimension du coté perpendiculaire au vent
| | |
~ | |
214 | |
| |
Vent [ — G| H )
A |
|
|
v |
ef4 | F ,
P I R I N §
o0,
—f
. a2 J

Figure 111-7 : Légende pour les toitures plates [2]
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b...... 48m

7 A 40,8m

hooiiiiii, 16,86 m

hy oo 0,60 m (hauteur de I’acrotére).
e = min(48,2 X 16,86) = 34,92m

I — 0,036

h

e

—=3,492m

10

~=1746m

Tableau I11-13 : Calcul du Cp, [2]

Zones F G H |
Surf (m2) 30,48516 106,64568 670,464 1120,32
Cpe=Cpe10
hp/h 0,025 -1,6 -1,1 -0,7 -0,2
/ / / 0,2
-1,4 -0,9 -0,7 -0,2
hp/h 0,05
/ / / 0,2
-1,515 -1,0 -0,7 -0,2
hp/h 0,036
/ / / 0,2

- Coefficient de pression intérieure C),;

Une note stipule que lorsqu’il se révele impossible, ou lorsqu’il n’est pas considéré justifié
d’évaluer p pour un cas particulier, il convient alors de donner a C,; la valeur la plus sévere de
+0,2 et -0,3. [3]

- Pression aérodynamique de la toiture non accessible

W= dp- (Cpe - Cpi)
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Tableau I11-14 : Calcul de la pression aérodynamique pour la toiture isolée [2]

Cpe Cpi wh/ .
N
Zones | q, /mz
) (+) ) (+) () (+)
F -1,515 / -0,3 +0,2 -703,502
G -1,0 / -0,3 +0,2 -405,309 | 115,802
579,014
H -0,7 / -0,3 +0,2 -231,605
| -0,2 0,2 -0,3 +0,2 57,901 0

111.8.9 Calcul de la force de frottement

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force complémentaire due
aux frottements qui s’exerce sur les parois paralleles a la direction du vent au-dela d’une distance
des bords au vent égale a la plus petite des valeurs (2b) et (4h).
D’aprés [2], les effets du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque I’aire totale de toutes
les surfaces palléales au vent est inférieure ou égale a quatre fois 1’aire totale de toutes les surfaces
extérieure perpendiculaires au vent.
S1+8; <483

S, =40,8x 17,46 = 712,368 m?
S, =8, = 712,368 m?
S; = 48 x 17,46 = 838,08 m?

712,368 + 712,368 = 1424,736m? < 4 X 838,08 = 3352,32m?

La condition est vérifiée, pour cela, on ne tient pas compte des forces de frottement dues au vent.
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Chapitre V- Prédimensionnement des éléments principaux

IVV.1 Introduction

Le prédimensionnement des €léments d’une structure est une étape essentielle dans tout calcul
d’un projet.

En se basant sur le principe de la descente de charge verticales transmises par les planchers vers
les éléments porteurs qui les transmettent a leur tour aux fondations.

Le calcul se fera conformément aux régles de I’Eurocode 3[5] et du CCM97 [6].

IV.2 Etude du plancher mixte (collaborant)

Les planchers mixtes sont composés de solives en IPE travaillant a la flexion simple, assemblés
perpendiculairement aux poutres principales.

Le calcul du plancher se fait en deux phases :

- Phase initiale (phase de construction)

- Phase finale

Figure IV-1 : Représentation 3D d'un plancher collaborant [12]
e Phase initiale
Le profilé d’acier travail seul les charges de la phase de construction sont :

- Poids propre du profilé
- Poids propre du béton frais
- Surcharge d’ouvrer

e Phase finale

Le béton ayant durci, le profilé en acier et la dalle en béton, travaillent ensemble. On doit

tenir compte des charges suivantes :

- Poids propre du profilé
- Poids propre du béton sec

- Surcharge d’exploitation
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e Entraxe des solives
L’entraxe des solives doit vérifier la condition suivante :
0.7m<e<15m
Longueurde lasolive: L =7m
Portée max Ly, = 7,80 m

Calcul de I’entraxe des solives

e=@=1,95m
4
7.80m
SENs S %
-1.95—-+-1.95—+1.95—1.95—+
== 1

Figure IV-2 : Schéma de I’espacement entre solives dessiner avec Autocad

Les solives sont dimensionnées sous la condition de fléche.

La fléche doit satisfaire la condition suivante f,qx < faam ; pPOUr une poutre bi-articulée

5qL*
fmax = 34py
L
fadm = ﬁ

On a:
Gpéton = Pb-(€p — €cofrastra) @ Gpeton = 25 X (0.15 —0,001)
Gpston = 3.725 KN /m?
Qowvrier = 0.75 Kn/m?
q : la charge non pondérée
q=G+0Q
AVEC : G = Gpsron + Geofrastraso 2 G = 3,725 + 0,13 = 3,855 KN /m?
Donc: g = 3,855 + 0.75 = q = 4,605 KN /m?
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La charge sur lasoliveestde: q' = g x e

q =4,605x%x195=>q=897KN/m

E=210000 MPA ; L = 7 m , on choisit de mettre un étaie afin de diminuer la fleche
% =35m

5x8,97 x(3500)3x250
384 x210000

1> x 107* =» | > 596.15 cm*

I,, = 1943 cm* = IPE 200

- Verification de la fleche (poids propre inclus)

L 3500
=—==—=> =14 mm
fadm 250 250 fadm

On ajoute le poids propre de profilé choisi : g + G;pg200
q =897 +0.224 > q =9.194 KN/m

f= 5x9.194x3500*
384x210000X1943x10*

=2 f=440mm

f=440mm < f 4, = 14 mm ..... Condition vérifice.

1VV.3 Prédimensionnement des solives

e Exemple de calcul sur une solive du plancher courant

L=7m

Figure 1V-3 : Schéma statique d'une solive

Tableau 1V-1 : Caractéristiques géométrique du profilé IPE200

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Désignation h b iy iz
G(kg/m) | A(cm?) Tf(mm) | 1(cm?) | Iy(cm*) | Wplz(cm®) | wp,(cm?)
(mm) | (mm) (cm) | (cm)
IPE 200 22,4 28,5 200 100 8,5 142,4 1943 44,61 220,6 8,26 | 2,24

1VV.3.1 Phase initiale

Avec 1 étaie pour diminuer la fléche.

/N

L=7m

Figure 1V-4 : Schéma statique de la solive avec un étaie (appui intermédiaire)
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Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase initial sont :

- Poids propre du béton frais ...................... G, = 3.725 KN /m?

- Poids du bac d’acier cofrastra 40 (Imm) ...... Gpae = 0.13 KN /m?

- Surcharge de construction ...................... Qouvrier = 0.75 KN /m?
- Poids propre du profilé IPE200 ................ G = 0.224KN /ml

L’entraxe entre les solives est de e = 1.95m
Leotive = 7m =» Avec étaie Ly, = 3.5m
¢ Combinaison de charge
= ELU: q, = 1.35G + 1.5Q

Gu = 1.35 X [G + (Gp + Gpae) X €] + [1.5 X Quuprier X €] P gy, = 1.35 x [0.224 +
(3.725 + 0.13) x 1.95] + [1.5 X 0.75 x 1.95 ]
qu = 12.644 KN /ml

> ELS:qs=G+0Q

4s = (Gp + Gpae + Qouprier) X € + G P qs = (3.725 + 0.13 + 0.75) x 1.95 + 0.224
qs = 9.204 KN /ml

e Vérifications des résistances

o Flexion
Msay < Myiray
My, = W DM = M > M,, = 19.362KN.m
Myira = 2282 3 M,y = ZOA0ETE 3 py ) = 60.665 KN.m
Mgy =19.362 KN.m < My-q = 60.665 KN.m ..... Condition vérifice.
o Effort tranchant
Vsa < Vpira

Veay =282 v, = w > Vg = 22.128 KN
Voiray = %

Avec: Ay, = A — Ay, P Ayy = 1450 mm?

1450x275
V3x1

Veay = 22128 KN < Vpyrqy, = 230.218 KN .... Condition vérifiée.

Vplrdy = 9 Vplrdy = 230218 KN

- Etude de interaction moment fléchissant et effort tranchant :

Vsay < 0.5 Vpirqy = 22,128 KN < 115.109 KN Pas d’interaction
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o Vérification du déversement

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par [5].

Le déversement est un phénoméne d’instabilité élastique qui touche les poutres fléchies par
rapport a leur axe de forte inertie, la partie comprimée de la poutre subit dans son plan vertical
sous une forte compression, une déformation en dehors de son plan, ce qui se traduit par une
flexion dans le plan horizontale et une rotation autour du centre ce cisaillement.

Dans le cas d’un ¢élément fléchi non maintenu latéralement. La résistance au déversement doit

étre prise égale a :

£
Mgg < Mprq = XLT-BLT-Wply- Y
Ymi
- Classification de la solive IPE200
Classification de I’Ame : ti = 15—569 =2839<72¢=72x092 = 66.24
w .

Ame de classe 1.

Classification des semelles : ti = % =5.52<10e =10 % 092 =9.2
f .

Semelles de classe 1, donc notre profilé IPE200 est de classe 1.

Avec :

Bw = 1, pour les sections 1 et 2 ; (notre profilé est de classe 1)

¥m1 = 1.1 Facteur partiel de sécurité pour les vérifications aux instabilités [6]

X1 : coefficient de réduction, il est en fonction de 1’élément réduit 1,7 et qui ont pour valeur
- ’W - f
ALT = Ly yﬁw 2 04‘
cr
Avec :

¢, =1,132 ; C, =0.459 ; C3 = 0.525 (facteurs dépondant des conditions de charge et
d’encastrement, tableau B.1.1 [6].

K = K, = 1 (Pour étre en sécurité vis-a-vis du gauchissement)

a;r = 0.21, profilé laminée

G = 80777 Mpa ; E= 210000 MPA

Zgz = 0, symétrie totale

L=35m

I, = 7503037.576 mm* (Moment d’inertie de torsion)

2
h— . . . . .
I, =1, (%) (Facteur de gauchissement ou inertie sectoriel de torsion)

_ 2
hy = 1424 x 103 (B222) 31, = 13055.321 x 106 mm®

I, = 142.4 cm* (Moment d’inertie de la section suivant I’axe de faible inertie)

M_,. : moment critique élastique de déversement
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71: EI + KzD)2Gl
Mo = 3 (220) [ (B2 b+ 2 0, 2, - (c0)

Or:

m2x210000x142.4 x10* 112 13055.321x106  (1x7000/2)2x80777X7503037.576
M. =1,132 =

(1x7000/2)2 1 142.4x10% m2%x210000x142.4X10%

M. = 26128612251707.4 N.mm

220x103%x275

———— "2 _x1>04 > A,y =0.002 pas de risque de
26128612251707.4

Ce qui nous donne : A7 :\/

déversement.
1

Ao =— 0
¢LT+\’¢LT2_/1LT

Mbrd = XLT- IBLT ply 9Mbrd =1%x1x%x220.6 x10

2> ur=1

322 Myyq = 57.549 KN.m

Mgy =19.362 KN.m < Mp,.q =57.549 KN.m....... Condition vérifiée.
Le profilé en IPE200 est stable vis-a-vis du déversement.

1VV.3.2 Phase finale

Le béton ayant durcit, on peut enlever 1’étaiement et donc prendre L=7m
L’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont :
- Poids propre du profil¢ .... G, = 0.224 KN /ml
- Charge permanente ......... G = 4.82 KN /m?
- Charge d’exploitation ...... Q =25KN/m?
¢ Combinaison de charge
Entraxe entre solives e = 1.95m
= ELU:q, = 135G + 1.5Q
qu = 1.35 X [Gp +G X e] +[15%xQ xe] = g, =135x[0.224+4.82 x 1.95] +[1.5 X
2.5 % 1.95]
qu = 20.304 KN/ml

= ELS:qs=G+Q
ds =G, + (G x &) + (Q x &) D q5 = 0.224 + (4.82 x 1.95) + (2.5 x 1.95)
qs = 14.498 KN /ml

e Détermination de I’axe neutre

o Largeur efficace

XLy _2X7 _
beffzmin 8 - 8 - m
b=195m
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bers = 1.75 m ; (largeur utile de la dalle en béton).

Figure IV-5 : Schéma représentatif de la largeur participante de la dalle en béton [12]

o Position de I’axe neutre

¢ Résistance de compression de la dalle en béton :

Ry = 0-57fc28(beff-hc)
Avec : f.,g = 25MPA
h = 150 mm Hauteur de la dalle en béton ;
hy, = 55 mm Hauteur du bac d’acier ;
he =h —h, = h, = 150 — 55 = 95 mm Hauteur du béton

R, = 0.57 X 25 X (1750 X 95)
R, = 2355.208 KN

e Résistance de traction du profilé d’acier :

R, = 0.95 4,.f,
R, = 0.95 x 2850 x 275

R, = 744.563 KN
Ry, = 2355.208 KN > R, = 744.563 KN

= L’ Axe neutre plastique est dans la dalle de béton, alors le moment résistant plastique développé
par la section mixte est :

o Moment de flexion

Mapira = Ra |5+ he + hy = () |
744.563 ><95><10_3)]

_ 200x1073 _3 -3 _
My = 744563 x [221 495 x 1073 + 55 x 1073 — (222250

Mppq = 17496 KN.m

2 2
Et: M, = qu8.L > M, = 20.30:><(7)
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Mgy = 124.359 KN.m
Mgy = 124.359 KN.m < Mpjq = 17496 KN.m ...... condition vérifiée.

o Effort tranchant

Vsd = Vplrd
Veay = 28 D vy, = 22T 3 v, = 71,062 KN
_ Avyly
Vplrdy - \/3_ym0

Avec: A,y = A—A,; D A, = 1450 mm?
1450x275
Votray = 225 3 Vyray = 230.218 KN .
Veay = 71.062 KN < Vg, = 230.218 KN .... Condition vérifiée.
Veay < 0.5 Vyyray & 71.062 KN < 115.109 KN

Donc pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

o Rigidité
L 7000
= —_— = — = 2
fadm 250 fadm 250 fadm 8 mm
fmax — 5.qs.L*
384.E.I,

_ Aqlhet 2hy +ho)? o hE
€ 41+ m.v) 12.m ve

I, : moment d’'inertie de la solive.

Avec : m=15
e _da 5y 280 5 p_0017
Ay befphc (1750%95)
I, = 120728622.948 mm*
Donc: fMm®* = 17.878 mm < faqm = 28 mm ............. Condition vérifiée.
Fléche final :
frina = findt et + fn{cilralcal < fa]:ii:rlLal

frinar = 4407 + 17.878 = fring = 22.285 mm
frina = 22.285mm < foqm = 28 mm
Le profilé IPE200 est retenu pour le plancher courant du parking.
REMARQUE : la procédure de calcul de la solive ci-dessus est la méme pour les autres solives,

le calcul est récapitulé dans le tableau suivant :
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Tableau 1V-2 : Récapitulatif pour les solives de chaque niveau

) . Longueur Entre axe Fleche Fleche
Niveau Profilé gs KN/m | qu KN/ml
(m) (m) adm (mm) | max (mm)
Etage courant IPE 200 7 1.95 14.498 20.304 28 17.878
Terrasse accessible IPE 200 7 1.95 19.334 26.832 28 23.841
Terrasse inaccessible IPE 200 7 1.95 11.554 15.890 28 18.654

IVV.3.3 Vibrations du plancher

En général, des mesures appropriées doivent étre prises dans la conception pour tenir compte des
effets des charges d’exploitation susceptibles de provoquer des vibrations.
Pour ce faire, le CCM97 [6] indique des valeurs limites des vibrations de planchers de
construction ouvertes au public dans ’article 4.3.2, il stipule que :

- La fréquence naturelle la plus basse du plancher doit étre = 3 Hz pour les

parkings

- Lafléche totale doit étre au plus égale a 28mm.
Il est admis de prendre la condition (1) comme satisfaite si la condition (2) est vérifiée.
Or on a dans notre cas :

Tableau 1V-3 : Vérification de la fleche de vibration

Fléche
Niveau Profilé Fléche max (mm) admissible de Vibration

vibration (mm)

Etage courant IPE 200 17.878 Admis
Terrasse accessible IPE 200 23.841 28 Admis
Terrasse inaccessible IPE 200 18.654 Admis

La condition (2) étant vérifié, on peut dire que nos planchers résistent aux vibrations, et que leur

fréquence dépasse les 3Hz.

1VV.3.4 Calcul des connecteurs

Les connecteurs sont utilisés pour renforcer le comportement mixte entre la poutre en acier et la
dalle en béton. Dans le cas de notre parking on opte pour des connecteurs de types Goujon Nelson,

en vue de ses avantages de facilité et rapidité d’exécution.
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e Résistance du connecteur isolée

. _—Dalle

0ot

_Tale profilée
-~

J’rp

: ) S
—-b——l Poutre on acier

Figure IV-6 : Dimensions de la tdle et du connecteur [12]

(K.0.29.0( dz.—”fCZB'EC
. %
P.q = min o - dz”
.0.8.f,. =

Avec :

¥, . coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25

d : diametre du goujon, d = 19 mm

fu : résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 430 MPA
E. : valeur du module d’¢élasticité sécant du béton égale a 30500 MPA
feas : résistance caractéristique du béton égale a 25 MPA

K : facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures

by (hc
0.6 X — (— - 1> < 1 si les nervures sont paralléle a la solive
hp

K =
0 7
N —0 <— - 1> < Ki¢max St les nervures sont perpendiculaire a la solive
T
Avec :
N, : le nombre de goujon par nervure, on le prend égal a 1
h. : hauteur de la dalle en béton
hy : hauteur du bac d’acier

b, : largeur de la nervure (d’aprés la fiche technique du cofrastra 40) 46.5mm

Kt max - limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85 d’apres le tableau 6.2 de [5].
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Tableaun 6.2 : Limites supérieures Ic'_mpuur le facteur de réduction k.
Nombre de Epaissenr ¢ de la Goujons d'un diamétre Plaques nenmirées avec
EOUjons par plague n'excédant pas 20 mm et trous et gowjons d'un
nervure sondes A travers la plaque | diamétre de 19 pum on
(o) NETVIHES 1 ACier 22 om
=1.0 0.85 0.75
=1
=10 1.0 0.75
=1.0 0.70 0.60
n=2
=10 0.8 0.60

Figure IV-7 : Limite de K [5]

« : facteur correctif.

02><<h+1> 3<h<4
L . 7 pour sgs

1 h>4
pour = =

h 95
Dansnotrecas,ona:zzl—gz5>4-)a=1

Et, les nervures sont perpendiculaires aux solives, donc :

_ 07  bo(hc _ 07, ,465(95 =
K_\/N_rxhp(hp 1)-)1( X (55 1)-)1( 0.36
Donc :

0.36 x 0.29 x 1 x 192 x Y25X30500 _ ¢ 98 KN
Prg = min n'><1921.25
0.36 X 0.8 X 430 X = = 30125 KN
P,y = 26.98 KN

e Effort tranchant repris par les goujons
R; = min (Ry; Ry)

Avec :
R}, : Résistance de compression du béton ; R, = 2355.208 KN
R, : Résistance de traction du profilé d’acier ; R, = 744.563 KN
D’ou : R, = R, = 744.563 KN

e Nombre de connecteurs par demi portée

R,

n
Prd

_ 744.563
26.98

Ce qui nous fera un total de 28 connecteurs sur toute la longueur de la solive, et donc 14

= n=27.59

connecteurs par demi porté.
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Prédimensionnement des éléments principaux

e Espacement entre les goujons

Soit E I’espacement entre les goujons calculer comme suit :

L Est la longueur de la solive ; L = 7m

7000
= E=—=>F=250mm
28—-1
" 95cm  25¢m 250m 25¢cm  25cm  25cm  25cm  256m  25¢m  25CM 256m 25cm  250m
..+ r +r °r 1+ °+r 1+ 1 1@ 1 1 1 /1
35m

Figure 1V-8 : Espacement des goujons de solive

IV.4 Prédimensionnement des poutres secondaires

Les poutres secondaires sont calculées de la méme maniére que les solives. Pour le calcul qui suit,

on prend en considération les poutres secondaires médiane, avec un espacement entre deux poutre

secondaires 7.80 m. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V-4 : Récapitulatif pour les poutres secondaires de chaque niveau

Fléeche | Fleche
S u
Niveau Profilé Longueur (m) e (m) i : adm max
KN/m KN/ml

(mm) (mm)
Etage courant IPE 360 7 7.80 57.667 | 80.775 28 16.462
Terrasse accessible | IPE 400 7 7.80 77.103 | 107.014 28 16.924

Terrasse
IPE 360 7 7.80 45.889 | 63.120 28 13.1
inaccessible
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IV.5 Prédimensionnement des poutres principales

o Exemple de calcul pour poutre principale intermédiaire du plancher courant

R1+R2 R1+R2 R1+R2

1.95m 1.95m 1.95m 1.95m
7.80m

Figure IV-9 : Schéma statique de la poutre principale

Lpoutre = 7.80 m

L L

—<h<—
25 15
7800 7800
—<h<——
25 15
312 < h <520
Tableau 1V-5 : Caractéristiques géométriques du profilé IPE400
Poids Section Dimensions Caractéristiques
Désignation h(m | b(m | Tf(m | Ix(c ly(c | Wplz(c | Wply(c | iy(c | iz(c
G(kg/m) AC?) ( ( ( ( y( plz( ply(c | iy( (
m) | m) m) mY | m* | md m?®) m) | m)
2313 16,5
IPE 400 66,3 84,46 400 | 180 | 13,5 | 1318 0 229 1307 . 3,95

IVV.5.1 Phase initiale

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des réactions
des solives sont :

- Poids propre du profilé ......... G, = 0.663 KN/ml

- Poids propre du béton frais ......... G, = 3.725 KN /m?

- Poids du bac d’acier ...... Gpae = 0.13 KN /m?

- Surcharge de construction (ouvrier) ...... Qouvrier = 0.75 KN /m?
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e Calcul des réactions des solives

R1+R2 R1+R2 R1+R2

7.80m

Figure 1V-10 : Réactions des solives sur la poutre principale

La poutre principale intermédiaire retient deux solives de longueur différentes, les réactions sont
les suivantes :
= ELU

Rl — Qu-Ly > R1 — 12.644%7 > R1 = 44.256 KN
2 2

R, =22 3 R, = 22223 R) = 37.933 KN

Avec : q,, : combinaison de charge des solives a I’ELU en phase initiale
qs . combinaison de charge des solives a I’ELS en phase initiale

- L1 et L2 : longueurs des solives

R, = Ry + R,
R, = 44.256 + 37.933 9 R, = 82.189 kn

= ELS
Ry =223 R =222 3 R, = 32213 KN
R, = quz >R, = 9'2024X6 = R, = 27,611 KN
Ry = Ry + R,

Ry = 32,213 + 27,611 = R; = 59,824 kn

¢ Combinaison de charge

= ELU
qu = 1.35(Gp + (Gp + Gpac) X by) + (1.5 X Qouprier X bp)
Avec : by, : largeur de la semelle de la poutre principal
qu = 1.35(0.663 + (3.725 + 0.13) x 0.2) + (1.5 x 0.75 x 0.18)
qu = 2.034 KN /ml
= ELS
qs = Gy + (Gp + Gpac + Qouvrier)-bp P qs = 0.663 + (3.725 + 0.13 + 0.75) x 0.18
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qs = 1.491 KN /ml
e Vérifications

Le calcul des résistances sont fait avec un étaie.

o Moment fléchissant

Msdy < Mplrdy

2034 x(Z2)?  82.189x()
8

2
Mm:%JrM DMy, = > M,; = 168 KN.m

2

Woly-fy 1307x103x275

1

Msq = 168KN.m < Mp;-q = 359.43 KN.m ..... Condition vérifiée.

Mplrd = 9 Mple = 9 Mple = 35943 KN.m

o Effort tranchant

Vsd < Vplrd

2.034><(%)

u(l/2) | 3
Vsdy =1 (2 + ERu > Vsdy = >

+82.189 x % > Vyqy = 131.22 KN

v _ Auyfy
PISY = s g

Avec: A,y = 4177 mm?

4177%X275
Votray = e P Vpiray = 663.19 KN

Vsay = 131.22KN < Vyipqy = 663.19 KN .......... Condition vérifiée.
Vsay < 0.5 Vpirqy 2 13122 KN < 331.595 KN

Donc pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.
o Vérification de la rigidité

D’apres le formulaire des poutres voir annexe

L/2 7800/2
faam = ﬁ — faam = % — faam = 15.60 mm
780043
frmax = 0asW° e 1PV eymar = 00015 mm
384.E.I, 384x210000X1318x10
fomax — 19.Rs.(L)3 Sf, = 19%59,824x(7800/2)3 S f2max = 0.06 mm
384.E.I, 2 7 384x210000x1318x10% )
f% = fi4+ o, < foam =2 ™ =0.0015 + 0.06 = 0.0615 mm
0.0615 mm < 15.60 mm ......... Condition vérifiée.

o Vérification au Déversement

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par [5]. Néanmoins la poutre
étant maintenue latéralement par les solives de part et d’autre, on peut donc considere que la

poutre ne risque pas de se déverser.
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IV.5.2 Phase finale
L’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont :

- Poids propre du profil¢ .... G, = 0.663 KN /ml
- Charge permanente .... G = 4.82 KN /m?

- Charge d’exploitation .......... Q = 2.5KN/m?
e Calcul des réactions des solives en phase finale
= ELU
Ry =12 3 R =220 3 Ry = 71.062 KN
R, =iz 3 p, = 20308%X0 5 b — 43494 KN

2 2

Avec : q,, : combinaison de charge des solives a ’ELU en phase finale

qs - combinaison de charge des solives a I’ELS en phase finale

Ru = R1 + R2

R, = 71.062 + 43.494 = R, = 114.556 KN
> ELS

Ry =223 Ry = =22 > R, = 50.743 KN

R,=%l2 3 p = 12498%C 5 b — 43494 KN

2
R; =R, +R,
Ry = 50.743 + 43.494 & R, = 94.237 KN

2

¢ Combinaison de charge
= ELU:
qu =135%[G, + G x b,| + [1.5 X Q X by| P q,, = 1.35 X [0.776 + 4.82 x 0.18] +
[1.5x 2.5 x0.18]
qu = 2.741 KN /ml
= ELS:
qs = G, + (G xby) + (Q X by) & q5 = 0.776 + (4.82 x 0.18) + (2.5 x 0.18)
qs = 1.980 KN /ml
e Détermination de I’axe neutre
o Largeur efficace de la dalle

2X Ly 2X78

beff=min 8 8
b=7m

=195m
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1.95m

*
Figure IV-11 : Largeur efficace de la zone comprimée [12]

o Position de I’axe neutre

e Résistance de compression de la dalle en béton :

Rp = 0.57fc28(bess- he)
Avec : f.,g = 25MPA
h =150 mm
hy, =55 mm
h. =h—hy, = h, =150 — 55 =95 mm
R, = 0.57 x 25 X (1950 % 95)
R, = 2624.375 KN

e Résistance de traction du profilé d’acier :

Ry =0954,.f,
R, = 0.95 x 8446 x 275
R, = 2206.156 KN
R, > R, = L’Axe neutre plastique est dans la dalle en béton, alors le moment résistant

plastique développé par la section mixte est :

o Moment fléchissant

Msd < Mplrd
_ ho _ (Rahc
Mypira = Ra[z +he + hy (ZRb )]
Myiq = 684.159 KN.m
L2 Ry
Et: Mgy = CIu8 +T
M;; = 601.179 KN.m
Mgy = 601.179 KN.m < Mp;pq = 684159 KN.m .......... Condition vérifiée.
o Effort tranchant

Vsd < Vplrd

Veay = 2=+ 2Ry D Viqy = 182.526 KN
65



Chapitre V- Prédimensionnement des éléments principaux

Avy f
Voiray = 755 > Vpiray = 663.188 KN

Veay = 182.526 KN < Vg, = 663.188 KN ........ Condition vérifiée.

Vsay < 0.5 Vpq, = Donc pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

o Verification de la rigidité

L 7000

faam = 250 = faam = S50 faam = 31.20 mm

4 3
fmax — 5.qs.L* | 19RsL
384.E.Ic  384EIc
[ = Ag (he+2hp+hg)? + befys.hd ny
¢ 4(1+m.v) 12.m ya

Avec: m=15

—fda__fAa 5 py_ 8 5y 004
Ap beff.hc (1950%95)

I, =913827128.744

5X1.980x7800% 19%94.237x78003
384%210000%x913827128.744  384x210000%x913827128.744

Dol : f4X =

fmax = 364 + 0.01 > f™ = 3.65mm

fM¥* =3.65mm < fagm = 31.20mm...... Condition vérifiée.
- Fleche finale :
initi inal inal
ffinal = r;lrél%lal + fn{éx = fa};lm

ffinar = 1.64 + 3.65 = 525 mm < 31.20 mm ..... Condition vérifi€e.
Le profilé IPE400 est retenu comme étant poutre principale des plancher courants.
REMARQUE : la procédure de calcul de la poutre principale ci-dessus est la méme pour les
autres poutres, le calcul est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau 1V-6 : Récapitulatif des poutres principales des autres niveaux

Fleche Fleche
) ) Longueur qu
Niveau Profilé gs KN/m adm max
(m) KN/ml
(mm) (mm)
Etage courant IPE 400 7.80 1.980 2.741 31.20 3.65
Terrasse accessible IPE 450 7.80 2.166 2.996 31.20 3.60
Terrasse inaccessible IPE 400 7.80 1.980 2.741 31.20 2.91
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1VV.5.3 Calcul des connecteurs

e Résistance du connecteur isolée

_-Dslle

Tale profilés

J’rp

! . _ Gl
-b—-l Poutre on acier

Figure 1V-12 : Dimensions de la tdle et du connecteur [12]

K.0.29.a. d2. V/eos-Ee

Y

. d?
K.08.f7

Prg = min

Yo
Avec:
y,, . coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25;
d : diametre du goujon, d = 19 mm;

fu : résistance ultime en traction de 1’acier du goujon égale a 430 MPA,;

E. : valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPA;

feog - résistance caractéristique du béton égale a 25 MPA;

K : facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures ;

b
0.6 x h—o <— — 1> < 1 i les nervures sont paralléle a la solive
_ hy

=1 o7 D . o .

N —| 7= =1 < Kt max Si les nervures sont perpendiculaire a la solive
T

Avec :

N, : le nombre de goujon par nervure, on le prend égal a 1

h. : hauteur de la dalle en béton

hy : hauteur du bac d’acier

b, : largeur de la nervure (d’apres la fiche technique du cofrastra 40) 46.5mm

Kt max - limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85 d’apres le tableau 6.2 de [5].

« : facteur correctif.

IS
N

h
0'2X<E+ 1) pour 3 <
o 1 h>4
pour — =

h 95
Dansnotrecas,ona:5=5=5>4-)a:1

Et, les nervures sont paralléles aux poutres principales, donc :
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K = 0.6xﬁ(ﬂ—1) -)K=0.6xﬁ(5—1) S>K=037<1

hp \hyp 55 \55
Donc :

0.37 x 0.29 x 1 x 192 x Y22X30500 _ 56 92 KN
PT'd =min X1912.25
0.37 X 0.8 x 430 x =X~ — 90.69 KN
4x1.25
P,y = 26.92 KN

e Effort tranchant repris par les goujons
R; = min (Rp; Ry)
Avec :
R, : Résistance de compression du béton ; R, = 2624.375 KN
R, : Résistance de traction du profilé d’acier ; R, = 2206.156 KN
D’ou : R, = R, = 2206.156 KN
e Nombre de connecteurs par demi portée :

R
n=-——
Prd

2206156
T 2692

On choisit le nombre de 82 connecteurs pour toute la portée, ce qui fera 41 connecteurs pas demi

= n=81.95

portée.
e Espacement entre les goujons :

Soit E I’espacement entre les goujons calculer comme suit :

L Est la longueur de la solive ; L = 7.80m

7800
164-1

E = = E = 47.85mm
Emin > 5d -)Eml-n >5%x19 =95 mm
Emax = 6he= Epge = 6 X95 =570 mm

On opte pour un espacement de 96 mm entre les goujons.

IS SS SN NS EESEEEEEEEEEEEERER

39m

Figure 1V-13 : Espacement entre les goujons de la poutre principale
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IV.6 Prédimensionnement des poteaux

1VV.6.1 Introduction

Les poteux sont calculer avec le principe de descente de charge, cette méthode consiste a évaluer
toutes les forces qui transitent dans la structure porteuse du batiment, jusqu’au niveau des
fondations.

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre des efforts de compression et de

flexion, et résister au flambement.

IV.6.2 Principe de calcul

Les poteaux sont redimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus sollicité
de la structure. C’est-a-dire, un poteau central. On utilisera un calcul basé sur la descente de

charge.

IV.6.3 Etapes de prédimensionnement

- Calcul de la surface reprise par chaque poteau ;
- Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau ;
- Lasection du poteau est alors calculée aux états limite (ELU) vis-a-vis de la

compression simple.

P, =1.35G + 1.50Q
Pi=G+Q
La structure étudiée posséde des poteaux en profilé HEA.

Le poteau le plus sollicité reprend une surface de 43.225 m? dans tous les étages.

2.75m 39m

A
v
A
v

P o

3.5m

Figure 1V-14 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité

69



Chapitre 1V-

Prédimensionnement des éléments principaux

Loi de dégression conformément a [1] ; ’article stipule que, pour les batiments a méme usage,

et dont les niveaux ne dépassent pas 5 étages, on applique une réduction de 10% sur les charges

d’exploitations, comme la proposition ci-dessous :

Qo

Qo + Q1
Qo + Q1 +0.9Q;
Qp + Q1 +0.90Q, + 0.80;
Qo+ Q1 +09Q, +0.803 + 0.7Q,
Qp + Q1 + 0.9Q, + 0.805 + 0.7Q, + 0.60s

Tableau IV-7 : Tableau de descente des charges

Niveaux G (KN/m2) Q (KN/m2) 2. Q (KN/m2) | > G (KN/m2) P,, (KN/m2)
Terrasse non accessible

Q0 4,81 1 1 4,81 7,9935
Terrasse Q1 5,26 2,5 35 10,07 21,612
3eme Q2 4,98 2,5 5,75 15,05 31,494
2eme Q3 4,98 2,5 7,75 20,03 41,001
17 Q4 4,98 2,5 9,5 25,01 50,133
RDC Q5 4,98 2,5 11 29,99 58,89

Ngg = (SXB) + Gpoutres

Et: Gpoutres = 1.35 X [(Lpp X 2 X Gpp) + (Lps X 2 X Gps) ]

Gpoutres = 1.35 X [(7.8 X 2 X 0.663) + (7 X 2 X 0.571)] DG poutres = 24.754 KN

Avec :

L,y - longueur de la poutre principale

L, : longueur de la poutre secondaire

G
G

pp - Poids propre de la poutre principale IPE400

ps - Poids propre de la poutre secondaire IPE360
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Tableau 1V-8 : Sections et profilés nécessaires

Niveaux Nsd (KN) Surface (m2) Acaicurs (MmM?) Profilé
Terrasse non

accessible 370,273718 1346,44988 HEA 120
Terrasse 1 958,93338 3487,03047 HEA 180
3eme 1386,08283 43.225 5040,3012 HEA 200
2eme 1797,02291 6534,62875 HEA 240

1¢r 2191,75361 7970,01311 HEA 260
RDC 2570,27493 9346,45429 HEA 300

La section des poteaux est calculée par la formule suivant :

Aty

Ngg <
sd Ymo

> A> Nsd.¥Ymo
y

IV.6.4 Verification du flambement pour le poteau du RDC

Tableau 1V-9 : Caractéristique géométrique de profilé HEA300

Poids Section Dimensions Caractéristiques
Désignation h b iz
G(kg/m) | A(mm?) Tf(mm) | 1z(cm?) | ly(cm?) | Wplz(cm?) | Wply(cm?)
(mm) | (mm) (cm) | (cm)
HEA300 88.3 1125 290 300 14 6310 | 18260 641.2 1383 12.74 | 7.49

La résistance de calcul au flambement d’un élément comprimé doit étre prise égale a :
X-Ba-A.fy

Avec :

ﬂA = 1 ........
_ Aefr

Ba = YRR

Nsqg < Nprg =

Ym1

Pour les sections transversales de classe 1,2 et 3 ;

. Pour les sections transversales de classe 4.

- Suivant ’axe y-y

Longueur de flambement

Lpy =050 Ly, = 0.5 x3.74 D Ly, = 1.87 m
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- Elancement maximal

A=), =205 ) — 14678

iy 127.4

- Elancement réduit

- A - - .
A= l—i > 1= 1943'69718 = 1 =0.169 < 0.2 Pas de risque de flambement.
2
Donc : Nyq = X440 3y = TR S Nyra = 31145727 KN
mi
Ngqg = 2570,27493 KN < 3114.5727 KN ....... Condition vérifiée.

- Suivant ’axe z-7

Le poteau est considéré encastré-articulé

- Longueur de flambement

L, =0.7h D Ly, = 0.7 X 3.74m > Ly, = 2.618 m

- Elancement maximal

A, =Lli >, =283, =3495

749

- Elancement réduit

I=223 7=3255 5 7_ 040 > 0.2 Il y arisque de flambement.
Al 93.91
¢, = 0.602
¥, =095<1 ... OK
2
Donc : Ny, = X-BaAfy SN, = 0.95><1><1121.5><1o X275 > N, = 2945.532 KN
Ngg = 2570,27493KN > Nypq = 2945.532KN ......... condition vérifiée.

REMARQUE : la procédure de calcul de la vérification des poteaux au flambement est la méme
pour les autres niveaux, le calcul est récapitulé dans les tableaux suivants :

Tableau 1V-10 : Vérification au flambement du poteau RDC

Ay Az Py $2 J min N4 Npra Résultat

HEA300 | 0.169 | 0.40 | 0.511 | 0.602 | 0.95 | 2570,27493 | 2945.532 OK

Tableau 1V-11 : Vérification au flambement du 1°¢" niveau

zy Zz ¢Y ¢1 Zmin Nsd Nbrd RéSUltat
HEA260| 0,196 | 0,463 | 0,519 | 0,635 | 0,935 | 2191,75361 | 2892,9773 OK
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Tableau 1V-12 : Vérification au flambement du 2¢™¢ niveau

Zy Az Py [P /A min Ngg4 Npra Résultat

HEA240| 0,214 | 0,502 | 0,524 | 0,658 | 0,923 | 1797,029 | 2856,947 OK

Tableau 1V-13 : Vérification au flambement du 3¢™¢ niveau

Zy zz ¢V ¢Z / min Nsd Nbrd Résultat

HEA200 | 0,260 | 0,605 | 0,540 | 0,726 | 0.88 1386,082 | 2746,858 OK

Tableau 1V-14 : Vérification au flambement du 4™ niveau

zy Zz ¢V ¢Z J min Nsd Nbrd Résultat

HEA180| 0,289 | 0,667 | 0,551 | 0,772 | 0,863 958,933 | 2668,710 OK

Tableau 1V-15 : Vérification au flambement du niveau terrasse inaccessible

Zy zz ¢V ¢Z 1 min Nsd Nbrd Résultat

HEA120 | 0,441 | 0,998 | 0,622 | 0,998 | 0,667 | 370,273718 | 2062,27788 OK

REMARQUE : On choisit le méme profilé pour chaque deux niveaux et demi.
RDC+15R +1/2 2eme=>» HEA300

Y5 2¢me+3eme +4éme = HEA240

Terrasse inaccessible = HEA120
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V.1 Escalier métallique

V.1.1 Introduction

Un escalier est formé d’une succession de plans horizontaux permettant de passer d’un niveau a

un autre, la longueur des marches s’appelle I’emmarchement (L), la largeur s’appelle giron (g) et

giron _.1
s

contremarche | \

la hauteur c’est la contre marche (h).

nez de marche

marche

hauteur
I—

paillasse

Figure V-1 : schéma représentatif d’un escalier [12]
Définitions :

- Un palier : ¢a fonction est de permettre aux usagers de se reposer pendant la
montée, c’est une aire plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée d’une
volée d’escalier.

- Une volée : c’est une partie droite ou courbé de 1’escalier compris entre deux
paliers successifs.

- Giron: c’est la largeur d’une marche mesurée entre I’aplomb de deux contre
marches successifs.

- Limon : c’est la partie dont laquelle s’assemble les marches et les contremarches

V.1.2 Choix des dimensions

D’aprés la loi de BLONDEL et pour garantir un bon confort, ses conditions doivent satisfaire :
h : hauteur de la marche 16.5 cm < h < 18.5 ¢m, on prend une hauteur de marche H=17cm.
g : largeur de la marche (giron), 27 cm < g < 30cm, on prend g = 30 cm
60cm<g+2h<64 cm=2>g+2h=30+2%x17=64cm ...... Condition vérifiée.

Sachant que la hauteur du RDC est de 3.74 m, le nombre de marche sera de :
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H 3740 .
= =T = n = 22 marches Par niveau

La figure montre les dispositions et les dimensions des différents éléments constituants 1’escalier :

__'; ——

.'II D

/ M~

o od

&

-

=]

| 24549

[ o
4 | b | o
1 .

Figure V-2 : Vue en plan de I'escalier tirer du plan d’architecture

V.1.3 Dimensionnement des limons

ALl

23Tm

1.10m 3m

Figure V-3 : Charges appliqué sur le limon
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V.1.3.1 Evaluation des charges
- Tolestriée: e = 0.5 cm =» 0.005 x 78.5 = 0.47 KN /m?
- Béton:e =8cm => 0.08 x 25 = 2KN /m?
- Chappe = 0.4 KN /m?
- Carrelage = 0.44 KN /m?
G =331 KN/m?; Gyardecorps = 1KN /m
Qesc = 4 KN /m?

V.1.3.2 Dimensionnement

Gy =3.31x (3) + 1 =2.65 KN/m ; pour la paillasse.
G, =331x G) = 1.65 KN /m ; pour le palier de repos.
0 =4><G)=2KN/m

Q1 =G, +Q > Q, =2.65+2=465KN/m
Q=G,+Q>Q,=165+2=3.65KN/m

4.65 KN/m

3.65 KN/m

vV v v Vv vy V¥ ] | | ] 1
/ 1.10m % 3m

Figure V-4 : Charges revenant au limon

Pour étre en sécurité, et dans le but de simplifier nos calculs on prendra :
Qeq = maX(Ql; Qz) = 4.65 KN/m
Réaction du limon sur la poutre paliere :
4.1
R, = 4.65 X (7) = 9.53KN
- Dimensionnement par condition de fleche

5X4.65x4100% 4100
Omax = < = ] >596.13 cm*
384x210000x] 300

On prendra un profilé UPN 180.

- Vérification du moment fléchissant a PELU

qu = 1.35(G + Gypn) + 1.5Q Dq,, = 1.35 X (2.65 + 0.22) + 1.5 % 2

qy = 6.87 KN/m
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2
M, = 22224 = 1443 KN.m
3
Mg = M = 49.22 KN.m
Mgy = 1443 KN.m < Mp;q =49.22KN.m ................... Condition vérifiée.
- Vérification de ’effort tranchant

Vg = 22241 = 14,08 KN

Ay.-f5 15.09x10%x275
Vple = Ym_\;;_) 9 Vplrd = T = 23958 KN

Vsa = 14.08 KN < Vpq = 239.58KN .........ccoonni. Condition vérifice.

V.1.4 Dimensionnement de la corniére de marche

Les deux cornicéres travaillent simultanément en flexion simple, d’ou I, = 21,
Chaque corniere reprend la moitié de la charge permanente et la moitié de la charge
d’exploitation.

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyé :

1m

Figure V-5 : schéma d'une marche

- Dimensionnement

Condition de fléche a ’ELS :

Gmarche = 3.31 X (?) = 0.49 KN /ml; (0.3 m étant la largeur de la marche « giron »)

0.3
Qurcne =4 % (2) = 0.6 KN /m

Qser = Gmarche T Qmrche @ Qser = 049 + 0.6 = 1.09 KN /ml

_ 5X1.09%x1000* < 1000

Omax = 384x210000x] 300
Soit une corniere a aile égale L40x40x5

I, =1, =543 cm*; GLa9 = 2.97 KG/ml

> >202cm*

- Vérification du moment fléchissant a PELU

¢, = (135G + 1.50Q) x (02—3) +135G0 2 qy=[(1.35x 0.49) + (15 x 0.6)] x ("2—3) +

(1.35 x 0.02)
qy =027 KN/m
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_0.27x1?

Msd -

= 0.033 KN.m

1912)%275
Mpprq = 22228 = 0525 KN.m

Mgy = 0.033 KN.m < Mp;pq =0525KN.m ....coooviinnnnnn. Condition vérifiée.
- Vérification de I’effort tranchant

_0.27x1

Veg = = 0.135KN

:Vsd-S < lef_y.
ely, — N

S est le moment statique S = 3062.5mm3
T=3432MPA< tv' =15877MPA .............. Condition Vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L40X40X5 convient comme corniére de marche.

V.1.5 Dimensionnement de la poutre paliére

2.45m

Figure V-6 : Schéma statique de la poutre paliére

Les charges revenant sur la poutre paliere sont :
- Charge de cloisons : 3.4 KN/m

- Charge venant du palier : G = 3.31 X (zﬁ) = 1.82 KN/m ; avec 1.10 m est la largeur
du palier
1.10
0 =4x (T) = 22KN/m
gs=34+182+22=742KN/m
_ 5xgexit L
fmax = 384XEXIy = 300

I 5X7.42%24503%300
y = 384%210000

On opte pour un IPE180

> 1, > 202.97 cm*

- Vérification en tenant compte du poids du profilé

gy =135% (34 +1.82+0.15) + 1.5 x 2.2 > q, = 10.54 KN/m
gs=34+182+015+ 22 q, =757 KN/m
- Lafléche
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Frax = 5xqgx1* <L D frue = 5X7.57x2450*
Max " 384xExly, ~ 300 max " 384x210000x1317x10%

fmax = 128 mm < 816 mm ........ Condition vérifiée.

- Vérification du moment fléchissant a PELU

2
M, = —10'54:2"‘5 — 790 KN.m
3
Mpprg = —166'4“10 X275 _ 45.76 KN.m
Mg =790 KN.m < Mpy;.q =45.76 KN.m ................... Condition vérifiée.

- Vérification de I’effort tranchant

Vea = 222 = 1291 KN
_ Afy _ 11.25x10%x275 _
Vptra =25 D Vpra == = 17861 KN
Vsa = 1291 KN < Vpirq = 178.61 KN ................ Condition vérifiée.

V.2 Poutres de rampe d’accés

V.21 Introduction

Les rampes sont des éléments de circulation des véhicules, sous forme d’une dalle collaborant
inclinée et coulé sur un bac d’acier (cofrastra 40) qui repose sur des solives, cette derniére repose

sur des poutres de rampe inclinée.

V.2.2 Plancher des rampes

Hauteur de la rampe 2.82 m

Longueur de la rampe 23 m

Figure V-7 : Coupe A-A d'une rampe tirer du plan d’architecture

tga = % =0.122 > a = 6.99° ; on prend a = 7°
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Charges permanente G

- Poids propre du béton ................ 3.5 KN/m?
- Tolecofrastra40 ................... 0.13KN/m?
- Poids propre de la solive estimé (IPE200) ................... 0.224 KN/m

- Espacement entre solive 1.95m;

G = (3.5+0.13) X 1.95 4+ 0.224 = G = 7.302 KN/m
G, = 7.302 x sin (7) & G, = 0.889 KN /m
Gy = 7.302 X cos (7) ¥ G, = 7.247 KN /m
Charge d’exploitation Q
Q =25x%x195=> Q = 4875 KN/m
Q, = 4.875 x sin (7) & Q, = 0.59 KN/m
Qy = 4.875 x cos (7) P Q, = 4.838 KN/m
- Combinaison de charge
= ELU

@ = 1.35G, + 1.50, & g, = (1.35 x 0.889) + (1.5 X 0.59) = g, = 2.085KN/m
qy = 135G, + 1.5Q, D q, = (1.35 x 7.247) + (1.5 x 4.838) D q,, = 17.04 KN/m
= ELS

Gx = Gy + Qy P q, = 0.889 + 0.59 D q, = 1.479 KN/m
4y = Gy + Qy, D q, = 7.247 + 4.838 D q, = 11.63 KN/m

Remarque : Les charges verticales obtenues pour les rampes sont les mémes que celles obtenu
pour les planchers courant de stationnement, étant donné qu’ils ont les mémes dimensions et

données initiales.

Connecteurs des rampes
Pour les rampes le choix du type et des dimensions des connecteurs ainsi que leur nombre et leur
espacement reste le méme que pour les solives des planchers des étages courants.
Donc pour le plancher des rampes on opte pour :
- Solive IPE200 avec espacement de 1.95 m
- Type de béton (C25/30)
- Epaisseur de la dalle 15cm

V.2.3 Calcul des poutres de rampe
Charge permanente G :

- Dalleenbétonarmé ...................oeeveenn... 25%x0.15%x3.30 =1237KN/m
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= SOLVEIPE200 .....eoieeeeeeeeeeeeeeee . (0.224 x 12) x % = 0.385 KN/m

- Poids propre de la poutre estimé (IPE500) ...... 0.90 KN/m
- Tolecofrastrad0 ............cvvviiiininininnn, 0.13 KN/m?

Espacement entre deux poutres de rampe 3.30m

G =(354+0.13) x3.30 + (090 + 0.385) = G = 13.40 KN/m
Charge d’exploitation Q

Q=25x%x330>Q=825KN/m

- Combinaison de charge

= ELU:

Gurampe = 1.35G + 1.5Q D qyrampe = (1.35 X 13.40) + (1.5 x 8.25)
Qurampe = 30.46 KN /m
= ELS:
Gsrampe = G + Q D qsrampe = 13.29 + 8.25
Gsrampe = 21.65 KN/m

V.24 Vérification de la résistance
- Moment fléchissant

Msd,max < Mplrd,y
qy = Qurampe- €0SQ ¥ qy = 30.46 X cos(7) ¥ q,, = 22.96 KN/m

12 2
Mgy =25 My, = ZEXBD 3y, = 379.68KN.m

dx = Qurampe-Sina = q, = 30.46 X sin (7) =¥ q, = 20.01 KN/m

_20.01%x(23/2)2

2
Msd,z = % > Msd,z = > Msd,z = 330.87 KN.m

Le moment de plastification : My;,q, = ?Tyofy

2194x103x275
M. plrdy = 1

Msq, = 379.68KN.m < Mp;rq, = 603.35KN.m ...... Condition vérifiée.

-> Mplrd,y = 603.35KN.m

- Vérification de la fleche

fmax < faam
faam = 5= P faam = o P faam = 9268 m
Qy =825 x cos (7) & Q, =8.18 KN/m
Q, = 8.25 xsin (7) = Q, = 1.005 KN/m

fo= 5x8.18x23174
X 384x210000x48200x10%

= £, =0.030 mm < frgm =9.268m ...... Condition vérifiée.
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£, = 5x1.005x2317%
Y 7 384x210000x2142x10%

On opte pour des poutres IPE500.

= £, =0.083m< fogm =9.268m ... Condition vérifiée.
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Chapitre VI- Protection au feu

V1.1 Introduction

Dans notre société moderne, I’incendie reste un risque permanent qui doit étre pris en compte lors
de la construction ou la réhabilitation de batiments. Aussi, depuis de hombreuses années, des
reglements de conception des structures soit en béton, acier ou mixte sont proposes aux
concepteurs afin de limiter autant que possible ce risque. La maniére la plus efficace de lutter
contre les effets d’un incendie est d’éviter son déclenchement ainsi que sa propagation.

Malgré toutes les précautions prises, I’expérience montre que les trois stades : Prévention,
détection, extinction sont parfois dépassés, et que les incendies arrivent a se propager et prennent
une extension importante. Lorsqu’une structure est soumise a I’incendie, du fait que les propriétés
de résistance et de rigidité des matériaux habituels de constructions se détériorent de maniére
significative avec I’¢lévation des températures, sa capacité portante diminue au fur et a mesure
que sa température augmente.

Si la durée et I’intensité de cet incendie sont trop importantes, la capacité portante de la structure
peut décroitre jusqu’au niveau des charges appliquées ; il peut alors en résulter une ruine compléte
ou partielle, ce qui peut se produire en un temps relativement court lorsque la montée en

température est rapide. [19]
V1.2 Généralités sur le feu

VI1.2.1  Conception architecturale et sécurité incendie

L’architecte, a pour mission de conception, doit prendre en compte dans son projet, différents
parameétres, parmi eux la prévention contre I’incendie. Convenablement intégrée dés les premiéres
phases de la conception, le concept de sécurité générale et de prévention, permettra d’économiser,
et d’optimiser les couts, et évitera lors du dép6t de permis de construire de dénaturer un projet
non conforme par manque de concertation préalable.

Il est primordial que le concepteur s’informe de la nature de ’ouvrage, de son activité et des
risques qui en découlent. Dans le cadre de sa mission, il faut qu’il connaisse et maitrise les

concepts de prévention et de securité et leur mise en application.

V1.2.2 Classement des établissements

Les mesures concernant au feu exigée pour les éléments de structure vise uniguement a assurer la
protection et I’évacuation des personnes en cas d’incendie, elle ne prétend pas assurer la
sauvegarde du batiment apreés cette évacuation.
Les mesures concernant la protection et I’évacuation des occupants sont adaptées en fonction du
type d’établissement dans le classement suivant :

- Batiment d’habitation neufs et réhabilitation

- Etablissements recevant du public (ERP)
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- Immeubles de grande hauteur (IGH)
- Etablissements industriels et commerciaux
- Garages et parcs de stationnement

- Installations classées

Exigences de résistance au feu en fonction du type de batiment et de sa hauteur

o 1/2 h 1 h 1hi/2 2 h S3etdh
Rez-de-chaussée ERP ERP Isolement entre
seulement Bureaux ERP et parc
Industries de stationnement
H< 8m Bureaux ERP ERP
Industries 22, 3= et 4= 1= catégorie
catégorie
Habitation

(2= famille)

8<H=< 28m ERP ERP
2¢, 3= et 4= 1= catégorie
catégorie
Habitation

(3= famille)
Bureaux
Industries

28<H < 50m Habitation 1GH Isolement IGH/ERP
(4= famille) (W, O, R, et IGH/parc
u, £)* de stationnement
H=>50m IGH (A)* Isolement ERP/parc

de stationnement

Figure VI-1 : Exigences de résistances au feu en fonction du type du batiment et de sa
hauteur [17]
Le parking est considéré comme ERP de hauteur h = 16.86 m, donc les exigences de
résistance au feu est de 1h %.
Les parcs répondent a différentes réglementations selon leur :
- Surface
- Nombre de véhicules

- Implantation

V1.2.3 Préventions et prévisions

Les effets de I’incendie peuvent étre dévastateurs, tant pour les personnes que pour les biens. Les
dommages affectant I’homme résultent de la fumée et du gaz, des flammes ou de la chaleur. Les
flammes ont une température qui varie de 600 a 1200 C° et provoguent des brulures immédiates.
Afin de prévenir ses dommages, diverses mesures s’imposent. La doctrine frangaise de sécurité
inclut :

- La prévention : dont I’objectif est d’assurer la sécurité des personnes, de limiter ou
d’éviter les pertes matériels et humaines, et enfin, d’assurer 1’engagement des secours et
leur protection. Elle se concrétise par des mesures dites (préventives) liées a la conception
des battements, qui concourent a restreindre la propagation de I’incendie : cloisonnement,

stabilité, choix des matériaux...etc.
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- La prévision : elle se matérialise par des mesures dites (actives) relatives aux systémes
de sécurité : sprinklers, alarmes, détecteurs, services de sécurité et de gardiennage.
L’intervention des secours, qui n’est déclenchée qu’en cas d’échec des mesures

précédentes.

VI1.24  Développement du feu

VI1.2.4.1 Naissance du feu

Le feu est une équation a trois éléments : combustible + comburant (oxygéne) + source de chaleur.
La combustion est une réaction exothermique (qui dégage de la chaleur) entre 1’oxygene de ’air
et certaines substances solides, liquides ou gazeuses (combustibles). C’est sous I’action d’une
énergie d’activation, ou source de chaleur — flamme, échauffement, point chaud —, que les deux
premiers éléments entrent en combustion, lorsque la température d’inflammation est atteinte.
Dans le jargon de l'incendie, ces trois éléments sont universellement connus sous le nom de
triangle du feu. Le triangle du feu est un moyen simple et didactique pour expliquer une
combustion. Cette explication n'existe que depuis environ 200 ans, depuis que Lavoisier mit en
évidence l'existence de l'oxygene pour expliquer le phénoméne de combustion. Avant cette
époque, la notion méme de triangle du feu était impensable car la combustion s'expliquait par la
présence de "phlogistique" dans les matiéres qui pouvaient brdler.

Les défaillances humaines sont a 1’origine de nombreux incendies.

OXYGENE

Le triangle du feu COMBUSTIBLE CHALEUR

Figure VI-2 : Développement du feu [15]
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V1.2.4.2 Développement d’un incendie
Un incendie comporte une phase de développement ou la température s’éléve, puis une phase de
décroissance ou cette température diminue. [20]

Les caractéristiques d’un incendie réel sont montrées sur la figure V1-4 et comportent :

e Une phase couvante : Feu couvant a trés basse température avec une durée souvent
difficile a estimer. Cette phase n’est pas montrée sur la figure VI-4.

e Une phase de croissance appelée « pré-flash over » (feu localisé) : La durée de cette
phase dépend principalement des caractéristiques du compartiment. Le feu reste localisé
jusqu’a une généralisation probable du feu.

e Un«flash over » (feu généralisé) : C’est un feu généralisé. Cette phase est généralement
tres courte.

e Une phase de « post flash over » : Cette phase correspond a un feu généralisé dont la
durée dépend de la charge calorifique et de la ventilation.

e Une phase décroissante : Le feu commence a diminuer jusqu’a ce que tous les matériaux

combustibles aient complétement brdilé.

température
A embrasement géneralisé (lashover’)
1100°C
e j
controié par le contrdlé par la ventilation contrdlé par le combustible
combustible i
‘: > femps

développement pleine intensité | décroissance
(ignition + propagation) (extinction)
< > >
REACTION AU FEU RESISTANCE AU FEU

Figure VI-3 : Phases de développement d’un incendie [15]

Lorsqu’un incendie se produit dans un parc de stationnement fermé, les fumées émises par la
combustion s’accumulent et la température monte progressivement jusqu’a atteindre un point
critique. Ainsi, lorsque la température des gaz est assez importante, un phénomene
d’embrasement généralisé se produit, caractérisé par 1I’inflammation de la globalité des voitures
localisées dans le parking et conduisant des incendies extrémement intenses. Les durées de
résistances au feu demandées par la réglementation sont ainsi élevées.

Les parkings aériens (qui est le cas de notre structure), de par la présence de larges ouvertures,

permettent aux fumées produites de s’écouler naturellement vers I’extérieur. L’accumulation de
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fumées étant rendue impossible, les températures rencontrées lors de ces incendies sont faibles et
ne permettent pas d’observer d’embrasement généralisé. Ainsi, les parkings de stationnement
largement ventilés sont réputés comme désenfumés naturellement et ne nécessitent pas de
compartimentage comme cela est le cas pour les autres catégories de parc de stationnement
ouverts.

Le développement d’un incendie est li¢ donc a deux paramétres principaux : I’importance de la
charge combustible contenue dans le lieu en feu et la surface des ouvertures de ce lieu sur
I’extérieur. L’augmentation des surfaces d’ouverture permet une meilleure ventilation et se traduit
donc par des pics de température moins élevés et par une phase de décroissance plus rapide tel
que le montre la figure VI-5. Si I’alimentation en air est suffisante, ce qui entraine un feu contr6lé
par le combustible, ce sont I’importance et la disposition de la charge incendie qui exercent une

influence décisive sur la sévérité du feu.

1200°c |
150
1000°c |-
0,02*
500°C |-
0,06*
0,10*
0,20*
0,32%
0°c
min 30 60 90 120

Figure VI-4 : Influence des conditions de ventilation du lieu sur le développement de
I’incendie [15]

Les courbes représentent le profil de I’incendie, en fonction du pourcentage de surface

d’ouverture de ventilation dans le lieu concerné.

Facteur de ventilation : F, = Al'q—\/ﬁ
t

Avec :
A = surface de I’ouverture (m?)
h = hauteur de I’ouverture de ventilation (m)

At = surface totale des parois du local (m?)
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V1.3 Caractérisation des éléments exposés au feu

Pour élaborer une protection contre le feu, il est préférable de connaitre le potentiel calorifique
et le comportement au feu des matériaux de construction. Le comportement au feu est ainsi

apprécié selon :

VI.3.1 La réaction au feu

C’est I’aptitude qu’aura un matériau a contribuer au développement de I’incendie en tant
qu’aliment au feu.
Le classement (réaction au feu) des matériaux comporte 5 catégories (M0, M1, M2, M3 et M4),
ce mode de classement est réalisé du plus performant au moins performant selon deux critéres :
la combustibilité et I’inflammabilité

- La combustibilité : c’est la quantité de chaleur dégagée lors de la combustion du

matériau
- L’inflammabilité : c’est la quantité de gaz plus ou moins inflammables dégagée par le

matériau.

L’acier, inflammable est classé M0, de méme que la pierre, le platre, le béton armé.. .etc.

VI1.3.2 La résistance au feu

Elle est mesurée e minutes suivant la courbe 1SO834 température-temps. Les critéres retenus par
le comité européen de normalisation sont les suivants :

Résistance ou stabilité mécanique (R) : capacité mesurée en minute d’un élément de structure a
assuré son role dans le batiment

Etanchéité (E) : critére permettant d’évaluer la capacité d’un élément de séparation a empécher le
passage des flammes et des gaz chauds

Isolation thermique (I): critere permettant d’évaluer la capacité d’un élément séparatif a
empécher une transmission excessive de chaleur

Pare flamme (PF) = (E ou RE) : temps pendant lequel I’étanchéité sous charge aux flammes, gaz

chauds et toxiques, est assurée sous feu 1ISO de laboratoire.

V1.4 Scénarios d’incendie

Suite aux études statistiques sur les incendies survenus dans les parcs de stationnement et aux
études expérimentales sur les feux de voitures, trois scénarios d’incendies pouvant survenir dans

les parcs de stationnement ouverts ont été définis comme 1’indique la figure VI-7.[18]
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Scénariol 3

; o) = =
/ m’ S \“ ‘I’ | \
I 1
1 M 1
1 == ! N E =1
i | | \ = |/
\ ) ,I ~ -

\ Ei‘ d|/ Sdgénario 2

1l

Scénario 1

Figure VI-5 : Trois scénarios d'incendie de véhicule [14]

Scénario 1 : Feu d’un véhicule Pour le scénario 1, un seul véhicule est concerné. Il est
situé & mi-portée d’une poutre principale, par exemple en étant arrété sur une voie de
circulation. Ce scénario concerne une section ou les sollicitations mécaniques de la poutre
sont maximales.

Scénario 2 : Feu de deux véhicules Dans le scénario 2, deux véhicules participent au
développement de I’incendie suite a la propagation d’un véhicule a un autre. Pour qu’il y
ait propagation, il est nécessaire que les deux véhicules soient voisins. Afin de solliciter
fortement les éléments de structure, on suppose que les deux véhicules sont stationnés de
part et d’autre d’une poutre. Le feu se propage du premier véhicule vers le second en 12
minutes.

Scénario 3 : Feu de trois véhicules Le scénario 3 prend en compte la propagation
successive du feu d’un premier véhicule vers un second véhicule puis vers un troisieéme
véhicule. Ces voitures sont stationnées sur des places consécutives. Statistiquement, ces
trois scénarios couvrent 100 % des incendies survenus dans les parkings. De plus, les
scénarios sont définis sans prendre en compte I’intervention des services de secours qui,
par leur action, réduisent 1’énergie dégagée et éteignent le feu avant 1’épuisement du

combustible.

Le CTICM [12], publie une étude complémentaire, qui propose deux scénarios

supplémentaires, ce dernier inclut un véhicule utilitaire, ce véhicule représente une fourgonnette

replie de produit inflammable.
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Scénario 4 : Feu de sept véhicules, le scénario 4 met en ceuvre sept véhicules de classe 3
et la propagation se fait de maniére symétrique comme le montre la figure VI-8. Au

besoin, un véhicule utilitaire occupe la place 0 ou la place 1b.

SrdizriA

SET ||3a (Propagation 36 min)
2a (Propagation 24 min)

SET | 1a (Propagation 12 min)
ST |0 (véhicule enflammé)
EXT | 1o (Propagation 12 min)
‘ﬁ} 2b (Propagation 24 min)

f}-ﬂf‘*} 3b (Propagation 36 min)

Figure VI-6 : Feu de sept véhicules [14]

Scénario 5 : Feu de quatre véhicules de classe 3. Le scénario 5 met en ceuvre quatre
véhicules de classe 3 et la propagation se fait en 12 minutes (figure V1.9). Au besoin, un
véhicule utilitaire occupe les places 0, 1a, 1b ou 2. 1l faut souligner que :

Les scénarios 4 et 5 n’ont jamais été rencontrés jusqu’a présent dans des incendies réels
Le véhicule utilitaire ne doit étre considéré que pour vérifier la stabilité d’ensemble du
parking. Une ruine locale d’un élément ne provoquant pas de ruine des éléments voisin$

est tolérée dans le cas de ce scénario catastrophe.

Figure VI-7 : Feu de quatre véhicules de classe3 [14]
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V1.5 Comportement des structures

V15.1 L’acier

L’acier est un matériau incombustible. Lorsqu’un élément de structure en acier est soumis a un
incendie, sa température s’accroit, ses propriétés mécaniques de réduisent, comme pour tout autre
matériau, la capacité portante de 1’¢lément diminue et sa déformation augmente. Lorsque la

déformation est trop importante, il peut y avoir effondrement de la structure et dont de ’ouvrage.

VI1.5.2 La stabilité au feu

La stabilité¢ au feu d’un élément n’est plus assurée quand, sous I’effet de 1’élévation de la
température sa résistance mécanique diminue jusqu’au niveau de contrainte auxquelles il est
soumis. On atteint a cet instant la température critique, qui est comprise entre 450°C et 800 °C,
qui dépend de plusieurs parametres :

- Nuance de ’acier

- Niveau de contrainte

- Letype de profil

- Les conditions de liaison et de chargement

- La vitesse d’échauffement (rapport de la surface exposée au flux thermique au volume

par unité de longueur). Plus ce facteur est élevé plus 1’échauffement est raide

V1.6 Vérification au feu des éléments

Dans ce chapitre, nous allons procéder a la vérification au feu, qui nous permettra de savoir si nos
¢léments auront besoins d’une protection ou pas.

Les éléments étudier serons des éléments du plancher, une solive IPE200 de longueur L = 7 m,
et une poutre principale en IPE450 de longueur L = 7.8 m; la nuance d’acier est S275.

Ces poutres seront soumises a un chargement de feu 1SO834.

Dans ce qui suit, nous allons utiliser nos connaissances acquises en 4¢™ année dans le module

calcul au feu, et la documentation donnée par Mme BERDIAF. [21]

VI1.6.1 Vérification au feu d’une solive

L=7m

Figure VI-8 : Schéma isostatique de la solive
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VI1.6.1.1 Lescharges
Gpiancher = 481 KN /m?
Gpp = 0.224 KN /ml
Q = 2.5 KN/m?

V1.6.1.2 Détermination des efforts internes Mg, et Vg,
On prend les efforts internes de la solive en phase initiale calculé précédemment dans le
chapitre IV
Mgq = 19.36 KN /ml
Vg = 22.128 KN

VI1.6.1.3 Vérification de la résistance

- Classification de la section a I’incendie [21]

£ =085 /% o 21]

e=085 22 3¢ =078
275

- Classification de I’ame :

ti = 15—569 —28.39 < 72 X 0.78 = 56.16 = Ame de classe 1

- Classification des semelles :

= % =5.55 < 10 x 0.78 = 7.8 =>» Semelles de classe 1

tr
Le profilé IPE200 est de classe 1.

e Vérifications :

Condition a vérifier : Mgq < Mypq
Tant donnée que la classification du profilé a I’incendie, & donner la méme classe que le profilé a

son état normal, alors la valeur du moment résistant My, ,, reste le méme que calculé dans le

chapitre IV.
Alors on peut dire que la condition est vérifiée.

e Vérification de la fleche

Condition a Vérifier : frax < fadm -+-vv-e-- Condition vérifiée. (Voir chapitre 1V).
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VI1.6.1.4 Vérification au feu

¢ Niveau de chargement [21]
npy = G +1,0Q
1.35G + 1.5Q

Avec :
1 : est le facteur de combinaison pour les valeurs donnée par le tableau 2 (voir annexe)
On classe notre structure dans la catégorie F : parking de voitures < 3T = i, = 0.6
G =(4.81x1.95)+0.262 = G =9.64 KN/ml
Q =25x%x195=> Q =487 KN/ml

_ 9.64+(0.6X4.87) >0

fi 20319 i =061

e Lesvaleurs des efforts internes au feu [21]

Mgipqg = Nyi- Msq
Myigg = 0.61 X 19.36 = Msipq = 11.82 kN.m
Veiep = Nri- Vsa
Viigp = 0.61 X 22.128 DVjzp = 13.49 kN
e Lesvaleurs des efforts résistant sont
- Le facteur de massivité K1 et K2, tient compte d’une répartition de température non
uniforme sur la longueur de la poutre.
Notre poutre est exposée sur 3 cotés = K, = 0.7

Notre poutre n’est pas hyperstatique =2 K, = 1

Exposition au Feu

03 Faces 04 Filce_s
NS

Facteur de massiveté

Figure VI-9 : Image représentatif de 1’exposition de la poutre au feu [12]

Poutre isostatique = K, ¢ = 1 (limite d’¢lasticité)

1
Mfird = m . Ky@- Mplrd
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Avec :

M,-q C’est le moment résistant de la solive en phase final calcul€ au chapitre IV, et qui vaut :
Mplrd = 17496 KN.m

1
Mpira = [ 0= X 1 X 174.96] 9 Mpyrq = 249.94kN.m

Mgigg = 11.82kN.m < Mfjpq = 249.94KN.m ................. Condition vérifiée.

_ Avy-fy
Vrira = Kye- Ymriv3

14.5%x10%%275
1x+/3

Veigp = 1349 kN < Vfjpqg = 23021 kN ............ Condition vérifiée.

Vfird =1x evfird = 230.21 kN

La section de la solive IPE200 ne nécessite pas de protection.

VI1.6.2  Vérification au feu de la poutre principale

V1.6.2.1 Lescharges
Gplancher = 481 KN /m?
Gpp = 0.776 KN /ml
Q = 2.5 KN/m?

R1+R2 R1+R2 R1+R2

-—1.95m —*— 1.95m —4— 195m —— 1.95m —*

7.8 m

Figure VI-10 : Schéma statique de la poutre principale

V1.6.2.2 Détermination des efforts internes M,,,,, €t V,,ax
e Sous charge concentrée

P =R, + R, 2 P; = 82.189 KN (Voir chapitre 4 pour des détails de calculs)

Mgg1 = =5 P Mgy = =272 S Mygy = 32053 KN.m

Vsa1 = % > Voar = @ > Vg1 = 41.09 KN

e Sous charge répartie

P, = 1.35[(Gpiancher X bp) + Gpp] + 1.5 x (Q X by,)
P, = 1.35[4.81 x 0.190) + 0.776] + 1.5 x (2.5 x 0.190) = P, = 2.993 KN /ml
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P, = (Gpiancher + Gpp) + Q 2 P, = [(4.81 X 0.190) + 0.776] + (2.5 x 0.190)
P, =2.16 KN/ml

2.993%(7.8)?

MSdZ = sd2 = TeMsdz = 2276 KN.m
Vigg = 2L Dy, =228 5y = 11.67KN
Donc :

Mopax = Mgy + Mgz > Mgy = 320.53 + 22.76 = Mg, = 343.29 KN.m
Vinax = Vear + Veaz 2 Vipax = 41.09 + 11.67 D Vo = 52.76 KN

V1.6.2.3 Vérification de la résistance

- Classification de la section a I’incendie

£=0.85 /fy . [21]
£=085 /2—35 S ¢=078
275

- Classification de I’ame :

ti = % — 40.29 < 72 X 0.78 = 56.16 = Ame de classe 1

- Classification des semelles :

é 32—3—619<10x078—78 = Semelles de classe 1

Le profilé IPE450 est de classe 1.

e Vérifications :

Condition a Vvérifier : Myqx < Mpiray

W1y Xf: 1702x103x275 _
Mpiray = ’;lnym 2D Mgy = =2 X 107 D Mpjrqy = 468.05 KN.m
Mypax = 343.29 KN.m < Mpjpqy = 468.05KN.m ............ Condition vérifiée.
ApyX f; 47.97X275
Vpira =32 Y \/Z > Vyira = 7 \XF > Vyppq = 761.62 KN
Ayy =A—Ay; P Ay, = 9882 —50.85 = 47.97 cm?
Vnax = 52.76 KN < Vp1,q = 761.62KN ......... Condition vérifiée.

e Vérification de la fleche

L 7800
fadm =ﬁe fadm= efadm— 31.2mm

- Pourles charges concentrées :

3 3
qsxL 82.189x7800 0.011
= = -> = 0. mm
fmax 48XEXI fmax 48x210000x33740x10% fmax

fmax = 0.011mm < fgm = 312mm ........ Condition vérifiée.

- Pour les charges réparties :
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_ 5xqsxL* . 5x2.16X7800% .
fmax = 384XEXI > fmax = 384%210000X33740x10% P fmax = 146 mm
fmax = 146 mm < foqm = 31.2mm ........ Condition Vérifiee.

V1.6.2.4 Vérification au feu
¢ Niveau de chargement
nyy = STV2Q_
1.35G + 1.5Q
Avec :
1y : est le facteur de combinaison pour les valeurs donnée par le tableau 1 voir annexe B

On classe notre structure dans la catégorie C : lieu de regroupement = y, = 0.6

_ 1.68+(0.6X0.475) >

fi 2.993 nsi = 0.65

e Les valeurs des efforts internes au feu
Mfiga = Nri- Minax

Vriep = Nfi- Vinax
Viigp = 0.65 X 52.76 DVyipp = 34.29 KN

e Lesvaleurs des efforts résistant sont
Notre poutre est exposée sur 3 cotés = K, = 0.7

Poutre isostatique = K, ¢ = 1 (limite d’¢lasticité)

1 Kye-Wply-fy

Mgirq = P
Myira = [y x ZUOZI0XET5] 5 1076 D Myyyq = 668.64 KN.m
Mripq = 22313 kN.m < My = 668.64 KN.m ................ Condition vérifice.
Apy.
Veira = Kye-#
Vira = 1% % SVjirq = 761.62 kN
Viigp = 3429 kN < Vyipq = 761.62KN ........... Condition vérifice.

La section de la poutre IPE450 résiste au feu, alors I’ajout des protections n’est pas nécessaire.

e Déduction :
Il est connu que les matériaux de protection contre I’incendie, tel que la peinture intumescente est
trés couteuse, cette petite vérification nous permettra d’économiser sur la protection, vue que les

profilé seul ont une bonne résistance au feu.
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Chapitre VII- Etude dynamique

VI1.1 Etude sismique

VII.1.1 Introduction

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu
des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes
sismiques qui se propagent dans toutes les directions atteignent la surface du sol. Ces mouvements
du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans
la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de
la nature du sol.

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes, elles se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. C’est pour
ca gue les structures doivent étre congues et construite de maniére a résister a ses secousses tout
en respectant les recommandations du réglement parasismique.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui determine les efforts induits et leur
distribution dans le systéme de stabilité.

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéele de calcul représentant la
structure. Ce modéle introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la

détermination de ses modes propres de vibration et des efforts engendrés par I’action sismique.

VII1.2 Choix de la méthode de calcul

Le calcul sismigue se fait selon [7], qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :
- La méthode statique équivalente
- La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse)

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

VIl.1.2.1 La méthode statique équivalente :
Notre structure a une hauteur totale de 16.86m, en zone Il et de groupe d’usage 2. D’apres [7],
la méthode statique équivalente n’est applicable que si la hauteur du batiment du groupe 2 en zone

111, est inférieur a 17m, soit 5 niveaux ou moins.

VI1.1.2.2 La méthode modale spectrale :
Cette méthode est sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour I’analyse sismique
des structures, elle est caractérisée par :

- La définition du mouvement sismique aux supports sous la forme d’un spectre

de réponse ;
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- L’hypothése d’un comportement globale linéaire de la structure permettant

1’utilisation des modes propres.

Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que, la somme des coefficients
massiques de ces modes soit au moins égale a 90%

- Ou que, tous les modes, ayant une masse modale effective supérieur a 5 % de la
masse totale de la structure soie retenus pour la détermination de la réponse totale
de la structure

Le minimum, de mode a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée. Dans le cas ou

les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de 1’influence importante

des modes de torsion, le nombre minimum & prendre en compte doit étre tel que :
K>3VNEtTy <0.20sec ............ [7]

Avec :

N : le nombre de niveaux au-dessus du sol

Ty : la période du mode K.

VII.1.3 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

L’analyse sous accélérogrammes est la méthode la plus précise pour prédire les forces et les
demandes en déformations pour les différents composants de la structure. Cependant, son
utilisation reste limitée car la réponse dynamique est tres sensible a la modélisation et au
mouvement du sol, elle nécessite une bonne modélisation des relations effort-déformation sous
chargement cycligue qui tiennent en compte des modifications du comportement des composants.
Plusieurs accélérogrammes sont nécessaires pour éviter de biaiser certains aspects du contenu

fréquentiel du spectre de réponse reconnu comme la référence de 1’action sismique de la zone.

VIl.1.4 Critéres de classification selon RPA99V2003

Classification de I’ouvrage selon son importance : groupe 2, ouvrage courant ou
de moyenne importance (parking de stationnement publics)

- Classification de la zone sismique : Zone 111 (forte sismicité) Alger

- Classification des sites : catégorie S3 (site meuble)

- Classification des systemes de contreventement :

Sens x : 9.a) ossature contreventée par palées triangulées en X
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Sens y : 9.b) ossature contreventée par palées triangulées en V

VIIL.1.5 Présentation du logiciel ROBOT

Robot est un logiciel de calcul et d’optimisation des structures, il se base sur la méthode d’analyse
par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type treillis, portique, adaptés
a la construction en acier, en bois, en béton armé ou mixte, il comprend des modules de
dimensionnement, de vérifications, d’assemblage et de ferraillage suivant les différentes normes

nationales existantes.

VII.1.5.1 Modélisation
Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie, conditions
aux limites, chargement des structures...etc.) de fagon totalement graphique, numérique ou

combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles.

VI1.1.5.2 Les chargements statiques
- Poids propre de la structure ;

- Les effets dus aux actions climatiques.

VI1.1.5.3 Les chargements dynamiques

- Les effets sismiques.

VIIL.1.6 Veérification de la structure

VII1.1.6.1 Vérification de la force sismique a la base

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v==222 w 7]
R

A : coefficient d’accélération de la zone, donnée suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
parking (tableau 4.1[7]), notre structure est du groupe 2 en zone Ill, A = 0.25

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

correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

Avec :

(257 0<T<T,
2

2.5 I3 T, <T<3S

pol25n () TsTs3SeC

2 s

2.5 (T2)3(3)3 T>3S

L T] 3 T ec
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T,, T, : période caractéristique associé a la catégorie du site (tableau 4.7 [7])

T, = 0.15 sec

catégorie 53 {Tz = 0.50 sec

- Estimation de la période fondamentale de la structure

T j (T C xh% T 009><hN>
=min = L7 o1 =U \/—_
D

h,, : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

h,, = 16.86 m (Sans acrotére).

Cy : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, et il est
donnée par (tableau 4.6 [7]). Dans notre cas, le contreventement est assuré par des palées
triangulées dans les deux sens (cas 4) C; = 0.05

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.

3
T = 0.05 % (16.86)s = T = 0.41 sec
- Sensx:Dy =40.80m

16.86

V40.80
T, = min (Ty,; T) = T, = min (0.24; 0.41) = T,, = 0.24sec
- Sensy:D,=48m

Tiy = 0.09 X 22 D Ty, = 0.22sec

T, = min (Ty,; T) = T, = min (0.22;0.41) = T,, = 0.22sec

Ty = 0.09 X > Ty, = 0.24sec

On calcule le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes :
7 : facteur de correction d’amortissement avec € (%) le pourcentage d’amortissement critique

fonction du matériau constructif. (Tableau 4.3 [7]). Avec € = 4 % (acier léger)

_ [~ _
n=|7= =073n=108

R : coefficient de comportement global de la structure, donnée par (tableau 4.3 [7]), en fonction
du systeme de contreventement ; notre structure est métallique et sera contreventée par un systeme
de palées triangulées en X dans le sens (x), et des palées en V dans le sens (y). Donc on prend
R=3;

Q : facteur de qualité est fonction de :

La redondance et la géométrie des éléments de la structure

La régularité en plan et en élévation

La qualité du contrdle de construction

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
5
0-1+3%,
1
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P, : est la pénalité a retenue selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non, sa valeur est

donnée dans [7].

Tableau VII1-1 : Facteur de qualité suivant les deux sens [7]

Critére Observée Pa /XX Observée Pq /vy
(OIN) (OIN)
Conditions minimales sur les files de oui 0 oui 0
contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
Contrdle de la qualité de 1’exécution Non 0.10 Non 0.10
Q=1+ ijq / 115 / 115
Q,=005+015+1=>Q, =1.15
Qy,=0.05+015+1=>0Q, =115
- W : poids total de la structure
n
W = Z W;
i=1

Avec . W; = Wg; + Wy,

We; : poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaire a la structure ;
Wy, : charge d’exploitation ;

B : coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, dans

notre cas ; B = 0.6 [7].

VI11.1.6.2 L’analyse modale spectrale

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximums d’un séisme sur
une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d’un spectre
de réponse.

Ce type d’analyse peut &tre appliqué a tous type de structure avec des résultats plus exacts et
souvent satisfaisants, a condition d’avoir fait une bonne modélisation.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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1 25A[1+ 1(2,577
T1
2,57(1,25A)

2

2,57(1,254)2

213 5/3
T 3 T2>3,0s
R\ 3 T

Q
R
Q

g—ln 0<T<T,
2/3

9 |257(1,25A) > (T?) T,<T <3,0s

Pour notre étude, le spectre est donné par le logiciel (spectre RPA99), avec les données suivantes :

Zone sismique 111 Alger

Groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne)

Pourcentage d’amortissement € = 4 %.

Coefficient de comportement : portique auto stable ordinaire R = 4

Facteur de qualité Q = 1.15 (dans les deux directions).

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Spectre: Saly [mi=?

—

N

\\._

""--..._‘_‘_‘_‘_

—

[ ——

0.00

1.00 2,00 3.00
Péricde: T (Sec)

4.00 5.00

Figure VII-1 : Spectre re réponse

VII1.1.7 Résultat de ’analyse dynamique

VIIL.1.7.1 Modéle initiale

Pour le premier modéle on a opté pour un systeme de contreventement portique ordinaire suivant

les deux sens X et Y. car d’aprés [7], la hauteur de notre batiment ne dépasse pas les 17m,

Ce qui fait qu’on aura un coefficient de comportement R = 4, [7].
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Période et participation du model

Figure VII-2 : Modéle initial de la structure en 3D

Tableau VII-2 : Pourcentage de participation massique

Masse Masse Masse

Cas Mode | Période YU, % xU, % modale U, | modale U, modale
% % R,%
Modal 1 1,23 0,08 96,70 0,08 96,70 0,00
Modal 2 0,94 35,08 98,07 34,99 1,37 0,01
Modal 3 0,83 92,28 98,33 57,20 0,26 0,00
Modal 4 0,75 92,31 99,65 0,04 1,32 0,00
Modal 5 0,47 94,24 99,65 1,92 0,00 0,00
Modal 6 0,41 94,54 99,65 0,30 0,00 0,00
Modal 7 0,40 94,92 99,66 0,39 0,00 0,00
Modal 8 0,35 95,03 99,66 0,10 0,00 0,00
Modal 9 0,34 95,03 99,66 0,00 0,00 0,00
Modal 10 0,33 96,15 99,66 1,12 0,00 0,00

A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse le seuil de
90% a partir du mode 3, ce qui fait, que ce nombre de mode est suffisant pour représenter un bon
comportement de la structure. Néanmoins, la période fondamentale est nettement supérieure a la
période  empirique donnée par I’article de Dr. TALEB. En effet, la période doit étre comme
suit :
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Tableau VII-3 : Choix de la période de calcul [8]

Si La période choisie pour le calcul du facteur D
Tanalytique < Tempirique T = Tempirique
Tempirique < Tanalytique < 1-3Tempirique T = Tanalytique
Tanalytique = 1-3Tempirique T = 1-3Tempirique

Or,ona:
- Sensy-y:
Tempirique = 0.22 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.22 = 0.28 sec
Tanatytique = 1.23 sec > 1.3Tempirique = 0.28 sec
- Sensx-x:
Tempirique = 0.24 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.24 = 0.31 sec
Tanaytique = 0.94 sec > 1.3Tempirique = 0.31 sec
Dans ce cas, notre structure est considérée comme souple. On préfere avoir une structure plutét

rigide, c’est ce qu’on va essayer de réaliser en ajoutant des contreventements.

e Réponses modales de la structure initial
Les déformations de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants sont :

- 1*"mode :

I ¥

O [ (] (5] (1] (] =
Figure VI1-3 : Translation suivant I’axe Y-Y avec une période de 1.23 sec
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- 2tmemode :

Figure VII-4 : Translation +rotation suivant de I’axe X-X avec une période de 0.94 sec

3¢me mode

Figure VII-5 : Translation+ rotation suivant 1’axe Z-Z avec une période de 0.83 sec
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e Vérification de ’effort tranchant a la base
La résultante des forces sismique a la base V,,,, obtenue par la combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieur & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente Vg¢qe. [7]-
Si: Vgyn < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8Vs;q:/Vayn.

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont

comme suit :
Tableau VII-4 : Les forces sismiques suivant les deux sens
Fx Fy
Ex max 11 756,8700 1 579,3900
Ey max 1 804,0000 17 990,4700

Veayn = |FZ + F? = 11862.48 KN

Vyayn = |F? + 7 = 18080.69 KN

Tableau VII-5 : Comparaison de Vayn et 80%V

Via
Veayn(KN) V (KN) 80%V (KN) | Ratio r% mn
> 80%V
Viedyn 11862.48 15 937,69 12 750,15 107 % Non vérifiée
Vydym 18080.69 15 937,69 12 750,15 70 % Vérifiée

Ex > 08V, D1 = 25D 7, = 1.07
X

Ey>o.8Ev-)ry=%-)ry=o.7o

e Vérification du déplacement inter étage

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
0K = R.6.k [7]

Avec :

Oex : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris 1’effet de torsion) ;

R : coefficient de comportement, R=4

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
AK = 6K — 84
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Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est adjacent doivent

satisfaire la condition suivant donnée par [7]
AK < 1% hgtage

Cela veut dire, que le déplacement de doit pas dépasser 0.01 de la hauteur de I’étage considéré.

Sens X-X

Tableau VII-6 : Déplacement résultant suivant x

H
Etages Combinaison AK(mm) poteau 0.01h r (%) Observation
(mm) (mm)
RDC EJH%* 66,5606 3740 37,4 177,97% Non vérifié
1 EJ*%* 26,4952 3060 30,6 86,59% Vérifié
2 Eqrx 20,0683 3060 30,6 65,58% Vérifié
3 Eqex 25,7759 3060 30,6 84,23% Vérifié
4 EJ\%* 46,2072 3940 39,4 117,28% Non vérifié
- Sensy-y
Tableau VII-7 : péplacement résultant suivant Y
H
Etages Combinaison AK (mm) poteau 0.01h r (%) Observation
(mm) (mm)
RDC Eex 36,606 3740 37,4 97,88% Vérifié
1 Egax 12,5095 3060 30,6 40,88% Vérifié
2 Ejex 9,2258 3060 30,6 30,15% Vérifié
3 EJrex 5,8554 3060 30,6 19,14% Vérifié
4 EJrex 80,6232 3940 39,4 204,63% Non vérifié

Remarque : ce modele n’est pas vérifié, on doit procéder a I’ajout des contreventements, et voir

le comportement de la structure.
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VII.1.7.2 Modéle intermédiaire

Aprés que le modéle initial n’ait pas vérifié, on a di passer par plusieurs configurations, dont on

a Vérifié par le biais d’un programme Excel et du logiciel robot structural Analysis les points

suivants :

La période et la participation massique
La réponse modale de la structure
L’effort tranchant a la base

Le déplacement inter étage

Leffet p. A

Voici dans ce qui suit un model intermédiaire parmi les modeles par lesquelles nous

sommes passés, et c’est celui qui se rapproche le plus au model final.

Figure VII-6 : Modele intermédiaire de la structure en 3D
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e Période et participation du modeéle

Tableau VI1-8 : Pourcentage de participation massique

Masse Masse Masse
Cas Mode | Période | Y U, % 2 U, % | modale U, | modale U, | modale

% % R,%
Modal 1 0,39 0,01 94,42 0,01 94,42 0,00
Modal 2 0,27 64,27 94,64 64,26 0,22 0,00
Modal 3 0,25 79,96 95,09 15,69 0,45 0,01
Modal 4 0,22 79,99 95,09 0,02 0,00 0,01
Modal 5 0,22 79,99 95,09 0,00 0,00 0,01
Modal 6 0,22 79,99 95,09 0,00 0,00 0,01
Modal 7 0,22 79,99 95,09 0,00 0,00 0,01
Modal 8 0,22 79,99 95,09 0,00 0,00 0,01
Modal 9 0,22 79,99 95,09 0,00 0,00 0,01
Modal 10 0,22 79,99 95,09 0,00 0,00 0,01
Modal 11 0,22 79,99 95,09 0,00 0,00 0,01
Modal 12 0,22 80,09 95,09 0,11 0,00 0,01
Modal 13 0,20 89,36 95,10 9,27 0,00 0,01
Modal 14 0,19 89,40 95,10 0,04 0,00 0,01
Modal 15 0,19 89,43 95,10 0,03 0,00 0,01
Modal 16 0,19 89,79 95,19 0,36 0,09 0,02
Modal 17 0,18 90,16 95,20 0,36 0,02 0,02
Modal 18 0,17 90,16 95,20 0,00 0,00 0,02
Modal 19 0,17 90,16 95,20 0,00 0,00 0,02
Modal 20 0,17 90,16 95,20 0,01 0,00 0,02

e Vérification de I’effort tranchant a la base :

Tableau VII-9 : Les forces sismiques suivant les deux sens

Fx Fy
Ex max 19 467,8400 725,1200
Ey max 853,8900 27 891,9300
Vi dyn '? +F} =KN
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Tableau VI1-10 : Comparaison de Vgyn et 80%V

. Vt,dyn
Viayn(KN) V (KN) 80%V (KN) Ratio r%e
> 80%V
Vi dyn 19 481,33 21 694,97 17 355,97 80% Vérifiée
Vy dyn 27 904,99 21 694,97 17 355,97 62 % Vérifiée
Ex > 08V F1, =727, =08
X

0.8V
E,>08E, 1 =—>2n =062

y

e Vérification du déplacement inter étage :
AK < 1% hgeage

Cela veut dire, que le déplacement de doit pas dépasser 0.01 de la hauteur de I’étage considéré.

Sens X-X

Tableau VII-11 : Déplacement résultant suivant x

H
Etages Combinaison AK(mm) poteau 0.01h r (%) Observation
(mm) (mm)
RDC Egr* 6,0584 3740 37,4 16,20% Vérifié
1 Eqax 4,3102 3060 30,6 14,09% Vérifié
2 Eqrax 3,3431 3060 30,6 10,93% Vérifié
3 Eqrax 2,3534 3060 30,6 7,69% Vérifié
4 Eqrax 15,2921 3940 39,4 38,81% Veérifié
- Sensy-y
Tableau VI11-12 : Déplacement résultant suivant Y
H
Etages Combinaison AK (mm) poteau 0.01h r (%) Observation
(mm) (mm)
RDC EJ ¥ 24,6375 3740 374 65,88% Vérifié
1 EJrex 9,8635 3060 30,6 32,23% Vérifié
2 EJrex 7,4136 3060 30,6 24,23% Vérifié
3 Erex 4,248 3060 30,6 13,88% Vérifié
4 Egex 3,6601 3940 39,4 9,29% Vérifié
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e Vérification de ’effet du deuxieéme ordre P — A :

g = 2klk < 01

Vi
Tableau VII-13 : L’effet P-A selon le sens x-x

Niveau Vx (KN) h (mm) Pk (KN) AK(mm) ©O(mm)

RDC 19467,79 3740 6,0584 0,007

1 17413,86 6800 4,3102 0,003

2 13654,2 9860 83835.72 3,3431 0,002

3 8630,64 12920 2,3534 0,002

4 1942,6 16860 15,2921 0,039
Tableau VII-14 : L’effet P-A selon le sens y-y

Niveau Vy (KN) h (mm) Pk (KN) AK(mm) ©O(mm)

RDC 27891,93 3740 24,6375 0,020

1 23970,61 6800 9,8635 0,005

2 18031,35 9860 83835.72 7,4136 0,003

3 10743,44 12920 4,248 0,003

4 1194,95 16860 3,6601 0,015

Remarque : on remarque quand le modele initial est satisfaisant vis-a-vis des vérifications, on

peut dire que la structure est stable, néanmoins, le probleme réside au niveau de la période

fondamental [8], on remarque que :

- Sensy-y:
Tempirique = 0.22 sec

1.3Tempirique = 1.3 X 0.22 = 0.28 sec

Tanatytique = 0.39 sec > 1.3Tempirique = 0.28 sec

- Sens X-X:

Tempirique = 0.24 sec

1.3Tompirique = 1.3 X 0.24 = 0.31 sec

Tanaytique = 0.27 sec < 1.3Tempirique = 0.31 sec

Ce qui veux dire que notre structure n’est pas encore tout a fait satisfaisante vis-a-vis de la

rigidité, le bon comportement a été atteint au model final, les résultats sont exposés au titre

suivant.
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VINL1.7.3 Modele final

Les contreventements utilisés :

Sens X : des palées triangulées en X = R=4

Sens Y : des palées triangulées en V =» R=3

Alors, lors de la modélisation, on utilise le coefficient de comportement le plus petit, ¢’est-a-dire

R=3.

J b‘v“ :

-

X3
.-‘

P
XP

XD

Figure VI1-7 : Modele final de la structure en 3D
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Période et participation du modele

Tableau VII-15 : Pourcentage de participation massique

Masse Masse Masse

Cas Mode | Période | YU, % 2U, % modale modale modale
U, % U, % R, %
Modal 1 0,28 0,85 87,85 0,85 87,85 0,00
Modal 2 0,27 79,58 89,31 78,73 1,45 0,00
Modal 3 0,23 80,42 92,66 0,84 3,35 0,01
Modal 4 0,22 80,44 92,66 0,03 0,00 0,01
Modal 5 0,22 80,44 92,66 0,00 0,00 0,01
Modal 6 0,22 80,44 92,66 0,00 0,00 0,01
Modal 7 0,22 80,44 92,66 0,00 0,00 0,01
Modal 8 0,22 80,44 92,66 0,00 0,00 0,01
Modal 9 0,22 80,44 92,66 0,00 0,00 0,01
Modal 10 0,22 80,44 92,66 0,00 0,00 0,01
Modal 11 0,22 80,44 92,66 0,00 0,00 0,01
Modal 12 0,22 80,57 92,78 0,13 0,12 0,01
Modal 13 0,20 89,43 92,84 8,86 0,06 0,01
Modal 14 0,19 89,81 93,16 0,37 0,32 0,02
Modal 15 0,18 90,26 93,18 0,46 0,02 0,02

A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse le seuil de
90% a partir du mode 15, ce qui fait de ce nombre de mode étant suffisant pour représenter un
bon comportement de la structure.
D’apres Iarticle sur le calcul sismique de la structure établi par Dr. TALEB, la période choisie
pour le calcul du facteur D est calculée comme suit :

Tableau VI1-16 : Choix de la période de calcul [8]

Si La période choisie pour le calcul du facteur D

Tanalytique < Tempirique T = Tempirique

Tempirique < Tanalytique < 1-3Tempirique T = Tanalytique

Tanalytique = 1-3Tempirique T = 1-3Tempirique

La période fondamentale, est la période du 1" mode de translation, or :

- Sensy-y:

Tempirique = 0.22 sec

1.3Tempirique = 1.3 X 0.22 = 0.28 sec
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Tempirique = 0.22 sec < Tanaiytique = 0.28 sec < 1.3Tempirique = 0.28 sec

- Sensx-x:
Tempirique = 0.24 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.24 = 0.31 sec
Tempirique = 0.24 sec < Tanarytique = 0.27 sec < 1.3Tempirique = 0.31 sec
Alors notre facteur D est calculé avec la valeur de Tgpnaiytigue SUIVanNt les deux sens :
0 < Tanaytique < T2 @ Dy = Dy = 2.57

D,=D,=2.7

y
e Réponse modale de la structure

Les déformations de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants sont :

- 1 mode:

Figure VII1-8 : Translation suivant 1’axe y-y avec une période de 0.28 sec
2¢™ mode

Figure VI1-9 : Translation suivant 1’axe x-x avec une période de 0.27 sec
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Etude dynamique

3¢™ mode :
| — —_— —i——
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R
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Figure VI1-10 : Rotation autour de 1’axe z-z avec une période de 0.23 sec

e Vérification de ’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismique a la base Vg,,, obtenue par la combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieur & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente Vg;q:- [7]

Si: Vayn < 0.8 Vsqr , il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8Vs¢qr/Vayn.

Suite a ’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats obtenus

sont comme suit :

Tableau VII-17 : Les forces sismiques suivant les deux sens

Fx Fy
Ex max 19 770,92 1509,68
Ey max 1777,02 26 761,65

Veayn = |FZ + F7 = 19828.47KN

Vy.dyn = /sz + F} = 26820.58KN
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Chapitre VII- Etude dynamique

Tableau VI1-18 : Comparaison de Vgyn et 80%V

Vt,dyn
Viayn(KN) V (KN) 80%V (KN) r%
> 80%V
Vydyn 19828.47 | 21767,61 17 414,08 87 % Vérifiée
Vy.ayn 26820.58 | 21 767,61 17 414,08 64 % Vérifiée.
E,>08V, > = "ﬁ"’“ >, =087
X

0.8V
E, >08E, D, =F—yy-)ry = 0.64

e Vérification du déplacement inter-étage
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
6K = R.6.

Avec :
8.k - déplacement du aux forces sismique Fi (y compris 1’effet de torsion) ;
R : coefficient de comportement, R=3 ;
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :

AK = 6K — 8x_4
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est adjacent doivent
satisfaire la condition suivant donnée par [7]

AK < 1% h¢tage
Cela veut dire, que le déplacement de doit pas dépasser 0.01 de la hauteur de 1’étage considéré.
AK < 1% h¢tage

- Sens x-x

Tableau VII-19 : Déplacement résultant suivant x

H
Etages Combinaison AK(mm) poteau 0.01h r (%) Observation
(mm) (mm)
RDC EJ\%* 5,3521 3740 37,4 14,31% Vérifié
1 EJ1%* 3,6245 3060 30,6 11,84% Vérifié
2 EJ*%* 2,8754 3060 30,6 9,40% Vérifié
3 EZ** 2,2246 3060 30,6 7,27% Vérifié
4 EZ** 16,3087 3940 39,4 41,39% Vérifié

- Sensy-y
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Tableau VII-20 : Déplacement résultant suivant Y

H
Etages Combinaison AK(mm) poteau 0.01h r (%) Observation
(mm) (mm)

RDC Eex 11,011 3740 37,4 29,44% Vérifié

1 Eax 57471 3060 30,6 18,78% Vérifié

2 X 4,3837 3060 30,6 14,33% Vérifié

3 Ejrex 2,6392 3060 30,6 8,62% Vérifié

4 EJ* 4,1751 3940 39,4 10,60% Vérifié

e Effet du deuxiéme ordre
L’effet P — A est un effet du second ordre (non linéaire), qui se produit dans chaque structure ou
les ¢léments sont sujet a une charge axiale (P). Il est associé a I’importance de 1’application de la
charge axial (P) et du déplacement (A). [7]
L’effet PAestliéa:

- Lacharge axiale (P)

- Larigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble

- Lasouplesse des différents éléments de la structure
Les effets de second ordre (ou effet P — A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite :

P..A
=K% <01
Vk-hk

Py, : poids total de la structure et des charges d’exploitations associés au-dessus du niveau <<kK>>
A, : déplacement relatif du niveau <<K>> par rapport au niveau K-1
V. : effort tranchant d’étage au niveau K, calculé par le logiciel ROBOT ;
hy : hauteur de 1’étage K.
Si 0.1 <6 < 0.2; I’effet PA peut-&tre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢élastique du 1°" ordre par le

1
facteur ; —
1-6g

Si 6 > 0.2; la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau VII-21 : L’effet P-A selon le sens x-x

Niveau Vx (KN) h (mm) Pk (KN) AK(mm) O(mm)

RDC 19770,94 3740 5,3521 0,006

1 17643,06 6800 3,6245 0,003

2 13846,06 9860 84116.42 2,8754 0,002

3 8826,48 12920 2,2246 0,002

4 2116,87 16860 16,3087 0,038
Tableau VI1-22 : L’effet P-A selon le sens y-y

Niveau Vy (KN) h (mm) Pk (KN) AK(mm) O(mm)

RDC 26761,73 3740 11,011 0,009

1 23363,53 6800 5,7471 0,003

2 17800,97 9860 84116.42 4,3837 0,002

3 10724,09 12920 2,6392 0,002

4 1258,34 16860 4,1751 0,017

Puisque tous les coefficients @ sont inférieur a 0.1, alors I’effet pA peut-&tre négliger suivant les

deux directions.

VIl1.1.8

Récapitulatif

Tableau VII1-23 : Récapitulatif des éléments finaux

Elément Profilé
Poteaux (RDC+1+2éme) HEA 400
Poteaux (3éme+4éme) HEA 300
Poutres principales IPE 450
Poutres secondaires IPE 400
Solives IPE 200
Contreventement sens X RECC260X180X16
Contreventement sens Y RECC260X180X16
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Chapitre VIII- Vérification des éléments

VII1.1 Introduction

Le calcul d’une structure exige que, sous toutes les combinaisons d’actions possibles, définies par
les reglements, la stabilité statique doit &tre assurée

- Tant globalement au niveau de la structure

- Qu’individuellement au niveau de chaque élément.
Les sollicitations développer dans les éléments a cause des actions qui leur sont soumis, génerent
des contraintes au sein du matériau et des déformations de 1’é1ément.
Afin de garantir le degré de sécurité souhaiteé, il faut vérifier que les contraintes et les déformations
restent en dessous des limites admissibles.
Les grandes déformations affectent les zones comprimées des piéces, qui peuvent présenter trois
types de comportements caractéristiques, appelé phénomeéne d’instabilités, qui sont :

- Le flambement, qui affecte les barres simplement comprimées (flambement simple) ou

comprimées et fléchies (flambement composé) qui est trés dangereux

- Le déversement, qui affecte les semelles comprimées des piéces fléchies

- Le voilement, qui affecte les &mes des pieces fléchies.
L’étude des phénoménes d’instabilité élastique est trés importante en construction métallique, car
ils sont trés fréquents du fait de 1’utilisation d’éléments minces et de grand élancement.[10]
Dans ce chapitre, nous allons procéder aux vérifications de ses phénoménes d’instabilité

conformément aux réglementations en vigueur, a savoir [5] et [6].

VI11.2 Vérification des poteaux

En général, les éléments porteurs verticaux sont sollicités a la compression simple, le
prédimensionnement des poteaux a été établi vis-a-vis du flambement, mais aprés 1’étude
dynamique on a remarqué que les poteaux sont sollicités en flexion et compression. Donc les

poteaux seront dimensionnés a la flexion composée dans ce chapitre.

VII1.2.1 Procédure de calcul

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, ou chaque poteau est soumis & un effort normal
Ngq , et deux moments fléchissant M., et M,.q . La vérification se fait pour toutes les
combinaisons inscrites aux réglement CCM97[6] sous les sollicitations les plus défavorables

suivant les deux directions.
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Chapitre VIII- Vérification des éléments

VI111.2.1.1 Vérification vis-a-vis du flambement
Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui sont :
Cas 1: NgG*™* ; Mygq et Mg, correspondant.
Cas 2 : Myg" ; Ngq €t M54 correspondant.
Cas 3 : Mjsq" ; Nsg et My,4 cOrrespondant.

- Les étapes de vérification au flambement

Les éléments sollicités en compression axiale et a la flexion doivent satisfaire a la condition

suivante :
Nsd + Ky-My.sd Kz-Mz,sd 1
fy fy fy ~
i A—— W, ,.—— W, ,.——
Xmin Ym1 pLy Ym1 plz Ym1
Avec :
1 _ HyXNgq
K, = PR ;Ky < 1,5
-W
ty =y X (2Buy — 4) + < pl.;v , ELy) ; by < 0,90
ely
X N,
K,=1-t220d g 45
Xz XAXf,
_ W, ,— W
Uz = /12 X (ZﬂM.Z - 4‘) + (%) HY T 0,90
eLz

Xmin = min (xy; Xz)

Bum.y Et By, sont les facteurs de moment uniforme equivalent pour le flambement par flexion.
Une ossature métallique peut étre classée comme contreventg, si le systéme de contreventement
réduit ses déplacements horizontaux d’au moins 80%. Dans ce cas, le calcul de la longueur de
flambement peut se faire par la méthode des nceuds fixes. [6]

- Casl: Ng™, Mys, et M,q correspondant

- Exemple de calcul
Nos calculs vont étre mené sur le Pouteau central du RDC d’un profilé HEA400 et d’une hauteur
de 3.74 m.

Tableau VIII-1 : Caractéristiques de profilé HEA400

Profil

A (cm?)

I,(em*)

I,(cm*)

W1y (em?)

Wel,y (Cmg)

Wpl,z (Cm3 )

Wel,z (cmS)

i,(em)

i,(cm)

HEA400

159

45070

8564

2562

2311

872.9

570.9

16.84

7.34
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e Suivant axe y-Yy :

T N N 70 S (P _ [
Ay = gso1z 2 s50%e ,(fy =275 MPA,e = / = 0.92)

Pour un mode d’instabilité a nceuds fixe on a :

L
L—f = 0.5 + 0.14(n, + 1) — 0.055(11. n,)?

0
Avec :
~ K + K¢y
= K¢ + Kc1 + Kp11 + Kp12
N, = KC+KCIZC+ZZ+KP22 = 1, = 0 Car le poteau est encastré a la base.

K1 Et K¢, larigidité des poteaux adjacents

Kpij Larigidité des poutres associées au nceud considéré

Kl Facteur de distribution 1]1

Ky, / K2

Poteau a vérifier — K

Ky K;,

™~

Kz Facteur de distribution ’72

Figure VIII-1 : Facteurs de distribution pour poteaux continus

K, =2 = 25070X10% _ 45209939 mm3
C™n 3.74x103 :

__ IyupEaso) __ 33740x10*

Kp11 LarEsso) T 61345.455 mm?3

s = S22 0 3555410

{’711; 2.32)04 > L, =225m

/Ty = Z'ZSX;;)Z/;(G(')?:ZMO_Z > /Ty = 0.15<0.2 il n’y a pas de risque de flambement
Xy =1

¢y = 0.5(1+ ay(1, — 0.2) +22) D> ¢, = 0.51
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e Suivant ’axe z-7 :

T =% o/ (¢ _ _ [ _
Az = 93.91¢ > 93,9xe '(fy =275 MPA,e = 5 0.92)

4
K, =2 =3%X19 _ 8485598 mm3

h 9.86x103

4

KPH _ 1y(1PE400) — 1318><13O — 2196.667mm3

L(1pE400) 5x10
Kpyy = IyapEsoo) _ 1318><1304 — 2636 mm3

L(1pE400) 6x10
7, = 0.093 3
{ n,=0 >lz=235m
— 3 -2 —
A, = L99X107/734X107 5, A, = 0.37 > 0.2 il y ade risque de flambement.

93.91X0.92
Choix de la courbe de flambement :

On apour un HEA 400 & = = 1.3 > 1.2 et t; = 19 mm < 40 mm

Tableau VII1-2 : Facteur d’imperfection a

Courbe a b c d

a 0.21 0.34 0.49 0.76

Donc: a, = 0.34

Calcul du coefficient de réduction y,

1
¥, = =0.94

’ —2
¢z + qbzz - /lz
Avec :

¢, =0.5(1+ a,(1, —02) + 22) > ¢, = 0.60

D’apres le logiciel ROBOT, la combinaison la plu défavorable est :
G+Q+Ey

e Suivant ’axe y-Y :

Buy =2 X (Buq)

Mgy = My, = My = 31.57 KN.m (Obtenu du logiciel ROBOT)

ﬁMQ =141[7]
2562-2311
uy = 0.018 X (2 X (~0.57 — 4)) + (st) =-1.30<0,9
—1.30%1149.39x103
Ky =1 — Tsoxiotxosexzrs — 034 < L5
e Suivant I’axe z-zZ:
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1, = 0.018 x (2 x 1.59 — 4) + (%;59709) =-1.25<0,9
—1.25x889.53x103
Kz=1- 0.73X159%x102X275 035 <15
On aura :
1149.39x103 1x11.83x10° 1x27.34x10°

575 575 ==034<1..... Condition vérifiée.
0,94><159x102xﬁ 2562><103><ﬁ 872.9><103><—1

1,

Remarque : la procédure de calcul du poteau ci-dessus est la méme pour les autres poteaux.

Le calcul des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau VII1-3 : Efforts internes des poteaux sous N4, Pour chaque niveau

Niveau Combinaison NTH*(KN) M4, (KN.m) Mg;,(KN.m)
4 1.35G + 1.5Q 220.54 -0.04 -0.04
3 1.35G + 1.5Q 505.15 131 -73.46
2 G+Q+Ey 953.72 -75.97 8.85
1 G+Q+Ey 955.8 -27.94 11.35
RDC G+Q+Ey 1149.39 -32.17 31.57

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites selon

CM97 [7].
Tableau VIII-4 : Vérifications au flambement par flexion
Flambement
Longueur de . Condition
Les coefficients Valeur
Etage Profilé flambement ) <1
finale
Ly, Ly, Xmin K, K,
4eme HEA300 1.92 2.35 0.94 1 0.99 0.05
3eme HEA300 2.05 2.41 0.93 1 0.99 0.17
Vérifiée
2eme HEA400 2.17 2.43 0.93 1 0.99 0.21
16" HEA400 2.20 2.43 0.93 1 0.99 0.24
RDC HEA400 2.25 2.35 0.94 1 1 0.34
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o Cas2:Mjygg ; Ngq et My5q correspondant

Les efforts internes sont extraits du logiciel ROBOT, et sont récapitulé dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII1-5 : Efforts internes des poteaux sous Mj¢g" pour chaque niveau

Niveau Combinaison ysd (KN.m) Ny (KN) Mgy, (KN.m)
4 1.35G + 1.5Q 13.01 157.33 -1.48
3 1.35G + 1.5Q 23.81 -135.25 9.51
2 G+Q+Ey 38.68 579.22 31.06
1 G+Q+Ey 38.32 702.06 38.32
RDC G+Q+Ey 13.14 756.21 33.23

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites selon
CMO97 [7].
Tableau VI11-6 : Vérifications au flambement par flexion

Flambement
Longueur de o Condition
) Les coefficients Valeur
Etage Profilé flambement <1
finale
Lfy sz Xmin Ky K,
4eme HEA300 1.92 2.35 0.91 1.03 1 0.06
3eme HEA300 2.06 2.41 0.91 0.97 1 0.20 o
Veérifiée
2eme HEA400 2.17 2.50 0.93 1 1 0.37
1" HEA400 2.20 2.37 0.94 1.17 1 0.43
RDC HEA400 2.25 2.35 0.94 1.18 1 0.38

o Cas3:M7pg" ; Ngg et My, correspondant

Les efforts internes sont extraits du logiciel ROBOT, et sont récapitulé dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII1-7 : Efforts internes des poteaux sous M7.g" pour chaque niveau

Niveau Combinaison M7% (KN.m) N, (KN) M4, (KN.m)
4 1.35G + 1.5Q 1.52 157.41 12.77
3 1.35G + 1.5Q 69.71 442.52 -8.16
2 G+Q+Ey 58.13 634.92 28.53
1 G+Q+Ey 75.64 887.20 -39.21
RDC G+Q+Ey 35.80 1089.72 -38.18

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les veérifications faites selon
CM97 [7].
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Tableau VIII-8 : Vérifications au flambement par flexion

Flambement
Longueur de o Condition
) Les coefficients Valeur
Etage Profilé flambement <1
finale
Lgy L, Xmin K, K,
4eme HEA300 2.42 2.98 0.86 1 0.99 0.05
3eme HEA300 2.05 2.43 0.91 1 0.99 0.16 .
Veérifiée
2eme HEA400 2.21 2.43 0.93 1 0.99 0.20
1°¢" HEA400 2.69 2.96 0.90 1 0.92 0.35
RDC HEA400 2.88 2.35 0.94 1 1 0.33

VI111.2.1.2 Vérification vis-a-vis du déversement
Les éléments a section transversale pour lesquelles le déversement représente un mode potentiel

de ruine doivent satisfaire a la condition suivante :

Nsd kLT X Mysd kz X Mzsd <1
A X fY fy fy -
2 Yy AT Wory X Y Wiz Ym1

Ou:
XN
KLT=1_#LT Sdsl
XzXAXfy

pir = 0.15 X A, X By — 0.15 < 0.90

Burr : est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
- Exemple de calcul

On doit d’abord vérifier que : 1,7 < 0.4

Avec :

KXL

Sachant que : A, = 2= ; formule simplifiée [6]
Fcil[%] +35 H
tr

Ay = 15.48 ; A, = 0.17 < 0.4 => pas de risque de déversement.

Remarque : on a vérifié tous les poteaux les plus sollicités de notre structure et on a trouvé que
leur élancement réduit était 1, < 0.4. Donc dans ce cas il n’est pas nécessaire de vérifier le

déversement.
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Tableau VII1-9 : Choix final des poteaux

Etages Profilés
4 HEA320

3 HEA320

2 HEA400

1 HEA400
RDC HEA400

VI111.3 Vérification des poutres principales

R1+R2 R1+R2 R1+R2

1.95m , 1.96m 1.95m 4 1.95m
7.80m

Figure VII1-2 : Schéma statique de la poutre principale

Les calculs serons fait sur une poutre principale du RDC de profilé IPE450 et de longueur
L=7.80m.
D’apres le logiciel ROBOT, la combinaison de charge la plus défavorable est G + Q + EY

VII1.3.1 Les Sollicitations:

Mgy = —207.97KN.m
Viq = 185.75 KN

VII1.3.2 Vérification du moment fléchissant

Msd < Mplrd
3
Mypyq = Wiﬁ:{‘)fy D Myypq = 2PE0ET 4 1076 S Mg = 359.425 KN.m
Mgy = —207.97 KN.m < Mp;q = 359425 KN.m ......... Condition vérifiée.

VII1.3.3 Vérification au déversement

Le déversement est pris en considération que si A, > 0.4
= 2

A = f\/m

Section transversale de classe 1,2 = 8y, = 1

A1 =93.91¢ ;avec e = 0.92 & 4; = 86.39
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Puisque les poutres sont encastrées des deux extrémités, les facteurs de longueur effective
K et k,, sont pris égale & 0.5, et donc la formule A, est de la forme :
2 025
k.1 (Xl
AT,
Air = = 30.89
L LZG.It]O'ZS

m?E I,
D’aprés le tableau B.1.1 du CCM97[6], on prend pour K=0.5 un coefficient C; = 3.093.

30 89

5639 > 1,7 = 0.35<0.4 il n’y a pas de risque de déversement.

ALT -

¢LT = 05(1 + a(/TLT - 02) + /T%T) 9 ¢LT = 057

1

Xir = ]
¢LT+1’¢LT -ALT

On aura:

=0.98

Woiy-f;
— plyJy
Mbrd - XLT-,Bw- = Msd
Ym1

3
Myrq = 0.98 x 1222 3 My = 320215 KN.m

My,rq = 320215 KN.m > Mgy = —207.97 KN.m ...... Condition vérifiée.

VII1.3.4 Vérification au voilement de ’ame par cisaillement :
La résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée pour les &mes non raidies ayant un
rapport ti > 69¢, et pour les ames raidie lorsque ce rapport est supérieur a 30¢,/ K. [6]

Avec :

: la distance entre nus inférieur des semelles ;

’23 ’23
5 e = =0.92

Ona:
ti = % = 20.93 < 69 X 0.92 = 63.4, alors on est dans le cas d’ame non raidie.

La vérification peut étre faite en appliquant la méthode post critique simple mentionner dans [6].
d.ty.Tpg

Ym1
Tpq - €St la résistance post critique au cisaillement.

Vbara =

4 180

Y t 3.5
Ona: A, = el 4 L
W 37.4e /K, 37.4x0.92x+/5.34

fyw 275
Vi V3

Avec : K, : est le coefficient de voilement par cisaillement

Ay = 0.16 < 0.8, alors 7,, = >71,, = 158.77 MPA

K; = 5.34 Pour les ames avec raidisseurs transversaux aux droits des appuis mais sans aucun

raidisseur transversal intermédiaire.
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On aura alors ;

180x13.5X158.77

= > Vo rq = 350.73 KN

Vbara =
Vsq = 185.75 KN < Vg rq = 350.73 KN ....... Pas de voilement par cisaillement des 4mes.
Remarque : la procédure de calcul de la poutre secondaire ci-dessus est la méme pour les autres

poutres. Et le profilé en IPE450 vérifie les conditions du [6] dans tous les étages.

VI111.4 Vérification des contreventements

VII1.4.1 Généralités

Les contreventements ont la fonction générale de stabilisation de 1’ossature, on peut distinguer
sous ce terme général trois fonctions principales liées entre elles :

- Transmettre les efforts horizontaux ;

- Limiter les déformations ;

- Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments.

Plusieurs types de systéme de contreventement, permettant de donner la rigidité nécessaire au
cisaillement, on site :

- Triangulation (contreventement en treillis : en croix de st André, en K, en V,en N...)=>»
forces transmises par des efforts normaux dans les barres. 1l faut tenir compte des
risques de flambement des barres travaillant a la compression ou par remplissage.

- Rigidification des nceuds =» forces transmises surtout par flexion des traverses et des

poteaux.

s e w.-rrr/\wmn mn_—_-/\_n_m_ giniod

En diagonale En "X’ En "V-inversé En "' X sur 2 etages Avec refend

Figure VII1-3 : Types de systémes de contreventement [12]

VII1.4.2 Conception du systéme de contreventement

Le systéme de contreventement doit étre congu dés la phase d’avant-projet avant tout calcul et
toutes vérification.
Le poids des contreventements est généralement négligeable par rapport a celui des éléments

porteurs principaux de la structure.
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Le choix d’une conception dun systéme de contreventement est généralement dicté par

I’architecture de I’ouvrage (ouvertures, portes, couloirs, vitrages...).

VI111.4.3 Dimensionnement des contreventements

Pour équilibrer une force pouvant agir dans n’importe quelle direction d’un plan, les trois
conditions suivantes doivent étre respectées :
11 faut disposer d’au moins trois lignes d’action de forces,
Les lignes d’action de forces ne doivent pas étre concourantes en un point,
Les lignes d’action de forces ne doivent pas étre toutes paralléles entre elles.
L'existence d'un systeme de contreventement dans une structure ne garantit pas que la structure
de l'ossature et forcément contreventé mais elle doit étre classifiée comme contreventé. [7]
La classification en ossature contreventée n'est possible que lorsque le systeme de
contreventement réduit les déplacements horizontaux d'au moins 80%.
Lorsque la classification de I'ossature comme contreventée est justifiée, il est possible d'analyser
I'ossature et le systéme de contreventement séparément de la facon suivante :
L'ossature sans systéme de contreventement peut étre traitée comme totalement appuyée
latéralement et comme devant supporter I'action des charges verticales uniquement.
Pour notre cas :

- Sens x : RECC 260X180X16

- SensY : RECC 260X180X16
A Tl’intérieure du parking, les positions de contreventements respectent les voies de circulations

en plus de la symétrie, et sont de la méme section que les contreventements extérieurs.

Figure VI11-4 : Contreventement intérieur au niveau des rampes
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VII1.4.4 Vérifications des contreventements

VI111.4.4.1 Contreventement en X (sens X)

Figure VII11-5 : Contreventement en X

Les contreventements sont tubulaires 260X180X16 de longueur L = 6.65m

Pour les contreventements en X les assemblages sont réaliser au milieu donc le calcul sera fait

avec la prise en compte de % = 3.32m.

D’apres le logiciel ROBOT, la combinaison de charge la plus défavorable est G + Q + 1.25Ex
Avec Ny; = 1545.42 KN

e Vérification a la traction

Avec :

Ny

Ngqg < Nt,rd = min[Nplrd;Nurd]

N4 : résistance ultime de la section nette

Tableau VI11-10 : Caractéristiques géométriques du profilé RECC260X180X16

ra - Tésistance plastique de la section brute

Profilé A(cm?) | t (mm) | I,(em*) | I,(cm*) | Wy (em?) | Wy,,(em?®) | iy,(mm) | i,(mm)
REC260X180X16 128 16 11223 6215 1080 830 93.8 69.8
12800x275

Afy
Nplrd = Ymo 9Nplrd =

Nypg = 0.9 x Anetfuy =09 x

Ym2

> Npyq = 3520 KN

X430
1.25

X290 3N, 4 = 3883.62 KN

AVeC : Apor = A—(d X t) D Aper = 12800 X (16 X 16) = Ao = 12544 mm?

d Est le diamétre des boulons, supposons un M16

t : épaisseur du profilé
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Donc : N; 4 = min[3520; 3883.62] = N;,4 = 3520 KN
Nsq = 154542 KN < N¢,.q = 3520KN ....... Condition vérifiée.

e Vérification a la compression

Classification du profilé

2 < 3sAvece—/23 /23_092
tw Iy 275

2120 = 13.75 < 33 x 0.92 = 30.36 =& Ame de classe 1.

10e=> io = 8.75 < 9.2 = Semelles de classe 1.

Le profilé RECC 260X180X16 est de classel.

On vérifie le flambement selon 1’axe de la plus faible inertie du profilé, donc selon I’axe z-z

f
Nsg < Npirq = X Ba- A=
mo
Ona: B4 = 1 (car on a un profilé de classel)
T=[7] VB
BB _y764
Avec : i; 698 = 1 =0.55> 0.2 il yarisque de flambement.

A, =9391¢ = 86.39
- Choix de la courbe de flambement
D’apreés le tableau 55.3 du CCM97, les sections rectangulaires, quel que soit I’axe de flambement,
on prend la courbe ¢ = a = 0.49.
6 = 0.5[1 +a(12-0.2)+ 22| > 6 =073

X f 2_ X

Donc : Npjrg = 0.82 X 1 X 12800 X == =» Np;.q = 2901.03 KN

Nsq = 154542 KN < Nplrd = 2901.03 KN ...... Condition vérifiée.

VI111.4.4.2 Contreventements en V (sens y)
Ces contreventements sont également tubulaires 260X180X16, la particularité de cette
vérification, est qu’il faut vérifiée deux barres au flambement séparément.
D’aprés le logiciel ROBOT, la combinaison de charge la plus défavorable est G + Q + 1.25Ex
Avec Ny; = 2118.12 KN

135



Chapitre VIII- Vérification des éléments

N

Barrel

N\

L L

Barre2

Figure VI11-6 : Contreventement en V
e Vérification a la traction
Ngq < Nt,rd = min[Nplrd;Nurd]
Avec :
Np-q - résistance plastique de la section brute
Nyq : résistance ultime de la section nette
Tableau VIII-11 : Caractéristiques géométriques du profilé RECC260X180X16

Profilé A(em®) [ t amm) | 1,(em™) | 1,(cm®) [ Wy (em®) [ Wi (em®) [ iy (em) T i, (cm)
REC260X180X16 128 16 11223 6215 1080 830 93.8 69.8
A.fy 12800%275
NplT‘d = % eNple == f 9 Nple = 3520 KN

A . 12544%430
Nypg = 0.9 X ﬁzfu D Ny = 0.9 x 22220

SN, , = 3883.62 KN

AVEC : Apor = A—(d X t) D Aper = 15460 X (16 X 16) = Ao = 12544 mm?
d Est le diametre des boulons, supposons un M16
t : épaisseur du profilé.
Donc : N; .4 = min[3883.62;3520] & N, ,q = 3520 KN
Ngg = 211812 KN < N¢,.q = 3520KN ....... Condition vérifiée.
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e Vérification a la compression

- Classification du profilé

2 <33¢Avece = /ﬁ= /ﬁ= 0.92
tw fy 275

% = 13.75 < 33 x 0.92 = 30.36 & Ame de classe 1.

é <10 "> % = 8.75 < 9.2 = Semelles de classe 1.

Le profilé tubulaire 260X180X16 est de classel.
- On vérifie le flambement selon 1’axe de la plus faible inertie du profilé, donc selon I’axe
z-z.

= Barrel: L=141m

f;
Nsqg < Nplrd = X-ﬁA-A-_y
Ymo
On a: B, = 1 (car on a un profilé de classel)
)
7= vBa
=20 9020
Avec : i; 698 7 = 1=0.23 > 0.2 il yarisque de flambement.

Ay =93.91¢ = 86.39
- Choix de la courbe de flambement
D’apres le tableau 55.3 [6], les sections rectangulaires quel que soit I’axe de flambement, on
prend la courbe ¢ = a = 0.49.
6 = 0.5[1+ a(2? —0.2) + 22| > 6 = 0.53

1

X= 0+ 6212
Donc : Np;rg = 0.98 X 1 X 12800 X ? > Npjrg = 3464.96 KN

> ¥y =098

Ngg = 211812 KN < Npjrq = 346496 KN ...... Condition vérifiée.

= Barre2:L =293m

f
Nsqg < Npirqg = X-.BA-A-_y
Ymo
Ona: B4 = 1 (car on a un profilé de classel)
= [
7= Ve
=L =20 _ 4198
Avec : iz 698 7 =» 21 =0.48 > 0.2 il y arisque de flambement.

A1 = 9391¢ = 86.39
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- Choix de la courbe de flambement
D’aprés le tableau 55.3 [6], les sections rectangulaires quel que soit I’axe de flambement, on
prend la courbe ¢ 2 a = 0.49.
0 =05[1+a(2?-02)+1%] >0 =068
-1
X 6+ 02-22
275

Donc : Nplrd =0.85x%x1x 12800 x T -> Nplrd = 3026.03 KN

> ¥ =086

Ngg = 211812 KN < Nppq = 3026.03 KN ...... Condition vérifiée.
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Chapitre 1X- Calcul des assemblages

IX.1 Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre elles,
en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations (Ngq; Mg et Vgg)entre les
piéces, sans générer de sollicitations parasites notamment de torsions. [10]
Les constructions métalliques sont un ensemble d’éléments barres (poteaux et poutres) qui sont
assemblés entre eux pour former une ossature. De ce fait les assemblages jouent un réle trés
important dans ce type de construction.
I'y a lieu de distinguer, parmi les assemblages :

- Assemblages articulés ; qui transmettent uniquement les efforts normaux et les efforts

tranchants

- Assemblages rigides (encastré) ; qui transmettent en outre les divers moments

Les assemblages constituent des zones particulierement plus fragiles que les zones courantes des
picces, car les sections sont réduites du fait des pergages ou la nature de 1’acier qui s’affaiblie par
la chauffe du soudage. C’est pourquoi il faut étre particulierement vigilant dans la conception et
le calcul des assemblages, afin de se prémunir contre tout risque de rupture brutale.
Les principaux modes d’assemblages sont :

- Lerivetage

- Le boulonnage

- Lesoudage

- Lecollage

IX.2 Classification des assemblages

Les caractéristiques mécaniques de tous les assemblages doivent garantir la validité des
hypotheses adoptées pour ’analyse de la structure et la vérification de ses éléments.
Les assemblages peuvent étre classés en fonction de :
- Leurrigidité
o Les assemblages de type articulé
o Lesassemblages de type rigide
o Lesassemblages semi-rigides
- Leur résistance :
o Assemblages de type articulé : doit étre a méme de transmettre les
sollicitations de calcul sans développer de moments significatifs, les rotations
dans ce type d’assemblage doit étre suffisante pour permettre la formation de

toutes les rotules plastiques dans la structure sous les charges de calcul.

140



Chapitre 1X- Calcul des assemblages

o Assemblages a résistance compléte : lorsque la capacité de rotation d’un
assemblage a résistance compléte ne doit pas étre inférieure a celle de I’élément
assemblé.

o Assemblage a résistance partielle : la capacité de rotation d’un assemblage a
résistance partielle au droit duquel se forme une rotule plastique ne doit pas étre
inférieure a celle nécessaire pour permettre le développement de toutes les

rotules plastiques formées sous les charges de calcul.

Les assemblages les plus couramment utilisés en pratique présentent une certaine déformabilité

qui peut étre caractérisée par un diagramme moment-rotation.

= [B Y E—

RESISTANCE f

w-_ RIGIDITE

o

¢

Figure 1X-1 : Les relations moment-rotation pour quatre type connus de liaison [12]

IX.3 Choix du type d’assemblage

Le choix d’assemblage est fait en fonction du :

Critere structurel : résistance, comportement
Critére de fabrication : faisabilité
Critére propre au montage sur site : possibilité de réglages, faisabilité

Critere économique

Dans ce chapitre, cing types d’assemblage sont traités :

e Manuellement :
Assemblage poteau-poutre
Assemblage poutre-solive
e Par logiciel :
Assemblage poteau-poteau
Assemblage pied de poteau

Assemblage contreventement

Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages, pour notre cas, nous avons utilisé nos

connaissances acquises en 4éme année, et des documentation basés sur les normes des
EUROCODESS3.
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IX.4 Assemblages poteau-poutre

- Données de calcul :
Les données sont tirées du logiciel ROBOT.
Les assemblages ci-dessous sont sollicité par :
Un moment fléchissant Mg; = —84.46 KN.m
Un effort tranchant V;; = 43.58 KN
Les caractéristiques des profilés sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 1X-1 : Caractéristiques géométriques des profilés

Profilé h(mm) b(mm) ty(mm) t,, (mm) A(mm?)
HEA 400 390 300 19 11 159
IPE450 450 190 14.6 9.4 98.82

L’assemblage par platine d’extrémité entre un poteau HEA400 et une poutre principale IPE450.
- Dimensions de la platine :
(920 x 250 x 20).

- Choix de diamétre des boulons :

On choisit une platine de

On choisit 16 boulons de diamétre 20 mm (M20) et de classe 10.9
M20=>d =20mm ;dy, =22mm

- Disposition constructive des boulons :

1.2dy < e; < max (12t; 150mm) = 264 mm < e; < 240 mm
2.2dy < P; < min (14t; 200mm) =» 48.4mm < P; < 200 mm
1.5dy < e; < max (12t,150mm) =» 33mm < e, < 240 mm
3dy < P, < min (14t; 200mm) = 66mm < P, < 240 mm

Doncona: e; =75mm ;P =95mm ; P, =130 mm
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.G

16b 20 1

=]

0 0 0 Q

o o O O

(JARRET IPE450 )

130

Figure 1X-2 : Disposition constructive des boulons (assembl

principale) dessiner sur le logiciel TEKLA

- Détermination des efforts dans les poteaux :

_ Mgq.d;
Fi - 2
Xdj

Nous considérons uniqguement les boulons tendus

d, =62mm

d, =157 mm
d; =252mm
dy =347 mm

Y d? = 62% + 1572 + 2522 + 3472 = 212406 mm?

_ 84.46x103x62

Fy = 2220002 = 2465 KN
3

Fy = —84'422120:157 = 62.43 KN
3

Fy = —84'42;1;’0:252 = 100.20KN
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_ 84.46x103x347

Fy = = 137.98 KN
212406

- Vdérification de I’assemblage sous ’effort tranchant :
L’effort qui sollicite le boulon est un effort incliné (traction + cisaillement). Il faut vérifier que :

F tsd F vsd

_ <1
14.Fyrq  Fira

Avec :
Fisq = Fyya = 137.98 KN ; effort de traction

Fog = =2oub 3 = 2222000 X 1073 D Fopg = 1764 KN

Ymo
Ou:
A Est la section de la partie non filetée du boulon
fup Larésistance ultime du boulon

Fog=—2 3 f, =353 =273KN

ng.np 1x16

Ou:
ng Est le nombre de plans de cisaillement

n, Est le nombre de boulons

_ 05X fypXAs __0.5X1000x245

Fora ==—"— > Fpra = T x 1073 = F,.; = 98 KN
D’ou:
137.98 | 273 _ 058 <1 ..o Condition vérifiée.

1.4X176.4 98

- Vérification du moment résistant effectif de I’assemblage :
Condition a vérifiée : Mgy < M,
_ Fy.Xd?
d;
Les boulons les plus chargés sont les boulons de la 1¢* ligne, donc :

M

_ Msq.dy _ 84.46X103x347 _
M= > Fy = ~waizaoe = Fy = 68.99KN
M, = 22220 3 M, = 42.23 KN.m
Mgy = —8446 KN.m <M, =4223KN.m ................. Condition vérifiée.

- Résistance de I’ame de poteau a la traction :
Condition a vérifiée : F, < F;

berr

mo

Ft:fthWCx

Avec :
twe Est I’épaisseur de I’ame de poteau

berr = P, Entraxes rangés de boulon
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Fe = (275 x 11 x =%) x 107° 3 F, = 393.25 KN

_ _Msa _ 84.46 _
Fo =iy 2 B = Goomiopeaoms 2 Fo = 22765 KN
F,=227.65KN < F, =393.25KN ............ Condition vérifiée.

Donc on n’aura pas besoin de raidisseur.
- Résistance de ’Ame du poteau en compression :

Condition a vérifiée : F¢ < F¢ g

(% beff
Fera = fy X e X (1-25 — 0.5¥mo _>
fy Ymo
Ou:
o, Est la contrainte normale de compression dans 1’ame du poteau.
Vg Mgq _43.58x103 84.46 .
On = Apot + We”l"yf > o= 159x102  2311x1073 > 0, = 39.28 MPA

bers = trp + 2t + 5(trc +12)

trp Epaisseur de la semelle de la poutre

tp Epaisseur de la platine extérieure

1, Rayon de raccordement ame/semelle du poteau

berr = 14.6 + 2 X 20 + 5(19 + 27) D b,y = 284.6 mm

_ _ 39.28) _ 284.6 _3 _
Fera = (275 11x (1.25 = 05 x 1 x 222) x 2228)  10-3 3 F, 4 = 1014.65 KN

3
F =34 F, = 22200 3 F = 296.77 KN
eff :
F. =296.77 KN < F¢,q = 1014.65KN ......... Condition vérifiée.

- Résistance de ’Ame du poteau au cisaillement :
Condition a vérifiee : F, < V,q

V,.q Est la résistance au cisaillement

0.58X fyy Xh Xty _0.58x275X390x11

Vog = D Vg = X 1073 D Vi = 68425 KN

Ymo

= F, = 227.65 KN

_ Msd
b=t

F, =22765KN <V, =684.25KN ........... Condition Vérifiée.
- Vérification de la soudure :

Calcul de I’épaisseur du cordon de soudure :

fu
Opg <
eq Bw-Ym2

Ocq = \/af +3(e2 + 0"2)

Ju

Ym2

Avec :

O'J_S
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o, Contrainte normale perpendiculaire a la gorge

o0, Contrainte normale paralléle a I’axe de la soudure

7, Contrainte tangentiel (dans le plan de la gorge) perpendiculaire a I’axe de la soudure
B, Facteur de corrélation approprié qui prend les valeurs suivantes :

Tableau 1X-2 : Valeur du facteur de corrélation

Nuance d’acier Fe360 Fe430 Fe510

B. 0.80 0.85 0.90

Le cordon de la semelle est un cordon frontal : gy = 0

L V2XF
T T A %L,
Msd
F=
h

Avec :

L; = b : lalongueur de la semelle

a4 : L’épaisseur de la soudure sur la semelle
h : Hauteur du profilé

fu _ N2XxF

Bw¥Ymz  2XaixLg

On pose :

V2XMsgX By X V2x84.54%0.85x1.25
L= sdXBwX¥Ym2 > a; = >
fuXLiXh 430x190%x450

a, = 346 mm
On choisit = a; = a, = 8mm
Calcul de I’épaisseur du cordon sur I’ame :

‘/§ X Vsq _ fu

_ZXQZXLZ_ﬁmwXVmZ

Oeq
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Figure 1X-3 : Assemblage soudé poutre-platine [12]
Avec :
Ly =b =190 mm

b—t 190-9.4
Ly =2 =222 = 90.3 mm

Ly = h — 2ty = 450 — (2 X 14.6) = 420.8 mm

V3XVggX Ly X V/3%43.58%0.85%1.25
=M-)a3= = a; = 0.22 mm
fuxLzX2 430Xx420.8x2

3
On choisit : a; = 5mm
e Lessuppositions
On suppose que le moment M est repris uniquement par les cordons de soudure 1 et2.
On suppose que ’effort V est repris uniquement par le cordon de soudure 3.

Cy = IM X Umax L al'axelongitudinal du cordon de soudure
N

Tym =0
Les cordons frontaux _ _ Cm
oM =Tim = 5

C,=—

= Il al'axe longitudinale du cordon de soudure
. 3.

O-V = TJ_V = 0
Les cordons Iatéraux{ v
Tyw =
2.13.&

o : contrainte normale perpendiculaire au plan de la gorge de la soudure
T, : contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, perpendiculaire a 1’axe de la soudure
T) : contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, paralléle a ’axe de la soudure

e Détermination de I’épaisseur de la soudure

14.6
a> =2 =
7z

10.32 mm

Sk
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On choisit: a = 11 mm

Isyy = 2I; X a X df + 41, x a x d3

d, =2 ="2"=225mm
dy =% —t; =22 =146 =210.4mm
3 3
I =25 1 =220 = 2107416 mm*

b-tw\ 3
I _ (52 > I, = 10015.77 mm*
12

D’ou : Iy, = (2 X 21074.16 X 11 X 2252 4+ 4 x 10015.77 X 11 x 210.42

Iy, = 429.8 X 108 mm*

syy
Umax:%:‘:ﬁZZZSmm
84.54
M = 2ogx108 < 225 = Cy = 0.442 MPA

Ty =0

Les cordons frontaux {GM R %, — 031 mpa )

oy =Ty =0
Les cordons Iatéraux{T _ v 4358 —29x10-5mpa 9]
V'™ 2154~ 2x683.02x105x11 '

ax(h-2t5)
12

I; = = 683.02 x 10° mm*

Il faut vérifier que :

Jaf +3(t2+0?) < Bwf‘ymz >/0312+3(0312 + (29x105)%) < ———  [6]
0.62 MPA < 404.70 MPA ...... Condition vérifiée.
- Vérification de I’effort tranchant :
Condition a vérifier : Vog < Voam
Viam = —gz;-’fx“yxﬁ > Vo = fz—gizz:i;‘f" x 1073 = 1529.54 KN
Vea = 43.58 KN <V, 4m = 152954 KN ........... Condition vérifiée.
Vérification du moment [5] :
Condition a veérifier : Mgz < Mygm
Mogm = % > M, = 54664.97 KN.m
Mgy = —84.54 KN.m < My4p, = 5466497 KN.m ................ Condition vérifiée.
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Figure 1X-4: détails de 1’assemblage poutre principal-poteau dessiner sur le logiciel
TEKLA

e Remarque

Les mémes calculs et le méme assemblage (poteau- poutre principale) pour : HEA 300- IPE450

IX.5 Assemblage poutre-solive

Les caractéristiques des profilés sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 1X-3 : Caractéristiques géométriques des profilés (IPE450-1PE220)

Profilé h(mm) b(mm) ty(mm) t,, (mm) A(mm?)
IPE 450 450 190 14.6 9.4 98.82
IPE200 200 100 8.5 5.6 28.48

- Données de calcul :

Les données de calcul sont triées du logiciel ROBOT.

L’assemblage ci-dessous est sollicité par :
Un effort tranchant ; V,; = 65.79 KN

Ona: u = 0.3, coefficient de frottement [9]

K = 1 ; trous nominaux, ¥m;,s = 1.25

L’assemblage est assuré par une corniere CAE100X10 entre une poutre IPE450 et une solive

IPE200.
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Figure 1X-5 : Assemblage poutre IPE450-Solive IPE200 dessiner sur le logiciel
TEKLA

- Dimensionnement de I’assemblage

Prédimensionnement des boulons :
_ 0.6.fyp.A
Fvsterd— s [9]
Ymb

Avec :
fup : résistance ultime du boulon

F,.q : résistance de calcul au cisaillement par boulon
Vsa .
malt

Vsq : effort tranchant

Fysq = effort de cisaillement de calcul par boulon

Ay : aire de la partie non filetée du boulon

n : nombre de boulon

Vg 65.79
Fvsd = T = T = 1096 KN
3
As — FysdX¥Ymb As — 10.96x10°x1.25 = 38.05 mmz.

0.6Xfub 0.6X600
On opte pour des boulons M18 de classe 6.8 et de section A, = 192 mm?

- Disposition constructive :
t : est I’épaisseur de la corniere t = 10 mm
1.2dy, < e; < max (12t; 150mm) = 24 mm < e; < 150 mm = e; = 35mm
2.2dy < P; < min (14t; 200mm) =» 44mm < P; < 140 mm = P; = 60 mm
1.5dy < e; < max (12¢t, 150mm) = 30mm < e, < 150 mm =» e, = 40mm

3dy < P, < min (14t; 200mm) =» 60mm < P, < 140 mm = P, = 65 mm
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( POUTREIPE220)
( P.PIPE450) | .

ORpe ]
------------- -|-OhHE-|

OBRQ | =+
'86 | ( CORNIERE)

Figure 1X-6 : Disposition constructive des boulons. (Assemblage poutre-solive)

D 20Classes.58

60|60
|
|

dessiner sur le logiciel TEKLA

- Résistance des boulons au cisaillement (c6té de la solive) :

Condition a vérifier : F, ¢4 < 2F,, .4 (boulon travaillant au double cisaillement) [5]

Frsq = /Fjsd + F,f,sd [5]

Avec :

Fvsdz% 9Fvsd=¥91;'1;5(1=21.93I{N

F,¢q : effort maximal résultant repris par chaque boulon

Fysq : effort de cisaillement horizontal par boulon du au moment local d’excentrement

Me Vsd X e

Frsa=—7=—"4
M, : le moment local d’excentrement
n = 3, nombre de boulon du coté de la solive
e, = 40 mm : distance entre I’axe d’un trou et I’ame de la poutre

d = 65 mm : distance séparant les rangées extrémes des boulons

M, _ 65.79%40

Frsa = — = —— = 4048 KN

g =28 upxs 5 p _ 06XB0A%R 103 3 . =73.72KN
Ymb 1.25

D’ou :

Frq =V21.932 + 40.482 > F,,; = 46.04 KN
Frsq =46.04 KN < F,.q =7372KN ................ Condition vérifice.
- Resistance des boulons au cisaillement du c6té de la poutre porteuse :

Condition a vérifier : F,gq < Fppq

Fysq =2 =223 F, ., = 10965 KN
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Fypqg = 73.72 KN
Fysa = 10965 KN < F,,q=7372 KN ................ Condition vérifiée.

- Résistance des corniéres au cisaillement :

.- N 1%
Condition & vérifier : %" < Vpira

Avec :
v _ Avfy >V _50.85x10%x275 SV — 807.35 KN
plrd — m plrd — T plrd — .
Vsd
— = 32.89 KN
2
Vzﬂ =32.89KN <V, rq =80735KN ........ Condition vérifiée.

- Résistance des corniéres a la pression diamétrale du c6té de la solive :

Condition a vérifier : Frz's‘i < Fp rq( deux cornieres CAE100X10)

Fy, »q : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon
25Xaxf,xdxt

Fpra =
' Ymb

do=20mm;t=10mm ;e = 35mm ; P, = 60 mm
= min [fL. PL _ 1. fub, —
a-m1n[3d0,3d0 4,fu,l]-)az—O.SS

2.5X0.58x800x18x10
1.25

Fb,rd = X 10_3 9 Fb,rd = 903 KN

% = —46204 = 23.02 KN Condition vérifiée.

- Résistance des corniéres a la pression diamétrale du c6té de la poutre :

Condition a vérifier : F, ;g < Fp g

Fysa = =% =22 = 10.96 KN

Fysa = 1096 KN < Fpp.q =903 KN .............. Condition vérifice.
- Vérification de la poutre principale a la pression diamétrale :

Condition a vérifier : F, ;g < Fprq

Fysa = =% =22 =10.96 KN

L’épaisseur t est prise égale a celle de I’ame de la poutre

ty =94 mm

2.5X0.58x800x18x9.4
1.25

Fysqa = 1096 KN < Fp,,q =8488KN.............. Condition vérifiée.

Fb,rd = X 10_3 9 Fb,Td = 84.88 KN

¢ Remarque Les autres assemblages sont calculés par logiciel selon I’eurocode3 et

sont exposés en annexe.
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Chapitre X- Etude de infrastructure

X.1 Introduction

Une fondation, par définition est un organe de transmission des charges de la superstructure vers
le sol, elle ne peut étre calculée que si I’on connait les charges de la superstructure d’une part, et
les caractéristiques du sol de I’autre.
La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire), le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la
capacité portante admissible du sol.
Les fondations servent a :

- Réaliser ’encastrement de la structure

- Labonne répartition des charges

- Limiter les tassements des sols.

X.2 Choix du type de fondation

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de I’ouvrage
nous devons prendre en considération :

- Lacharge que représente I’ouvrage

- Laportance du sol

- L’ancrage et les différentes données du rapport de sol.
A défaut de rapport géotechnique, nous proposons une contrainte admissible du terrain égale &

2bars. L ancrage du batiment est égal au 1/10éme de sa hauteur totale, ce qui correspond & :

D=228_17m.
10

On commence le choix des fondations par des semelles isolées, filante et radier, chaque étape
fera I’objet d’une vérification.
On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité des fondations.
X.3 Calcul des fondations

X.3.1 Semelles isolées sous poteaux

- Prédimensionnement

Sous la combinaison de charge ELS, on adoptera une semelle homothétique, ¢’est-a-dire que :

4_2¢a
B b
P . N . N
A est déterminer par: S > — D’ou S = (—)
Osol Osol

Avec :
N : effort normal revenant au poteau obtenu par le logiciel ROBOT
On prend le poteau le plus sollicité N = 1890.49KN
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Avec :

A =S 0, =2bars

Pour vérifier I’interférence entre deux semelles il faut vérifier que : Ly, > 1.5B

Tel que L,y est ’entraxe minimum entre les poteaux

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau X-1: numérotation des neeuds a la base de la structure

Etage | Neeuds | P ELS (KN) | 050 (KN/M?)| S(m?) B(m) | 1,5B(m? | Lmin |Observation
Base 11 1890,49 200 9,45 3,07 4,61 2,75
Base 81 1882,65 200 9,41 3,07 4,60 2,75
Base 7 1852,88 200 9,26 3,04 4,57 2,75
Base 109 1845,27 200 9,23 3,04 4,56 2,75
Base 9 1841,57 200 9,21 3,03 4,55 2,75
Base 95 1833,96 200 9,17 3,03 4,54 2,75
Base 17 1484,91 200 7,42 2,72 4,09 2,75
Base 33 1480,52 200 7,40 2,72 4,08 2,75
Base 25 1450,65 200 7,25 2,69 4,04 15
Base 13 1429,7 200 7,15 2,67 4,01 2,75
Base 67 1423,53 200 7,12 2,67 4,00 2,75
Base 5 1402,69 200 7,01 2,65 3,97 2,75
Base 123 1397,12 200 6,99 2,64 3,96 2,75
Base 15 1360,13 200 6,80 2,61 3,91 2,75
Base 53 1354,56 200 6,77 2,60 3,90 2,75
Base 101 1303,7 200 6,52 2,55 3,83 2,75
Base 103 1302,71 200 6,51 2,55 3,83 2,75
Base 87 1295,81 200 6,48 2,55 3,82 2,75
Base 89 1294,75 200 6,47 2,54 3,82 2,75
Base 27 1292,78 200 6,46 2,54 3,81 2,75 NON
Base 125 1263,29 200 6,32 2,51 3,77 2,75
Base 135 1259,02 200 6,30 2,51 3,76 2,75
Base 115 1195,82 200 5,98 2,45 3,67 2,75
Base 117 1195 200 5,98 2,44 3,67 2,75
Base 73 1173,77 200 5,87 2,42 3,63 2,75
Base 75 1172,71 200 5,86 2,42 3,63 2,75
Base 139 1169,01 200 5,85 2,42 3,63 2,75
Base 158 1164,63 200 5,82 2,41 3,62 2,75
Base 19 1153,5 200 577 2,40 3,60 2,75
Base 31 1149,54 200 5,75 2,40 3,60 2,75
Base 3 1109,66 200 5,55 2,36 3,53 2,75
Base 153 1099,24 200 5,50 2,34 3,52 2,75
Base 137 1092,52 200 5,46 2,34 3,51 2,75
Base 1 1091,84 200 5,46 2,34 3,50 2,75
Base 113 1080,29 200 5,40 2,32 3,49 2,75
Base 119 1078,18 200 5,39 2,32 3,48 2,75
Base 99 1073,71 200 5,37 2,32 3,48 2,75
Base 105 1071,65 200 5,36 2,31 3,47 2,75
Base 85 1067,13 200 534 2,31 3,46 2,75
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Base 91 1065,13 200 5,33 2,31 3,46 2,75
Base 143 1064,68 200 5,32 2,31 3,46 2,75
Base 23 1064,13 200 5,32 2,31 3,46 2,75
Base 151 1061,4 200 5,31 2,30 3,46 2,75
Base 71 1060,54 200 5,30 2,30 3,45 2,75
Base 77 1058,6 200 5,29 2,30 3,45 2,75
Base 57 1055,06 200 5,28 2,30 3,45 2,75
Base 59 1054,61 200 5,27 2,30 3,44 2,75
Base 61 1053,62 200 5,27 2,30 3,44 2,75
Base 63 1053,17 200 5,27 2,29 3,44 2,75
Base 41 1026,51 200 5,13 2,27 3,40 2,75
Base 51 1023,49 200 5,12 2,26 3,39 2,75
Base 129 1019,28 200 5,10 2,26 3,39 2,75
Base 131 1018,37 200 5,09 2,26 3,38 2,75
Base 127 953,25 200 4,77 2,18 3,27 2,75
Base 133 951,47 200 4,76 2,18 3,27 2,75
Base 141 948,3 200 4,74 2,18 3,27 2,75
Base 145 947,52 200 4,74 2,18 3,26 2,75
Base 147 947 200 4,74 2,18 3,26 2,75
Base 162 946,26 200 4,73 2,18 3,26 2,75
Base 149 945,74 200 4,73 2,17 3,26 2,75
Base 156 944,96 200 4,72 2,17 3,26 2,75
Base 111 942,31 200 4,71 2,17 3,26 2,75
Base 121 939,49 200 4,70 2,17 3,25 2,75
Base 97 936,58 200 4,68 2,16 3,25 2,75
Base 107 933,76 200 4,67 2,16 3,24 2,75
Base 83 930,85 200 4,65 2,16 3,24 2,75
Base 93 928,04 200 4,64 2,15 3,23 2,75
Base 69 925,12 200 4,63 2,15 3,23 2,75
Base 79 922,31 200 4,61 2,15 3,22 2,75
Base 55 920,35 200 4,60 2,15 3,22 2,75
Base 65 917,53 200 4,59 2,14 3,21 2,75
Base 43 913,14 200 4,57 2,14 3,21 2,75
Base 45 912,63 200 4,56 2,14 3,20 2,75
Base 160 912,15 200 4,56 2,14 3,20 2,75
Base 47 911,89 200 4,56 2,14 3,20 2,75
Base 49 911,37 200 4,56 2,13 3,20 2,75
Base 37 909,04 200 4,55 2,13 3,20 2,75
Base 39 908,57 200 4,54 2,13 3,20 2,75
Base 21 907,42 200 4,54 2,13 3,20 2,75
Base 29 905,64 200 4,53 2,13 3,19 2,75

On remarque d’apres les calculs résumés dans le tableau précédent, que les semelles isolées ne
peuvent pas étre réaliser, car cela causera un chevauchement. D’autant plus que notre ouvrage

représente une charge importante, alors on va opter pour des semelles filantes croisées.
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X.3.2 Semelles filantes croisées

L’effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts de tous les poteaux qui

se trouve dans la méme ligne.

On doit Vérifier que : g59; = %

Tel que :

N = Y N; De chaque file de poteau
S=BXL

B : largeur de la semelle

L : longueur de la file considérée

N
L.ogo1

> B>

Avant tout, il faut calculer les coefficients de répartition des charges pour trouver la charge
revenant a chaque file de semelle filante.

- Charge revenant a chaque file

= Sens X
Tableau X-2 : dimensions des semelles filantes dans le sens x
File P-ELS (KN) L (m) B (m) Cho('rf];je Bl s
SF1 6833,01 40,8 0,84 2 81,6
SF2 4149,74 40,8 0,51 2 81,6
SF 3 4214,40 40,8 0,52 2 81,6
SF4 4977,81 40,8 0,61 2 81,6
SF5 4868,39 40,8 0,60 2 81,6
SF 6 4898,30 40,8 0,60 2 81,6
SF7 4475,99 40,8 0,55 2 81,6
SF 8 4151,16 40,8 0,51 2 81,6
SF9 6489,49 40,8 0,80 2 81,6
734,4
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= SensY

Tableau X-3:dimensions des semelles filantes dans le sens y

File | PELS(KN) | L (m) B (m) Cho('r);;je Bl sim
SF A 8213,01 48 0,86 2 80,2
SFB 4403,04 48 0,46 2 80,2
SFC 4303,92 48 0,45 2 80,2
SF D 5099,56 48 0,53 2 73
SFE 5166,69 48 0,54 2 73
SFF 4838,56 48 0,50 2 73
SFG 4972,67 48 0,52 2 73
SFH 9987,90 48 1,04 2 73
459,6

Tableau X-4: pourcentage des surfaces des semelles filantes

St(m?) Stot (M?) %

1194 1958.4 60.97

N . - .
On remarque que S—f > 50 %, donc les semelles filantes croisées ne conviennent pas. Il est plus
tot

intéressant d’orienter notre choix vers un radier général.

X.3.3

Radier general

Compte tenu les charges appliquées sur notre fondation et le poids de la structure, nous avons

constaté que le type de fondation superficielles approprier a notre batiment est le radier général.

Un radier général est une dalle pleine, éventuellement nervurée, qui s’étend sur toute la surface

de I’ouvrage.

L’effort normal supporté par le radier est la somme de efforts normaux de tous les poteaux.

X.3.3.1 Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier il faut que : G0y < G501
N N
=SCS0-5019511€C2_

0.
max
Osol

{N =91832.17 KN (ELS)
Pour :
001 = 2 bars

91832.17
Donc: Spec =

X 1072 = 459.16 m? < S;o; = 1958.4 m?

Stot - Surface totale du parking

= Donc la surface totale du radier est de 1958.4 m?2

158




Chapitre X- Etude de infrastructure

X.3.3.2 Prédimensionnement du radier
Le radier est assimilé a un plancher nervuré renverser soumis a la réaction du sol.
e Dalle

Lmax
20

L’épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante : h; =

Avec :
Limay - 1a longueur maximum entre les axes des poteaux
Lmax =7.80m = h; =39cm
= On prend h; = 40 cm pour I’épaisseur de la dalle
h;: Hauteur de la dalle du radier
e Nervure

- Lahauteur de la nervure :

Lmax Lmax

< hys <
15 =~ M= 10

52em < hyy <78 cm

Onprend: hy; =70 cm
hy: Hauteur total nervure + dalle du radier

- Largeur de la nervure :

L 780
b>2%=a3ph>—=78cm
10 10

Onprend:b =80cm

e Condition de la longueur élastique
Etant donné que le radier est nervuré, la loi de répartition des contraintes sur le sol est fonction
de la raideur de la semelle ainsi que la raideur du sol.
Pour étudier la raideur du radier sous plusieurs poteaux, nous avons utilisé la théorie des poutres
sur le sol élastique exposée dans 1I’ouvrage intitulé « calcul pratique en BA d’albert Fuentes

P16 »

Par ’expression suivante : Ly, g, <

N 4 [4EI
Ou:L, = ’H

Avec :
K : coefficient de raideur du sol (0.5kg/cm3 < K < 12Kg/cm?)

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

IS

Le

- K=05Kg/cm3........ Pour un trés mauvais sol
- K=4Kg/cm3......... pour un sol de densité moyenne
- K=12Kg/cm? ...... pour un treés bon sol
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Pour notre cas K = 4 Kg/cm? (Sol de densité moyenne)
E : module d’élasticité du béton E = 3.216 x 10* MPA
b : largeur du radier par bande d’un métre b = 1 ml

3
| : inertie de la section transversale du radier I = %

L : distance maximale entre deux poteaux 7.80 m

= 1923.88 mm

e

414 % 3.216 x 10* x 42.6 x 108
1000 x 0.04

Liax =7.80m < g L, = 3.02m .... Condition non vérifiée.

) 33K (20\*
Donc : th = ?(;) -> hNZ >13m

Onprend: hy, = 1.3m
A partir des deux conditions :
hN = max (th; th) > hN = max (0,70, 1,3) -> hN =13m

e Conclusion

- Epaisseur de la dalle du radier h = 40 cm

hN =13m

- Les dimensions de La Nervure : {b — 80 cm

X.3.3.3  Vérifications nécessaires
e Vérification au poingonnement
Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par rapport
aux dimensions de la dalle (radier), sous I’action des forces localisées il y a lieu de vérifier la

résistance des dalles au poingonnement.

D’aprés CBA93 (Article A5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :

fe2s
14’

N, <Q, =0.045 X u. X h X

Avec :

N,, : effort normal du poteau le plus sollicité (N,, = 1890.49KN)

U - périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier

a,b : dimensions du poteau (39,40) cm?

Q. : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité

h : hauteur du radier

u. =2[(a+b)+2h] P u,=2x[(39+40)+2x130) > u, =678cm
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Q, = 0.045 x 6780 x 1300 X f—SS x 1073 & Q, = 6610.5 KN

N, = 1890.49 KN < Q, = 6610.5 KN . Condition vérifiée.
e Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement
Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y a naissance d’un moment de renversement.
Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal et longitudinal
sous les combinaisons suivantes :
= G + Q + E Pour les contraintes maximales de compression
= 0.8G + E Pour vérifier le non soulévement des fondations

- Vérification de la stabilité du radier sous 0.8G+E

Moment de renversement du au séisme pour chaque direction (x,y)
e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.
B=Lx;L,

N: Charges verticales

M: Moment du au seisme

Selon RPA99 V2003 (Art 10.1.5) on doit vérifier que : e = = < 2

Tableau X-5:stabilité du radier sous 0.8+E

Sens X-X Sens (Y-Y) Observation
N, (KN) 91832.17 91832.17
M(KN.m) 477,08 6416,04
e (m) 0.0051 0.069 Condition vérifiée
L
2 (m) 10.2 12

e Vérification au cisaillement

On doit vérifier que :

T, = ——
U bxd

b = 1ml (Une bande de 1m de 7.80m longueur)

V, = X = X
Stot 2

N, L _91832.17 | 7.80

N,,: Effort normal total de la structure

182.87
Ty = ——/———
1X0.9x400

1958.4
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< 7, = min(0.1f_,g; 4MPA) = 2.5MPA =» Fissuration préjudiciable

X 1 =182.87KN

= 0.50 MPA < 7, = 2.5 MPA .. Condition vérifiée.




Chapitre X- Etude de infrastructure

e Caractéristiques géométriques du radier

- Position du centre de gravité : X; = 20.38m ;Y; = 24.32m

- Moment d’inertie : I,,, = 376012.8 m* ; I,y = 271669.248 m*

e Vérification des contraintes
Os01 = 2 bars

On doit vérifier les contraintes sous le radier (ay; 05)

N — M,
0_1’2 — S ¥ Irev XG
Les contraintes du sol sont données par : N
0'1'2 = — 4+ — YG
Srad Iyy

|_ f'} 4

L

Figure X-1: Contraintes sous le radier
On doit vérifier que :
o7 : Ne doit pas dépasser 1.505,;

0,: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L 301+ . s N
Om (—) = 2717% Reste toujours inférieur & 1.330,,,
4 4

N, = 1.35G + 1.5Q = 126854.75 KN
M Est le moment de renversement. My = 477,08KN.m ; My = 6416,04KN. m
Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

Tableau X-6 : Contraintes sous le radier a PELU

L
o kN/m) | apcknjmdy | On(z) BN | sl

/mZ) /m )
Sens X-X 64.80 64.74 64,78 200
Sens Y-Y 65.34 64.20 65.055

L
Observation 0, < 1.50 4o o, >0 ”(Z) <1330 501 /
= 266
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- N,=G+Q =91832.17 KN

Tableau X-7: contraintes sous le radier a ’ELS

L
o1 (KN/m?) | a,(KN/m?) Tm (Z) (KN as"é(KN
/mZ) /m )
Sens X-X 46.91 46.86 46.89 200
Sens Y-Y 47.46 46.31 47.17
Observation % < 1.50 501 g, >0 0(%) < 1.330 50 /
= 300 266

v" Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

e Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcul sous I’effet des sollicitations suivantes :

- ELU:0, =0(3) = 6478 KN/m?

- ELS:g; =0 (%) = 46.89 KN /m?

X.3.3.4 Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier se fait
comme celui d’une dalle de plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.

e Ferraillage de la dalle du radier

= Détermination des efforts

. L . \ - ,
- Si L—" < 0.4 => ladalle travaille dans un sens, et les moments a mi-travée
y

. L . . . ,
- Sin4d < L—" < 1 => la dalle travaille dans les deux sens, et es moment a mi-travée
y

. L .
- Sj L—" < 0.4 =>» la dalle travaille dans un seul sens
y

Pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, = uqls ....... Sens de la petite portée.

My, = uyMy ........ Sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés au niveau des appuis, d’ou on déduit

les moments en travée et les moments sur appuis.
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= Panneau de rive

- Moment en travée : M;, = 0.85M,
M, = 0.85 M,

- Moment sur appuis : Mg, =

= Panneau intermédiaire

Mgy, = 0.3 M, (Appui de rive)

Mgy = Mgy, = 0.5M,, (Autre appui)

- Moment en travée : M;,, = 0.75M,
M, = 0.75M,,

- Moment sur appuis : My, = Mg, = 0.5M,

. L .
e Sj L—" < 0.4 =>» la dalle travaille dans un seul sens :

O

O

y

Moment en travée : M; = 0.85M,,

Moment sur appuis : M,, = 0.5M, , avec My = —

= Valeur de la pression sous radier

- ELU:q, =0d%.1m = 64.78 KN/m

- ELS: gger

— ser
= O'm

.1m = 46.89 KN/m

ql?
8

e Moment en travée et sur appuis du panneau le plus sollicité a PELU (v = 0)

On a le rapport des panneaux 0.4 < 2—" <1=204< % = 0.78 < 1 =» la dalle travaille dans

les deux sens.

y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau X-8: calcul des moments a PELU

L, | L, | L« Z'lfv M, M, | My | M, | M,
Panneau le m |m| L, = Hy o KNm | KNm | KNm | KNm | KNm
plus sollicité
55 7 |0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 64.78 | 114.44 | 85.83 | 64.17 | 48.12 | 57.22
e Moment en travée et sur appuis a ’ELS (v = 0.2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau X-9: calcul des moments a PELS
L, L)’ ﬂ Igj\, M, My My Mt}’ M,
Panneau le m | m| L, = Hy e KNm | KNm | KNm | KNm | KNm
plus sollicité
55 | 7 [0.78 | 0.0650 | 0.6841 | 46.89 | 92.19 | 69.14 | 64.17 | 48.12 | 46.095
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Chapitre X- Etude de infrastructure

e Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus
sollicité.
On applique I’organigramme d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
fezg = 25MPA | fizg = 2.1MPA; f, = 400MPA; 6, = 348MPA; b = 100 cm; h =
40cm; d = 0.9h = 36¢cm; f,, = 14.17MPA

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau X-10 : Ferraillage du panneau le plus sollicité du radier

Sens | M,KNm | p a | Z(cm) | A% (cm?) | Choix | A%™ (cm?)
Travée X-X 114.44 0.078 | 0.10 34.5 12 8T16 16.08

y-y 48.12 0.026 | 0.032 | 35.53 3.89 4T16 8.04
Appuis ;; 5722 | 0.031| 004 | 3542 4.64 4T16 8.04

e Espacement

Esp < min(3h;33cm) 2 S; < min(120cm;33cm) = 33 cm

- SensX-X:S, === =125 cm < 33 cm & Onprend S, = 10 cm

- SensY-Y:St=1%:0:25cm<33cm-)0nprend5t=20cm

- Condition de non fraqgilité :

AT = 0.23db% =4.34cm? < 8.04cm? ...... Condition vérifiée.

e

X.3.3.5 Ferraillage des nervures
e Calcul des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 MOD99)
Ona:

PL?
My =—
07 8

- Entravée: M; = 0.85M,
- Enappuis: M, = 0.50M,
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Chapitre X- Etude de infrastructure

e Calcul des armatures
Ona: b=80cm;h=13m;d =117cm
- Sensx-X:L=55m;P =2044.78 KN ; My = 7731.82 KNm
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau X-11: Ferraillage des nervures suivant X-X

M, (KN.m) | pu a Z(cm) | AS(cm?) | Choix | A2 (cm?)
Travée 6572.05 0.002 | 0.0025 | 11688.3 16.15 12714 18.47
Appuis 3865.91 0.0014 | 0.0017 | 11692.044 9.5 8T14 12.31

- Sensy-y:L=7m ;P =2044.78 KN; My = 12524.27KN.m
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau X-12 : Ferraillage des nervures suivant y-y

M,(KN.m)| pu a Z(cm) | AS(em?) | Choix | A2 (cm?)
Traveée 10645.63 0.003 | 0.0037 | 11682.68 26.18 10T20 31.42
Appuis 6262.13 0.002 | 0.0025 | 11688.3 15.39 5T20 15.71

- Condition de non fragilité :

AT = 0.23db % =7.06cm? <9.5cm? ...... Condition vérifiée.

e

e Armatures transversales
ql _2044.78 X 5.5

TELU = = 5623.145 KN
2 2
ELU 3
Aol 35, =15cm D A, = B0 o 150 = 2.30 cm?
St~ 0.9dog 0.9x11700%(7)

Choix des cadres : 6T10; avec 4, = 4.71 cm?

e Armatures de peau
Le réglement BAEL91 modifier 99 prévoit des armatures de peau dés que 1’on dépasse une
hauteur de 60cm.
Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la section
dépend du préjudiciable de la fissuration. En effet, on risque en ’absence de ces armatures
d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures
longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont

plus efficaces que les ronds lisses.

Pour notre parking, on est en cas de fissuration préjudiciable, alors :

__ 3cm?

Ap =—=x09=27 cm?®=>» Donc on prend : 4T14=6.16 cm?
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CONCLUSION GENERALE

Les parkings étagés constituent un avantage pour les citadins. En effet, le stationnement est
devenu un probléme quotidien pour les habitants, et la présence d’un parking étagé permet
d’optimiser les espaces et avoir plus de places de stationnement.

La premiére partie du projet a permis de mieux cerner le site (type de sol, zone sismique...),
I’architecture de I’immeuble a été imaginée de maniére a ce qu’elle assure le confort et la sécurité
des usagers.

La deuxiéme partie, a permis de faire un prédimensionnement des éléments constructifs du
batiment, qui ont été effectués selon les normes en vigueur, 1’élément le plus important dans une
telle structure est la poutre de rampe, elle est assemblée au poteau par une platine boulonné par
des boulons HR. Ensuite nous avons soumis deux de nos éléments du plancher a un chargement
incendie, en utilisant la norme 1SO, notre objectif été que les poutres principales et les solives
résistent & 1h30 de feu, les résultats obtenus ont montré qu’aucune protection n’était nécessaire,
néanmoins, il est primordial d’avoir le matériel nécessaire pour la lutte contre I’incendie. D’autant
plus que la conception architecturale montre que les ouvertures sont omniprésentes, ce qui classe
notre parking dans la catégorie « largement ventilé », cette particularité permet 1’évacuation
rapide des gaz toxiques en cas d’incendie.

Afin de se rapprocher de la réalité, et d’avoir un aper¢u du comportement de la structure vis-a-vis
du séisme, une modélisation sur le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS a été effectuée,
en respectant le reglement Algérien Parasismique 93 version 2003. Afin que notre parking résiste
aux efforts horizontaux, il a fallu mettre des contreventements de section tubulaire a 1’extérieur
et méme a I’intérieur en respectant les acces et le stationnement.

I1 est adéquat de mentionner que dans la présente ¢tude, I’objectif de résistance a été atteint.

En guise de conclusion, il convient de dire que ce projet nous a été trés bénéfique, dans le sens
ou, ¢a nous a permis d’exploiter nos connaissances acquises au cours de notre cursus universitaire,

et d’en apprendre davantage.
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