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Abstract

This project consists of the study of a metal-framed car park for light vehicles, located at
Tagarins, in the Wilaya of Algiers. This parking lot includes a ground floor, six floors and a
terrace, as well as a six-storey administrative block. It has a parking capacity of 16 mini-
buses and 963 cars. The construction site is classified as a “seismic Zone IlI" according to
the Algerian Seismic Regulations “R.P.A. 99 / version 2003".

The climatic study was realised in accordance with the Snow and Wind Regulations
‘RIN.V. 2013". The structural design of the assorted elements, the mixed slab, and the
various assemblies were carried out according to the “C.C.M. 97"

The stability of the structure is ensured by beams, columns, and a bracing system. The
study and analysis of the construction were accomplished using the “Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2023" software.

The calculations of the reinforcement of the raft foundations complies with the rules in
force: “B.A.E.L. 91 modified 99", and “R.P.A. 99 / version 2003".

Keywords: metal structure, multi-storey parking lot, structural design, seismic study,
assembly, C.CM. 97.

Résumeé

Le présent projet consiste a étudier un parking a ossature métallique pour veéhicules
légers, situé aux Tagarins a la Wilaya d'Alger. Ce parking est composé d'un
rez-de-chaussée, de six étages et une terrasse, ainsi qu'un bloc administratif en R+6.
Il possede une capacité de stationnement de 16 mini-bus et 963 voitures. Le site est classé
en « Zone Il » suivant le Reglement Parasismique Algérien « R.P.A. 99 / version 2003 ».
L'étude climatique a été réalisee conformément au Reglement Neige et Vent
« RN.V. 2013 ». Le dimensionnement des différents éléments, 'étude du plancher mixte
et les assemblages selon leurs différents modes de fonctionnement ont été effectues
selon le reglement « C.C.M. 97 ».

La stabilité de l'ouvrage est assurée par des poutres, des poteaux, et un systéme de
contreventement. L'étude et l'analyse de la construction ont été effectuees par le logiciel
« Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2023 ».

Le calcul du ferraillage des fondations de type radier géenéral est conforme aux regles en
vigueur : « BAE.L. 91 modifié 99 », « RP.A 99 / version 2003 ».

Mots-clés : structure meétallique, parking a étages, dimensionnement, étude sismique,
assemblage, C.CM. 97.



DEDICACES

Je dédie ce modeste travail a mes trés chers parents dont le soutien et les
encouragements durant tout mon parcours academique m'ont poussé a toujours
poursuivre mes réves jusqu'au bout, dont lamour et la compassion ne cessent de
me combler et de m'inciter a aller de l'avant dans ma vie, que Dieu leur procure

bonheur et prospérité dans la vie et au-dela.

A matres chére maman, Wahiba LARINOUNA, qui a toujours été a mes cotes
et qui m'a soutenue tout le long de ce projet, a mon péere Larbi "Allah yerahmou',
qui malgré son départ du monde des vivants, reste toujours pour moi une source
d'inspiration et de bonheur, paix a son ame. A mes trés chers freres Nour El Yakine
"Allah yerahmou" et Hamid, ma sceur bienaimée Yousra, et son mari Ismail dont le

support et la préesence m'ont accompagné durant toute ma vie.

A l'ensemble de la famille BENMOUSSA et LARINOUNA, ainsi que toutes les
amitiés et précieuses connaissances que jai acquis durant mes cing ans
d'expérience a l'Ecole Nationale Polytechnique, notamment a travers les clubs
scientifiques dont je cite : le Vision & Innovation Club, le Polytechnic Leaders’ Club,
et le Civil & Civic Club, dont les membres sont pour moi comme une deuxiéme
famille au sein de l'école, qui m'a permis de me développer et d'arriver la ou je suis

aujourd’hui.

Enfin, je dédie ce travail a toute personne ayant contribué de pres ou de loin

au déroulement de ce projet, ainsi qu'a la realisation de ce mémoire.



REMERCIEMENTS

La réalisation de ce mémoire de fin d'études n'aurait pu avoir lieu sans la

contribution de plusieurs personnes, auxquelles je tiens a exprimer ma gratitude.

Tout d'abord, mes vifs remerciements vont d'emblée a Dieu tout-puissant
qui m'a doté d'une grande volonte, de patience et de perseverance pour mener a

bien ce modeste travail.

Je tiens également a adresser ma reconnaissance envers mes encadrants
M. Brahim Khalil BENAZZOUZ, enseignant chercheur a lEcole Nationale Polytechnique,
et M. Ahcene YAHIAOUI, ingénieur en Genie Civil au sein de l'entreprise TRAVOCOVIA,
pour leur suivi continu, ainsi que la précieuse aide et le soutien dont ils m'ont

apporté, qui ont permis a ce projet de voir le jour.

Je remercie également les membres du jury M. Abdelmadjid TADJADIT,
Mme. Djamila CHERID, et Mme. Messaouda CHERRAK, devant lesquels jai
limmense honneur d'exposer mon travail, ainsi que l'ensemble des enseignants de
'Ecole Nationale Polytechnique qui m'ont accompagné durant tout mon parcours
universitaire du Cycle Préparatoire jusqu'a ma derniere année dans le Département
de Génie Civil, dont les enseignements de qualité et le partage d'expériences

m'ont permis de me développer tant sur le plan académique que personnel.

Mes remerciements sont adressés eégalement a mes chers parents pour
tous les sacrifices consentis a mon égard, et leur énorme soutien tout le long de
mon parcours de plusieurs années d'études, ainsi que mes freres et sceur et toute

ma famille qui ont toujours été a mes cotés et m'en encouragé a aller de l'avant.

Je voudrais également remercier mes amis, ainsi que toute personne que
J'ai eu le plaisir de connaitre a travers mes cinq ans d'études a l'Ecole Nationale

Polytechnique, grace a qui cette expérience fut l'une des meilleures de ma vie.

Enfin, je tiens a remercier infiniment tous ceux qui ont aidée a la réalisation de

ce memoire, et ont contribué de pres ou de loin au succes de mon projet.



Table des matiéeres

LISEE @S LADLEAUX..........ooosiocveeriecicecee e sies s
LISEE @S fIGUIES.......ooooceriieicecies s
LIiSEE @S NOTALIONS.......coocoooi s
INEFOTUCTION..........ooooe e 18

Chapitre | : Généralités sur la conception de l'ouvrage

L2, INEEOAUCTION. .o
l.2. Description du projet
1.3, Présentation de UOUVIAGE ....ciiiririsssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssos 21
1.3.1. CaracteriStiQUESs GEOMEBLIIQUES. ... s st 21
1.3.2. Implantation......n, 22
1.3.3. DONNEES GEOLECNNIGUES......ovvveeessiicssssssssessssssssss s s s 23
L.4. REQULANTE A LA STIUCTUIE.......iceivreesss st s 23
1.4.2. REGULAIEE €N PLAN......iiiicerieieeeessss st s 23
1.4.2. REGULAKIEE €N ELEVALION. ....covviiiit s 23
10 B T Ol Lol LU 1 ] o 1F o oo 24
1.5. CaraCteriStiQUES SEIUCTUIALES. ... 24
6. MATEIIAUX ULILISES.......ooeeee ettt 25
LB, ACTEI oS0 25
LLB.2, BELON oo R0 26
7. REGLEMENTS ULILISES.....cuouiiiiiiieririereeessssssisiessssss st 27
Li8. CONCLUSION. ...ttt 27

Chapitre Il : Evaluation des charges et surcharges

L, INEFOAUCTION. ... s 29
11.2. COMDINAISONS A'ACHIONS........ovi st 29
11.2.1. Etat Limite ULLIME (ELU ...t ssssss s st essssss s sssssssssssssssses 29
11.2.2. Etat LIMiIte de SEIVICE (ELS).......coooiecvccisvissessvies s ssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 30
11.2.3. SILUGLIONS QCCIUENTELLES........oeeee et 30
I1.3. Evaluation des charges et des SUIChEIges........isssssssssssssssssssss s 30
11.3.2. Charges PEIMNANENTES. ... s s 30
11.3.2. Charges d'e@XPLOLAtION. ... st s 32
11.3.3. Charges CLIMALIGUES. ...t 32
11.3.3.2. ACLIONS AE L8 NEBIGE it s 32

11.3.3.2. Actions du vent

L1 CONCLUSION. ... s bbb

Chapitre lll : Pre-dimensionnement des élements

L2, INErOQUCTION. .ot
lll.2. Regles de prédimensionnement.........
I11.3. Pré-dimensionnement des solives....
111.3.1. Premier bloc (parking).................
11l.3.1.1. Etage courant...........

111.3.1.2. Terrasse accessible....

111.3.2. Bloc administratif.........coo.........

L e T35 T = e 1= ol T 1= o | 000 0000000000000000000 00000000

H1.3.2.2. TeITASSE INACCESSIDLO ... s eeseens

111.3.3. CONCLUSION......ooirvvvieccese s

lll.4. Pré-dimensionnement des poutres principales..
11.4.2. Premier DLOC (DArKiNQG). ... ceeevrerreeeessssmsiesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmmsssssssees
11.4.2. BLOC @AMUNISEIALIf........ooociiiiiicii s s
111.4.3. CoNClUSION........cooomrvrvcirenerciesnssiin,

lll.5. Pré-dimensionnement des poteaux.
lll.5.1. Premier bloc (parking)................
lll.5.2. Bloc administratif.............
111.5.3. Conclusion...............
HIL.6. RECAPDITULALIT oo



Chapitre IV : Etude du plancher

IV 2, INEFOAUCTION. s bbb
IV.2. Hypothéses de calcul
IV.3. EtUdE €N PhAaSE dE CONSTIUCTION.........cvvvvevrvieeerimmmmmmiimmiiissssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 78
IV.3.1. Premier bloc (parking)
IV.3.2. BlOC @QMUNISTIALIT. ...t
IV.4. ELUAE €N PNASE fINALE.....oovvce s
IV.4.1. Premier bloc (parking)
1V.4.1.1. Proprietés de [a SECION MIXLE ...
1V.4.2. BLlOC AMUNISTIALIf. ...t
IV.4.2.1. Proprietés de la section mixte

IV.5. Etude des connecteurs....................
IV.5.1. Choix des connecteurs
IV.5.2. Résistance de CalCul deS CONNECLEUIS.......ciess s sssssses s ssssssesssssssssssssons o1
IV.5.3. Nombre et espacement deS CONNECTEUIS. ... ssssssssssssssssssssssssss s 02
IV.6. Etude du ferraillage de la dalle
IV .7 CONCLUSION. ..o 8B

Chapitre V : Etude sismique

A% T oY oY (VT3 11 o OO 06
V.2, MEENOAES A CALCUL ... s 06
V.2.1. Méthode statiqQue EQUIVALENTE. ... s 96
V.2.2. Methode MOAAle SPECTIALE. ... s s 96
V.2.3. Méthode d'analyse dynamique par @CCELEIrOgIramIMES.......mmmmmsssn 06
V.2.4. Choix de la méthode
V.3, CONIT OV ENTEIMENTS...... oo bbb
V.3.1. Disposition des palées de CoNtrevVentemMENT. ... 97
V.4. Analyse dynamique de la structure.......
V.4.1. Principe de la méthode modale spectrale
V.4.2. Classification de l'ouvrage.......mm,
V.4.3. OQULILAE SIMULBLION. ...t
V.4.4. Spectre de réponSe dE CALCUL .o
V.4.5. Nombre de modes de vibrations.............ccuu....
V.4.6. Combinaison des reponses modales
V.4.7. Vérification de la force sismique a la base
V.4.8. Vérification des deplacemMENTS........iiiiisssssssssssss s
V.4.9. Vérification a l'effet du deuxi€me ordre (P — A)...ciiieesssessssviissssssssssssssossssssssssssssssssssns 110
V.4.10. Calcul du joint sismique
VB, CONCLUSION. .....cooiiiceevevctiisssss s s bbb

Chapitre VI : Dimensionnement des éléments

VLA, INEFOAUCTION. ..t bbb 115
VL1.2. DIMENSIONNEMENT AES POLEAUNX .. eresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 115
V1.2.2. Premier DLOC (PArKING). .. .cireeeeimieeeeessssimmseseessssssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssosssssesss 115
V12,2, BlOC AAMUNISTIALIT.......ooe et 119
VL.3. DIMENSIONNEMENT AES POULIES.......covvvvrvrrriissiiisisssssssssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 122
V1.4. Dimensionnement des barres de contreventementi.......iessissssssssssssssssssssssnes 123
VL.5. Dimensionnement des POULIES A& FAMIPES.........cwwmmmmmmmmsssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 125
V1.6. DIMENSIONNEMENT AES ©SCALIEIS ...ttt
VIL.6.1. Premier bloc (parking).................
VI1.6.2. Bloc administratif..........oiiiinnncniniinns
VI.7. Dimensionnement de l'acrotére..........,
V1L.7.1. CAlCUL AES ©ffOrtS ...t
V1.7.2. Calcul du ferraillage LoNGITUAINGL ....iiiiiisisssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssses 134

VI.7.3. Calcul du ferraillage transversal
V8. CONCLUSION ...t 00n




Chapitre VII : Calcul des assemblages

VLA, INTFOAUGCTION. e
VIl.2. Modes d'assemblages.........nnn
VII.3. Assemblage poteau-poutre
VII.3.1. Premier bloc (parking) [HEA 400 - HEA 450]
VIl.3.2. Bloc administratif [HEA 400 - IPE 600]...................
VILL4. Assemblage poutre-solive.....mm,
VIl.4.1. Premier bloc (parking) [HEA 450 = IPE 2201
VIl.4.2. Bloc administratif [IPE 600 — IPE L4D]........oeecoisesseseoossseessessesssssessessessessoessessessssssssssssessessesesseess
VII.5. Assemblage poteau-poteau
VIL.5.1. Premier bloc (parking) [HEA 400 — HEA 4001 155
VIl.5.2. Bloc administratif [HEA 400 - HEA 400]
VII.6. Assemblage des palées de contreventement
VII.6.1. Premier bloc (parking) [UPN 220 = UPN 2201.......ccccccmmmmrmmmmmimssssmsmsssssssssssssn 158
VII1.6.2. Bloc administratif [UPN 220 = UPN 2201.........cccimvvmmisinessssiissssessssssisssssssssssssssssssssssssssssssnisssnn 161
VIL.7. Assemblage de pied de poteau.....mmm.
VIL.7.1. Premier bloc (parking) [HEA 400lI....
VIL.7.2. Bloc administratif [HEA 400]1......
VIL8. CONCLUSION.....evvvvs it s

Chapitre VIII : Etude de linfrastructure

VLA, INEFOQUGCTION. ... s s 166
VIIL2. ChOiX AU tYPE A& FONUALIONS....ccccciiivvrrrssivicvrrsssssissssssssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 167
VL3, EEUAE AU FAAIEE GENEIAL......vcoiivvvrisiisvesssiiss s s s

VIII.3.1. Epaisseur minimale
A AL B - UL t= Yot X e (U= Te 1= oo
AV 11 B B BAVZ=Tgh il 1Al o g e (SN W T I =1 (o1 oo
VIIL.3.3.1. Vérification au cisaillement...............
VIIl.3.3.2. Veérification au poingonnement......
VIIL.3.4. Calcul du ferraillage.....n.
VIIL.3.4.1. Sens X-X..............
VIIL3.4.2. SENS YY.ooiiiiiiiiiississssssssssssssssssssssssssees
VIII.3.5. Récapitulatif du ferraillage du radier.....isssssssson
VL4, EEUAE AOS NEIVUIES ...ttt s s
VIll.4.1. Dimensionnement des nervures........
VIll.4.2. Vérification de la résistance............
VIll.4.2.1. Vérification au cisaillement............
VIIL.4.3. Calcul du ferraillage. ...
VIIL.4.4. Récapitulatif du ferraillage deS NEIVUIES........ e
VLB CONCLUSION ...ttt ettt 182

CONCLUSION GENEIALE.............coooccevvvree e 184
Références bibLIOGraphiQUES..................iiiiissssssss s 186
Annexe 1 : Catalogue des profilés métalliques « ArcelorMittal Europe V2018 ..., 189
Annexe 2 : Fiche technique Hi=-BONd 55............ccccoossssssssssssssssssssssssssss s 197
Annexe 3 : Tableau des SE@CLIONS A'ACIEY ... 108
Annexe 4 : Organigrammes de flexion SIMPLE................— . 109
Annexe 5 : Modélisation de l'ouvrage [Autodesk Robot Structural Analysis 2023].................c.cccc... 201

Annexe 6 : Plans d'architecture de l'ouvrage [Autodesk AutoCAD 2023]...........c.coorscirnisinn 203



Liste des Tableaux

Chapitre Il : Evaluation des charges et surcharges

Tableaull.1 : Charges permanentes plancher étage courant [premier bloc (parking)l...........nnn 30
Tableaull.2 : Charges permanentes plancher terrasse accessible [premier bloc (parking)l.................. 30
Tableaulll.3 : Charges permanentes plancher étage courant [bloc administratifl..........mm. 31
Tableaull.4 : Charges permanentes plancher terrasse inaccessible [bloc administratifl............. 31
Tableaull.5 : Calcul des pressions dynamiques [premier bloc (Parking)l...........nn 36
Tableau I1.6 : Calcul des pressions dynamiques [bloc administratifl.......mi, 37
Tableau Il.7 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour les parois verticales [premier
DLOC (PAIKING) = SENS V] L.vovvvvvevvereesisisisiiiiiiisiesssssssessssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssss1sssssss s 38
Tableaull.8 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour la terrasse [premier bloc (parking)
=1 1T /21 0 00000000000000000 00000000000 O OO OO0 OO0 O OO0 39
Tableau Il.9 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour les parois verticales [premier
DLOC (DAKING) = SENS V5 L...oviieeeeeieiieeeeessssmmeeeesssssssessseessssssssssssssssss s 85ss 885581555 40
Tableau Il.10: Valeurs des coefficients de pression extérieure pour la terrasse [premier bloc
(PAFKING) = SENS Vo Luuiiiiiiiivirisssiiieeeessssimssssssssssisssssesssssssssss s sss 5881155881111 41
Tableau 1l.11: Valeurs des coefficients de pression extérieure pour les parois verticales [bloc
AAMIUNISTIIALIT = SENS V] Lt 8818888888 42
Tableau Il.12 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour la terrasse [bloc administratif
SIS VLot 8558488888 43
Tableau 11.13: Valeurs des coefficients de pression exterieure pour les parois verticales [bloc
AAMINISTIALIT = SENS VoL 111111 44

Tableau Il.14 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour la terrasse [bloc administratif
= SENS Vol
Tableaull.15 : Valeurs des pressions q; [premier bloc (parking) - sens V;]
Tableaull.16 : Valeurs des pressions q; [premier bloc (parking) - sens V]
Tableaull.17 : Valeurs des pressions q; [bloc administratif — Sens V1.,
Tableaull.18 : Valeurs des pressions q; [bloc administratif — SeNs Va] ...

Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

Tableau lll.1: Valeurs limites recommandées pour les fleches verticales [C.C.M. 971.........iiinn 53
Tableau lll.2: Charges permanentes sur le poteau le plus sollicité - Dégression des surcharges
[PrEMIEr DLOC (PAIKING)L..oooooiivvveresisieereesssissssessssssssss s sssssss e85k 185 68
Tableaullll.3 : Descente des charges pour le poteau le plus sollicite [premier bloc (parking)l............. 69
Tableau lll.4 : Valeurs de l'élancement réduit pour les deux directions y — y et z — z [premier bloc
(PAIKING)] v 125 71
Tableau lll.5: Charges permanentes sur le poteau le plus sollicité - Dégression des surcharges
[BLOC AAMUINISTIALIT]....oooovecs i sss st 73
Tableau lll.6 : Descente des charges pour le poteau le plus sollicité [bloc administratif]............e. 73
Tableau lIl.7: Valeurs de l'élancement réduit pour les deux directions y—y et z— 2z [bloc
AAMUNISEIALITL...... s s e st 75
Tableau lll.8 : Récapitulatif des résultats de pré-dimensionNement...........cvnn, 76

Chapitre V : Etude sismique

Tableau V.1 : Résultats de l'analyse modale [Autodesk Robot Structural Analysis Professionall.....101
Tableau V.2 : Résultats de l'analyse modale [Autodesk Robot Structural Analysis Professionall.....103
Tableau V.3 : Etages et LEUIrS POIAS €N KN ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees

Tableau V.4 : Force sismique [Autodesk Robot Structural Analysis Professionall..................
Tableau V.5 : Condition sur l'effort tranchant a la base.......
Tableau V.6 : Etages et Leurs POIAS €N KN ...
Tableau V.7 : Force sismique [Autodesk Robot Structural Analysis Professionall....
Tableau V.8 : Condition sur U'effort tranchant & la DASE.......... s
Tableau V.9 : DEPlacements dans L& SENS X — X



Tableau V.10 : Deplacements dans L€ SENS I — V.o,
Tableau V.11 : DEPLacemMents danS L@ SENS X — X.icerrimiesssssssssss s
Tableau V.12 : DEplacements danS LE SENS J — Y.
Tableau V.13 : Veérification de l'effet (P-A) dans le sens x — x
Tableau V.14 : Vérification de l'effet (P-A)dans lesens y — y
Tableau V.15 : Vérification de l'effet (P-A) dans le sens x — x
Tableau V.16 : Vérification de l'effet (P=A) danS € SENS Y — Yo 112

Chapitre VI : Dimensionnement des éléments

Tableau VI.1: Valeurs de l'élancement réduit pour les deux directions y — y et z — z [premier bloc

(PAIKINGL. i1 117
Tableau VI.2: Valeurs de l'élancement reduit pour les deux directions y-y et z-z Ibloc
AAMUNISTIALITTL 11111 120
Tableau V1.3 : Vérification de la résistance deS POULIES..........insssssssssssssmmses 122
Tableau Vl.4 : Vérification de la résistance a la traction des palées de contreventement........e. 124

Tableau VI.5: Valeurs de l'élancement reduit pour les deux directions y-y et z-z [premier bloc
(PAIKINGL. i1

Tableau V1.6 : Vérification de la résistance des poutres de rampes
Tableau V1.7 : Efforts agissant sur lacrotere. ...
Tableau V1.8 : Sections finales des éléments de l'ouvrage

Chapitre VII : Calcul des assemblages

Tableau V.1 : Résultats de calcul de l'effort tranchant sollicitant Viyy gg.....wmnn, 142
Tableau VII.2 : Résultats des forces de traction dans chaque rangée de boulons........nn: 143
Tableau VII.3 : Résultats des efforts dans chaque rangée de DOULONS. ...,

Tableau VIl.4 : Resultats de calcul de l'effort tranchant sollicitant Vi, sg....wmmmssssns,
Tableau VII.5 : Résultats des forces de traction dans chaque rangée de boulons
Tableau VII.6 : Résultats des efforts dans chaque rangée de boulons

Tableau VIL.7 : Caractéristiques des boulons.............:

Tableau VII.8 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la solive a la corniere..............
Tableau VII.g9 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la poutre principale a la corniere............... 151
Tableau VII.10 : Vérification au cisaillement de bloc (effort @Xial)..........ooceccoeeeeceoeeeeeeceeeseee e 151
Tableau VIl.11: Vérification au cisaillement de bloc (effort transversal)..........cecceie, 152
Tableau VII.12 : Caractéristiques deS DOULONS.............issssssssssssssssss s 153
Tableau VIl.13 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la solive a la corniere.....cciin. 153
Tableau VIl.14 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la poutre principale a la corniére............... 154
Tableau VIl.15 : Vérification au cisaillement de bloc (effort transversal)........cccere, 154
Tableau VII.16 : Caractéristiques deS DOULONS.............isssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 155
Tableau VIl.17 : Efforts sollicitant les boulons assemblant une éclisse a 'ame du poteau............c..... 156
Tableau VII.18 : Efforts sollicitant les boulons assemblant une éclisse a la semelle du poteau.......157
Tableau VII.19 : Vérification au CiSAIlleMENt A DLOC.......... oo 157
Tableau VIl.20 : Caractéristiques des boulons

Tableau VII.21 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la barre 1 au gouSSet.........viceins 159
Tableau VII.22 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la barre 2 au gousset.......in: 160
Tableau VII.23 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la barre 3 au gousset....... 160
Tableau VIl.24 : Vérification au cisaillement de DLOC. ... 160
Tableau VIl.25 : Caractéristiques des tiges d'aNCrage. ... 161

Chapitre VIl : Etude de linfrastructure

Tableau VIIl.1 : Récapitulatif de calcul du ferraillage du radier........ . 177
Tableau VIIl.2 : Récapitulatif de calcul du ferraillage des NErVUIES........... 181



Annexes :

Tableau A.1.1:
TableauA.1.2:
Tableau A.1.3:
Tableau A1.4:
Tableau A.1.5:
TableauA.1.6 :
TableauA1.7:
TableauA.1.8:
Tableau A.2.1:
Tableau A.3.1:
Tableau A.3.2:

Tableau des profiles métalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 72)......ccccc..
Tableau des profiles métalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 73).....
Tableau des profilés métalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 76)

Tableau des profiles métalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 77).....ccccee.

Tableau des profiles métalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 82)............... 103
Tableau des profiles metalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 83)............. 104
Tableau des profiles metalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 120)............. 105
Tableau des profiles metalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 121)............ 106
Fiche Technique Hi-BoNd 55.......sssssssssssssssssssssssssssnmss 197
Tableau des sections d'armatures en fonction du diamétre et du nombre de barres.............. 108
Tableau des sections de treillis soude en fonction du diametre et lespacement des barres......... 198



Liste des Figures

Chapitre | : Généralités sur la conception de l'ouvrage

Figure .1 : Photos de l'ouvrage [Site Web : www.epebatimetal.dzl.......,
Figure .2 : Coupe verticale de la construction [Autodesk AutoCAD - Bureau d'étudesl]
Figure 1.3 : Coupes de l'ouvrage [Autodesk AutoCAD - Bureau d'études]
Figure 1.4 : Localisation du site [GOOgLle Mapsl.....mssins
Figure .5 : Implantation de l'ouvrage [Google Earthl...........
Figure 1.6 : Composition du plancher mixte collaborant

Chapitre Il : Evaluation des charges et surcharges

FIgUre 111 1 DIir@CHIONS AU VENL. ... ssss s 33
Figure Il.2 : Distribution des pressions dynamiques selon la haULEUL ..., 37
Figure Il.3 : Decoupage des parois verticales [premier bloc (parking) = SENS Vil 38
Figure 1l.4 : Coefficient de pression extérieure correspondant a chaque zone de parois verticales
[premier bloc (Parking) = SENS VL.

Figure ll.5 : Découpage de la terrasse [premier bloc (parking) - sens V;]
Figure I1.6 : Distribution des coefficients de pression extérieure [premier bloc (parking) - sens V;1...39

Figure I1.7 : Découpage des parois verticales [premier bloc (parking) = SENS VL. 40
Figure 1.8 : Coefficient de pression extérieure correspondant a chaque zone de parois verticales
[premier blOC (PArking) = SENS Vo ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 40
Figure 1.9 : Découpage de la terrasse [premier bloc (parking) = SENS VL. ... 41
Figure Il.10 : Distribution des coefficients de pression extérieure [premier bloc (parking) — sens Vs ..., 41
Figure Il.11 : Découpage des parois verticales [bloc administratif — SENS Vil 42

Figure Il.12 : Coefficient de pression extérieure correspondant a chaque zone de parois verticales
[BLOC adMINISErALIf = SENS V11 s s 111
Figure 11.13 : Découpage de la terrasse [bloc administratif - sens V;1

Figure Il.14 : Distribution des coefficients de pression extérieure [bloc administratif - sens V;1........... 43
Figure 11.15 : Découpage des parois verticales [bloc administratif — SeNs V, ] 43
Figure 11.16 : Coefficient de pression exterieure correspondant a chaque zone de parois verticales
[DLOC AdMIUNISEIALI = SENS Vo l.ovvvvivivieececeissssiiiiiiisssisssssseeessss s 44
Figure I1.17 : Découpage de la terrasse [bloc administratif — SENS Vyl......., 44
Figure 11.18 : Distribution des coefficients de pression extérieure [bloc administratif — sens V5. 45

Chapitre lll : Pre-dimensionnement des elements

Figure Ill.1: Longueur et entraxe des solives [Premier bloc (parking)l [Autodesk Robot Structural

ANQLYSIS PrOfESSIONGAL ... s 54
Figure lll.2 : Disposition des solives et des poutres principales [Premier bloc (parking)l [Autodesk
Robot Structural ANalysis Prof@SSIONAL...........iiiiiiississssssssss s 54
Figure l11.3 : SCNEMA A'UN IPE 220 ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 55
Figure lll.4 : Diagramme du moment fléchissant pour une poutre simplement appuyée et chargée
NI OIMEIMENT ... s E A B b e sses e sbees e ese 56
Figure lll.5 : Diagramme de leffort tranchant pour une poutre simplement appuyée et chargée
T oL Tqa aT=T 0 81=) 0 0T 57

Figure I11.6 : Disposition des solives et des poutres principales [Bloc administratifl [Autodesk Robot
SErUCTUral ANALYSIS PrOfESSIONAL......cvvvorriiieeererssssieeeeeessssissssesesssssmssssesssssssess s ssss s sssssss s sesssssssssssssssseess
Figure llL.7 : Schéma d'un IPE 140........cccne:

Figure l11.8 : Schema de la poutre principale bi-encastrée
Figure 111.9 : SChEmMa d'UN HEA 450 ... isssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssnns
Figure lll.10: Diagramme du moment fléchissant pour une poutre bi-encastrée et chargee
(ST oYL T aT=T 081 | OO 63
Figure lll.11: Diagramme de leffort tranchant pour une poutre bi-encastrée et chargee
UNITOITNEIMENT .10
Figure lll.12 : Schéma de la poutre principale bi-encastrée
Figure l11.13 : SChEmMa A'UN IPE BOO.......ccooiucevererirrrnmmisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees




Figure lll.14 : Surface d'influence du poteau le plus sollicité [premier bloc (parking)l............ne 68
Figure 11115 : SChemMa d'UN HEA 400 sssssssssssssssssssssssss s 70
Figure l11.16 : Surface d'influence du poteau le plus sollicité [bloc administratifl.........m. 72

Chapitre IV : Etude du plancher

Figure IV.1: Largeur participante de [a dalle beff ...,
Figure IV.2 : Diagramme des contraintes et position de 'axe neutre
Figure V.3 : GOUJON @ e SOUAEE.......cccoivvvvrrrsssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess
Figure IV.4 : Dimensions de la tole et des goujons et disposition des connecteurs
Figure IV.5: Schéma détaillé du plancher Collaborant.......

Chapitre V : Etude sismique

Figure V.1: Contreventement en V — Contreventement €N X 97
Figure V.2: Vue en plan de la disposition des palées de contreventement [Autodesk Robot
Structural ANALYSIS ProfESSIONQALL.......ccceciieceenrsimiceersssssiessesssssmssessssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssss oo 97
Figure V.3: Modele 3D initial de la structure [Premier bloc (parking)l [Autodesk Robot Structural
ANGLYSIS PrOTESSIONALL....ovvvvreiivieeressssssisieesessssssissssessssssssssssssssssssssss s s1ss 555585 Q9
Figure V.4 : Modéle 3D initial de la structure [Bloc administratifl [Autodesk Robot Structural Analysis
PrOESSIONALL......cvv s Q9
Figure V.5 : Spectre de réponse de calcul pour l'ouvrage EtUIC.......cccoievrvvrrrrnnnins 100
Figure V.6: Déformée du mode n°01 (translation selon y) [Autodesk Robot Structural Analysis
@) £ YT o) =Y 0000000000000 0000000000000 0000000000000 SSSSSPOOOOS 102
Figure V.7: Déformée du mode n’02 (translation selon x) [Autodesk Robot Structural Analysis
PrOTESSIONAL...uvuuiiiiivisssssssesss s RRs 102
Figure V.8: Déformée du mode n’03 (torsion autour de z) [Autodesk Robot Structural Analysis
PIOTESSIONALL ...vvvvvrssssvvvverrsssssssisssesssssossssssesssssss s s8R 102
Figure V.9 : Déformeées des modes n’01 (translation selon x) et n°03 (torsion autour de z) [Autodesk
Robot Structural ANalysiS ProfeSSIONALL...........iiiiiiisssssssssssssssismssssssssssssssssnmms 103
Figure V.10 : Déformée du mode n’02 (translation selon y) [Autodesk Robot Structural Analysis
PrOTESSIONAL...ovvvvce s 104

Chapitre VI : Dimensionnement des eléments

Figure VI.1: Modele 3D final de la structure [Premier bloc (parking)l [Autodesk Robot Structural
ANGLYSIS PrOFESSIONALL......cevvvrrreiiieeeeesssssiieeeeesss e ssses s ssssss 1158881 115
Figure V1.2 : Modele 3D final de la structure [Bloc administratifl [Autodesk Robot Structural Analysis
PPOFESSIONAL.... .o

Figure V1.3 : Schéma d'un UPN 220..........cccccmmrmminn:

Figure V1.4 : Vue en plan des escaliers [Autodesk AutoCADI

Figure V1.5 : Schéma de ferraillage des escaliers [premier bloc (parking)l [Autodesk AutoCAD].......130
Figure V1.6 : Schema de ferraillage des escaliers (Bloc administratif) [Autodesk AutoCADI.......... 133
Figure V1.7 : Schema de ferraillage de l'acrotéere [Autodesk AULOCAD....cvrrmnnrnnnissssssss 135

Chapitre VII : Calcul des assemblages

Figure VIl.1: Schéma du principe de boulonnage
Figure VIl.2 : Schéma du principe de rivetage.......
Figure VII.3 : Schéma du principe de soudage......
Figure VIL.4 : ASSemMBDLage Par COLLAGE. ... s ssssssnss
Figure VII.5 : Types d'assemblages en fonction des éléments assemblés
Figure VII.6 : Assemblage poteau HEA 400 - poutre HEA 450 [Autodesk Robot Structural Analysis
PrOTESSIONALL ... s 140
Figure VII.7 : Schéma d'assemblage poteau HEA 400 - poutre HEA 450 [Autodesk Robot Structural
ANQLYSIS PrOfESSIONGALL...iiiiiiiiicvissssssersssssssss s 11111 141




Figure VI8 : Assemblage poteau HEA 400 - poutre IPE 600 [Autodesk Robot Structural Analysis

PrOTESSIONAL...ovvvee st R b 145
Figure VIl.9 : Schéma d'assemblage poteau HEA 400 - poutre IPE 600 [Autodesk Robot Structural
ANGLYSIS PrOFESSIONALL..oossocvvvveversseivieveeessssimssesssssssssess s sssssssss s 558185581 146
Figure VIl.10 : Assemblage poutre HEA 450 - solive IPE 220 [Autodesk Robot Structural Analysis
P O ESSIONAL.....ee et s et 149
Figure VIl.11: Schéema d'assemblage poutre HEA 450 - solive IPE 220 [Autodesk Robot Structural
ANQLYSIS PrOfESSIONAL ..vvvvvvveeisrssssiiiicssssssssees 111111118 150
Figure VIl.12: Assemblage poutre IPE 600 - solive IPE 140 [Autodesk Robot Structural Analysis
RO LTI (0] 1= | o OO OO 152
Figure VIl.13: Schéma d'assemblage poutre IPE 600 - solive IPE 140 [Autodesk Robot Structural
ANQLYSIS PrOfESSIONAL ..ovvvvveeeerssssssiiiiiissssssssesssssssss1issss 111111108 153
Figure VIl.14 : Assemblage poteau HEA 400 - poteau HEA 400 [Autodesk Robot Structural Analysis
0] LT T T = | S O000000000000000000000000000 00O 155
Figure VIl.15: Schéma d'assemblage poteau HEA 400 - poteau HEA 400 [Autodesk Robot
Structural ANalySiS ProfE@SSIONALL.....c..cvrmievrmmiirmiirssimirsssmsssssmss s s s 156
Figure VII.16 : Assemblage palées de contreventement UPN 220 - UPN 220 en X [Autodesk Robot
Structural ANalySiS Prof@SSIONAL. ... s s 158
Figure VIl.17: Schéma d'assemblage palées de contreventement UPN 220 - UPN 220 en X
[Autodesk Robot Structural Analysis ProfeSSioNal.. ... 159
Figure VII.18: Assemblage pied de poteau HEA 400 [Autodesk Robot Structural Analysis
@) £ ST TS oY =Y 0000000000000 0000000000000 00000000 000000000000 00000000000 000000000 SPSPSSSSPSPPSPSSSPPOPPOOOOS 161
Figure VIl.19 : Schéma d'assemblage pied de poteau HEA 400 [Autodesk Robot Structural Analysis
PIOTESSIONALL ...vvv vt s 162
Figure VII.20 : Partie comprimée du pied de POTEAUL ..o 162

Chapitre VIII : Etude de linfrastructure

Figure V1.1 : FONAAtioNS SUPEITICIELLES..........icvivriiicceressisserssssisssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns
Figure VIIl.2 : Fondations profondes / semi-profondes
Figure VIIL.3 : Schéma du ferraillage du radier dans les sens x — x €ty — Yo 177
Figure VIIL.4 : DIMENSIONS A& LA NEIVUIE. ..o 178
Figure VIII.5 : Schéma du ferraillage deS NEINVUIES. ... 181

Annexes :

Figure A.4.1: Organigramme de flexion simple (section rectangulaire).......mn.
Figure A.4.2 : Organigramme de flexion simple (SECLON €N T
Figure A.5.1 : Modélisation de louvrage [Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2023]
Figure A.5.2 : Vue en coupe de l'ouvrage [Autodesk Robot Structural Analysis 2023].........cnn
Figure A.6.1 : Plan d'architecture du Rez-de-chaussée [Autodesk AutoCAD 2023].......cicnennn
Figure A.6.2 : Plan darchitecture du 1%, 2™, 35, 4™, et 55 étage [Autodesk AUtOCAD 2023].........c.cvvve..
Figure A.6.3 : Plan d'architecture de la terrasse [Autodesk AULOCAD 2023.........mmreermmmmmmee:
Figure A.6.4 : Plan d'architecture (Coupe A-A) [Autodesk AULOCAD 2023].......coemmeerrnmmssensnnnn
Figure A.6.5 : Plan d'architecture (Coupe B-B) [Autodesk AUtoCAD 2023]......ccccvirvermnnnn
Figure A.6.6 : Plan d'architecture de la facade Nord-Ouest [Autodesk AutoCAD 20231




Liste des Notations

Charges

G : Charge permanente.

Q : Surcharge d'exploitation.

E : Charge sismique.

S : Charge climatique de la neige.
W . Charge climatique du vent.

Caractéristiques d’'un profilé enl,en H,eten U

A : Section brute.

Anee  Section nette.

A, Aire de cisaillement.

A,, : Section de l'ame.

b Longueur de la semelle.

d . Hauteur de l'dame.

h: Hauteur du profilé.

i : Rayon de giration.

[: Moment d'inertie.

I; : Module d'inertie de torsion.

I, : Module de gauchissement.

t,, . Epaisseur de l'ame du profilé.

t, : Epaisseur de la semelle du profilée.
W, : Module de résistance élastique.
Wy, : Module de resistance plastique.

Majuscules latines

A : Coefficient d'accelération de zone.

Ager  Aire des armatures a 'ELS.

A, : Aire des armatures a 'ELU.

C, : Coefficient dynamique.

C, : Coefficient d'exposition.

Cr 4 - Coefficient de frottement entre plaque d'assise et couche de scellement.
Cp; - Coefficient de pression interne.

Cp. . Coefficient de pression externe.

C, : Coefficient de rugosité.

C; : Coefficient de topographie.

Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
D : Dimension du batiment mesurée a sa base.

E : Module d'élasticité longitudinale.

E;; : Module d'élasticité longitudinale instantané.

E,; : Module d'élasticite differe.

F: Force.

Fy ra - Résistance de calcul par frottement entre plaque d'assise et scellement.
Fyp ra - Résistance de calcul au cisaillement d'un boulon d'ancrage.

G : Module d'élasticité transversale.

H : Hauteur.

I : Moment d'inertie.

K, : Coefficient de poussee des terres.

K, : Facteur de terrain.

M : Moment fléchissant.

My, rq - Moment résistant au déversement.

M, : Moment critique élastique du déversement.

M,; : Moment élastique.

Mg, : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d'assise.

Mg, : Moment fléchissant sollicitant.

M, . Moment plastique.



My, ra - Moment plastique résistant.

Np grq : Effort normal d'un élément comprimeé au flambement.
N, gq : Effort normal de compression dans le poteau.

N, rq : Résistance de la section transversale a la compression.
N, sq : Effort normal de compression.

N; rq  Effort normal sollicitant l'assemblage.

N; rq : Résistance de la plaque d'assise a l'effort axiale.

N, rq : Effort normal de résistance plastique de la section transversale brute.
Ny, . Effort normal sollicitant.

N, sq : Effort normal de traction.

N, : Effort normal sollicitant a l'ELU.

Q : Facteur de qualité de la structure.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

S; : Espacement des barres de ferraillage.

T : Période propre du batiment.

Vi ra - Effort tranchant resistant plastique.

V.4 Effort tranchant sollicitant.

Vyer - Vitesse de référence du vent.

Viwp,sa - Effort tranchant de calcul au niveau de 'ame du poteau
, : Vitesse moyenne du vent.

W : Poids de la structure.

Minuscules latines

e . Epaisseur.

ey . Excentricité entre le centre de pression et le centre de gravité.
fe,s - Résistance du beton a la compression a 28 jours.

fja - Capacite portante du matériau de scellement.

fsu : Contrainte de traction de l'acier.

ft,s - Résistance du béton a la traction a 28 jours.

fy - Limite d'elasticite.

g : Giron d'escalier.

h: Hauteur.

l: Largeur.

I : Longueur de flambement.

p : Entraxe entre boulons.

z, . Parametre de rugosite.

Zsq - Hauteur équivalente.

z, . Excentrement entre le point d'application de la charge et le centre de cisaillement.

Lettres grecques

a : Facteur d'imperfection.

B., . Facteur de corrélation.

v, . Coefficient de sécurité de l'acier.

yp . Coefficient de securité du béton.

6 : Fleche.

& : Décrément logarithmique d'amortissement.
S.x . Déplacement d aux forces sismique.
Oy, - Fleche admissible.

A : Déplacement relatif.

¢ Coefficient de réduction élastique de l'acier.
1 Facteur de correction d'amortissement.

A Elancement.

At - Elancement de déversement.

u: Coefficient de forme de la charge de neige.
v Coefficient de poisson.

& Pourcentage d'amortissement critique.

o, : Contrainte de l'acier.

gy, . Contrainte du béton.

o, : Contrainte normale perpendiculaire a la gorge de soudure



g, . Contrainte normale paralléle a l'axe de la soudure.

T Contrainte limite de cisaillement en élasticité.

7, . Contrainte tangente perpendiculaire a l'axe de la soudure.

1) : Contrainte tangente parallele a l'axe de la soudure.

¢ : Diametres des barres de ferraillage.

x . Coefficient de reduction pour le mode de flambement appropriée.

Indices

adm ; Admissible.
c: Compression.
e Externe.

eff : Efficace.

el: élastique.

fr: Frottement.
i:Interne.

max . Maximum.
min . Minimum.
pl: Plastique.

Rd : Résistant.
réf . Référence.
Sd ou Ed : Sollicitant.
t: Traction.

u: Ultime.

v Cisaillement.
x.5ens x.
y:Sensy.
z:.Sens z.



INTRODUCTION



INTRODUCTION

La construction des ouvrages par une variete de methodes, procedés
et matériaux, a connu un deéveloppement sans égal dans le monde entier.
Cette progression est la conséquence de plusieurs facteurs, notamment les
nouvelles méthodes de conception et d'étude, mais surtout l'évolution des
logiciels et outils de modeélisation et de calcul des structures, qui permettent de
gagner en matiere de temps, mais également d'avoir une meilleure optimisation.

Parmi les difféerents modes d'édification, la construction en charpente
metallique s'impose fortement dans les domaines industriels et publics. Ceci est
du aux conditions de confort et de sécurité que nous offre ce type de structures,
ainsi qu'aux nombreuses possibilites qu'elles proposent en termes de coult, de
résistance, de modularité, et surtout de légereté. Cependant, lemploi de la
charpente metallique demeure assez restreint en Algérie face a la dominance du
béton armé. Mis a part les sites industriels, les edifices militaires et les projets de
grande ampleur, les structures metalliques sont peu répandues, car elles
requierent plusieurs compétences techniques pour leur conception et leur mise
en ceuvre, mais sont egalement assez couteuses en temps et en argent.

Parmi les ouvrages metalliques les plus courants, les parkings a etages
congus pour le stationnement des vehicules trouvent de plus en plus leur place
dans les grandes villes. Ce type de structures répond trés favorablement a
l'évolution du trafic citadin, et assure a la fois la rentabilité de linvestissement en
optimisant l'occupation du parc de stationnement, ainsi que le confort et la securité
des usagers.

Ce type de constructions doit garantir la résistance a 'ensemble des efforts
et sollicitations qui lui sont appliqués. Ceci est assuré par les éléments structuraux,
tels que les poutres, les poteaux, et les contreventements, tous connectés par une
varieté d'assemblages. Les charges climatiques et accidentelles horizontales sont
également reprises par le plancher et transmises aux dispositifs de
contreventements verticaux.

Ce travail consiste a étudier un parking a étages en structure metallique,
situé a Alger, aux Tagarins, réserve au Ministere de la Défense Nationale. Il possede
une capacité de stationnement de 16 mini-bus et 963 voitures réparties sur
7 niveaux et une terrasse.

L'objectif de cette étude est de mettre en pratique l'ensemble des
connaissances théoriques et pratiques acquises durant les 5 années du parcours
universitaire, et d'assurer une conception et un dimensionnement optimaux de
louvrage en tant qu'ingénieur en Geénie Civil, afin de s'intégrer au monde
professionnel.

Ce méemoire est structure en huit chapitres, réepartis comme suit :

e Le chapitre n°01 présente l'ouvrage, définit ces difféerentes caractéristiques
geomeétriques, les données du site, et les différents matériaux utilisés.

e e chapitre n°02 énumere l'ensemble des cas de chargement statique, et
developpe le calcul des charges climatiques.
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e Le chapitre n"03 est consacré au prédimensionnement des sections des
elements de l'ossature sous chargement statique.

e Le chapitre n'04 s'intéresse au dimensionnement du plancher, en plus des
sections définitives des poutres et solives le supportant.

e Le chapitre n'05 traite l'étude sismique de l'ouvrage, ainsi que le calcul des
cas de charge accidentelles.

e Le chapitre n"06 est consacré au dimensionnement final des sections des
eléments constitutifs de la structure, et a la vérification de la structure porteuse et
des élements secondaires.

e Le chapitre n'07 etudie les difféerents assemblages liant les éléements
constitutifs de l'ouvrage.

e Le chapitre n°08 détaille le dimensionnement de l'infrastructure et le calcul
des fondations de la structure.

L'étude sera menée conformément aux réglements en vigueur de [|'Etat

Algérien : CCM97, RNV 2013, RPA99 / version 2003, CBA93, et le DTR, ainsi que les
reglements européens : Eurocode 3, Eurocode 4 et le BAEL91 R 99.
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Géneéralités sur la Conception de l'Ouvrage




Généralités sur la Conception de l'Ouvrage

l.1. Introduction :

La conception d'un projet de construction est une phase préalable a tout calcul.
Elle consiste a remplir lensemble des fonctions structurelles en définissant
l'organisation genérale des éléments de la structure, de facon a ce qu'elle
n'interfére pas avec l'exploitation du batiment.

Ce premier chapitre est accordé a la presentation de généralités sur la conception
de l'ouvrage etudié, ses caracteristiques, les elements le constituant, les proprietés
des matériaux et les différentes hypothéses de calcul.

|.2. Description du projet :

Le sujet porte sur un parking a étages aerien en construction metallique, situe aux
Tagarins, dans la wilaya d'Alger, réservé au Ministere de la Défense Nationale.
Il possede une capacité de stationnement de 16 mini-bus et 963 voitures reparties
sur 7 niveaux et une terrasse accessible aux voitures.

i .\-AI** e F3i0 y

Figure l.1 : Photos de l'ouvrage [Site Web : www.epebatimetal.dzl

l.3. Présentation de l'ouvrage :

Le parking est constitué de deux édifices juxtaposés et espacés d'un joint sismique
(voir la figure 1.2).

Le premier bloc, constituant le parking a éetages, est composé de 7 niveaux avec
paliers intermédiaires, ainsi qu'un niveau terrasse accessible aux voitures.
Le deuxieme bloc, constituant le bloc administratif, est composé d'un rez-de-
chaussée réserve au parking, de 5 étages, et d'une terrasse inaccessible.
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Figure .2 : Coupe verticale de la construction [Autodesk AutoCAD - Bureau d'études]

l.3.1. Caractéristiques géométriques :
Les caracteristiques géometriques de l'ouvrage sont :

Premier bloc (parking) :

- Nombre de niveaux : 7 - Hauteur totale : 21.70m
- Hauteur de RDC : 3.40m - Longueur totale : 65.00m
- Hauteur de l'étage courant : 2.80m - Largeur totale : 48.00m
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Bloc administratif :

- Nombre de niveaux : 6 - Hauteur totale : 22.34m

- Hauteur de RDC : 3.40m - Longueur totale : 40.40m
- Hauteur de l'étage courant : 3.80m - Largeur totale : 14.00m
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Figure 1.3 : Coupes de l'ouvrage [Autodesk AutoCAD - Bureau d'étudesl]

I.3.2. Implantation :

L'ouvrage est implanté a une distance d'l km de la mer. La localisation du site
et limplantation de la construction sont illustrées dans les figures ci-dessous
(figures 1.4 et 1.5) :
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D'apres le classement des zones sismiques etabli par le Reglement Parasismique
Algérien RP.A. 99 / version 2003, le site est classé en :
- Zone de sismicité elevee (Zone ).

Selon le Reglement Neige et Vent RIN.V. 2013, les données pertinentes du site de
construction sont les suivantes :

- Altitude : 150m
- Classification vis-a-vis du vent : zone B
- Classification vis-a-vis de la neige : zone |.

1.3.3. Données géotechniques :

Etant donné que le projet de construction appartient au Ministere de la Défense
Nationale, le rapport geotechnique n'a pas éte divulgue par l'entreprise pour des
raisons de confidentialité. Cependant, les données suivantes ont été fournies :

- Contrainte admissible du sol : g, = 0.20 MPa
- Sol de nature meuble (Categorie S3)

L.4. Régularité de la structure :

Selon les spécifications du R.P.A. 99 / version 2003 (article 3.5.1):« Chaque
batiment (et sa structure) doit étre classee selon sa configuration en plan et en
élévation en batiment régulier ou non. »

Les critéres de classification sont les suivants :

l.4.1. Régularité en plan :

- La structure présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de
deux directions orthogonales, aussi bien pour la distribution des rigidités que pour
celle des masses.

- A chaque niveau, et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre
de gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la
dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de l'action
sismique considérée.

- La forme du batiment est compacte avec un rapport longueur/largeur du
plancher inférieur a 4 pour les deux blocs.

- Les planchers présentent une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux. Ils sont donc considérés comme indéformables dans
leur plan.

Les quatre conditions de l'article 3.5.1 du R.P.A. 99 / version 2003 sont vérifiées, la
structure est donc réguliere en plan.

l.4.2. Régularité en élévation :

- Le systeme de contreventement vertical ne comporte pas d'éelement porteur
vertical discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.
- Aussi bien la raideur, que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement sans changement brusque de la base au sommet du
batiment.

- Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan
du batiment entre deux niveaux successifs ne déepasse pas 20% dans les deux
directions de calcul, et ne s'effectue que dans le sens d'une diminution avec la
hauteur. La plus grande dimension latérale du batiment n'excede pas 1.5 fois sa
plus petite dimension.

Les conditions de larticle 3.51 du RP.A. 99 / version 2003 sont vérifiees, la
structure est donc réguliére en élévation.
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l.4.3. Conclusion :
D'aprés les deux articles precédents, le batiment est classe regulier dans les deux
directions de calcul.

I.5. Caractéristigues structurales :
|.5.1. Ossature :

Elle représente les eléements de la structure assurant la stabilité face aux efforts
horizontaux et verticaux engendrés par les charges permanentes, les charges
d'exploitation, les charges sismiques, et les charges climatiques (actions du vent
et de la neige).

Dans ce projet, l'ossature de la structure est constituée de portiques métalliques
contreventes qui assurent la stabilité verticale et horizontale de l'ouvrage.
L'ossature comporte differents elements verticaux tels que les poteaux (eléments
lineaires assurant la Lliaison entre les etages) et les contreventements,
et horizontaux tels que les poutres principales (barres reposant sur les poteaux), et
les solives (barres supportant le plancher et reposant sur les poutres principales).
I.5.2. Plancher :

Il s'agit d'une aire plane destinée a séparer entre les différents niveaux d'un
ouvrage. Il supporte son poids propre, ainsi que les charges d'exploitation, et les
transmet aux élements porteurs de l'ossature.

Dans ce projet, le choix effectué est d'un plancher mixte a dalle collaborante.

La composition de ce type de plancher est illustrée dans la figure ci-dessous
(figure 1.6)

nervurée
en acier
Connecteurs
mécaniques
(éventuels)

Dalle
collaborante
en béton

Armature

Figure 1.6 : Composition du plancher mixte collaborant

Le plancher mixte présente plusieurs avantages sur la structure, on en cite :

- Réduction de l'épaisseur du plancher, et augmentation de la hauteur utile de
l'étage.

- Gain en poids de la structure.

- Rigidité flexionnelle importante (fleches plus faibles).

- Amélioration de la résistance au feu.

La tole nervurée en acier est de type Hi-Bond 55. Elle présente de multiples
proprietes dont :

- Efficacité et étanchéité du coffrage.

- Plateforme de travail préceédant la mise en ceuvre du béton.

- Non-nécessite de mise en place d'étaiements.

La dalle en béton armé a une épaisseur e = 10cm.
La liaison entre la dalle et la tole nervurée est assurée par des goujons connecteurs.
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l.5.3. Escalier :

L'escalier est un élément non structural permettant le passage d'un niveau de
l'ouvrage a l'autre.

Ce projet comporte trois escaliers droits a deux voléees comportant un palier de
repos pour le premier bloc (parking). Le bloc administratif comporte deux escaliers
droits dont le premier est a deux volées avec un palier de repos, et le deuxieme a
trois volées avec deux paliers de repos.

l.5.4. Rampes :

Les rampes sont des plans inclinés entre deux parties d'une construction, situées
a des niveaux différents, permettant le passage de l'une a l'autre.

Ce projet comporte quatre rampes reliant chaque deux demi-étages de la
structure. La pente d'inclinaison est inférieure a 15%.

l.5.5. Facades :

Le parking a étages étudie s'agit d'un parking aérien, sa facade est ventilée a 50%,
avec des panneaux composites « ALUCOBOND® ».

1.5.6. Revétement :

Il s'agit des couches de finition mises en place afin d'assurer la protection,
'étanchéité, la décoration, et le confort des usagers. On trouve les revétements de
sols tel que la résine époxy, les revétements muraux, etc.

l.5.7. Contreventements :

Ils sont concus afin de reprendre les efforts dus aux actions du vent et du séisme
et de les transmettre au sol.

Dans ce projet, des palees triangulaires en X sont disposees principalement en
facade dans le but d'assurer la stabilite.

I.5.8. Fondations :

C'est l'élement situé a la base de 'ouvrage, définissant son infrastructure. Elles sont
chargées de transmettre les charges apportées par la superstructure au sol, avec
auquel elles sont en contact direct.

D'apres la nature du sol d'implantation et limportance de 'ouvrage, le choix des
fondations préconisé pour ce projet est un radier genéral.

1.6. Matériaux utilisés :

1.6.1. Acier :

L'acier est alliage métallique ferreux, constitué essentiellement de fer, et d'un
eléement additionnel de carbone en faible taux, sa teneur variant généralement
entre 0.005% et 1.5% en masse, selon le type d'acier. L'acier est employé pour sa
résistance, sa ductilite et aussi sa legerete.

Dans ce projet, l'acier employé possede les propriétes suivantes :

- Résistance :

Les nuances d'acier utilisées, ainsi que leurs résistances limites sont fixées par
l'Eurocode 03 et le CCM. 97.

La nuance d'acier choisie par l'entreprise pour la réalisation de cet ouvrage est la
S235 dont la limite d'elasticite est de f,, = 235 MPa.

- Ductilité :
Les conditions suivantes de ductilité sont préconisées :

* Un rapport entre la limité ultime et la limite d'élasticité supérieur a 1.2 :

f—u>1.2

fy
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* Une déformation ultime supérieure a 20 fois la déformation élastique :

* Un allongement a la rupture sur une longueur supérieur a 15%

- Coefficients de calcul :

Pour le calcul, on admettra les valeurs normalisées des principales caracteristiques
des aciers de construction :

* Module d'élasticité longitudinal: E = 210000 N/mm? = 210 GPa.

* Module d'élasticité transversal : ¢ = ~ 0.4E = 80770 MPa.

2(1+v)
x Coefficient de poisson : v = 0.3.

x Coefficient de dilatation thermique : @ = 12 x 1076 [°C]~! (avec T < 100 °C).

x Contrainte limite élastigue de cisaillement pur (critére de Von Mises) :
fy
Te = ﬁ =~ 058fy

x Contraintes de calcula lELU :

. fe . avec {ys = 1.15; situation durable et transitoire
G=y ¥s = 1.00; situation accidentelle

Vs

* Acier de ferraillage FeE400 : f, = 400 MPa.

Fissuration peu nuisible : pas de vérification

* Contraintes admissibles a 'ELS :|< Fissuration préjudiciable : o; = min (éfe ; 150n)

Fissuration trés préjudiciable : g, = min(0.5f, ; 110n)

1.6 ; pour les HA
1.0 ; pour les RL

* Coefficient de fissuration : n = {

.6.2. Béton:

Le béton est un matériau de construction composite constitue d'un mélange de
granulats, de sable, d'eau, et d'un liant hydraulique (ciment). L'éventualité d'un
besoin de modification de ses caractéristiques nécessite des ajouts cimentaires
ainsi que des adjuvants. Le béton possede une bonne résistance a la compression,
mais est 10 fois moins résistant en traction.

Dans ce projet, le beton employe dispose des caractéristiques physiques et
mecaniques suivantes :

- Masse volumique : p = 2500 kg/m3

- Resistance a la compression a 28 jours : f, . = 25 MPa [Classe € 25/30]
- Resistance a la traction a 28 jours : f; . = 0.6 + 0.06f.,. = 2.1 MPa

- Module de deformation longitudinale instantanée : E;,, = 32164.20 MPa
- Module de deformation longitudinale differee . E,,,, = 10818.87 MPa

- Coefficient de dilatation thermique : a = 1073[°C] !
- Coefficient de retrait : e = 4 x 107
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l.7Z. Réglements utilisés :

Pour l'étude de cet ouvrage, les reglements techniques employés sont les suivants :

- RP.A 99 / version 2003 [D.T.R.-B.C.-2.48I.

- RN.V. 2013 [D.T.R.-C 2-47].

-C.CM. 97 [D.T.R-B.C.-2.44].

- Charges permanentes et surcharges d'exploitation [D.T.R.-B.C.-2.2].

- BAEL. 91 modifié 99.

-CBA 93[D.T.R-B.C.-2.41l

- Eurocode 1 [Actions sur les structures].

- Eurocode 3 [Calcul des structures en acier].

- Eurocode 4 [Calcul des structures mixtes acier-bétonl.

1.8. Conclusion :

Une bonne connaissance des caracteéristiques de la structure et du site d'implantation,
ainsi que les proprietes de lensemble des matéeriaux employes est une étape
necessaire avant de commencer l'étude de l'ouvrage en question. Ces paramétres sont
essentiels afin d'entamer les calculs des charges ainsi que la conception et le
dimensionnement des éléments structuraux.
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Evaluation des Charges et Surcharges

Il.1. Introduction:

Ce chapitre est consacrée a l'évaluation des différentes actions agissant sur
l'ouvrage a étudier. Ces dernieres définissent lensemble des forces dues aux
charges auxquelles sera soumise la structure.

Ces actions sont classeées en difféerentes categories :

- Actions permanentes :

* Charges permanentes G; :

Ces charges sont permanentes pendant la durée de vie de l'ouvrage, et sont
constantes ou varient tres peu dans le temps. Elles comportent le poids propre des
elements porteurs de la structure (poteaux, poutres, etc.), ainsi que les elements
non porteurs fixes (revétements, cloisons, etc.).

- Actions variables :

* Charges d'exploitation Q; :

Ces charges sont liees a l'usage de l'ouvrage, et peuvent varier au cours du temps.
Elles comportent la matériel, les équipements, le flux des personnes, etc.

* Charges climatiques W et S :

Ces charges représentent les sollicitations engendrées par les effets du vent W et
de la neige S.

* Charges accidentelles E; :

Ces charges proviennent de phénomenes rares tels que les chocs, les seismes,
les explosions, etc. Il est a noter que les charges accidentelles, autres que le
séisme, ne sont a considérer que s'ils sont prévus par des documents d'ordre
public ou par le marché.

Il.2. Combinaisons d'actions :

Les combinaisons d'actions représentent les nombreux arrangements permettant
de regrouper les différents cas de charge agissant sur la structure. Dans ce projet,
seules les combinaisons d'actions dont les regles sont prescrites dans l'article 2.2.4
du C.CM. 97 sont admises, ainsi que les différents coefficients partiels de sécurité
associes définis dans larticle 2.3.2.2.

I.2.1. Etat Limite Ultime (ELV) :
La formule la plus défavorable des deux suivantes est employée :

* Avec prise en compte uniquement de l'action variable la plus défavorable :

D Vo, X Gy + 150,

* Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

D Ve X Gy +135 ) 0y,

Avec :

Gy, - valeur caracteéristique des actions permanentes
Qy, : valeur caracteristique des actions variables

{VG,- = 1.35; sil’action agit défavorablement

Y6; = 1.00; sil’action agit favorablement
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Il.2.2. Etat Limite de Service (ELS) :
La formule la plus défavorable des deux suivantes est employée :

* Avec prise en compte uniquement de l'action variable la plus défavorable :

Z ij + Qkmax

* Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables

Z Gy, + 0.9 Z Qk,
1.2.3. Situations accidentelles:

D'apres larticle 5.2 du R.P.A. 99 / version 2003, les combinaisons d'actions a considerer
pour la déetermination des sollicitations et déformations sont :

|G +0Q + 1.2E|

I1.3. Evaluation des charges et des surcharges :

Les difféerents éléments constituant le plancher sont donnés dans le cahier de
charge du projet de construction. L'évaluation des charges est effectuee selon le
document technique réglementaire D.T.R.-B.C. 2.2, ainsi que l'Eurocode 3.

I.3.1. Charges permanentes :

- Premier bloc (parking) :

*x Plancher etage courant :

Tableau Il.1: Charges permanentes plancher étage courant [premier bloc (parking)l

Elements Epaisseur Charges permanentes G (kN /m?)
Dalle en Béton Armé e=10cm G =0.10 X 25 = 2.50 kN /m?
Tole profilé type Hi-Bond 55 G = 0.128 kN /m?

Grotar = 2.628 KN /m?

x Plancher terrasse accessible

Tableau Il.2 : Charges permanentes plancher terrasse accessible [premier bloc (parking)l

Elements Epaisseur Charges permanentes G (kN /m?)
Dalle en Béton Armé e=10cm G = 0.10 X 25 = 2.50 kN /m?
Tole profilé type Hi-Bond 55 G = 0.128 kN /m?
Grorar = 2.628 kKN/m?
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- Bloc administratif :

*x Plancher etage courant :

Tableau Il.3 : Charges permanentes plancher étage courant [bloc administratif]

Eléments Epaisseur

Charges permanentes G (kN /m?)

Revétement de sol en carreaux

G = 0.40 kN /m?

Mortier de pose

G = 0.27 kN/m?

Dalle en Béton Armé e=10cm

G =0.10 x 25 = 2.50 kN/m?

Tole profilé type Hi-Bond 55

G = 0.128 kN /m?

Maconnerie en brique creuse

de 8 trous e=10cm

G = 0.90 kN/m?

*x Plancher terrasse inaccessible :

Giorar = 4.198 kN /m?

Tableau Il.4 : Charges permanentes plancher terrasse inaccessible [bloc administratif]

Elements Epaisseur Charges permanentes G (kN /m?)
Protection gravillon roulée e=4cm G = 0.04 x 0.2 = 0.08 kN/m?
Syﬁ%%%g‘glgzzucm e = 2cm G = 0.12 kN /m?
Béton de pente (1.5%) e=4cm G = 0.04 X 22 = 0.88 kN/m?
Isolation thermique 2
(Liege ou polystyréne) e=4cm G =0.04 X 0.25=0.01 kN/m
Dalle en Béton Armé e=12cm G =0.12 x 25 = 3.00 kN/m?

Tole profilé type Hi-Bond 55

G = 0.128 kN /m?

* Acrotere :

Giorar = 4.218 kKN /m?

Le poids propre de l'acrotére est calculé par la formule suivante : |G =yp X Sacrotére|

Avec :

¥p = 25 kN/m3 : poids volumique du béton

S.crotere . SUrface de l'acrotére

Sacrotsre = 60 X 10 + 5 X 15 + 0.5(15 X 5) = 712.5 cm? = 0.07125 m?

On trouve donc G = 1.78125 kN/m
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1.3.2. Charges d'exploitation :

- Premier bloc (parking) :

L'ouvrage est d'usage « parking », la charge d'exploitation pour l'étage courant,
ainsi que pour la terrasse d'apres le D.T.R-B.C. 2.2 est:

Q = 2.5 kN /m?

- Bloc administratif :
L'ouvrage est a usage de bureaux, la charge d'exploitation pour l'étage courant,
ainsi que pour la terrasse d'apres le D.T.R.-B.C. 2.2 est :

Q = 2.5 kN/m?

11.3.3. Charges climatiques :
L'évaluation des charges climatiques dues a la neige et au vent est etablie
conformément au Reglement Neige et Vent RN.V. version 2013.

11.3.3.1. Actions de la neige :

La surcharge produite par 'accumulation de la neige sur la toiture de l'ouvrage doit
étre prise en considération dans la conception de la structure.

Le projet se trouve a une altitude H = 150 m, on peut donc évaluer cette charge
conformément au R.IN.V. 2013, qui est applicable a l'ensemble des constructions
en Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 metres.

D'aprés le reglement, la charge caractéristique de neige S par unité de surface en
projection horizontale de toiture ou de toute autre surface soumise a
l'accumulation de la neige s'obtient par la formule suivante :

Avec :

u . coefficient d'ajustement des charges, ou coefficient de forme. Il est fonction de
la forme de la toiture.

Dans ce projet, on a une toiture avec a = 0.
Alors :

u=20.8

Sk . charge de la neige sur le sol en fonction de l'altitude H du site d'implantation et
de la zone de neige.

Le projet est implante dans la Wilaya d'Alger (16), il s'agit donc d'une zone de
neige B. L'altitude est de H = 150 m.

Alors :
_0.04H+10 0.04x 150+ 10
KT100 0 T 100
S, = 0.16 kN /m?>
Onadonc:

S=uxS§,=08x0.16

S = 0.128 kN /m?
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11.3.3.2. Actions du vent :

La stabilité de l'ouvrage a construire est remarquablement influencée par l'effet du
vent, notamment pour les constructions en charpente métallique. Il est assimilé a
des forces statiques appliquées a la construction sous forme d'un phénomene
vibratoire. Son effet est majeur pour les structures métalliques, on doit donc
effectuer une étude détaillée afin de determiner l'action du vent sur le batiment.

Le projet est d'une hauteur de 21.60 m et de 22.34 m pour le premier bloc (parking)
et le bloc administratif, respectivement. On peut donc évaluer l'action du vent sur
louvrage conformément au RN.V. 2013, qui est applicable a l'ensemble des
constructions en Algérie dont la hauteur est inférieure a 200 m.

Le but est d'évaluer la pression du vent sur la structure au niveau de chaque étage,
et ainsi les efforts a chaque niveau. Les différentes actions sont évaluées dans
toutes les directions possibles, conformément au Reglement Neige et Vent
en vigueur : RN.V. 2013.

I.3.3.2.1. Caractéristiques de l'ouvrage :
Le site d'implantation de l'ouvrage présente les caractéristiques suivantes :

- Region d'implantation : Alger.
- Nature du site : plat.
- Catégorie du terrain : catégorie Ill (zone suburbaine).

Les deux blocs du batiment présentent les caracteristiques geomeétriques suivantes :

Premier bloc (parking) : Bloc administratif :
- Longueur : 65.00m - Longueur : 40.40m
- Largeur : 48.00m - Largeur:14.00m

- Hauteur : 21.60m - Hauteur : 22.30m

On peut assimiler les deux blocs comme étant de forme rectangulaire.
Pour le cas d'une construction rectangulaire, les deux directions du vent sont
considérées. Le calcul est effectué separéement pour les deux directions :

- Vent perpendiculaire a la facade principale : Direction du vent V;

- Vent paralléle a la facade principale : Direction du vent V,

VZ
.
o M
5 @ 817,
b V/' -

14.0m

A

48.0m
Bloc administratif

Premier bloc (parking)

Figure Il.1 : Directions du vent
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11.3.3.2.2. Coefficients de calcul :

a- Pression dynamique de référence :

La pression dynamique de référence q,¢ [N/m?] est donnée par le tableau 2.2
(Chapitre Il du RN.V. 2013). Elle est fonction de la zone du vent.

Ce projet est implanté dans la wilaya d'Alger, il s'agit alors d'une Zone |.

La pression de référence est donc :

Grsf = 375 N /m?

b- Effet du site:

D'aprés le tableau 2.4 (Chapitre Il du RIN.V. 2013), les terrains sont classés en 4
différentes catégories. L'ouvrage en question est construit sur une zone
suburbaine et appartient donc a la categorie lll.

Les coefficient liés aux effets du site sont les suivants :

Facteur du terrain : Ky = 0.215

Parametre de rugosité : z, = 0.3

Hauteur minimale : z,,i, = 5

Facteur de calcul : ¢ = 0.61

c- Coefficient topographique :

Le coefficient topographique C;(z) considere l'accroissement de la vitesse du vent
lorsque ce dernier souffle sur des obstacles régis par la topographie du site
(collines, dénivellations, etc.).

Selon l'article 2.4.5. du R.IN.V. 2013, ce coefficient est déterminé comme suit :

Ci(z)=1 ;¢ <0.05
Co(z) =1+ s, X1 - %] e T ¢ = 0.05
t max kred % L ) = .

Avec:

¢ : pente du versant au vent ¢ = Li

H[m] : hauteur du versant

L[m] : longueur caractérisant le versant du vent L = max(0.5L,, ; 2H)

x[m] : distance horizontale entre le lieu considéere et la créte de l'obstacle

z[m] : distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au lieu considérée
Smax @ kreq . COefficients en fonction de la forme de l'obstacle et du rapport H/L

L, : longueur du versant au vent

Le site de l'ouvrage en question est plat. D'aprés le RN.V. 2013, nous avons donc :
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d- Coefficient dynamique:

Ce coefficient C; prend en considération les effets de réduction dus a la corrélation
imparfaite des pressions sur lesquelles sont soumises les parois, et les effets
d'amplification engendrés par la partie de turbulence dont la fréquence est proche
de la frequence fondamentale d'oscillation de la structure.

En fonction des dimensions de l'ouvrage et du sens du vent, la valeur du coefficient
dynamique C,; pour les constructions en charpente metallique est donnée par les
paragraphes 3.2 et 3.3 du chapitre 3 du RN.V. 2013.

La formule de calcul générale est la suivante :

C_l+2xyx@@wbmm2+m

¢ 1+7 % I(2eq)

Avec :

Zqq[m] . hauteur équivalente de la construction
I,,(zeq) s intensite de la turbulence pour z = z,,
Q? : partie quasi-statique

R? . partie résonante

g . facteur de pointe

Pour ce projet,ona:

Premier bloc (parking) :
Le bloc a une hauteur avoisinant les 21.6 m. D'apres la direction du vent, les valeurs
suivantes sont déeterminees :

b=48.0m

h=21.6m
b=650m

h=216m

La structure s'agit d'un batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur
est inférieure a 100 m et a 4 fois la dimension du batiment mesurée dans les deux
directions perpendiculaires a la direction du vent. On peut donc considérer la
valeur conservative :

Vent perpendiculaire a la facade principale (sens V) : {

Vent perpendiculaire a la facade principale (sens V,) : {

C; =1
Bloc administratif :
Le bloc a une hauteur avoisinant les 22.34 m. D'aprées la direction du vent, les
valeurs suivantes sont déterminées :

b =14.00m

h=2234m
b =4040m

h=2234m

La structure s'agit d'un batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur
est inférieure a 100 m et a 4 fois la dimension du batiment mesurée dans les deux
directions perpendiculaires a la direction du vent. On peut donc considérer la
valeur conservative :

Vent perpendiculaire a la facade principale (sens V;) : {

Vent perpendiculaire a la facade principale (sens V,) : {

Cd:]-

Dapres le RN.V. 2013, la structure est considérée comme peu sensible aux
excitations dynamiques dans les deux directions du vent : [C; < 1.2]

35




Evaluation des Charges et Surcharges

e- Pression dynamique de pointe:

Au niveau de la hauteur de référence z,, la formule donnée pour le calcul de la
pression dynamique de pointe q,,(z.)[N/m?] est la suivante :

qp(Ze) = Qref X Ce (Ze)

Avec :

qrer [IN/m?] : pression dynamique de référence
C, : coefficient d'exposition au vent

z,[m] : hauteur de référence

Le coefficient d'exposition au vent C,(z,) tient compte des effets de la rugosité du
terrain, de la topographie du site, de la hauteur au-dessus du sol, et de la nature
turbulente du vent.

Il est calculé par la formule suivante :

C.(2) = C2(2) x C2(z) x |1 + #Ktct(z)]
Avec .
K, : facteur de terrain
C; : coefficient topographique
C, : coefficient de rugosité
Le coefficient de rugosite C, est donné par :
C.(2) = K, X In (%) S Zpn < 2 < 200m
C.(z) =K; XIn <ZanOin> i Z < Znmin

On subdivise alors la surface perpendiculaire a la direction du vent en éléments de
surface avec une hauteur €gale a la hauteur d'étage.

On deétermine ensuite la pression dynamique de pointe pour chaque étage.
Les résultats sont illustrées dans les tableaux suivants :

Premier bloc (parking) :

Tableau Il.5 : Calcul des pressions dynamiques [premier bloc (parking)]

Niveau z[m] Cr(2) I, (z) C(2) | qp(2) [N/m?]
RDC 3.40 0.605 0.355 1.277 478.71
1 6.20 0.651 0.330 1.404 526.33
2 9.00 0.731 0.294 1.635 612.94
3 11.80 0.789 0.272 1.810 678.74
4 14.60 0.835 0.257 1.954 732.71
5 17.40 0.873 0.246 2.076 778.50
6 20.20 0.905 0.238 2.181 817.89
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Bloc administratif :

Tableau I1.6 : Calcul des pressions dynamiques [bloc administratif]

Niveau z[m] C,(2) I,(2) Ce(2) qp(2) [N/m?]
RDC 3.40 0.605 0.355 1.277 478.71
1 7.20 0.683 0.315 1.494 560.40
2 11.00 0.774 0.278 1.764 661.48
3 14.80 0.838 0.257 1.963 736.29
4 18.60 0.887 0.242 2.122 795.64
5 22.34 0.927 0.232 2.254 845.42
I 845.42 N/m? 5eme étage
Lok 6eme étage
778.50 N/m? 5tme étage 725,54 N 4% étage
732.71 N/m? 4¢m étage 736.29 N/m? 3™ étage
678.74 N/m? 3me dtage 2
? 661.48 N/m 26me étage
612.94 N/m Zéme étage
526.33 N/m? 1= étage SO0ST N 1¢ étage
478.71 N/m? RDC 478.7L N/m? RDC
Premier bloc (parking) Bloc administratif

Figure I1.2 : Distribution des pressions dynamiques selon la hauteur

f- Coefficients de pression :

Les actions dues au vent engendrent des pressions exercées normalement aux
surfaces de l'ouvrage. Ces pressions peuvent étre de sens positif ou négatif.
On distingue deux types de pressions: la pression exterieure et la pression
intérieure au batiment.

f.1- Coefficient de pression extérieure :

D'aprés le paragraphe n°1 du chapitre 5 du Réglement Neige et Vent RN.V. 2013,
les coefficients de pression exterieure C,, des constructions a base rectangulaire
et de leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la
surface chargée. Ils sont définis pour des surfaces chargées de 1m? et 10m?,
auquelles correspondent les coefficients de pression notés respectivement
Cp., €t Cp, ., Le coefficient de pression externe s'obtient a partir des formules

suivantes:

Cpe = Cpe,l ; S= 1m2
Cp, = Cpyy + (Cpyro = Cpy) X l0g1o(S) 5 1m? < S < 10m?
Cp, = Cpy 1o ; S =10m?

Avec :

S[m?] : surface chargée de la paroi considérée
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f.1.1- Premier bloc (parking) :

SensV, duvent:

b=48.0m
Ona:{d = 65.0m
h=21.6m

x Parois verticales :

e = min[b,2 X h] = min[48,43.2] =

Ona:d=65m>e=432m

Les zones de pressions et leurs délimitations sont illustrées sur la figure suivante :

d=65.0m
< >
A
P d=65.0m =
£ £
Vent o Vent ©
— © ) A B C a
3 2
D D R S
e/5=8.64m 4e/5=34.56m d-e=21.8m
v
Vue de dessus Vue en élévation

Figure I1.3 : Découpage des parois verticales [premier bloc (parking) - sens V1

Tableau 11.7 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour les parois verticales
[premier bloc (parking) — sens V;]

Zone Aire (en m?) Cp,
A 186.624 Cp, = Cp,,y = —1.0
B 746.496 Cp, = Cp, o = —0.8
C 470.88 Cp, = Cp,,, = —0.5
D 1036.8 Cp, = Cp,,, = +0.8
E 1036.8 Cpo = Cpypo = —0.3

-1.0

y VYVVY

Vent

—) +0.8 D E

C
bl
\ 4 FVVVYY -0.5
\A A7 .08

Figure Il.4 : Coefficient de pression extérieure correspondant a chaque zone de parois verticales
[premier bloc (parking) - sens V;]

Yy V VN

I EEEEEEXEREE;
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*x Toiture :

e = min[b,2 X h] = min[48,43.2] =
Ona:d=65m>e=432m

Les zones de pressions et leurs délimitations sont illustrées sur la figure suivante :

d=65.0 m

A
e/d4| |F

N
Vent sy G| H |

/_

e/4I F
v

e/10
>

A
v

48.0 m

b=

e/2
«—

Figure II.5 : Découpage de la terrasse [premier bloc (parking) - sens V1

Tableau I1.8 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour la terrasse
[premier bloc (parking) - sens V;]

Zone Aire (en m?) Cp,
F 46.656 Cpe = Cpgyo = —1.8
G 114.048 Cp, = Cp,,y = —1.2
H 829.44 Cp, = Cp,,y = —0.7
| 2129.856 Cp, = Cp,,, = £0.2
f5a 08

AAAA.AA A A 0.5

Vent

VVVVVVVVYYVYYVYY

T YV VYVYYVYVVYYYY

— 0.8 a3l 07 +0.2
|
i
Fypay
Y VVVVVYVYY -0.5
vy -0.8
-1.0

Figure 1.6 : Distribution des coefficients de pression exterieure [premier bloc (parking) - sens V1

Sens V, duvent:

b=650m
Ona:{id =48.0m
h=21.6m
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* Parois verticales :

e = min[b,2 X h] = min[65,43.2] =
Ona:d=48m>e=432m

Les zones de pressions et leurs délimitations sont illustrées sur la figure suivante :

d=48.0m
< »
A
P d=480m R
< >
Vent o
©
Vent g ——) A B cl|g
——) 8 £
1]
o
4+—rrt—r
e/5=8.64m 4e/5=34.56m d-e=4.8m
v
Vue de dessus Vue en élévation

Figure 1.7 : Découpage des parois verticales [premier bloc (parking) - sens V,]

Tableau ll.9 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour les parois verticales
[premier bloc (parking) - sens 1,1

Zone Aire (en m?) Cp,
A 186.624 Cp, = Cpppo = —1.0
B 746.496 Cp, = Cp,,, = —0.8
Cc 103.680 Cpe = Cpypo = —0.5
D 1404 Cp, = Cp,,, = +0.8
E 1404 Cpo = Cpoyy = —0.3
-1.0
r' Y A -0.8

T h A A A A A4 ﬁ_gs

. K

N

._’

[

— +0.8 0.3

> e

» mgl

N

.+

Yy VVN A Eﬁ's

"-1.0" -0.8

Figure I1.8 : Coefficient de pression extérieure correspondant a chaque zone de parois verticales
[premier bloc (parking) - sens 1,1

x Toiture :

e = min[b,2 X h] = min[48,43.2] =
Ona:d=65m>e=432m
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Les zones de pressions et leurs délimitations sont illustrées sur la figure suivante :

d=48.0m

A
e/4I F

N
Vent sl G H |

~”

A
v

65.0 m

b=

e/4I F
v

e/10

* en
—>

Figure Il.9 : Découpage de la terrasse [premier bloc (parking) — sens V,]

Tableau I1.10 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour la terrasse
[premier bloc (parking) - sens 1,1

Zone Aire (en m?) Cp,
F 46656 Cpe Cpe,lo =-1.8
G 187.488 Cp, = Cp,,p = —1.2
H 1123.2 Cp, = Cp,,, = —0.7
| 1762.656 Cp, = Cp,,, = £0.2
-1.0
o wY 0.8
A A A4 A__TQ.S
—»3 >
| >
—» =
b >
Vent 03

L]
1.8 |
vV vy

ol
w

a
o

Figure Il.10 : Distribution des coefficients de pression extérieure [premier bloc (parking) - sens V,]

f.1.2- Bloc administratif :

SensV, duvent:

b=14.00m
Ona:{d =40.40m
h=2234m
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* Parois verticales :

e =min[b,2 X h] = min[14,44.68] = [e = 14 m]
Ona:d=404m>e=140m

Les zones de pressions et leurs délimitations sont illustrées sur la figure suivante :

d=404m
d=40.4 m
< v €
ent <
Vent £ = B C &’
— < ¥
Il
0
e/5 4e/5 d-e=26.4m
Vue de dessus Vue en élévation

Figure Il.11 : Découpage des parois verticales [bloc administratif - sens V1

Tableau ll.11 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour les parois verticales
[bloc administratif - sens V1

Zone Aire (en m?) Cp,
A 62.552 Cp, = Cpppo = —1.0
B 250.208 Cp, = Cp,,, = —0.8
Cc 589.776 Cpo = Cpypo = —0.5
D 312.76 Cp, = Cp,,, = +0.8
E 312.76 Cp, = Cp, 1o = —0.3
f %58 .o0s
) o o O P
iy 08— 03
: —
1 YYYYYYIVYY
gy 05
-1.0

Figure 11.12 : Coefficient de pression extérieure correspondant a chaque zone de parois verticales
[bloc administratif — sens V;]

x Toiture :
e = min[b,2 X h] = min[48,43.2] =
Ona:d=65m>e=432m

Les valeurs de C,, sont déterminees par interpolation linéaire pour une valeur
intermédiaire de h,/h = 0.6/22.34 = 0.0269
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Les zones de pressions et leurs délimitations sont illustrées sur la figure suivante :

d=404m
e/4||F £
o
Vent qc H | =
/e/4"F 8
ouwm
Al
QN

Figure 1113 : Découpage de la terrasse [bloc administratif - sens V1

Tableau Il.12 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour la terrasse
[bloc administratif - sens V1

Zone Aire (en m?) Cp,

F 4.9 C,, = —1.77

G 9.8 C,, = —1.09

H 78.4 Cp, = Cp,pp = —0.7

| 467.6 Cp, = Cp, o = £0.2
-41%?'9'8 A -05
LR A

Ve&.;.o_s E_ -(;.7 +0.2 % -0.3

TR
Y08 "0
-1.0

Figure ll.14 : Distribution des coefficients de pression extérieure [bloc administratif - sens V;]

Sens V, du vent:

b=4040m
Ona:{d =14.00m
h=2234m

* Parois verticales :

e = min[b,2 X h] = min[40.40,44.68] = |e = 40.40 m

Ona:d=1400m<e =4040m

Les zones de pressions et leurs délimitations sont illustrées sur la figure suivante :

d=140m
D .
A
d=140m
4+—>
Vi e Vi .
ent < ent o el 155
— % ) A (B S
) £

<+
e/5

v
Vue de dessus Vue en élévation

Figure I1.15 : Découpage des parois verticales [bloc administratif - sens V,]
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Tableau I1.13 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour les parois verticales
[bloc administratif - sens V]

Zone Aire (en m?) Cp,
A 180.5072 Cp, = Cp, o = —1.0
B’ 132.2528 Cpp = Cp,,, = —0.8
D 902.536 Cp, = Cp,,, = +0.8
902.536 Cp, = Cpoyy = —0.3
£3%-0

e
»

A 4

Ve& +0.8

tvvivelveiy

YV V V V VvV VvV VY X

&

vy o
2o -0-8

Figure 11.16 : Coefficient de pression exterieure correspondant a chaque zone de parois verticales
[bloc administratif - sens V,]

x Toiture :

e = min[b,2 X h] = min[40.40,44.68] = |e = 40.40 m

Ona:d=1400m<e =4040m

Les valeurs de C,, sont determinees par interpolation linéaire pour une valeur
intermédiaire de h,/h = 0.6/22.34 = 0.0269

Les zones de pressions et leurs délimitations sont illustrées sur la figure suivante :

d=14.0m
<+“—>

A
e/4I F
Vent G| H

”

e/4I F
v

e/10
<+

404 m

b

Figure I1.17 : Découpage de la terrasse [bloc administratif - sens V,]
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Tableau ll.14 : Valeurs des coefficients de pression extérieure pour la terrasse
[bloc administratif - sens V]

Zone Aire (en m?) Cp,

F 40.804 Cp, = Cp,po = —1.77

G 81.608 Cpe = Cpgyo = —1.085

H 443.188 Cp, = Cp,,y = —0.7

1
o
]

[-1.77

Yy v oy A 4

Vent

s +0.8

-1.085

tidiiieieiy

Yy vy vy VY Yy

1.77]

i

Figure 11.18 : Distribution des coefficients de pression extéerieure [bloc administratif - sens V,]

v

o0¢

y
-1.0

f.2- Coefficient de pression intérieure :

Le coefficient de pression intérieure depend de la géométrie de l'ouvrage et de la
répartition des ouvertures dans l'enveloppe du batiment. Il est fonction de l'indice
de permeabilite u, et du rapport h/d.

Dans notre cas (batiment sans cloisons intérieures), on peut utiliser les valeurs
extrémes suivantes :

=-0.5

C,, = +0.8|et[C,,

g- Pression du vent sur les parois :

La pression due au vent q; qui s'exerce sur un elément de surface j engendrant
des forces perpendiculaires a la surface de la structure est calculée a l'aide de la
formule suivante :

q;IN/m?] = C; x W(z)

Avec :

C, : coefficient dynamique de la construction

W(z;) : pression nette obtenue par la formule suivante :

W(z)IN/m?] = qp(z) x [Cp, — Cp/]

g.1- Premier bloc (parking) :

SensV, duvent:

On calcule la pression sur les parois pour chaque étage comme suit :
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Tableau Il.15 : Valeurs des pressions q; [premier bloc (parking) - sens V]

RDC
Zone | C;| 4y Cp, C,, W [N/m?] q; [N/m?]
A 11(478.71| —-1.0 | +0.8 | —0.5 | —861.678 | —239.355 | —861.678 | —239.355
B 1 |478.71| -0.8 | +0.8 | —0.5 | —=765.936 | —143.613 | —765.936 | —143.613
C 1 |478.71| =0.5 | +0.8 | —0.5 | —622.323 0 —622.323 0
D 1 |478.71| +0.8 | +0.8 | —0.5 0 622.323 0 622.323
E 1 {47871 | —-0.3 | +0.8 | —0.5 | —=526.581 | 95.742 | —526.581 | 95.742
1°" étage
Zone | C;| qp Cp, C,, W [N/m?] q; [N/m?]
A 1 52633 | —1.0 | +0.8 | —0.5 | —947.394 | —263.165 | —947.394 | —263.165
B 1 |52633| -0.8 | +0.8 | —0.5| —842.128 | —157.899 | —842.128 | —157.899
C 1 52633 | —0.5 | +0.8 | —0.5 | —684.229 0 —684.229 0
D 1 52633 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 684.229 0 684.229
E 1 |{52633| —-0.3|+08|—0.5|-578.963 | 105.266 | —578.963 | 105.266
2¢me gtage
Zone |[C,| q, | Cp, Cp, W [N/m?] qj [N/m?]
A 1 |61294 | -1.0 | +0.8 | —0.5 | —1103.29 | —306.47 | —1103.29 | —306.47
B 1 | 61294 | -08 | +0.8 | —0.5 | —980.704 | —183.882 | —980.704 | —183.882
Cc 1 | 61294 | —0.5 | +0.8 | —0.5 | —796.822 0 —796.822 0
D 1| 61294 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 796.822 0 796.822
E 1 |61294 | —03 | +0.8 | —=0.5 | —674.234 | 122.588 | —674.234 | 122.588
3°me étage
Zone [C;| q, | Cp, Cp, W [N/m?] q; [N/m?]
A 1| 67874 | —-1.0 | 40.8 | —=0.5 | —1221.73 | —339.37 | —1221.73 | —339.37
B 1 | 67874 | -08 | +0.8 | —0.5 | —1085.98 | —203.622 | —1085.98 | —203.622
C 1| 67874 | —0.5 | +0.8 | —0.5 | —882.362 0 —882.362 0
D 1 |67874 | 08 | +0.8 | —0.5 0 882.362 0 882.362
E 1 |67874 | —03 | +0.8 | —0.5 | —746.614 | 135.748 | —746.614 | 135.748
4°me étage
Zone |[C4| aq, | Cp, C,, W [N/m?] q; [N/m?]
A 1|73271 | -1.0 | +0.8 | —0.5 | —1318.88 | —366.355 | —1318.88 | —366.355
B 173271 | -08 | +0.8 | —0.5 | —1172.34 | —219.813 | —1172.34 | —219.813
Cc 1| 73271 | -0.5| +0.8 | —0.5 | —952.523 0 —952.523 0
D 1 |73271| 08 | +0.8 | —0.5 0 952.523 0 952.523
E 1| 73271 | -03 | +0.8 | —0.5 | —805.981 | 146.542 | —805.981 | 146.542
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5°me étage
Zone |[C4| aq, | Cp, Cp, W [N/m?] q; [N/m?]
A 1 | 77850 | —1.0 | +0.8 | —0.5 | —1401.3 —389.25 —1401.3 —389.25
B 1 | 77850 | —0.8 | +0.8 | —0.5 | —1245.6 —233.55 —1245.6 | —233.55
C 1| 77850 | —=0.5 | +0.8 | —0.5 | —1012.05 0 —1012.05 0
D 1|77850 | 08 | +0.8 | —0.5 0 1012.05 0 1012.05
E 1| 77850 | -0.3 | +0.8 | —0.5 | —856.35 155.7 —856.35 155.7
6°me étage
Zone (C;| ap, | Cp, Cp, W [N/m?] qj [N/m?]
A 1 | 81789 | —1.0 | +0.8 | —0.5 | —1472.2 | —408.945 | —1472.2 | —408.945
B 1 | 81789 | —0.8 | +0.8 | —0.5 | —1308.62 | —245.367 | —1308.62 | —245.367
C 1 | 81789 | —=0.5 | +0.8 | —0.5 | —1063.26 0 —1063.26 0
D 1 |817.89 | 0.8 | +0.8 | —0.5 0 1063.257 0 1063.257
E 1 |81789 | —-0.3 | +0.8 | —0.5 | —899.679 | 163.578 | —899.679 | 163.578

Sens V, duvent:

De la méme maniere, on calcule la pression sur les parois pour chaque étage
suivant le sens V, du vent comme suit :

Tableau I1.16 : Valeurs des pressions q; [premier bloc (parking) - sens V,]

RDC

Zone | Cy| 4qp Cp, C,, W [N/m?] q; [N/m?]
A 1 47871 | -1.0 | +0.8 | —0.5 | —861.678 | —239.355 | —861.678 | —239.355
B 1 |478.71| -0.8 | +0.8 | —0.5 | —=765.936 | —143.613 | —765.936 | —143.613
C 1 |478.71| —0.5 | +0.8 | —0.5 | —622.323 0 —622.323 0
D 1 |478.71| +0.8 | +0.8 | —0.5 0 622.323 0 622.323
E 1 47871 | —0.3 | +0.8 | —0.5 | —526.581 | 95.742 —526.581 95.742

1°" étage

Zone |Cy| 4, | Cp, Cp, W [N/m?] qj [N/m?]
A 1 {52633 | —1.0 | +0.8 | —0.5 | —947.394 | —263.165 | —947.394 | —263.165
B 1 |52633| -0.8 | +0.8 | —0.5| —842.128 | —157.899 | —842.128 | —157.899
C 1 |526.33| —-0.5 | +0.8| —0.5 | —684.229 0 —684.229 0
D 1 |526.33| +0.8 | +0.8 | —0.5 0 684.229 0 684.229
E 1 {52633 | —-0.3 | +0.8 | —0.5 | —578.963 | 105.266 | —578.963 | 105.266
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2°me étage
Zone (C;| q, | Cp, C,, W [N/m?] q; [N/m?]
A 1 |61294 | —-10| +08 | —0.5 | —1103.29 | —306.47 | —1103.29 | —306.47
B 1 | 61294 | —0.8 | +0.8 | —0.5 | —980.704 | —183.882 | —980.704 | —183.882
C 1 | 61294 | —0.5| +0.8 | —0.5 | —796.822 0 —796.822 0
D 1| 61294 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 796.822 0 796.822
E 1 | 61294 | -03 | +0.8 | —0.5 | —674.234 | 122.588 | —674.234 | 122.588
3°me étage
Zone (C; | qp Cp, C,, W [N/m?] q; [N/m?]
A 1| 67874 | -1.0 | 40.8 | —0.5 | —1221.73 | —339.37 | —1221.73 | —339.37
B 1 | 67874 | —-0.8 | +0.8 | —0.5 | —1085.98 | —203.622 | —1085.98 | —203.622
C 1 | 67874 | —0.5 | +0.8 | —0.5 | —882.362 0 —882.362 0
D 1 |67874| 0.8 | +0.8 | —0.5 0 882.362 0 882.362
E 1 |67874 | -03 | +0.8 | —0.5 | —746.614 | 135.748 | —746.614 | 135.748
4°me étage
Zone (C;| q, | Cp, C,, W [N/m?] q; [N/m?]
A 1| 73271 | -1.0 | 408 | —0.5 | —1318.88 | —366.355 | —1318.88 | —366.355
B 1| 73271 | -08 | +0.8 | —0.5 | —1172.34 | —219.813 | —1172.34 | —219.813
C 1 | 73271 | =05 | +0.8 | —0.5 | —952.523 0 —952.523 0
D 1 |73271| 08 | +0.8 | =05 0 952.523 0 952.523
E 1 |73271 | -03 | 40.8 | —0.5 | —805.981 | 146.542 | —805.981 | 146.542
5°me étage
Zone (C;| aq, | Cp, Cp, W [N/m?] q; [N/m?]
A 1 |77850 | —1.0 | 40.8 | —0.5 | —1401.3 —389.25 —1401.3 | —389.25
B 1 | 77850 | —0.8 | +0.8 | —0.5 | —1245.6 —233.55 —1245.6 | —233.55
C 1 | 77850 | —=0.5 | +0.8 | —0.5 | —1012.05 0 —1012.05 0
D 1 |77850 | 08 | +0.8 | —0.5 0 1012.05 0 1012.05
E 1| 77850 | =03 | +0.8 | —=0.5 | —856.35 155.7 —856.35 155.7
6°me étage
Zone | Cy| ap Cp, C), W [N/m?] q; [N/m?]
A 1 |817.89 | —1.0 | +0.8 | —0.5 | —1472.2 | —408.945 | —1472.2 | —408.945
B 1 |817.89 | —0.8 | +0.8 | —0.5 | —1308.62 | —245.367 | —1308.62 | —245.367
C 1 |817.89 | —0.5 | +0.8 | —0.5 | —1063.26 0 —1063.26 0
D 1 |81789 | 08 | +0.8 | —0.5 0 1063.257 0 1063.257
E 1 |81789 | —=03 | 40.8 | —0.5 | —899.679 | 163.578 | —899.679 | 163.578
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g.2- Bloc administratif :

SensV, duvent:

On procede de la méme maniére que pour le premier bloc (parking) :

Tableau Il.17 : Valeurs des pressions q; [bloc administratif - sens V;]

RDC
Zone | C;| 4qp Cp, Cp, W [N/m?] q; [N/m?]
1 47871 | —1.0 | +0.8 | —0.5 | —861.678 | —239.355 | —861.678 | —239.355
B 1 |478.71| -0.8 | +0.8 | —0.5 | —=765.936 | —143.613 | —765.936 | —143.613
C 147871 | —-0.5 | +0.8 | —0.5 | —622.323 0 —622.323 0
D 1147871 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 622.323 0 622.323
E 1 (47871 | —0.3 | +0.8 | —0.5 | =526.581 | 95.742 —526.581 95.742
1°" étage

Zone |[C;| qp | Cp, Cp, W [N/m?] q; [N/m?]
A 1 | 560.40 | —1.0 | +0.8 | —=0.5 | —1008.72 | —280.2 | —1008.72 | —280.2
B 1 | 560.40 | —0.8 | +0.8 | —0.5 | —896.64 | —168.12 | —896.64 | —168.12
C 1 | 560.40 | —0.5 | +0.8 | —0.5 | —728.52 0 —728.52 0
D 1 | 560.40 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 728.52 0 728.52
E 1 | 560.40 | —0.3 | +0.8 | —0.5 | —616.44 112.08 —616.44 112.08

2°me gtage
Zone (C;| q, | Cp, C,, W [N/m?] q; [N/m?]
1 | 66148 | —1.0 | +0.8 | —0.5 | —1190.66 | —330.74 | —1190.66 | —330.74
B 1 | 66148 | —0.8 | +0.8 | —0.5 | —1058.37 | —198.444 | —1058.37 | —198.444
C 1 | 66148 | —0.5 | +0.8 | —0.5 | —859.924 0 —859.924 0
D 1 | 66148 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 859.924 0 859.924
E 1 | 66148 | —03 | +0.8 | —=0.5 | —727.628 | 132.296 | —727.628 | 132.296
3%me étage

Zone (C;| q, | Cp, C,, W [N/m?] q; [N/m?]
A 1| 73629 | —1.0 | +0.8 | —0.5 | —1325.32 | —368.145 | —1325.32 | —368.145
B 1 |73629 | —-08 | +0.8 | —0.5 | —1178.06 | —220.887 | —1178.06 | —220.887
C 1| 73629 | -0.5 | +0.8 | —0.5 | —957.177 0 —-957.177 0
D 1 | 73629 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 957.177 0 957.177
E 1| 73629 | —0.3 | +0.8 | —0.5 | —809.919 | 147.258 | —809.919 | 147.258
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4°me étage
Zone |[C4| aq, | Cp, Cp, W [N/m?] q; [N/m?]
1 | 79564 | —1.0 | +0.8 | —0.5 | —1432.15 | —397.82 | —1432.15 | —397.82
B 1 | 795.64 | —0.8 | +0.8 | —0.5 | —1273.02 | —238.692 | —1273.02 | —238.692
C 1 | 79564 | —0.5 | +0.8 | —0.5 | —1034.33 0 —1034.33 0
D 1 | 79564 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 1034.332 0 1034.332
E 1 | 79564 | -03 | +0.8 | —0.5 | —875.204 | 159.128 | —875.204 | 159.128
5°me étage
Zone (C;| q, | Cp, C,, W [N/m?] q; [N/m?]
A 1 | 84542 | —1.0 | +0.8 | —0.5 | —1521.76 | —422.71 | —1521.76 | —422.71
B 1 | 84542 | —08 | +0.8 | —0.5 | —1352.67 | —253.626 | —1352.67 | —253.626
C 1 | 84542 | —0.5 | +0.8 | —0.5 | —1099.05 0 —1099.05 0
D 1 | 84542 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 1099.046 0 1099.046
E 1 | 84542 | —03 | +0.8 | —0.5 | —929.962 | 169.084 | —929.962 | 169.084

Sens V, duvent:

De la méme maniere, on calcule la pression sur les parois pour chaque étage
suivant le sens V, du vent comme suit :

Tableau I1.18 : Valeurs des pressions q; [bloc administratif - sens V]

RDC

Zone | C;| 4q, Cp, Cp, W [N/m?] q; [N/m?]

A 1 47871 | -1.0 | +0.8 | —0.5 | —861.678 | —239.355 | —861.678 | —239.355

B’ 1 47871 | —0.8 | +0.8 | —0.5 | —765.936 | —143.613 | —=765.936 | —143.613

D 1 |478.71| +0.8 | +0.8 | —0.5 0 622.323 0 622.323

1 (47871 | —-0.3 | +0.8 | —0.5 | —526.581 | 95.742 | —526.581 | 95.742

1°" étage
Zone |C4| 4, | Cp, Cp, W [N/m?] qj [N/m?]
A’ 1 | 56040 | -1.0 | +40.8 | —0.5 | —1008.72 | —280.2 | —1008.72 —280.2
B’ 1 | 560.40 | —0.8 | +0.8 | —0.5 | —896.64 | —168.12 | —896.64 | —168.12
D 1 | 560.40 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 728.52 0 728.52
1 | 56040 | —03 | +0.8 | —0.5 | —616.44 112.08 —616.44 112.08
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2°me étage
Zone [C;| 4q, | Cp, Cy, W [N/m?] qj [N/m?]
A’ 1 | 66148 | —1.0 | +0.8 | —0.5 | —1190.66 | —330.74 | —1190.66 | —330.74
B’ 1 | 66148 | —0.8 | +0.8 | —0.5 | —1058.37 | —198.444 | —1058.37 | —198.444
D 1 | 66148 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 859.924 0 859.924
1 | 66148 | —0.3 | +0.8 | —0.5 | —727.628 | 132.296 | —727.628 | 132.296
3°me étage
Zone |[C4| aq, | Cp, Cp, W [N/m?] q; [N/m?]
A’ 1| 736.29 | —=1.0 | +0.8 | —0.5 | —1325.32 | —368.145 | —1325.32 | —368.145
B’ 1| 73629 | -0.8 | +0.8 | —0.5 | —1178.06 | —220.887 | —1178.06 | —220.887
D 1 | 736.29 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 957.177 0 957.177
1| 736.29 | —=0.3 | +0.8 | —0.5 | —809.919 | 147.258 | —809.919 | 147.258
4°me étage
Zone |[C,| q, | Cp, Cp, W [N/m?] qj [N/m?]
A 1| 795.64 | —1.0 | +0.8 | —0.5 | —1432.15 | —397.82 | —1432.15 | —397.82
B’ 1 | 795.64 | —-0.8 | +0.8 | —0.5 | —1273.02 | —238.692 | —1273.02 | —238.692
1 | 795.64 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 1034.332 0 1034.332
E 1 | 795.64 | —0.3 | +0.8 | —0.5 | —875.204 | 159.128 | —875.204 | 159.128
5°me étage
Zone (C,; | qp Cp, Cp, W [N/m?] q; [N/m?]
A" | 1 |84542 | —1.0 | +0.8 | —=0.5 | —1521.76 | —422.71 | —1521.76 | —422.71
B’ 1 | 84542 | —0.8 | +0.8 | —0.5 | —1352.67 | —253.626 | —1352.67 | —253.626
D 1 | 845.42 | +0.8 | +0.8 | —0.5 0 1099.046 0 1099.046
E 1 | 84542 | =03 | 40.8 | —0.5 | —929.962 | 169.084 | —929.962 | 169.084

Il.4. Conclusion:

L'étude effectuée dans ce chapitre nous a permis de déterminer l'action des
différents types de charges permanentes, de charges d'exploitation, ainsi que les
charges climatiques de neige et de vent sur l'ouvrage etudiée. L'évaluation de ces
charges ainsi que des différentes combinaisons d'actions permettra de poursuivre
l'étude de la structure, commencant par la phase de prédimensionnement dont
portera le chapitre suivant.
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Pré-dimensionnement des éléments

l1l.1. Introduction :

L'opération de pré-dimensionnement de 'ouvrage consiste en une phase de pré
calcul des sections des différents éléments résistants de la structure. L'étude est
effectuée selon le Reglement Parasismique Algérien R.P.A. 99 / version 2003.
Le but du pré-dimensionnement est d'effectuer un choix liant 'économie a la
sécurité de la structure.

Les caractéristiques générales sur la conception de l'ouvrage telles que la
geometrie et les matériaux de construction employes étant déterminees au
premier chapitre, nous commencons dans celui-ci par le pre-dimensionnement
des elements structuraux du batiment (plancher, poutres, poteaux, etc.)

lll.2. Régles de prédimensionnement :

D'apres les regles de conception et de calcul des structures en acier CCM. 97, les
exigences sur le dimensionnement des elements porteurs en acier sont telles que
les fléches que subissent ces derniers soient comprises dans les limites conformes
a l'usage et l'exploitation de l'ouvrage en question.

Les valeurs empiriques des fléches préconisées par le C.C.M. 97 sont illustrées
dans le tableau ci-dessous :

Tableau lll.1: Valeurs limites recommandées pour les fleches verticales [C.C.M. 97]

Conditions Vmax

Toitures en géneral L/200
Toitures supportant frequemment du personnel autre que le

' - L/250
personnel d'entretien
Planchers en géneral L/250
Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou en autres L/250
matériaux fragiles ou rigides
Planchers supportant des poteaux (@ moins que la fleche ait éte L/400
incluse dans l'analyse globale de l'état limite ultime)
Casou 6, . peut nuire alaspect du batiment L/250

La longueur L représente la portée de la poutre considéerée. Pour les poutres
congues en porte-a-faux, cette longueur est prise égale au double de la longueur
du porte-a-faux.

A l'Etat Limite de Service (ELS), la fleche totale § de l'élément doit étre inférieure
ou égale a la valeur preconisee de la fleche admissible 6, _ .

Apres avoir déterminé le type de profilé métallique employé pour l'élément, il est
convenu d'établir une série de vérifications de résistance a 'ELU.

Ce projet est constitué de deux blocs séparés, présentant chacun des
chargements différents pour les planchers des étages courants et le plancher
terrasse. Par conséquent, nous procederons a etudier tous les cas séparement.

lll.3. Pré-dimensionnement des solives :

Les solives sont des poutrelles, souvent en IPE, travaillant en flexion simple. Elles
sont installées horizontalement dans le plancher afin de transmettre les charges
appliquées aux eléments porteurs principaux (poutres principales, murs porteurs).
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l1l.3.1. Premier bloc (parking) :

11l.3.1.1. Etage courant :

L'espacement des solives doit satisfaire : 0.7m < L < 7m. Pour ce projet, on opte
pour un espacement e = 2m.

La longueur d'une travée est de L = 2.5m (travées égales). Les solives les moins
longues donnent un moment flechissant plus important en mi-traveée. De ce fait, le
nombre de travees pour la solive la plus défavorable est de deux travées.

Figure lll.1 : Longueur et entraxe des solives [Premier bloc (parking)]
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

La disposition des solives et des poutres principales des deux demi-étages du
premier bloc (parking) est illustrée dans la figure ci-dessous :

Figure lll.2 : Disposition des solives et des poutres principales [Premier bloc (parking)]
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

11l.3.1.1.1. Evaluation des charges reprises par la solive :

Peis = (Gpiancher + Q) X € = (2.628 + 2.50) X 2

|PgLs = 10.256 kN /m|

lll.3.1.1.2. Condition de fléeche a 'ELS :
Les solives sont considérées en tant que poutres isostatiques de longueur L = 5m.
La condition sur la fleche est la suivante :

|featcuiée < fadmissible |
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Tel que:

5% Pggx L*
fcalculée - 384 X E X Iy

L
fadmissible = ﬁ

Nous avons donc :

L 5X P o X LA 5X P o X L3
> ELS — [, > 250 x —— L5~ 7
250 384><E><Iy y 384 X FE

Alors ;

5% 10.256 X 53
384 x 2.1

I, > 250 x

I, > 1987.23 cm*

Le choix des profilés métalliques est effectué d'aprés leurs inerties a partir du
catalogue « ArcelorMittal Europe » (voir Annexe 1).

Le profilé choisi en fonction du moment d'inertie est un IPE 220. Il possede les
caractéristiques suivantes :

* Inertie selon l'axe fort : I, = 2772 cm*,

* Poids : P = 26.2 kg/m.

* Module de résistance plastique selon l'axe y-y : Wp,;,, = 285 x 10° mm3.
* Profilé de classe 1.

IPE 220
1100

=5 120

2200

29

WM

Figure ll.3 : Schéma d'un IPE 220

On vérifie que le profilé choisi satisfait la condition de fléche sous leffet de son
poids propre :
_ 5X PggXL*  5X(Pgs+P)xL*
Jeatculée = 3547 F I, 384XEXxI,

Pgrs = Pgis + P =10.256 + 0.262 = 10.518 kN /m

Nous avons donc :

|fcalculée = 0.015m < fagmissible = 0.02 m|

La condition de fleche est donc vérifiée.
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11l.3.1.1.3. Vérification aux vibrations :

Afin d'assurer le confort des usagers de l'ouvrage, il est indispensable de limiter
les vibrations des planchers. Afin d'assurer cela, on doit comparer la valeur
calculée des vibrations aux valeurs limites des vibrations recommandees.

La fréequence propre doit donc satisfaire la condition suivante :

a; El
= X _
2m L2 m

fo > f;

Avec :

folHz] : fréquence propre

fi [Hz] : frequence limite

a; . coefficient de la frequence du mode vibratoire (tableau 4.4 - C.CM. 97)
m: poids par unité de longueur

* Pour un plancher destiné a des vehicules legers : f; = 3 Hz.

* Pour une poutre bi-appuyée dans le premier mode (fleche et sollicitation
dynamique les plus défavorables), on a: a; = 9.869.
*xm=G+P=2x2628+0.262=5518kN/m

On trouve:

9.869 [210 x 10° x 2772 x 10~8
=645Hz > f;=3Hz

fo= 21(5)2 551.8

La condition est vérifiee. IL n'y a donc pas de risque de nuisance par vibration.

lll.3.1.1.4. Vérification de la condition de résistance a 'ELU :

Le profilé choisi IPE 220 est de classe 1, il peut donc étre exploité dans le domaine
plastique.

Selon le C.CM. 97, il faut d'abord vérifier que le moment fléchissant sollicitant My,
soit inferieur au moment resistant plastique M, rq4. Cette condition est verifiee par
la formule suivante :

Mg < My Ra

Tel que:

Wy X fy

Mpl,Rd =
)/mo

Le moment fléchissant pour la poutre simplement appuyee et uniformément
chargée est issu du diagramme illustré dans la figure suivante :

L

O
A

x=L/2
I

}
A#X

M= q L2/8

M

Figure lll.4 : Diagramme du moment fléchissant pour une poutre simplement appuyée
et chargeée uniforméement
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Ona:

gsa = 1.35(G x e + P)) + 1.5(Q X €) = 1.35(2.628 x 2 + 0.262) + 1.5(2.5 X 2)
qsq = 14.95 kN /m?

2 52

L
MSd = qu§ = 1495 X E

|Msq = 46.72 kN.m|

Wi X fy _ 285%235x 1077

Vmo 1
My, zq = 66.975 kN.m

Mpl,Rd =

Nous avons : Mgy = 46.72 kN.m < My, pq = 66.975 kN.m
La condition de résistance au moment fléchissant est donc vérifiée.

lll.3.1.1.5. Vérification a U'effort tranchant :
Selon le C.CM. 97, il faut d'abord vérifier que l'effort tranchant sollicitant Vg, soit
inferieur l'effort tranchant résistant en plasticite V,,; rq4. Cette condition est verifiee

par la formule suivante :

Vsa < Vi ra
Tel que:
Vv _ sz X fy
LRd =
P ’y'fn()\/§

L'effort tranchant pour la poutre simplement appuyée et uniformément chargee
est issu du diagramme illustré dans la figure suivante :

L

O
A x=Ls2 JAN

\ V,=qL/z
A

Figure Ill.5 : Diagramme de l'effort tranchant pour une poutre simplement appuyée
et chargee uniformement

V,=-qL/2

Ona:

Gsq = 14.95 kN /m?

L 5
VSd = quE = 14.95 X E
|Vea = 37.375 kN|

Ay; X fy 159 x235x 1071
Ym.N3 1.1 x+3

0

Vpl,Rd = 196115 kN

Vpl,Rd =

Nous avons : Vsq = 37.375 kN <V gq = 196.115 kN
La condition de résistance a l'effort tranchant est donc vérifiée.
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Selon le CCM. 97, on doit vérifier linteraction moment fléchissant - effort
tranchant lorsque Vg4 > 0.5V g

Dans notre cas, 0.5V, grq = 98.058 kN > V4, = 37.375 kN

La vérification de l'interaction n'est donc pas nécessaire.

11l.3.1.1.6. Vérification au déversement :

La poutre est simplement appuyée et supporte une charge uniformément répartie
sur la longueur L. La vérification de la stabilité au déversement n'est pas nécessaire
dans notre cas, car les poutres de louvrage sont maintenues latéralement,
empéchant linstabilité par deversement. Elles sont également fixées a la dalle du
plancher par des connecteurs, annulant le phénomene de déversement des
semelles.

lll.3.1.2. Terrasse accessible :

Le plancher de la terrasse accessible subit les mémes charges permanentes
G = 2.628 kN /m? et surcharge d'exploitation Q = 2.5 kN/m?. Les calculs sont alors
identiques a ceux d'un étage courant.

lll.3.2. Bloc administratif :

1ll.3.2.1. Etage courant :

L'espacement des solives doit satisfaire: 0.7m < L < 7m.

On opte pour un espacement entre solives de e = 2m, et une longueur L = 2.5m
(portée la plus grande). On peut considérer ces poutres comme isostatiques.

La disposition des solives et des poutres principales du bloc administratif est
illustrée dans la figure suivante :

ol <5

g =
= N /

Figure II1.6 : Disposition des solives et des poutres principales [Bloc administratif]
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

1ll.3.2.1.1. Evaluation des charges reprises par la solive :
Pers = (Gpiancher + Q) X € = (4.198 + 2.50) x 2
|PgLs = 13.396 kN /m|

lll.3.2.1.2. Condition de fléche a l'ELS :
Les solives sont considérées en tant que poutres isostatiques de longueur L = 2.5 m.
La condition sur la fleche est la suivante :

|fcalculée = fadmissible |

Nous avons donc :

L 5X Prye X L* 5% Ppyo X L3
> ELS — [, >250x ——_ELS "7
250 384><E><1y y 384 X E

Alors :
5% 13.396 x 2.53
L, = 250 X

Y= 384 x 2.1
I, > 32445 cm*
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Le choix des profilés métalliques est effectué d'aprés leurs inerties a partir du
catalogue « ArcelorMittal Europe » (voir Annexe 1).

Le profilé choisi en fonction du moment d'inertie est un IPE 140. Il possede les
caractéristiques suivantes :

* Inertie selon l'axe fort : I, = 541 cm*.

* Poids: P =129 kg/m.

* Module de résistance plastique selon laxe y-y : Wp;,, = 88.3 cm?.
* Profile de classe 1.

IPE 140 Z+

o

ML
13

Figure 1.7 : Schéma d'un IPE 140

On veérifie que le profilé choisi satisfait la condition de fleche sous l'effet de son
poids propre :
_ 5XPggxL* 5X(Pgs+P)XLY
Jeatcuice = 3527 I, 384xEXI,

Phs = Pps+ P = 13.396 + 0.129 = 13.525 kN /m

Nous avons donc :

|fcalculée = 0.006 m < fagmissible = 0.01 m|

La condition de fleche est donc vérifiee.

lll.3.2.1.3. Vérification aux vibrations :
a fréquence propre doit satisfaire la condition suivante :

_ a; % El >
fo= 2m L2 m Ji

* Pour un plancher destiné a des vehicules legers : f; = 3 Hz.

* Pour une poutre bi-appuyée dans le premier mode (fleche et sollicitation
dynamique les plus défavorables), on a: a; = 9.869.
*xm=G+P=25%X4198+0.129 = 10.624 kN/m

On trouve:

fo = Fnzny? 1062.4 8.22Hz> fi =3 Hz

La condition est vérifiée. Il n'y a donc pas de risque de nuisance par vibration.

9.869 \/210 x 109 x 541 x 10~8
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111.3.2.1.4. Vérification de la condition de résistance a 'ELU :
De la méme maniére que pour le premier bloc (parking), on vérifie que :

|Msd =< Mpl,Rd|

Ona:
gsa = 1.35(G x e + P,) + 1.5(Q X €) = 1.35(4.198 x 2 + 0.129) + 1.5(2.5 X 2)

qsq = 19.01 kN /m?

L? 2.52
Msd = qu§ =19.01 X —

8
|Mq = 14.85 kN.m|

Wpi X f, _ 88.3x 235 x 10”2

my 1

Mpl,Rd = 20.75kN.m

Mpl,Rd =

Nous avons : Mgy = 14.85 kN.m < My, pq = 20.75 kN.m
La condition de résistance au moment flechissant est donc vérifiee.

lll.3.2.1.5. Vérification a l'effort tranchant :
De la méme maniére que pour le premier bloc (parking), on vérifie que :

Vsa < Vpira

Ona:

gsq = 19.01 kN/m?

L 2.5
Vsa = quE = 19.01 X 7
[Vea = 23.7625 kN |

. Ay Xf,  7.64%x235x107"
PR V3 1.1x+3

Vo

LRd = 94‘23 kN

Nous avons : Vsq = 23.7625 kN < Vp pq = 94.23 kN

La condition de résistance a 'effort tranchant est donc vérifiée.

Selon le C.CM. 97, on doit vérifier linteraction moment fléchissant - effort

tranchant lorsque Vg4 > 0.5V, g
Dans notre cas, 0.5V, gqg = 47.117 kN > Vyq = 23.7625 kN
La vérification de linteraction n'est donc pas néecessaire.

111.3.2.1.6. Vérification au déversement :

La poutre est simplement appuyée et supporte une charge uniformément répartie
sur la longueur L. La vérification de la stabilité au déversement n'est pas nécessaire
dans notre cas, car les poutres de louvrage sont maintenues latéralement,
empéchant linstabilité par déversement. Elles sont également fixées a la dalle du
plancher par des connecteurs, annulant le phénoméne de déversement des

semelles.
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lll.3.2.2. Terrasse inaccessible :

Le plancher de la terrasse inaccessible subit une charge permanente quasiment
égale a celle d'un étage courant G = 4.218 kN/m? ~ 4.198 kN/m? et la méme
surcharge d'exploitation Q = 2.5 kN/m?. Les calculs sont alors identiques a ceux
d'un étage courant.

l11.3.3. Conclusion :

On conclut que les profiles IPE 220 et IPE 140 satisfont toutes les conditions
prescrites par le C.C.M. 97. Par conséquent, on choisit ces deux profilés pour le
predimensionnement des solives des planchers des étages courants, ainsi que
pour les planchers terrasses des deux blocs, respectivement.

lll.4. Pré-dimensionnement des poutres principales :

Les poutres principales sont des élements porteurs horizontaux et linéaires
permettant de supporter les charges des planchers transmises par les solives et
de les transmettre, a leur tour, aux poteaux.

lll.4.1. Premier bloc (parking) :
Ce bloc comporte des poutres d'entraxe €gala 2.5 m. La poutre la plus defavorable
est d'une longueur L = 16 m.

lll.4.1.1. Evaluation des charges reprises par la poutre :
Les poutres principales supportent le poids propre des solives, en plus de la
charge uniformément répartie. On a:

* Charge permanente G = 2.628 kN /m?.
* Surcharge d'exploitation Q = 2.5 kN/m?2.
* Charge concentrée Pggjive = 26.2 kg/m.

Sa répartition sur la longueur de la poutre est illustrée dans la figure suivante :

e=2m Eolive

N A A A N A 4 A N y A A

L=16 m

v

A

Figure I11.8 : Schéma de la poutre principale bi-encastrée

La répartition des charges des solives P, €St effectuée par la formule suivante :

_ nxpsolive
n—1)xe

Avec :

n: nombre de solives
n — 1: nombre d'entraxes des solives
e . entraxe des solives

Le poids des solives est donnée par :

5x0.262

— — 2
=G = V16 kN/m
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La charge permanente est donnée par :
G'=G+P=2628+0.16 = 2.788 kN/m?

Donc:

|PgLs = 13.22 kN /m|

lll.4.1.2. Condition de fléche a l'ELS :
Les poutres sont considéerées en tant que poutres isostatiques de longueur L = 8m.
La condition sur la fleche est la suivante :

|fcalculée = fadmissible |

Nous avons donc :
> =1,>250 Xx ——
250_384><E><Iy y = 384 X E

Alors :
13.22 x 163

> X
ly = 250 384 x 2.1

I, > 16787.3 cm*

Le choix des profilés métalliques est effectué d'aprés leurs inerties a partir du
catalogue « ArcelorMittal Europe » (voir Annexe 1).

Le profile le plus économique choisi en fonction du moment d'inertie est un
IPE 400. Cependant, ce dernier ne satisfait pas les conditions de résistance a 'ELU,
le profilé choisi qui convient le plus est donc le HEA 450. Il possede les
caractéristiques suivantes :

* Inertie selon l'axe fort : I, = 63720 cm*,

* Poids : P = 140 kg/m.

* Module de resistance plastique selon laxe y-y : Wp;,, = 3216 cm?.
* Profilé de classe 1.

HEA 450

3000
| N |

= a?_2/.0

o~

4400

115
- eraraboreresi

Figure lll.g : Schéma d'un HEA 450

On veérifie que le profilé choisi satisfait la condition de fleche sous l'effet de son
poids propre :
Py x L' (Pgs+P)x L
Jeatcuice = 384 % F x I, 384xEXI,
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PE,'LS = PELS + P = 13.22 + 1.4 = 14.62 kN/m

Nous avons donc :

|fcalculée = 0.019m < fagmissible = 0-064m|

La condition de fleche est donc vérifiée.

lll.4.1.3. Vérification aux vibrations :
La frequence propre doit satisfaire la condition suivante :

a; % EI>
2mL? m fi

fo=

* Pour un plancher destiné a des véhicules légers . f; = 3 Hz.
* Pour une poutre bi-encastrée, ona: a; = 22.37.
*xm=G +P=25x%x2788+14=837kN/m

On trouve:

fo=3tiey? e =556Hz> f, = 3 Hz

22.37 \/210 x 10° x 63720 x 108

La condition est veérifiee. IL n'y a donc pas de risque de nuisance par vibration.

lll.4.1.4. Vérification de la condition de résistance a 'ELU :
De la méme maniére que pour les solives, on veérifie que :

Mg < My ra

Le moment fléchissant pour la poutre bi_encastrée et uniformément chargée est
issu du diagramme illustré dans la figure suivante :

L=16m
Ay

[T

M_=-q,L%/12

x=L/2
j

M(L/2)= q L?/24

A
\%

Figure lll.10 : Diagramme du moment fléchissant pour une poutre bi-encastrée
et chargee uniformément

Ona:

gsa = 1.35(G' X ep + P,) + 1.5(Q X ep) = 1.35(2.788 X 2.5 + 1.4) + 1.5(2.5 X 2.5)

Gsq = 20.67 kN /m?

2 2

Msd = quE = 20.67 X E

M,y = 440.96 kN.m|
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Wy X fy _ 3216 x 235 x 107

M
ym 0 1

pLRd =

Mpl,Rd = 755.76 kN.m

Nous avons : Mgy = 440.96 kN.m < My, pq = 755.76 kN.m
La condition de résistance au moment fléchissant est donc vérifiée.

lll.4.1.5. Vérification a l'effort tranchant :
De la méme maniére que pour les solives, on veérifie que :

Vsa < Vi ra

L'effort tranchant pour la poutre simplement appuyée et uniformément chargee
est issu du diagramme illustré dans la figure suivante :

L=16m
qsd

gilllllllllllllé

=== X
y
v

Figure lll.11 : Diagramme de l'effort tranchant pour une poutre bi-encastréee
et chargee uniformément

Ona:

Gsq = 20.67 kN /m?

L 16
VSd = CISdE = 20.67 X 7
|Vsa = 165.36 kN |

. Apz X fy,  65.78 X 235 x 1071

PR V3 1.1x+3
Vpl,Rd = 81135 kN

Nous avons : Vg = 165.36 kN < V), pq = 811.35 kN
La condition de résistance a 'effort tranchant est donc vérifiee.

Selon le C.CM. 97, on doit vérifier linteraction moment fléchissant - effort
tranchant lorsque Vsq > 0.5V, rg.

Dans notre cas, 0.5V rq = 405.675 kN > V543 = 165.36 kN

La vérification de l'interaction n'est donc pas nécessaire.

11.4.1.6. Vérification au déversement :

La vérification de la stabilité au déversement n'est pas nécessaire dans notre cas,
car les poutres de l'ouvrage sont maintenues latéralement, empéchant linstabilite
par déversement. Elles sont également fixées a la dalle du plancher par des
connecteurs, annulant le phénomene de déversement des semelles.
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lll.4.2. Bloc administratif :
Ce bloc comporte des poutres d'entraxe égala 2.5 m. La poutre la plus défavorable
est d'une longueur L = 16 m.

lll.4.2.1. Evaluation des charges reprises par la poutre :
Les poutres principales supportent le poids propre des solives, en plus de la
charge uniformément répartie. On a:

* Charge permanente G = 4.198 kN /m?.
* Surcharge d'exploitation Q = 2.5 kN/m?.
* Charge concentrée Py = 12.9 kg/m.

Sa repartition sur la longueur de la poutre est illustrée dans la figure suivante :

L e=2m Roive

A
v

Figure lll.12 : Schéma de la poutre principale bi-encastréee
La repartition des charges des solives P, €St effectuée par la formule suivante :

X Pope  9%0.129
(n—1xe (9-1)x25

P = 0.06 kN /m?

La charge permanente est donnée par :
G'=G+ P =4198 + 0.06 = 4.258 kN /m?

Donc:

lll.4.2.2. Condition de fléeche a UELS :
Les poutres sont considérées en tant que poutres isostatiques de longueur
L = 12.50 m. La condition sur la fleche est la suivante :

|fcalculée = fadmissible |

Nous avons donc :

L PELSXL4 PELSXL3
> =1, 2250 X ————
250 384 X E X1, Y 384 X E

Alors ;

13.516 x 163

I, > 250 X
Y= 384 x 2.1

I, = 17163.175 cm*
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Le choix des profilés métalliques est effectué d'aprés leurs inerties a partir du
catalogue « ArcelorMittal Europe » (voir Annexe 1).

Le profile le plus eéconomique choisi en fonction du moment d'inertie est un
IPE 400. Cependant, ce dernier ne satisfait pas les conditions de résistance a 'ELU,
le profilé choisi qui convient le plus est donc le IPE 600. Il posséde les
caractéristiques suivantes :

* Inertie selon l'axe fort : I, = 92080 cm*,

* Poids: P =122 kg/m.

+ Module de résistance plastique selon laxe y-y : Wp;,, = 3512 cm?.
* Profilé de classe 1.

IPE 600
2200

=2

600.0

120

Ja

Figure 11113 : Schéma d'un IPE 600

On vérifie que le profilé choisi satisfait la condition de fleche sous l'effet de son
poids propre :
_ Pggx L' (Pps+P)xL
Jeatcuée = 3547 F I, 384xEXI,

Pi s = Ppis + P = 13.516 + 1.22 = 14.736 kN /m

Nous avons donc :

|fcalculée = 0.013m < fadmissible = 0.064 m|

La condition de fleche est donc vérifiée.

lll.4.2.3. Vérification aux vibrations :
La fréequence propre doit satisfaire la condition suivante :

a; El
= X [—
21 L2 m

fo > f;

* Pour un plancher destine a des veéhicules legers . f; = 3 Hz.
*Pour une poutre bi-encastrée, on a: a; = 22.37.
*sm=G +P=2x%x4356+1.22=9932kN/m

On trouve :

_ —614Hz>f, =3 H
fo = 2nttey? 993.2 z> fi z

22.37 \/210 x 10% x 92080 x 108

La condition est vérifiée. Il n'y a donc pas de risque de nuisance par vibration.
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I1l.4.2.4. Vérification de la condition de résistance a 'ELU :
De la méme maniére, on vérifie que :

|Msd =< Mpl,Rd|

Ona:
gsq = 1.35(4.356 x 2 4 1.22) 4+ 1.5(2.5 x 2)

qsq = 20.91 kN /m?

2 162

Msd = qsdE = 2091 x E

|M;q = 446.08 kN.m|

Wy X fy _3512x235X% 1073

M =
pl,Rd ,ymo 1
Mpl,Rd = 82532 kNm

Nous avons : Mgy = 446.08 kN.m < M,; pq = 825.32 kN.m
La condition de résistance au moment fléchissant est donc vérifiée.

lll.4.2.5. Vérification a U'effort tranchant :
De la méme maniére, on vérifie que :

Vsa < Vi ra

Ona:

Gsq = 20.91 kN /m?

L 16
VSd = CISdE = 2091 X 7
|Vsa = 167.28 kN |

Ay, Xf, 838x235x107"
T V3 1.1x+3

Vp

Vp

Lra = 1033.61 kN

Nous avons : Vg = 167.28 kN < V), pq = 1033.61 kN
La condition de résistance a l'effort tranchant est donc vérifiée.

Selon le CCM. 97, on doit vérifier linteraction moment fléchissant - effort
tranchant lorsque Vg4 > 0.5V g

Dans notre cas, 0.5V, gg = 516.81 kN > V3 = 167.28 kN

La vérification de l'interaction n'est donc pas nécessaire.

lll.4.2.6. Vérification au déversement :

La vérification de la stabilité au déversement n'est pas nécessaire dans notre cas,
car les poutres de l'ouvrage sont maintenues latéralement, empéchant linstabilite
par déversement. Elles sont également fixées a la dalle du plancher par des
connecteurs, annulant le phénomene de déversement des semelles.

67



Pré-dimensionnement des éléments

111.4.3. Conclusion :

On conclut que les profiles HEA 450 et IPE 600 satisfont toutes les conditions
prescrites par le C.C.M. 97. Par conséquent, on choisit ces deux profilés pour le
préedimensionnement des poutres principales des étages courants, ainsi que pour
les planchers terrasses des deux blocs, respectivement.

lll.5. Pré-dimensionnement des poteaux:

Les poteaux sont des eléments porteurs verticaux soumis a des efforts normaux
transmis par les poutres et les solives, et sont ensuite réparties vers linfrastructure
de l'ouvrage. Les poteaux doivent reprendre les efforts de compression, de flexion,
mais egalement avoir une résistance au flambement.

On utilise généralement des profilés a larges ailes HEA ou HEB, principalement en
raison de leurs inerties egales autour des axes principaux.

lll.5.1. Premier bloc (parking) :

lll.5.1.1. Descente de charges :

L'étude initiale est effectuée pour le poteau central le plus sollicité. La surface
d'influence est illustrée par la figure suivante et est donnée par :

§=80x25+55x%x125+5.5x5.0

|S = 54.375 m?|
—_———-— - — - — - — - — —_—f—— - — - 1 ————— — ——
|
—QD()—‘P— ——————— T ————————————— —— - — - —_—
| |
—-J}-— -———@———‘ a . e —f—
| k ‘ .
’W@**:‘—‘—‘—‘—"—‘—‘m‘—‘—‘—‘—s;m— ———————— ‘‘‘‘‘ i
* - ’E T som
———%} ——————————————— e e e B —

Figure lll.14 : Surface d'influence du poteau le plus sollicité [premier bloc (parking)l

Les charges appliquees sur le poteau sont donneées dans le tableau suivant :

Tableau lll.2 : Charges permanentes sur le poteau le plus sollicité - Degression des surcharges
[premier bloc (parking)l

Charges permanentes G

Elément Valeur de la charge [kN]

Poids du plancher courant G = 2.628 X 54.375 = 142.8975 kN

Poids du plancher terrasse accessible | G = 2.628 x 54.375 = 142.8975 kN

Poids des poutres principales (HEA 450) | G = 1.4 X 16 = 22.4 kN

Poids des solives (IPE 220) G =0262x%x5=131kN
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Charges d'exploitation Q

l}l)ilva enil:]g:f Surcharge Y surcharges [kN/m?]
geme Qo To=0,=25
5eme Q, 2,=Qy+Q,=5
4eme Q, 2, =Qy+095(Q; +Q;) =7.25
3eme Q; Y;=Qp+09(Q, +Q,+Q3) =9.25
26eme Qa4 2, =Qy+085(Q; +Q, +0Q3+0Q,) =11
1€ Qs e =Qp+08(Q;+Q,+0Q;+Q,+Q5) =125
RDC Q¢ Yo =0Qp+0.75(Q; + Q2 + Q3 + Q4 + Qs + Q¢) = 13.75

La descente des charges pour le poteau le plus sollicité est exprimee dans le

tableau suivant :

Tableau Ill.3 : Descente des charges pour le poteau le plus sollicité [premier bloc (parking)l

Niveau G[kN] Q[kN] N =1.356G + 1.5Q[kN]

6eme 166.6075 135.9375 428.8264
5éme 333.2150 271.875 857.6528
4eme 499.8228 394.21875 1266.0889
3eme 666.4300 502.96875 1654.1336
peme 833.0375 598.125 2021.7881

1er 999.645 679.6875 2369.0520
RDC 1166.2525 747.65625 2695.9253

lll.5.1.2. Pré-dimensionnement sous l'effort normal N, :
L'effort de compression dans chaque section transversale des poteaux doit
satisfaire la condition suivante :

AXf,
Vmo

Nsg < Npjra =

Nous avons donc :

Nsd X Vmo

Az
fy

Alors ;
26959253 x 1

>
— 235x1071

|4 > 114.72 cm?|
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Le choix des profilés métalliques est effectué d'apres leurs sections a partir du
catalogue « ArcelorMittal Europe » (voir Annexe 1).

Le profilé choisi en fonction du moment d'inertie est un HEA 400. Il possede les
caractéristiques suivantes :

* Inertie selon l'axe fort : I, = 45070 cm*,

* Poids: P = 125 kg/m.

* Module de résistance plastique selon laxe y-y : Wp;,, = 2562 cm?.
* Profilé de classe 1.

HEA 400

300
Y 1

330

| eI Wprsosre

Figure lll.15 : Schéma d'un HEA 400

On vérifie que le profilé choisi satisfait la condition de 'effort normal sous l'effet de
son poids propre :

AXf,

Mo

Nig = Ngg + P,(3.40 + 5 X 2.8) < Ny pg =

159 x 235 x 1071
1

N.g = 2717.675 kN < Ny pq = 3736.5 kN

2695.925 + 1.25(3.40 +5x 2.8) <

La condition de résistance sous poids propre est donc vérifiée,

lll.5.1.3. Vérification au flambement :

Le phénomene de flambement concerne les éléments élancés soumis a un effort
normal de compression. Ils ont tendance a se déformer en flexion dans une
direction perpendiculaire a l'axe de compression.

Selon le C.CM. 97 et l'Eurocode 3, la vérification a linstabilité au flambement est
effectuée tout d'abord en vérifiant la condition de 'élancement reduit suivante :

Avec :

A élancement geometrique 4 = I /i
A, élancement critique élastique A; = 93¢
l¢ . longueur de flambement

i:rayon de giration i = (I/A)%>

. s
- B
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On doit effectuer le calcul au flambement selon les deux directions de linertie la
plus forte y — y et la plus faible z — z.

Nous avons :

B4 = 1 (profilé de classe 1)

=,/235/235 = 1 (nuance d'acier 5235)

5070
=16.84cm

—734cm

ﬁ

A, =93x1=93

La longueur de flambement [ est déterminee a partir du rapport l¢ /I calculé par
la formule suivante ;

lr  1+40.145(n; +nz) — 0.265(n,)(n,)

I 2- 0.364(n;, + 1) — 0.247(n1)(m2)

Avec :

N1, M, . facteurs de distribution de rigidité donnés par la formule suivante :
K.+ K,

K.+ K. +Ki; +Kq,

M2 =
N1 =1, = 0 pour des nceuds fixes et encastres (extréemites du poteau). On a donc :

[
f
— =05
l
Les valeurs de 'élancement réduit sont résumeées dans le tableau suivant :

Tableau lll.4 : Valeurs de l'élancement réduit pour les deux directionsy —y etz —z
[premier bloc (parking)]

Directiony — y Directionz — z
Longueur de flambement lr=17m lr=17m
Elancement 4 A =10.095 A =23.161
Elancement réduit 1 1=0.109<0.2 1=0.249 > 0.2

La condition est vérifiee uniquement pour l'axe y — y, on doit donc considérer le
risque de flambement pour l'axe z — z.

On doit effectuer la vérification suivante :

Iy

mq

Nsd <Nde _XmlnXﬁAXAx
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Avec :

Xmin : cOefficient réducteur de flambement y,,;,, = min(x,, x,)
Tel que:

1

Xyz = —
¢y,z + ‘(P)ZI,Z - /15,2

¢y, =0.5[1+a(d,, —0.2) + 22,]

<1

a : facteur d'imperfection

Nous avons :

h—390—13>12 ; tr =19 <40
> =300 L . ; r =19 mm < 40 mm

Selon l'axe z — z, la courbe de flambement appropriée est la courbe b.
Donc:a = 0.34
¢, = 0.5[1 + 0.34(0.249 — 0.2) + 0.2492]
¢, = 0.539
1

©0.539 +/0.5392 — 0.2492
|Xz = Xmin = 0.9826 < 1|

Xz

Alors :

235 x 1071
Npra = 0.9826 X 1 X 159 X ————— = 3337.71 kN

Nyq = 2717.675 kN < Ny rq = 3337.71 kN

La condition est vérifiée. Le profilé choisi HEA 400 résiste donc au flambement
suivant les deux directionsy —y et z — z.

lll.5.2. Bloc administratif :

lll.5.2.1. Descente de charges :

L'étude initiale est effectuée pour le poteau central le plus sollicité. La surface

d'influence est illustrée par la figure suivante et est donnée par :
S=55%x5+75%x25

|S = 46.25 m?]

155} —~ ———— - —— e
B e (I e
L 1 o

co— — N .« _ -

Figure 11116 : Surface d'influence du poteau le plus sollicité [bloc administratif]
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Les charges appliquées sur le poteau sont données dans le tableau suivant :

Tableau lll.5 : Charges permanentes sur le poteau le plus sollicité - Dégression des surcharges
[Bloc administratifl

Charges permanentes G

Elément Valeur de la charge [kN]

Poids du plancher courant G =4.198 X 46.25 = 194.1575 kN

Poids du plancher terrasse inaccessible | G = 4.218 X 46.25 = 195.0825 kN

Poids des poutres principales (IPE 600) | G = 1.22 X 16 = 19.52 kN

Poids des solives (IPE 140) G =0.129 x 2.5 = 0.3225 kN

Charges d'exploitation Q

':)il\; iacl:\:r Surcharge Y surcharges [kN/m?]
5éme Qo S0 =0Q, =25
4eme 0, 2, =0Q,+0Q,=5
3eme Q, T, = Qy + 0.95(Q, + 0,) = 7.25
26me Q; Y;=Qp+09(Q; +Q,+Q3) =9.25
1er Q4 Y, =Qy+085(Q, +Q,+0Q;+0Q,) =11
RDC Qs 2 =0Q,+08(Q, +Q,+0Q;+Q,+0Q5) =125

La descente des charges pour le poteau le plus sollicité est exprimée dans le
tableau ci-dessous :

Tableau lll.6 : Descente des charges pour le poteau le plus sollicité [bloc administratif]

Niveau G[kN] Q[kN] N =1.35G + 1.5Q[kN]
5eme 214.925 115.625 463.5863
4eme 428.925 231.25 925.9238
3eme 642.925 335.3125 1370.9175
2eme 856.925 427.8125 1798.5675
1" 1070.93 508.75 2208.8738
RDC 1284.93 578.125 2601.8363

lll.5.2.2. Pré-dimensionnement sous l'effort normal N, :
L'effort de compression dans chaque section transversale des poteaux doit
satisfaire la condition suivante :

AXf,
Ymo

Nsq < Npira =
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De la méme maniére que pour le premier bloc (parking), nous avons :

- 2601.8363 x 1
— 235x 107t

|4 > 110.72 cm?|

Le choix des profilés métalliques est effectué d'apres leurs sections a partir du
catalogue « ArcelorMittal Europe » (voir Annexe 1).
Le profilé choisi en fonction du moment d'inertie est un HEA 400.

On vérifie que le profilé choisi satisfait la condition de l'effort normal sous l'effet de
son poids propre :

AXf,

mo

sa = Nog + P,(3.40 + 5X 3.8) < Ny g =

159 x 235 x 1071
1

2601.8 4+ 1.25(3.40+5x%x3.8) <

Nig = 2629.8 kN < Ny gy = 3736.5 kN

La condition de résistance sous poids propre est donc vérifiee,

lll.5.2.3. Vérification au flambement :
De la méme maniére que pour le premier bloc (parking), on vérifie la condition de
'élancement réduit suivante :

- A
A:_X ﬂASOZ
A

On doit effectuer le calcul au flambement selon les deux directions de linertie la
plus forte y — y et la plus faible z — z.

Nous avons :

Ba = 1 (profilé de classe 1)
€ =,/235/235 = 1 (nuance d'acier §235)

~ |45070
Y= |T159

o [Bsed_ .,
i = |qgg = 7-3%cm

A, =93x1=93

=16.84cm

La longueur de flambement [ est déterminée a partir du rapport I/I calcule par
la formule suivante :

lp _ 1+0.145(n, +n,) — 0.265(1:) (12)

I 2—0.364(1n, +1,) — 0.247(n,) (1)

N1 = n, = 0 pour des nceuds fixes et encastrés (extrémités du poteau).
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Onadonc:

l
f
—==0.5
l

Les valeurs de 'élancement réduit sont résumeées dans le tableau suivant :

Tableau lll.7 : Valeurs de l'élancement réduit pour les deux directionsy —y etz —z
[bloc administratif]

Directiony — y Direction z — z
Longueur de flambement lr=19m lr=19m
Elancement 4 A =11.283 A =25.886
Elancement réduit 1 1=0121<0.2 1=0.278>0.2

La condition est vérifiee uniquement pour l'axe y —y, on doit donc considérer le
risque de flambement pour l'axe z — z.

On doit effectuer la vérification suivante :

i
Ngg < Npra = Xmin X Ba X A x =2
mq
Nous avons :
h 390
E:ﬁ: 1.3>12 ; tr=19mm<40mm

Selon l'axe z — z, la courbe de flambement appropriée est la courbe b.

Donc:a = 0.34
¢, = 0.5[1 + 0.38(0.278 — 0.2) + 0.278%] = 0.553
1

Yy = Xomin = = 0.9699 < 1
AT 0,553 +v/0.5532 — 0.2782

Alors ;

235x 1071

Nppa = 0.9699 X 1 X 159 X ————— = 3294.574 kN

Nyq = 2629.8 kN < Ny, rq = 3294.574 kN

La condition est vérifiee. Le profilé choisi HEA 400 résiste donc au flambement
suivant les deux directionsy —y et z — z.

lll.5.3. Conclusion :

On conclut que le profilé HEA 400 satisfait toutes les conditions prescrites par le
C.CM. 97. Par conséquent, on choisit ce profilé pour le pré-dimensionnement des
poteaux des deux blocs de l'ouvrage.

lll.6. Récapitulatif :

Dans ce chapitre, nous avons effectué le pré-dimensionnement des profilés
constituant l'ossature de l'ouvrage dans le but de modeéliser la structure en ayant
un ordre de grandeur adéquat. Cette étude a permis également de veérifier les
eléments sous un chargement statique. Le calcul sismique, ainsi que le choix final
des profilés sera traité dans les chapitres suivants.
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Les profilés choisis pour le pré-dimensionnement sont illustrés dans le tableau
suivant :

Tableau I11.8 : Recapitulatif des résultats de pré-dimensionnement

Bloc de l'ouvrage Elément de la structure Profilé choisi
Solives IPE 220
Etage
courant Poutres principales HEA 450
Premier
bloc Poteaux HEA 400
(parking)
Terrasse Solives IPE 220
accessible
Poutres principales HEA 450
Solives IPE 140
Etage
courant Poutres principales IPE 600
Bloc
administratif Poteaux HEA 400
Terrasse Solives IPE 140
inaccessible
Poutres principales IPE 600
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Etude du plancher

IV.1. Introduction :

Afin de répondre aux besoins de legereté et de résistance, le choix souvent
preconisé pour les ouvrages en structure métallique est le plancher mixte (acier -
béton). Ce type de plancher est constitué d'une couche de béton armé liée aux
semelles supérieures des solives par des éléments de liaison, dits connecteurs,
dont le role est de solidariser la dalle en béton et les solives en acier.

IV.2. Hypothéses de calcul :

Le plancher collaborant, ou plancher mixte, est constitué d'une dalle en béton
armeé coulée sur un coffrage perdu en tole Hi-Bond 55, comportant un bossage
particulier permettant une bonne adhérence entre la tole et le béton. L'ensemble
de ces éléments est porté par les solives reliées par des connecteurs afin d'éviter
le glissement.

Les hypothéeses sur les eléements du plancher sont les suivantes :

- La liaison entre lacier et le béton est supposee rigide. Les connecteurs
empéchent le glissement des deux matériaux entre eux.

- L'acier et le béton sont supposes élastiques, et obéissant a la loi de Hooke :

Al o, oy
E=—=— = —

| E, E,

- Pour l'étude du plancher collaborant, on considére les deux phases suivantes :

* Phase de construction :

Cette phase est définie lors du coulage du béton de la dalle, avant la prise.
L'élément de résistance est donc la solive, qui doit supporter son poids propre, le
poids de la dalle, la charge des ouvriers, ainsi que la charge temporaire de
montage.

Dans cette phase, on doit effectuer une vérification de la fleche, ainsi qu'une
vérification du moment résistant et du cisaillement lors du coulage de béton.

* Phase finale :

Durant cette phase, les efforts sont repris par l'élément de résistance global
constitué de la section mixte acier - beton.

Dans cette phase, on vérifie la dalle mixte aprés le durcissement du béton.
Les vérifications préconisées sont une vérification au moment résistant de la dalle,
une veérification au voilement de l'ame de la solive et au cisaillement, ainsi qu'une
vérification de la fleche de la dalle mixte.

IV.3. Etude en phase de construction :
Dans cette phase, les charges appliquées sont les suivantes :

* Poids propre du béton frais : 2.5 kN /m?
* Poids propre de la tole nervurée Hi-Bond 55 : 0.128 kN /m?
* Surcharge de chantier (ouvriers et matériel) : 1.5 kN /m?

D'apres le reglement (Eurocode 4), les exigences sur l'épaisseur totale de la dalle
mixte sont de 80mm au minimum, tel que 'épaisseur du béton au-dessus de la
surface plane des nervures de la téle d'acier soit supérieure ou égale a 40mm.

Dans notre cas, l'épaisseur totale de la dalle mixte (tole Hi-Bond 55 + béton) est
de h = 100mm.
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IV.3.1. Premier bloc (parking) :
1IV.3.1.1. Condition de fléche:

Lors de la phase de prédimensionnement, le profilé choisi pour les solives du
premier bloc (parking) est un IPE 220. On vérifie la condition de fleche pour ce
profilé en considérant l'inertie mixte (béton + acier) :

5Xqg X L* L
fcalculée = m < fadmissible = ﬁ

Nous avons :

s = (Gbéton + Grote + By + Qchantier) X € = (25 % 0.1+ 0.128 + 0.262 + 1.5) X 2

lqs = 8.78 kN /m|

Donc:

5 x 8.78 x 5* 5
fealcuiee = 384 X 2.1 X 2772 < fadmissible = m

|fcalculée = 0.012m < fagmissible = 0.02 m|

La condition de fleche est donc vérifiee.

1V.3.1.2. Vérification a la flexion :

Dans cette étape, on vérifie la condition de résistance a la flexion. Le moment
fléchissant sollicitant M., doit vérifier la formule suivante :

L? W, X f.
Mgy = Qug < Mpypa = pyToy

Nous avons :

¢y = 1.35 ((Gbéton + Gtéle) Xe+ Pp) + 1-S(Qchantier X e)
¢ = 1.35((25 % 0.1 + 0.128) x 2 + 0.262) + 1.5(1.5 x 2)

lq, = 11.95 kN /m|

52 221 x235x 1073
MSd = 1195 X E S Mpl,Rd = 1

|Msq = 3734 kN.m < 51.935 kN.m|

La condition de résistance a la flexion est donc vérifiee.

On vérifie également la condition sur la contrainte :

Mgg Xy
o =4 <,

3734x 1073 x 0.11
% =T 2772 % 10-8

o; = 148.175 MPa < f, = 235 MPa

<f, =235

La condition sur la contrainte est donc vérifiée.
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1V.3.1.3. Vérification au cisaillement :

Dans cette étape, on vérifie la condition de résistance au cisaillement. L'effort
tranchant sollicitant V,,; doit vérifier la formule suivante :

L szxfy
Vsa = qus < Vpira =
0= g =t =7

159 x 235 x 107!

1.1x+3
[Vsa = 29.875 kN < 196.115 kN|

5
Vsd = 1195 X E S Vpl,Rd =

La condition de résistance au cisaillement est donc vérifiee.

D'aprés le C.CM. 97, on doit vérifier linteraction moment fléchissant - effort
tranchant lorsque Vg4 > 0.5V g

Dans notre cas: 0.5V gq = 98.0575 kN > Vyy = 29.875 kN.
La vérification de linteraction n'est donc pas necessaire.

1V.3.2. Bloc administratif :
IV.3.2.1. Condition de fléche:

Lors de la phase de prédimensionnement, le profilé choisi pour les solives du bloc
administratif est un IPE 140. On vérifie la condition de fleche en considérant l'inertie
mixte (béton + acier) :

5% qg % L* I
featcuige = 38axExI, = fadmissible = 525

Nous avons :

qs = (Gpéton + Grole + Qchantier) X € = (25 %X 0.1+ 0.128 4+ 0.129) x 2

lgs = 5.514 kN/m|

Donc;

5x5.514 x 2.5* 2.5
fealcuiee = 384 % 2.1 X 541 < fadmissible = ﬁ

|fcalculée = 0.004 m < fagmissible = 0.01 m|

La condition de fleche est donc vérifiee.

1V.3.2.2. Vérification a la flexion :

Dans cette étape, on vérifie la condition de résistance a la flexion. Le moment
flechissant sollicitant M, doit vérifier la formule suivante :

L? Wy X f,
Mgy = Qug < My pa = I;/Toy

Nous avons :

gy = 1.35 ((Gbéton + Geore) X € + Pp) + 1.5(Qchantier X €)
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qy = 1.35((25 % 0.1 + 0.128) X 2 + 0.129) + 1.5(1.5 x 2)

|, = 11.77 kN /m|

2.52 88.3 x 235 x 1073
Msd = 1177 X T S Mpl,Rd = 1

|Msq = 9.195 kN.m < 20.75 kN.m|

La condition de résistance a la flexion est donc vérifiée.

On vérifie également la condition sur la contrainte :

dey
O'f: SI <fy

9195 x 1073 X 0.07
=T 541x10-8

or = 118.97 MPa < f,, = 235 MPa

<f, =235

La condition sur la contrainte est donc vérifiée.

1V.3.2.3. Vérification au cisaillement :

Dans cette étape, on vérifie la condition de résistance au cisaillement. L'effort
tranchant sollicitant V,; doit vérifier la formule suivante :

szxfy
Vsa = qus < Vpira =
R

v —1177><2'5<V _7.64><235><10_1
sd — . 2 = plLRd — 1.1X\/§

[Vsa = 14.7125 kN < 94.23 kN |

La condition de résistance au cisaillement est donc vérifiée.

D'aprés le C.CM. 97, on doit vérifier linteraction moment fléchissant - effort
tranchant lorsque Vsq > 0.5V, rq.

Dans notre cas: 0.5V, rqg = 47.12 kN > Vg4 = 14.71 kN.

La vérification de l'interaction n'est donc pas nécessaire.

IV.4. Etude en phase finale :
Durant cette phase, la section mixte de la dalle reprend les charges suivantes :

* Poids propre du béton durci: 2.5 kN /m?
* Poids propre de la tole nervurée Hi-Bond 55 : 0.128 kN /m?
* Poids propre de la solive

+ Charge d'exploitation : 2.5 kN /m?
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IV.4.1. Premier bloc (parking) :
IV.4.1.1. Propriétés de la section mixte:
IV.4.1.1.1. Largeur participante de la dalle :

La largeur de la dalle collaborante participant a l'inertie globale de la section mixte
est donnée d'apres l'Eurocode 4 par la figure suivante :

A A
vy v

Figure IV.1: Largeur participante de la dalle b, s ¢

Le calcul de la largeur efficace b, est donne par la formule suivante :
beff = bey + be;

Tel que:

~ 1, b;
()

Avec :

l, : longueur de la solive
b; . espacement entre solives

Nous avons :
(5 2
b,y = b,, = min <§,§> = 0.625m
Donc:
beff = 2 X bel

IV.4.1.1.2. Position de l'axe neutre :

La position de l'axe neutre élastique de la section mixte (acier - béton) est calculee
d'aprés l'égalité des moments statiques de l'acier et du béton par rapport a la fibre
superieure de la dalle.

Le diagramme des contraintes est illustré dans la figure suivante :

(compression)
by , 085f, /Y,
’ —
h, AN.P. z{ ——J¢«—F,
h
P
h,/2
h ——»F,
h,/2
.V,
(traction)

Figure IV.2 : Diagramme des contraintes et position de l'axe neutre
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Nous avons :

A, X Iy, A, X hy

ms, = 3 ; Mg, = 2

Avec :

mg_ . moment statique de la solive
mg, - moment statique de la dalle en beton
A, Ay sections de la solive (acier) et de la dalle (béton)
hg, hy, - hauteurs de la solive et de la dalle
Eq - va . .
n=_ coefficient d'équivalence acier - béton
E, : module de Young de l'acier
E[ = ECT’" : module équivalent du béton

E.n . module d'élasticite secant du beton

Nous avons :
E., 305
E;=—r=——=1525GPa ; E,=210GPa
_Ea_ 210 —13.77
T=F ~1525
Ay X h, 334x107*x0.22
Mse =75 = 2

mg, = 3.674 x 107* m?

_Apyxh, 125x2x0.1
b 2p  2x13.77
mg, = 9.078 x 1073 m?

ms

ms, = 9.078 X 1073 m? > m,_ = 3.674 X 10™* m?
L'axe neutre élastique de la section mixte est donc située dans la dalle.

Afin de déterminer la position de l'axe, on doit résoudre l'équation du deuxiéme
degré suivante :

1 1.,
Ag X (Eha + he _Ze> =ﬂ(ze X beff)

On obtient :

|z = 0.0928 m = 9.28 cm|

La position de l'axe neutre plastique de la section mixte (acier - béton) est calculee
d'apres les équations des efforts limites de flexion des deux sections.

Nous avons :

A, X A, X 0.85
Fa: a fy;Fb: b fck

Ya 14’

33.4 x 10~ x 235 1.25 x 2 X 0.85 X 25
fo = 11 By = 15
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|F, =0.71 MN < F, = 35.42 MN|

L'axe neutre plastique de la section mixte est donc situé dans la dalle.

Alors ;

E,

Z, =

p beff X 0.85f%
Vb

0.71
z

P~ 1.25x%0.85 x 25
15

Z, = 0.0401m =4.01cm

1V.4.1.1.3. Inertie mixte homogénéisée :

L'inertie mixte homogénéiseée est calculée d'apres le centre de gravité de la
section mixte, a partir de la formule suivante :

2

1 1 Ze\ 2
I/Ze =Ia+Aax<§ha+hb_Ze> +E<Ib +Ab><(?) )

Nous avons :

bers X hj
Y

1.25 x 0.13
b=T12

I, = 1.042 x 10~* m*

2

e a1 1 » 0.0928)\°
I),, =2772 x 1078 +33.4 x 107* x (5 (0.22) + 0.1 — 0.0928> + 1377|1042 X 107" +1.25 X ( > )

I,,, = 2.766 x 10~* m* = 27660 cm*

IV.4.1.1.4. Vérification de la condition de fléche :
On vérifie la condition de fleche pour la section mixte en considérant l'inertie mixte :

5Xqg X L* - B 7
384X E X1/, ~ fadmissible = 525

fcalculée -

Nous avons :

s = (Gbéton + Grote + B, + Q) X e = (25 X 0.1 + 0.128 + 0.262 + 2.5) x 2

lgs = 10.78 kN /m|

Donc;

5% 10.78 x 5* 5
fealcuiee = 384 X 2.1 X 27660 < fadmissible = 250

|fcalculée = 0.0015m < figmissible = 0.02 m

La condition de fleche est donc vérifiée.
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IV.4.1.1.5. Vérification du moment plastique :
Dans cette étape, on vérifie la condition de résistance a la flexion. Le moment
fléechissant sollicitant M, doit vérifier la formule suivante :

L? h, Z,
Mgy = qu§ < Mpl,Rd =F (7"‘ hy _7>

Nous avons :
¢ = 1.35 ((Goeton + Grote) X € + By ) + 1.5(Q X €)

qu = 1.35((25 % 0.1 + 0.128) X 2 + 0.262) + 1.5(2.5 x 2)

|q, = 14.95 kN /m|

52 0.22 0.0928
MSd = 14‘95 X ? S Mpl,Rd = 710 (T + 01 —_— 2 )

|Mgq = 46.72 kN.m < 116.156 kN.m|

La condition de résistance a la flexion est donc vérifiée.

IV.4.1.1.6. Vérification au cisaillement :
Dans cette étape, on vérifie la condition de résistance au cisaillement. L'effort
tranchant sollicitant V,; doit vérifier la formule suivante :

L szxfy
Vsa = qus < Vpira =
0 = Qg =V =7 3

15.9 x 235 x 1071
1.1 x+/3

|Vsa = 37.375 kN < 196.115 kN|

5
VSd == 1495 X E S Vpl,Rd ==

La condition de résistance au cisaillement est donc vérifiée.

D'aprées le C.CM. 97, on doit vérifier linteraction moment fléchissant - effort
tranchant lorsque Vsq > 0.5V, rq.

Dans notre cas: 0.5V, gq = 98.0575 kN > Vs4 = 37.375 kN.
La vérification de l'interaction n'est donc pas nécessaire.

IV.4.1.1.7. Vérification des contraintes :
On vérifie la condition sur la contrainte du béton :

MSd X Ze

= < 0,
n X I/ZE adm

Op

_ 46.72x 1072 x 0.0928
"~ 13.77 x 27660 x 108

lop, = 1.14 MPa < 044y, = 15 MPal|

0y < Oagdm = 15

La condition sur la contrainte du béton est donc vérifiée.
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On vérifie également la condition sur la contrainte de l'acier :

1
Msd X (7ha + hb — Ze)
Oq = i < Ogam
/Ze
46.72 x 1073 x 0.1172
Ogq = < Oggm = 235

27660 x 108
|0, = 19.8 MPa < g4y, = 235 MPal|

La condition sur la contrainte de l'acier est donc vérifiée.

On vérifie également la condition de contrainte pour la somme des deux phases
(la phase de construction et la phase finale) :

0 = 0q, + 04, = 148.175 + 19.8 = 167.975 MPa < 044m = 235 MPa
Les deux conditions sont donc veérifiées.

IV.4.1.1.8. Vérification des fléches :
On vérifie la condition de fléche pour la somme des deux phases (la phase de
construction et la phase finale) :

fr=fi+f,=0012+ 0.0015 = 0.0135 m < f, 4, = 0.02m

Les deux conditions sont donc vérifiées.

IV.4.1.1.9. Vérification du voilement de 'ame:

Dans cette étape, on vérifie la condition de non-voilement par cisaillement.
Pour une ame non raidie, nous avons :

d

— < 69¢

tW

177.6 <69 x 1
5.9

d
— =30.1 <69 =69
tW

La condition est vérifiee. L'ame résiste donc au voilement.

IV.4.2. Bloc administratif :

IV.4.2.1. Propriétés de la section mixte :

IV.4.2.1.1. Largeur participante de la dalle :

Le calcul de la largeur efficace b,f est donne par la formule suivante :

beff = b1 + be;

Tel que:

lo b;
rimn(3 )

Avec :

l, : longueur de la solive

b; . espacement entre solives
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Nous avons :

52
—) =0.3125m

bel = bez = min (?, >

Donc:

beff = 2 X bel

IV.4.2.1.2. Position de l'axe neutre :

La position de l'axe neutre élastique de la section mixte (acier — béton) est calculee
d'aprés l'égalité des moments statiques de l'acier et du béton par rapport a la fibre
supérieure de la dalle.

Nous avons :

A x h, A, X hy
Msa = » Msy = "o

E.=1525GPa ; E,=210GPa

n=13.77
Ay xh, 164x107*x0.14
Msa =75 = 2
m, = 1148 X 10~ m?
A, xhy 0.625% 2 x 0.1
mg, = =

b= 2p 2% 13.77
mg, = 4.539 x 1073 m?

mg, = 4.539 x 107> m? > m,, = 1.148 x 10~* m?
L'axe neutre élastique de la section mixte est donc situé dans la dalle.

Afin de déterminer la position de l'axe, on doit résoudre l'équation du deuxieme
degre suivante :

2

1 T
A, x (—ha +hy —ze> = 5 (22 X beyy)

On obtient :

|z = 0.0804 m = 8.04 cm|

La position de l'axe neutre plastique de la section mixte (acier - béton) est calculee
d'apreés les equations des efforts limites de flexion des deux sections.

Nous avons :

A, X A, X 0.85
Fa: a fy;Fb: b fck

Ya 14’
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P 16.4 x 107* x 235 - 0.625 X 2 x 0.85 x 25
“r 1.1 P 1.5
|F, =0.35 MN < F, = 17.71 MN|

L'axe neutre plastique de la section mixte est donc situe dans la dalle.
Alors .

F,

Z, =

p beff X 0.85f,
Vb

0.35
z

P = 0.625 x 0.85 x 25
15
Z, = 0.0395m =3.95cm

IV.4.2.1.3. Inertie mixte homogénéisée :

L'inertie mixte homogéneisée est calculee d'apres le centre de gravitée de la
section mixte, a partir de la formule suivante :

2

1 1 Zo\ 2
1/ze=1a+Aa><(§ha+hb—Ze) +5<Ib+AbX(7)>

Nous avons :

bers X h
Y
0.625 x 0.13
b= 12

I, = 5.208 x 1075 m*

2

1 1 0.08042
I, =541 x107®+16.4 x 107 x (E (0.14) + 0.1 — 0.0804) + 377 5208 X 1075 + 1.25 X ( > )

I, = 1.6879 x 10~* m* = 16878.77 cm*

IV.4.2.1.4. Vérification de la condition de fléche :
On vérifie la condition de fleche pour la section mixte en considérant l'inertie mixte :

5Xqg X L* - B 7
384X E X1/, ~ fadmissible = 525

fcalculée -

Nous avons :
qs = (Gpeton + Grote + P, + Q) X e = (25 % 0.1 + 0.128 + 0.129 + 2.5) x 2

lgs = 10.514 kN /m|

Donc:
5x 10.514 x 2.5% 2.5

fcalculee 384 X 2.1 X 16880 — fadmlSSlble 250
|fcalculée = 0.0002 < fagmissible = 0.01

La condition de fleche est donc vérifiée.

88



Etude du plancher

IV.4.2.1.5. Vérification du moment plastique :
Dans cette étape, on vérifie la condition de résistance a la flexion. Le moment
fléechissant sollicitant M, doit vérifier la formule suivante :

L? h, Z,
Mgy = qu§ < Mpl,Rd =F (7"‘ hy _7>

Nous avons :
¢ = 1.35 ((Goeton + Grote) X € + By ) + 1.5(Q X €)

qu = 1.35((25 % 0.1 + 0.128) X 2 + 0.129) + 1.5(2.5 x 2)

lq, = 14.77 kN /m|

2.52 0.14 0.0804
Msq = 1477 X == < My q = 350 (T +01 -~ )

|Msq = 11.54 kN.m < 45.43 kN.m|

La condition de résistance a la flexion est donc vérifiée.

IV.4.2.1.6. Vérification au cisaillement :
Dans cette étape, on vérifie la condition de résistance au cisaillement. L'effort
tranchant sollicitant V,; doit vérifier la formule suivante :

L sz X fy
Vsa = Quz < Vprra =
sd Quz pl,Rd Ymo\/§
v 1154 2.5 <V 7.64 x 235 x 1071
= . X — < =
sd 2~ PiRd 11x+3

[Vsa = 14.425 kN < 94.234 kN |

La condition de résistance au cisaillement est donc vérifiée.

D'aprées le C.CM. 97, on doit vérifier linteraction moment fléchissant - effort
tranchant lorsque Vsq > 0.5V, rq.

Dans notre cas: 0.5V, gq = 47.117 kN > Vsq = 14.425 kN.
La vérification de l'interaction n'est donc pas nécessaire.

1V.4.2.1.7. Vérification des contraintes :
On vérifie la condition sur la contrainte du béton :

MSd X Ze

= < 0,
n X I/ZE adm

Op

_ 11.54 x 107 x 0.0804
"~ 13.77 x 16880 x 108

lo, = 0.4 MPa < g,qm = 15 MPal|

0y < Oagdm = 15

La condition sur la contrainte du béton est donc vérifiée.
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On vérifie également la condition sur la contrainte de l'acier :

1
Msd X (7ha + hb — Ze)
Oq = i < Ogam
/Ze
11.54 x 1073 x 0.0896
Ogq = < Oggm = 235

16880 x 10-8
|0, = 6.125 MPa < 044y, = 235 MPal

La condition sur la contrainte de l'acier est donc vérifiée.

On vérifie également la condition de contrainte pour la somme des deux phases
(la phase de construction et la phase finale) :

Of = 0,4, + 04, = 118.97 + 6.125 = 125.095 MPa < 044, = 235 MPa

Les deux conditions sont donc veérifiées.

IV.4.2.1.8. Vérification des fléches :
On vérifie la condition de fléche pour la somme des deux phases (la phase de
construction et la phase finale) :

fr=fi+f, = 0.004 + 0.0002 = 0.0042 m < f, 4, = 0.01m

Les deux conditions sont donc vérifiées.

IV.4.2.1.9. Vérification du voilement de 'ame:
Dans cette étape, on vérifie la condition de non-voilement par cisaillement.
Pour une ame non raidie, nous avons :

d

— < 69¢

w

112.2 < 69x1
4.7

d
— =23.87 < 69 =69
L

La condition est vérifiee. L'ame résiste donc au voilement.

IV.5. Etude des connecteurs :

Afin que le plancher collaborant fonctionne correctement, il est nécessaire que la
connexion entre la solive métallique et la dalle en béton se fasse sans glissement.
Pour cela, des éléments de liaison dits connecteurs sont mis en place.

Il s'agit d'élements metalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive, qui
ont pour role de résister aux déplacements relatifs acier - béton, et aussi de
transmettre un effort de cisaillement entre la dalle en béton et la solive,
correspondant a l'effort de glissement.
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IV.5.1. Choix des connecteurs :
On choisit des goujons soudeés tel que :

* Diametre de latige d = 22 mm

* Diametre D = 33 mm > 1.5d

* Hauteur hors-tout h;, = 8.8 mm > 0.4d

* Hauteur totale h

* Résistance ultime en traction f,, = 430 MPa

Figure IV.3 : Goujon a téte soudée

IV.5.2. Résistance de calcul des connecteurs :
Pour les goujons a téte, la résistance de calcul est donnée par la formule suivante :

2 k¢ wd? k,
PTd1 = 0290ld ka X Ecm X _y S PTdZ = 08fuT X —
v

Vv

Avec :

P.q, - formule de résistance a la ruine par cisaillement du goujon
P.q, - formule de résistance a la ruine par ecrasement du beton autour du goujon
E., : valeur moyenne du module secant du béton

. ) 3_ l_l
) l_

= 0.7 xb°x<h 1)
‘ Y Nr h’P hP
N, = 1:nombre de goujons par nervure
b, : largeur de la nervure de la tole
h, - hauteur de la nervure de la tole Hi-Bond 55

¥, = 1.25: coefficient partiel de sécurité a 'ELU

Nous avons donc :

VA
0.29y/for X Eom < 08f,
Vs
0.29 X a X V25 x 30500 < 0.8 x 430 X 2

la <1.07= a =1]|

Donc:

h>4xd=4x22
|h > 88 mm = h = 90 mm|
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On obtient :
L = 0.7 o 61.5 o (90 )
V17 55 T \55
k, = 0.498
Alors ;

k
Prd = min(Prdl H prdz) = min <0'29ad2 fck X Ecm X y_t ; 0-8fuT X —
v

4

wd? kt>

P = min{0.29 x 1 % 2222530500 x 128 . 0.6 x 430 x FX 22 | 0498
ra = MM T 125 ' 4 1.25

P,; = min(48.829 kN ;52.097 kN)

|Prq = 48.829 kN |

Les dimensions de la tole profilée Hi-Bond 55 et du goujon sont illustrées dans
la figure suivante :

Figure IV.4 : Dimensions de la tole et des goujons et disposition des connecteurs

IV.5.3. Nombre et espacement des connecteurs :
IV.5.3.1. Premier bloc (parking) :

Le nombre de connecteurs sur une travée de solive est déterminé par la formule
Suivante :

Avec :

n: nombre de connecteurs (goujons)
V; = min(F, ; F,) = 0.71 MN : effort de cisaillement longitudinal

P,, : résistance de calcul de cisaillement d'un goujon isolé

Donc;

710

- = 14.54
"~ 18829 >

On doit donc fixer 15 goujons par travée de solive.

L'espacement des connecteurs est calculé par la formule suivante :
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Avec :

S espacement des connecteurs (goujons)

L longueur de la travee de la solive

Donc:

S =0.357m =35.7cm

S ~ 36 cm|

Les goujons sont donc espaces de S = 36 cm dans une travée de solive.

“15-1

1V.5.3.2. Bloc administratif :

Le nombre de connecteurs sur une travée de solive est déterminé par la formule
suivante :

350

"=1g829

On doit donc fixer 7 goujons par travée de solive.

L'espacement des connecteurs est calculé par la formule suivante :

S = 2:5 = 0.42
Ty Urem

Les goujons sont donc espaces de S = 42 cm dans une travee de solive.

IV.6. Etude du ferraillage de la dalle :

Selon l'Eurocode 4 (Article 7.6.2.1), la section d'armature transversale limitant la
fissuration du plancher mixte doit étre supérieure ou égale a 0.2% de l'aire de la
section du béton supérieure a la tole nervurée dans le cas d'une construction non
etayee, et a 0.4% dans le cas d'une construction étayée.

Dans notre cas, nous avons .

|As = 0.4% X b X hy |

On considere le calcul pour une bande de largeur | = 1 m. Nous avons donc :
A, > 0.004 x 100 X 10 = 4 cm2/m,

On choisit un treillis soudé de diameétre ¢8 et un maillage de 100 mm [T8e10] :

A, =5.02cm?/m,
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IV.Z. Conclusion :

L'étude du plancher mixte a permis de valider le choix des profilés des solives
effectué lors de la phase de prédimensionnement. Celle-ci nous a également
permis de déterminer les caractéristiques des connecteurs liant la dalle en béton
aux solives. Il s'agit de goujons a tétes, de hauteur h = 90 mm, espaces de
S =36cmetS =42 cm surlalongueur des solives pour le premier bloc (parking) et
le bloc administratif, respectivement. Le ferraillage choisi pour le treillis soudé est
de diametre ¢ = 8 mm et d'un espacement entre mailles de 100 mm.

Dalle en BA

Goujons%'/'
a tétes
profilée

Solive Hi-Bond 55

Figure IV.5 : Schéma detaillé du plancher collaborant
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V.. Introduction:

L'ouvrage étant situé dans une zone a activité sismique importante (Alger : zone llI
sismique), il est donc nécessaire d'effectuer l'étude du comportement de la
structure face aux actions induites par ce phénomene.

L'objectif de cette étude est de déterminer les efforts et sollicitations sismiques
appliqués sur l'ouvrage, et leur distribution dans les eléments structuraux, afin de
pouvoir dimensionner ces derniers conformement au reglement en vigueur, qui
est le Reglement Parasismique Algérien R.P.A. 99 / version 2003.

V.2. Méthodes de calcul :

Il existe trois différentes méthodes de calcul sismique d'apres le RP.A. 99 /v 2003,
et ce sont les suivantes :

V.2.1. Méthode statique équivalente :

Le principe de cette méthode consiste a remplacer les forces réelles dynamiques
développées dans la structure par un systeme de forces statiques fictives ayant
un effet équivalent aux sollicitations sismiques.

D'apres larticle 4.1.2 du RP.A. 99 / version 2003, cette méthode est appliquee
uniquement pour les ouvrages presentant une régulariteé en plan et en élevation.

V.2.2. Méthode modale spectrale:

Le principe de cette méthode consiste a rechercher le maximum des effets de
'action sismique représentée par un spectre de réponse, pour chaque mode de
vibration de la structure. On effectue en suite une combinaison de l'ensemble de
ces effets afin d'obtenir la réponse sismique de la structure.

D'apres le R.P.A. 99 / version 2003, cette méthode est appliquée dans tous les cas
de figure, notamment dans le cas ou la méthode statique équivalente n'est pas
applicable.

V.2.3. Méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes :

Le principe de cette méthode consiste a prendre en considération les effets de
non-linéarité de l'action sismique. Elle est employée dans les cas extrémes, par un
personnel hautement qualifié.

V.2.4. Choix de la méthode :

Dans notre cas, louvrage a étudier présente des irregularites en plan et en
élévation. De ce fait, les conditions d'application de la méthode statique
equivalente ne sont pas veérifiees. On choisit donc la méthode la plus adéquate a
notre structure, qui est la méthode modale spectrale.

V.3. Contreventements:

Les contreventements sont des eléments structuraux permettant de garantir la
stabilité de l'ouvrage face aux sollicitations horizontales (charge du vent, action
sismique, etc.).

En construction métallique, on emploie souvent des palées de stabilité triangulées.
Les types de contreventements autorisés par le R.P.A.99/v2003 sont les suivants :

- Contreventements en V:

Ce type de contreventement assure la résistance aux forces horizontales par
l'apport conjoint des barres tendues et comprimées. Le point d'intersection de ces
barres diagonales est situé sur une poutre continue.
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- Contreventements en X
Ce type de contreventement assure la résistance aux forces horizontales par les

barres diagonales tendues uniquement, en négligeant les diagonales comprimees.
Ce systeme intervient efficacement dans la dissipation de 'énergie en cas de
sollicitation en traction des diagonales uniquement.

<]

Figure V.1: Contreventement en V - Contreventement en X

V.3.1. Disposition des palées de contreventement :

Afin d'assurer la stabilité de la structure, il est nécessaire de disposer des
contreventements pour chaque direction, d'une rigidite convenable pour la torsion.
La répartition de la raideur latérale et la distribution des masses est effectuée en
assurant la symétrie en plan, ainsi que la continuité en élévation afin d'avoir un
transfert régulier des efforts jusqu'aux fondations de la structure.

On dit que la disposition des contreventements est adéquate lorsque la structure
a une rigidité assez suffisante pour reprendre les efforts horizontaux, tout en ayant
une excentricité minimale entre le centre de gravité et le centre de rigidité afin de
minimiser l'effet de la torsion. La disposition doit également vérifier les conditions
sur l'effort tranchant exigées par le reglement, ainsi que les exigences sur les
déplacements inter-étages.

Le choix préconisé pour cette structure consiste a utiliser des palées de
contreventement en X,

La disposition des palées de contreventements adoptée pour ce projet, ainsi que
l'excentricité entre le centre de gravité G et le centre de rigidité R sont illustres
dans la figure suivante :

; {/_
Centre de
X rigidité R 5 Centre de
rigicité R
_— ° Centre de o Centrede
gravité G X gravité &

Figure V.2 : Vue en plan de la disposition des paléees de contreventement
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

E
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V.4. Analyse dynamique de la structure :
V.4.1. Principe de la méthode modale spectrale:

Par cette méthode d'analyse sismique, on effectue lanalyse du spectre de
réponse en determinant les modes naturels de vibration de la structure dépendant
de la masse de la structure, de lamortissement et des forces dinertie, en
cherchant le maximum des effets géenéreés par chaque mode.

On définit l'action sismique, représentant le mouvement impose a la base, par un
spectre de réeponse.

Cette méthode est basée sur 'ensemble des hypothéses suivantes :
* Les masses sont concentrees au niveau du sol.
* Seuls les déeplacements horizontaux des noeuds sont pris en consideération.

* Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
de ces modes est supérieure ou egale a 90%. Tous les modes ayant une masse
modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure sont retenus
pour la détermination de la réponse de la structure.

Les déplacements du sol engendrés par une action sismique génére des forces
d'inertie sur la structure dont les variations sont assez importantes dans un temps
trés court, d'ou le chargement dynamique.

La réponse du mouvement de la structure est determinée par la relation suivante :

d?x(t) dx(t) d?xg(t)
dt2 +CXT+KX(t)—MX de2

M X

Avec :

M : masse du systeme

K : raideur du systeme

C : coefficient d'amortissement du systeme
x(t) : déplacement du systeme

x4(t) - déplacement du sol

La méthode modale spectrale est répartie en deux étapes principales :

- Analyse modale :

Cette étape d'analyse consiste a modeéliser la structure, permettant d'obtenir
le nombre de degrés de liberte, ainsi que les systemes de matrices de masse et
de rigidite, dont on se servira en suite pour le calcul des fréquences naturelles et
des déeformées modales.

- Analyse spectrale :

Cette étape d'analyse consiste a définir le spectre de réponse décrivant les valeurs
maximales de l'action sismique en déplacement, en vitesse, ou en accélération en
fonction de la fréquence propre de la structure.

Nous passons ensuite au calcul des déplacements latéraux X et des forces
sismiques F en introduisant les combinaisons de calcul SRSS (Square Root of the
Sum of the Squares) ou CQC (Complete Quadratic Combination).
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V.4.2. Classification de l'ouvrage :

D'apres le Reglement Parasismique Algerien RP.A. 99 / version 2003, l'ouvrage
étudié est classé selon les critéres suivants :

- Zone sismique : Alger : zone lll (sismicite élevee),

- Importance : groupe 2 : ouvrage courant ou d'importance moyenne (parking de
stationnement public).

- Site : catégorie S5 : site meuble.

- Systemes de contreventement : systeme d'ossature contreventee par des palees
triangulaires en X.

V.4.3. Outil de simulation:

L'etude dynamique d'une structure aussi compliquéee de celle de ce projet est
assez complexe et nécessite d'énormes calculs. De ce fait, on fait recours aux
modeélisations par outil informatique qui permettent de simplifier le systéme et de
faciliter les calculs, et par conséquent, gagner en matiére de temps.

Pour ce projet, le programme choisi pour la modeélisation de l'ouvrage est le logiciel
« Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2023 ». Ce dernier permet
d'effectuer une simulation détaillée de la structure, ainsi que des calculs pour des
modeles trées complexes en employant un maillage par élements finis
automatique, regroupant la précision, la rapidité et la conformité aux normes de
conception en vigueur.

La figure suivante illustre le modeéle 3D initial de la structure, avant l'ajout des
palées de contreventement :

Figure V.3 : Modéle 3D initial de la structure [Premier bloc (parking)]
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

Figure V.4 : Modele 3D initial de la structure [Bloc administratif]
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall
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V.4.4. Spectre de réponse de calcul :

Le spectre de calcul représente l'action sismique. Il s'agit de la réponse dynamique
maximale d'oscillateurs simples et élastiques, avec un amortissement visqueux de
valeur fixée. D'apres le RP.A. 99 / version 2003, le spectre de calcul est défini
comme sulit :

1.254 1+T(25 ¢ 1) . 0<T<T
. T, .nR ; <T<T
Q
2.5n( 1.254 7 ; T1<T<T,
1y 2
_a=<25 1.254 Q) (L2y? . T,<T<3
g N . E ? ) 2 = S oS
2 5
2.5 125A(T2>§(3)§(Q) . T>3
O 3) \1) R ; s

Avec :

A coefficient d'accélération de zone (Tableau 4.1 R.P.A.99/v2003)

n . facteur de correction d'amortissement (Formule 4.3 RP.A.99/v2003)

R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3 R.P.A.99/v2003)
T,, T, : périodes caracteéristiques associées au site (Tableau 4.7 R.P.A.99/v2003)
T : période fondamentale de la structure (Article 4.2.4 R.P.A.99/v2003)

Q : facteur de qualité (Tableau 4.4 R.P.A.99/v2003)

& pourcentage d'amortissement critique

Le spectre de réeponse est généré par le logiciel « RPA » en introduisant les
données suivantes :

* Zone sismique llI.

* Groupe d'usage 2 : A = 0.25.

*R =4

* & = 4% (systeme portique en acier leger).

* T, = 0.15s, T, = 0.5s (site meuble S;)

* Q = 1.15 (pénalités sur la condition des files de contreventement, la redondance
dans en plan, et la régularité en plan).

Le spectre de réponse en accélération est illustré dans la figure suivante :

0.3

0.25) L

0.2 \
0.15 \\
0.1 \
0.05 N

0

—_—

0 1 2 3 4 5

Figure V.5 : Spectre de réponse de calcul pour l'ouvrage étudié
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V.4.5. Nombre de modes de vibrations :

D'apres le RP.A. 99 / version 2003, trois modes au minimum sont retenus dans
chaque direction considérée pour les structures modélisées dans deux directions
orthogonales. Le nombre de modes de vibrations a retenir doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit
supérieure ou egale a 90% de la masse totale de la structure :

n
z m; = 90%(my)
1

Ou bien:
- Les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
modale de la structure soient retenus pour la determination de la réeponse modale :

|mi > 5%(mT)|

Dans linterface du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2023,
on choisit tout d'abord pour l'analyse modale un nombre de départ de 10 modes
afin de déterminer le nombre de modes necessaires.

V.4.5.1. Premier bloc (parking) :

Le taux de participation massique de 90% satisfaisant les conditions du R.P.A. 99 /
version 2003 est atteint a partir du sixieme mode. On retient donc 6 modes propres
résumes dans le tableau suivant .

Tableau V.1: Résultats de l'analyse modale [Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

Masse Masse
Fréquence | Période Masse Masse modale modale
Mode modale modale . .
(Hz) (s) U.(%) U.(%) cumulée | cumulée
x70 a7 U,(%) U, (%)
1 1.62 0.617 0.03 80.33 0.03 80.33
2 1.97 0.508 80.62 0.04 80.65 80.37
3 2.36 0.424 0.24 0.29 80.89 80.66
4 4.83 0.207 0.00 9.97 80.89 90.63
5 5.83 0.172 4.82 0.00 85.71 90.63
6 5.90 0.169 4.63 0.00 90.34 90.63

A partir de l'analyse modale de la structure, nous avons :

- Le mode n’01 correspond a une translation selon l'axe y : le taux de participation
massique est de 0.03% de la masse totale selon l'axe x, et 80.33% selon l'axe y.

- Le mode n*02 correspond a une translation selon l'axe x : le taux de participation
massique est de 80.62% de la masse totale selon l'axe x, et 0.04% selon l'axe y.

- Le mode n°03 correspond a un mode de torsion.

Les déformées de ces trois premiers modes sont observées dans les figures
suivantes :
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Figure V.6 : Deformée du mode n’01 (translation selon y)
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

AN

Figure V.7 : Déformée du mode n’02 (translation selon x)
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

X

Figure V.8 : Déformée du mode n’03 (torsion autour de z)
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall
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Le taux de participation massique de 90% satisfaisant les conditions du R.P.A. 99 /
version 2003 est atteint a partir du sixieme mode. On retient donc 6 modes propres
résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Résultats de l'analyse modale [Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

Masse Masse
Fréquence | Période Masse Masse modale modale
Mode modale modale . R
(Hz) (s) U.(%) U.(%) cumulée | cumulée
70 yA7 U, (%) Uy (%)
1 1.37 0.73 64.89 10.54 64.89 10.54
2 1.47 0.68 9.04 65.12 73.93 75.66
3 2.20 0.46 2.44 1.77 76.37 77.43
4 4.02 0.25 3.63 0.29 80.00 77.72
5 4.20 0.24 10.26 0.15 90.26 77.87
6 4,71 0.21 0.20 15.18 90.46 93.05

A partir de l'analyse modale de la structure, nous avons :

- Le mode n’01 correspond a une translation selon l'axe x : le taux de participation
massique est de 64.89% de la masse totale selon l'axe x, et 10.54% selon l'axe y.

- Le mode n°02 correspond a une translation selon l'axe y : le taux de participation
massique est de 9.04% de la masse totale selon l'axe x, et 65.12% selon l'axe y.

- Le mode n’03 correspond a un mode de torsion.

Les déformées de ces trois premiers modes sont observées dans les figures
suivantes :

]
AT

TSN ujr

> <

» X

Figure V.9 : Deformees des modes n’01 (translation selon x) et n°03 (torsion autour de z)
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall
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Figure V.10 : Déformée du mode n°02 (translation selon y)
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

V.4.6. Combinaison des réponses modales :

Les réponses maximales des modes propres ne se produisent pas en méme
temps, c'est pour cela quil est necessaire de combiner les réponses modales
retenues afin d'avoir la réponse totale maximale de la structure. D'aprés larticle
4.3.6 du RP.A. 99 / version 2003, la resultante des forces sismiques a la base Vgyp
obtenue par la combinaison des valeurs modales retenues doit étre supérieure ou
egale a 80% de la résultante des forces sismiques Vg, régie par la méthode statique
équivalente.

Parmi les méthodes de combinaison les plus utilisées, on cite :

* SRSS (Square Root of the Sum of Squares) :

La racine carréee de la somme des carrés SRSS est une combinaison souvent
utiliseée pour obtenir la réponse sismique d'une conception. Les inputs de cette
meéthode sont généralement définis en termes de spectres de réponse de vitesse
ou d'accélération. Pour un nombre donné de modes, cette combinaison prédit une
valeur de reponse assez precise.

* CQC (Complete Quadratic Combination) :

La meéthode de combinaison quadratique complete CQC est proposée afin de
réduire les erreurs de combinaison modale dans la structure analysée. Celle-ci
degenere en methode SRSS pour les systemes a frequences naturelles bien
espacees.

Selon larticle 4.3.3.3.2 de l'Eurocode 8, on peut considerer les réeponses de deux
modes de vibration i et j comme indépendantes si leurs périodes respectives T;
et T; verifient la condition suivante :

T; > 0.97,

Dans le cas ou cette condition est satisfaite, il est préférable d'utiliser la
combinaison SRSS. Sinon, dans le cas inverse, les réponses des deux modes de
vibration sont considérées comme dépendantes l'une de lautre, il est donc
préférable d'utiliser la combinaison CQC.
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D'apres les resultats illustrés dans le tableau V.1, les périodes de tous les modes
retenus ne satisfont pas la condition, on emploie donc la combinaison CQC donnee
par la formule suivante :

Avec :

p;j . coefficient CMC (Cross Model Coefficient) donne par la formule suivante

81+ ) x 1F
P =@ — 022 + 42201 + 0)2

& rapport du facteur d'amortissement sur 'amortissement critique : & = C/C,,

Q : rapport des pulsations : Q = w;/w;

Le logiciel Robot effectue le calcul par la combinaison CQC automatiquement.

V.4.7. Vérification de la force sismique a la base :
Selon larticle 4.2.3 du RP.A 99 / version 2003, la force sismique totale V
s'appliquant a la base de la structure est calculée dans les deux directions
horizontales orthogonales par la formule suivante :

AXDXQ
=—X
R
Avec
* A =0.25 *R=4
x &= 4% «Q = 1.15
(2.5 ; 0ST<T,
2
T,\3
*D=<2'5’7(?) ; T,<T<30s
2 5
25 (TZ) (0'3)3 . T>30
") \'r) o

V.4.7.1. Premier bloc (parking) :

Nous avons :
’ ’ —108>07
2+ ¢

La période du mode fondamental est donnée par :

T = mi {C (h )% 0.09—= }
min ; U,
T\'*N (—D

Tel que:
Cr = 0.050 (contreventement assure partiellement ou totalement par palées triangulees)

hy = 18.80 m (hauteur de la structure)
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D, = 65.00m
D, = 48.00m
Donc:

3 18.8
T, = min {0.05 %X (18.8)% ; 0.09 X —} = min{0.455s; 0.21s}=0.21s

V65
T, = min {0.05 X (18.8)% ; 0.09 x @} = min{0.455s; 0.24 s} =0.24s
V48
Alors .
{Dx =2.5n =27
D, =257 =27

Le calcul du poids total de la structure par la methode statique equivalente est
effectué par la formule suivante :

W:le:zWGl-l_ﬁWQl

n n
=1 =1

Avec :

* W : poids total de la structure

* Wg,  poids dU aux charges permanentes

* Wy, poids dU aux charges d'exploitation

* § = 0.6 : coefficient de pondération (autres locaux non visés : parking)

Les résultats du poids de chaque étage de la structure est donné dans le tableau
suivant :
Tableau V.3 : Etages et leurs poids en kN

Etage Poids (kN)

RDC 5819.2220

1°" étage 15482.7381

2¢me étage 15468.5905

3°Me étage 15467.2802

4°Me étage 15467.2802

5°Me étage 15467.2802

6°Me étage (terrasse accessible) 14687.2415

On trouve donc : [W = 97859.6327 kN |

La force sismique est donc donnée par :

_ 0.25 x 2.7 x 1.15

Ve=V = 2 X 97859.6327 = 18990.88 kN

Les réactions obtenues par le logiciel Robot selon les directions x et y pour les
combinaisons d'action ¢ + Q + E, et G + Q + E,, sont les suivantes :
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Tableau V.4 : Force sismique
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

Forces sismiques F, (kN) F, (kN)
G+Q+E, 17423.54 410.59
G+Q+E, 409.40 15299.48

On calcule l'effort tranchant a la base selon la direction par la formule suivante :

Nous avons donc :

Tableau V.5 : Condition sur l'effort tranchant a la base

Effort 0.8V Condition du
tranchant Vv, /4 V R.P.A.99 /v 2003
alabase t V,> 0.8V

V, 17428.35 18990.88 087<1 Veérifiee
v, 15304.99 18990.88 098<1 Veérifiee

V.4.7.2. Bloc administratif :
De la méme maniere que pour le premier bloc (parking), nous avons :

B A =1.08 > 0.7
= 12¥e~ J2+4a~ — '

La période du mode fondamental est donnée par :

3 h
T = min {CT(hN)Z ; 0.09—N}

VD
3 34
T, = min {0.05 X (22.34)% ; 0.09 x m} = min{0.5s; 0.57s} =0.5s
T, = min {0.05 X (22.34)% ; 0.09 X \/WL;} = min{0.5s; 0.32s}=0.32s
Alors :
{Dx =25n=27
D, =257 =27

Le calcul du poids total de la structure par la méthode statique equivalente est
effectué par la formule suivante :

W:ZWLZZWGL+’[;WQl

n n
i=1 =1
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Les résultats du poids de chaque étage de la structure est donné dans le tableau
suivant :

Tableau V.6 : Etages et leurs poids en kN

Etage Poids (kN)
RDC 345.772
1°" étage 347.570
2¢me étage 347.570
3°me étage 347.570
4°me étage 347.570
5eme étage 378.269

On trouve donc : [W = 2114.321 kN |

La force sismique est donc donnée par :

0.25x 2.7 x1.15
x ‘/y = 4

X 2114.321 = 410.311 kN

Les réactions obtenues par le logiciel Robot selon les directions x et y pour les
combinaisons d'action ¢ + Q + E, et G + Q + E,, sont les suivantes

Tableau V.7 : Force sismique
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

Forces sismiques F, (kN) F, (kN)
G+Q+E, 305.81 154.14
G+Q+E, 162.75 346.55

On calcule l'effort tranchant a la base selon la direction par la formule suivante :

Vey = /sz + F?

Tableau V.8 : Condition sur l'effort tranchant a la base

Nous avons donc :

Effort 0.8V Condition du
tranchant v, vV - R.P.A.99 /v 2003
ala base t V,>0.8V

V, 346.42 410.311 095<1 Vérifiee
v, 379.28 410.311 087<1 Verifiee
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V.4.8. Vérification des déplacements :

V.4.8.1. Premier bloc (parking) :

Selon l'article 4.4.3 du R.P.A. 99 / version 2003, le déplacement horizontal a chaque
niveau k de la structure est calculé par la formule suivante :

Avec ;

* R : coefficient de comportement

* 0, . déplacement du aux forces sismiques Fj,

Le déplacement relatif d'un niveau k par rapport au niveau k — 1 est donné par :

|Ak = 0 — 5k—1|

D'apres le RP.A99/v2003, les déplacements latéraux d'un étage par rapport aux
étages adjacents ne doivent pas déepasse 1% de la hauteur de l'étage.

Les deplacements suivant les deux directions x et y sont resumés dans les
tableaux suivants :

Tableau V.9 : Déplacements dans le sens x — x

Niveau 8ex (cm) 6, (cm) Ay (em) 1%H (cm) | Ay < 1%H

RDC 0.3 1.2 1.2 3.4 Vérifiee

1°" étage 0.7 2.7 1.5 2.8 Vérifiee
2°%me gtage 1.0 4.1 1.4 2.8 Vérifiée
3°me étage 1.4 5.4 1.3 2.8 Vérifiée
4°me étage 1.6 6.5 1.1 2.8 Veérifiee
5éme étage 1.8 7.3 0.8 2.8 Vérifiée
6°me étage 2.0 7.9 0.6 2.8 Veérifiee

Tableau V.10 : Déplacements dans lesensy —y

Niveau 6. (cm) 6, (em) Ay (cm) 1%H (cm) | Ay < 1%H

RDC 0.4 1.6 1.6 3.4 Vérifiee

1°" étage 0.9 3.5 1.9 2.8 Veérifiee
2°me gtage 1.3 5.3 1.8 2.8 Vérifiée
3%me étage 1.8 7.0 1.7 2.8 Vérifiee
4°me étage 2.1 8.4 1.4 2.8 Veérifiee
5éme étage 2.4 9.5 1.1 2.8 Vérifiée
6°me étage 2.6 10.5 1.0 2.8 Vérifiee
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V.4.8.2. Bloc administratif :

Selon l'article 4.4.3 duR.P.A. 99 / version 2003, le déplacement horizontal a chaque
niveau k de la structure est calculé par la formule suivante :

Le déplacement relatif d'un niveau k par rapport au niveau k — 1 est donné par :

|Ak = 0 — 5k—1|

D'apres le RP.A99/v2003, les déplacements latéraux d'un étage par rapport aux
etages adjacents ne doivent pas depasse 1% de la hauteur de 'étage.

Les déplacements suivant les deux directions x et y sont résumeés dans les
tableaux suivants :

Tableau V.11: Déplacements dans le sens x — x

Niveau 6.1 (cm) 6, (cm) Ay (cm) 1%H (cm) | A, < 1%H
RDC 0.275 1.1 1.1 3.4 Vérifiee
1°' étage 0.825 3.3 2.2 3.8 Veérifiee
2¢me gtage 1.4 5.6 2.3 3.8 Vérifiée
3%me étage 1.95 7.8 2.2 3.8 Vérifiee
4°me étage 2.45 9.8 2.0 3.8 Veérifiée
5éme étage 2.85 11.4 1.6 3.8 Vérifiée

Tableau V.12 : Déplacements dans le sensy — y

Niveau 8ex (cm) 6, (cm) Ay (em) 1%H (cm) | Ay < 1%H
RDC 0.325 1.3 1.3 3.4 Vérifiee
1°" étage 0.8 3.2 1.9 3.8 Vérifiee
2°me gtage 1.3 5.2 2.0 3.8 Veérifiee
3°me étage 1.8 7.2 2.0 3.8 Vérifiée
4°me étage 2.275 9.1 1.9 3.8 Veérifiee
5éme étage 2.7 10.8 1.7 3.8 Vérifiee

V.4.9. Vérification a l'effet du deuxiéme ordre (P — A) :

L'effet (P — A) est un effet non-linéaire ayant lieu dans les structures dont les
éléments sont soumis a des charges axiales P. Cet effet est associé aux élements
suivants:

* La charge axiale P.
* La rigidité de la structure.
* La souplesse des éléments structuraux.
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condition suivante est vérifiee :

Avec :

Q—PkXAk
Ve X he

<01

* P, . poids total de la structure et des charges d'exploitation associees au-dessus

du niveau k.

* Ay, . déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k — 1.
x V. effort tranchant au niveau k.
* h, . hauteur de l'étage k.

V.4.9.1. Premier bloc (parking) :

Nous avons :
Tableau V.13 : Vérification de l'effet (P — A) dans le sens x — x
Niveau Py (kN) Ay (cm) V, (kN) h; (cm) (7]
RDC 97859.6327 1.2 17423.64 340 0.0198
1°" étage | 92040.4107 1.5 16716.39 280 0.0295
2%me étage | 76557.6726 1.4 15088.83 280 0.0254
3%me étage | 61089.0821 1.3 12731.49 280 0.0223
4°me étage | 45621.8019 1.1 9702.11 280 0.0185
5°me étage | 30154.5217 0.8 5944.36 280 0.0145
6°me étage | 14687.2415 0.6 1550.34 280 0.0203
Tableau V.14 : Vérification de l'effet (P — A) dans lesensy —y
Niveau P, (kN) Ay (cm) V, (kN) h; (cm) (7]
RDC 97859.6327 1.6 15298.90 340 0.0226
1°" étage | 92040.4107 1.9 14619.02 280 0.0337
2%me étage | 76557.6726 1.8 13173.76 280 0.0291
3°me étage | 61089.0821 1.7 11137.89 280 0.0255
4°me étage | 45621.8019 1.4 8534.06 280 0.0210
5°me étage | 30154.5217 1.1 5256.70 280 0.0164
6°me étage | 14687.2415 1.0 1360.86 280 0.0231

La condition 8 < 0.1 est bien vérifiée pour tous les niveaux dans les deux
directions x et y. Le risque de nuisance par effet (P — A) est donc écarte et on peut

negliger les effets du second ordre.
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Nous avons :
Tableau V.15 : Vérification de l'effet (P — A) dans le sens x — x
Niveau P, (kN) Ay (cm) V, (kN) h; (cm) (7]
RDC 2114.321 1.1 2675.99 340 0.0026
1°" étage 1768.549 2.2 2572.21 380 0.0040
2¢me gtage 1420.979 2.3 2316.54 380 0.0037
3°me étage 1073.409 2.2 1960.33 380 0.0032
4°me étage 725.839 2.0 1496.30 380 0.0026
5éme étage 378.269 1.6 866.25 380 0.0018
Tableau V.16 : Vérification de l'effet (P — A) danslesensy — y
Niveau P, (kN) Ay (cm) Vi (kN) h; (cm) (7]
RDC 2114.321 1.3 2843.76 340 0.0028
1°" étage 1768.549 1.9 2705.75 380 0.0033
2%me étage 1420.979 2.0 2429.96 380 0.0031
3°me étage 1073.409 2.0 2060.06 380 0.0027
4°me étage 725.839 1.9 1578.09 380 0.0023
5°me étage 378.269 1.7 917.96 380 0.0018

La condition 8 < 0.1 est bien vérifiee pour tous les niveaux dans les deux
directions x et y. Le risque de nuisance par effet (P — A) est donc écarté et on peut
negliger les effets du second ordre.

V.4.10. Calcul du joint sismique :

D'apres larticle 5.8 du RP.A. 99 / version 2003, deux blocs voisins doivent étre
sépares par un joint sismique dont la largeur minimale est décrite par la relation
Suivante :

|dmin =15mm+ (6; + §,) > 40 mm

Nous avons :
Amin = 15+ (20 + 28.5) = 63.5 mm > 40mm

Un joint de 7 cm est donc suffisant pour satisfaire la condition. Dans notre cas, pour
des raisons imposeées par le plan d'architecture, la largeur du joint sismique entre
le premier bloc (parking) et le bloc administratif est de 100 c¢m. Il est recouvert d'une
couverture de circulation mécanique permettant le transfert des voitures entre les
deux blocs au niveau du rez-de-chaussee.

112



Etude sismique

V.5. Conclusion :

L'étude sismique de l'ouvrage a permis de vérifier la résistance de la structure aux
sollicitations dues a l'action du seisme. On remarque que ces sollicitations sont
nettement plus dominantes que laction du vent dans les deux sens x et y.

Par consequent, elles sont considérees pour le dimensionnement final des
éléments de l'ossature.
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Dimensionnement des éléments

Vi.1. Introduction :

La phase de dimensionnement consiste a établir les dimensions finales et définitives
des élements structurels de l'ouvrage, pré-dimensionnes auparavant.

Dans notre cas, l'ossature de l'ouvrage est constituée d'un systeme contrevente
(poteaux - poutres - palees de contreventement), Ces éléments seront ensuite
dimensionnés pour résister aux différents efforts et charges appliquées, ainsi que
leurs combinaisons, tout en considérant laspect technique et économique,
conformément aux reglements en vigueur.

La modeélisation en 3D des éléments structurels de l'ouvrage par le logiciel
« Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2023 » est illustree dans la
figure suivante :

Figure Vl.1 : Modele 3D final de la structure [Premier bloc (parking)l
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

Figure V1.2 : Modele 3D final de la structure [Bloc administratif]
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

VI.2. Dimensionnement des poteaux:

Les poteaux sont soumis a des charges de compression découlant du chargement
statique, ainsi qu'a la compression due au chargement dynamique induit par l'action
sismique. Il est donc nécessaire de veérifier la stabilité de ces éléments a la flexion
composee.

La combinaison d'actions la plus défavorable qui donne les efforts maximaux pour
les poteaux est la combinaison a lELU : 1.35G + 1.5Q.

VI.2.1. Premier bloc (parking) :

Les calculs effectués par le logiciel Robot sur le modéle de la structure ont abouti a
un profilé HEA400 au niveau du rez-de-chaussée avec les efforts internes suivants :

M, cq = 3.66 kN.m Vysa = 30.54 kN
M, = 17089 kN.m ’ {VZ_Sd = 4.01 kN

Ngg = 1610.74 kN ; {
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VI.2.1.1. Vérification au déversement combiné :

Sous l'effet des efforts sismiques horizontaux, les poteaux sont a la fois comprimes
et flechis. Pour cela, il est nécessaire d'effectuer une vérification au déversement
combiné. Un élément court présente un risque de déversement si l'élancement
réduit A, répond a la condition suivante :

_ A Bw X Wy 5 X f
Alt=l—f\/ﬁw=jw P2 > 0.4
l cr

Avec :

Wy = 2562 x 103 mm? : moment plastique de la section.
fy = 235 MPa: limite élastique.
B = 1:facteur de corrélation (profilé de classe 1).

M., : moment critique élastique déterminé par la relation simplifiée suivante :

I

+ (Cz XZg)Z — (3 Xz,

:Cl><7rz><E><IZ>< j(k)2x<lw)+(kXL)2XGXIt

er kL2 ky 2 X E X I,

(sections doublement symétriques)
Tel que:

- Facteurs de longueur effective :
* k = 0.5 (blocage de la rotation latérale)
* k,, = 0.5 (encastrement vis-a-vis du gauchissement aux deux extrémites de la barre)

- Facteurs des conditions de charge et d'appuis :

% C; = 0.712

*C, = 0.652

- Excentrement entre le point d'application de la charge et le centre de cisaillement :
h

* Zg = E =0.2m

* [, = 189.0 cm* . module d'inertie de torsion.

* I, = 2942 x 103 cm® : module du gauchissement.
* [, = 8564 cm* : moment d'inertie suivant z.

Donc:

M,, = 40.24 MN.m

Alors :

=0.122<04

P 1 X 2562 % 235 % 106
e 40.24

ILn'y a donc pas de risque de déversement.

Vl.2.1.2. Vérification au flambement par flexion :
Afin de vérifier la stabilité des poteaux au flambement, on doit d'abord vérifier la
condition suivante sur l'élancement réduit :

Amax = max(2,; 4,) < 0.2
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Le calcul est effectué selon l'axe d'inertie la plus forte y et l'axe d'inertie la plus
faible z, tel que:

* B4 = 1 (profilé HEA 400 de classe 1).
* ¢ = 1 (nuance d'acier §235).

* A, =93

* i, = 16.84 cm

xi, =734 cm

* Ngg = 1.61 MN

* A = 159.0 cm?

La longueur de flambement I est determinée a partir du rapport I/l calculé par
la formule suivante :

lf _ 1 + 0.145(771 + 772) - 0.265771772

I 2-0.364(n; +1,) — 0.2471n,1,

Dans notre cas, il s'agit de nceuds encastres, nous avons donc n; =1, = 0, alors :

Nous avons donc :

Tableau VI.1: Valeurs de l'élancement reduit pour les deux directionsy —y etz —z
[premier bloc (parking)]

Suivant l'axey — y Suivant l'axe z — z
Longueur de _ _ _ _
Elancement 4 A =101 A =23.16
T - A - A
Elancement réduit 1 1= A_‘/E =011<02 | 1=-f=025>02
l l

La condition n'est pas vérifiee pour l'axe z — z, le risque de flambement est donc
présent pour cette direction.

La résistance au flambement est vérifiee par la formule suivante :

fi
Nsd<Nb,Rd=XXAXﬁAX_y
Mo
Nous avons :
h—390—13>12
b 300 '

tf=19mm<40mm

Selon l'axe z — z, la courbe de flambement appropriée est la courbe b.

Donc:a = 0.34
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¢, = 0.5[1 + a(1, — 0.2) + 22]

$, = 0.5[1 + 0.34(0.25 — 0.2) + 0.252]

¢, = 0.54
1
Xz = =
¢, + NPz — A%
1

X =
®  0.54 +0.54% — 0.252
|Xz = Xmin = 0.9817 < 1|

Alors ;

235 x 101
Nppa = 0.9817 X 1x 159 X ————— = 3334.66 kN

Nyq = 1610.74 kN < Nj zq = 3334.66 kN

La condition est vérifiee. Le profilé choisi HEA 400 résiste donc au flambement
suivant les deux directions y —y et z — z.

VI.2.1.3. Vérification de l'effort normal :
Cette étape consiste a vérifier la relation suivante :

Nous avons :

Nyq = 1610.74 kN : effort normal sollicitant
Ngq = 3735.98 kN . effort résistant
Nyg _ 1610.74

= =043<1
Neq 3735.98

La condition est vérifiée, le poteau résiste donc a l'effort normal.

VI1.2.1.4. Vérification au cisaillement :

La résistance au cisaillement est vérifiee lorsque l'effort tranchant V,,; satisfait la
condition suivante :

Jy A
ymo '\/§

Pour la direction v (aire des semelles cisaillée) :
* Ay = 11400 mm?, donc

Vsa < Vpira =

V. 30.54 kN <V. 235 11400 1546.72 kN
= . = —X = .
y,Sdmax - y,pl,Rd 1 \/§
Pour la direction z (aire de ame cisaillee) :
* A,, = 5733 mm?, donc:
v =4.01kN <YV, —235x5377—72954kN
Z,SAmax — ' —= Yz, plLRd — 1 \/§ - .
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La condition sur l'effort tranchant est donc vérifiee, le profilé HEA 400 résiste donc
au cisaillement. De plus, I/;,,st < 0.5V donc il n'y a pas d'interaction de l'effort

Y.Zpl,Rd
tranchant sur le moment résistant.

VI.2.2. Bloc administratif :

Les calculs effectués par le logiciel Robot sur le modéle de la structure ont abouti a
un profilé HEA400 au niveau du rez-de-chaussée avec les efforts internes suivants :

Mysq =777 kN.m {Vy‘sd = 18.42 kN

Yy
M, =2060kN.m ° V.54 = 6.86 kN

Ny = 2439.48 kN ; {

VI1.2.2.1. Vérification au déversement combiné:

Comme pour le premier bloc (parking), il est nécessaire d'effectuer une verification
au déeversement combiné.

_ A Bw X Wy 5 X f
Alt=l—f\/ﬁw=jw P2 > 0.4
l cr

Avec :

Wy, = 2562 x 103 mm? : moment plastique de la section.
fy = 235 MPa: limite élastique.
B = 1:facteur de corrélation (profilé de classe 1).

M., : moment critique élastique déterminé par la relation simplifiée suivante :

C, Xxm2 XEXI k\? I kxXL)2XGXI
=1 2 x j(—) x(ﬂ)+( ) t+(C2XZg)2—C2XZg

r kL2 k,, 1, 2 XEXI,
(sections doublement symetriques)
Tel que:
- Facteurs de longueur effective :
*k = 0.5
xk, =05
- Facteurs des conditions de charge et d'appuis :
*C; = 0.712
*C, = 0.652

- Excentrement entre le point d'application de la charge et le centre de cisaillement :

*Zg=§=0.2m

* [, = 189.0 cm*

* I, = 2942 x 103 cm®
x I, = 8564 cm*
Donc :

M,, = 40.24 MN.m

Alors ;

i \/1 x 2562 x 235 x 107°

=0.122<04

it = 40.24

ILn'y a donc pas de risque de déversement.
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VI.2.2.2. Vérification au flambement par flexion :
Afin de vérifier la stabilité des poteaux au flambement, on doit d'abord vérifier la
condition suivante sur l'élancement réduit :

Amax = max(1,; 4,) < 0.2

Le calcul est effectué selon l'axe d'inertie la plus forte y et l'axe d'inertie la plus
faible z, tel que:

* B, = 1 (profilé HEA 400 de classe 1).
x £ = 1 (nuance d'acier §235).

* /11 =93

* i, = 16.84 cm

*xi, =734 cm

* Nyg = 2.44 MN

* A = 159.0 cm?

La longueur de flambement I est determinee a partir du rapport I/l calculé par
la formule suivante :

;' 1+0.145(n; +n;) — 0.2651,7;

I 2—0.364(n, +1,) — 0.247n47,

Dans notre cas, il s'agit de noceuds encastrés, nous avons donc n; =1, = 0, alors:

l
f
==0.5
l

Nous avons donc :

Tableau V1.2 : Valeurs de l'élancement réduit pour les deux directionsy —y etz —z
[bloc administratif]

Suivant l'axey — y Suivant l'axe z — z
Longueur de _ _ _ _
flambement l;=05l=17m lF=05l=17m
Elancement 4 A =101 A= 2316

- - A - A
Elancement réduit 1 A= A_’/BA =0.11<0.2 A= A_‘/ﬁ =0.25>0.2
l l

La condition n'est pas vérifiee pour l'axe z — z, le risque de flambement est donc
présent pour cette direction.
La résistance au flambement est vérifiée par la formule suivante :

i
Nsd<Nb,Rd=XXAXﬂAX—y
Mo
Nous avons ;
h—390—13>12
b 300 '

tf=19mm<40mm
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Selon l'axe z — z, la courbe de flambement appropriée est la courbe b.

Donc:a = 0.34

¢, = 0.5[1+ a(1, — 0.2) + A2

¢, = 0.5[1 + 0.34(0.25 — 0.2) + 0.257]

1
Xz = =
¢Z+V¢ZZ_/1%

1

X =
®  0.54 +0.54% — 0.252
|Xz = Xmin = 0.9817 < 1|

Alors ;

235 x 101
Nppa = 0.9817 X 1x 159 X ————— = 3334.66 kN

Nyq = 243948 kN < N, zq = 3334.66 kN

La condition est vérifiee. Le profilé choisi HEA 400 résiste donc au flambement
suivant les deux directionsy —y et z — z.

VI.2.2.3. Vérification de lU'effort normal:
Cette étape consiste a vérifier la relation suivante
Nsd
Nga

<1

Nous avons :

Nyq = 2439.48 kN : effort normal sollicitant
Ngrqs = 3735.98 kN : effort résistant
Nyg _ 2439.48

= =0.65<1
Neq 3735.98

La condition est vérifiée, le poteau résiste donc a l'effort normal.

VIL.2.2.4. Vérification au cisaillement :

La résistance au cisaillement est vérifiee lorsque l'effort tranchant V,,; satisfait la
condition suivante :

4
Vsa < Vpira = L x—=

Vm 0 \/§

Pour la direction v (aire des semelles cisaillee) :
* A,y = 11400 mm?, donc :

235 11400
= 1842 kN <V, ppq = —— X ——= = 1546.72 kN

V.
1773

Y.SAdmax
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Pour la direction z (aire de 'ame cisaillée) :
* A,, = 5733 mm?, donc:

V} = 6.86 k]V < VEJQLRd =

235 5377
X ——— = 729.54 kN

173
La condition sur l'effort tranchant est donc vérifiée, le profilé HEA 400 résiste donc
au cisaillement. De plus, Wz, < 0.5V, donc il n'y a pas d'interaction de l'effort

,SAmax

Zpl,Rd
tranchant sur le moment resistant.

VI.3. Dimensionnement des poutres :

Les poutres principales et secondaires (solives) doivent résister a l'effort tranchant,
ainsi qu'au moment fléchissant induits par les différentes combinaisons de charges.
La combinaison d'actions la plus défavorable qui donne les efforts maximaux pour
les poutres est la combinaison a lELU : 1.35G + 1.5Q.

La vérification de la stabilité des poutres au voilement et au déversement n'est pas
necessaire dans notre cas, car les poutres de louvrage sont maintenues
latéralement, empéchant linstabilité par deversement. Elles sont egalement fixees
a la dalle du plancher par des connecteurs, annulant le phénomene de déversement
des semelles. De plus, les sections des profilées employés (IPE 140, IPE 220, IPE 600,
HEA 450) sont de classe 1, ce qui implique qu'elles peuvent atteindre leur résistance
plastique, et que les dimensions de leurs ames sont telles quelles ne soient pas
sensibles au phénomene de voilement par cisaillement.

Les résultats des calculs sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V1.3 : Veérification de la résistance des poutres

Premier bloc (parking)
Profilés Sdmax | VpLRd Vsa Vsa Mg, | Mpira Msa
(kN) (kN) Votra | 0.-5Vpira | (KN) | (KN.m) | Myipa
Solives 4276 | 196115 | 022 <1 | 044<1 | 4329 | 66975 | 065<1
IPE 220
Poutres
principales 143.49 811.35 0.18<1| 035<1 246.01 755.76 033 <1
HEA 450
Bloc administratif
Profilés sdmax | VpLRd Vsa Vsa Mg, | Mpira Msa
(kN) (kN) Votra | 0-5Vyira | (KN) | (KN.m) | Mypa
Solives 5.82 94.23 006<1]| 012<1 9.44 20.75 045<1
IPE 140
Poutres
principales 222.18 103361 | 0.21<1| 043<1 528.30 755.76 0.70< 1
IPE 600

Selon les précédents résultats de calcul, les profilés choisis pour les poutres
principales et secondaires des deux blocs de l'ouvrage répondent aux exigences de
résistance preconiseées par le reglement C.C.M. 97 et 'Eurocode 3.
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Vl.4. Dimensionnement des barres de contreventement :
Les palées de contreventement représentent un systeme statique concu afin

d'assurer la stabilité globale de la structure face aux efforts horizontaux régis par les
sollicitations accidentelles telles que le séisme, le vent, etc.

Dans le cas de notre ouvrage, le choix effectué pour les barres de contreventement
consiste en des palées de contreventement en X sollicitées en traction uniquement.
La section d'acier choisie pour ces eléments pour les deux blocs est un profilé de
type double UPN 220. Il possede les caractéristiques suivantes :

* Inertie selon l'axe fort : I, = 2690 cm*,
* Poids: P = 29.4 kg/m.
* Module de résistance plastique selon l'axe y-y : Wp;,, = 292 X 10° mm?,

x Profilé de classe 1.

UPN 220

2200

Figure V1.3 : Schema d'un UPN 220

La combinaison d'actions la plus défavorable qui donne les efforts maximaux pour
les palées de contreventement est la combinaison: G + Q + E,.

VI1.4.1. Vérification a la traction:

Afin de s'assurer que les barres de contreventement résistent bien a la traction, il
faut vérifier la condition suivante :

Nsqg < Nira = Npira

Avec :

* Ng4 : effort normal sollicitant

* Ny pq  résistance a la traction

AXf,

t,Rd =

mo

* A aire de la section composée

* f, = 235 MPa limite elastique.
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Les resultats des calculs sont resumes dans le tableau suivant :

Tableau Vl.4 : Vérification de la résistance a la traction des palées de contreventement

Premier bloc (parking)

Profilé Ng4 (kN) N ga (kN) Condition

UPN 220 565.19 7990 Vérifiee

Bloc administratif

Profilé N, (kN) N ra (kN) Condition

UPN 220 544.46 7990 Verifiée

VI1.4.2. Vérification au flambement :
Afin de vérifier la stabilité des barres au flambement, on doit d'abord vérifier la
condition suivante sur l'élancement réduit :

Amax = max(2,; 4,) < 0.2

Le calcul est effectué selon l'axe d'inertie la plus forte y et l'axe d'inertie la plus
faible z, tel que:

* 4 = 1 (profilé UPN 220 de classe 1).

* ¢ = 1 (huance d'acier §235).

*A; =93

* i, = 8.48 cm

xi, =2.30cm

* Noa o ng = 56519 kN 5 Nog o = 544.46 kN

x A =37.4 cm?

La longueur de flambement I est determinée a partir du rapport I/l calculé par
la formule suivante :

lr  1+0.145(n;, +1n;) — 0.2657;7;

I 2-0.364(n; +1,) — 0.247n11,

Dans notre cas, il s'agit de noeuds encastrés, nous avons donc n; =1, = 0, alors :

l
f
==0.5
l

Nous avons donc :

Tableau VI.5: Valeurs de l'élancement réduit pour les deux directionsy —y etz —z
[premier bloc (parking)]

Suivant l'axey — y Suivant l'axe z — z
Longueur de _ _ _ _
flambement [, lr=050=211m lr =050=211m
Elancement 1 A= 24.88 A=9174
S - A —
Elancement réduit 1 1= A_‘/E =027>02 | A2=7Ba=099>02
l L
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La condition n'est pas vérifiee pour les deux axes, le risque de flambement est
donc présent.
La résistance au flambement est veérifiee par la formule suivante :

fi
Nsg < Npra = X XA X By x =2

mo

Nous avons :

La courbe de flambement appropriée est la courbe ¢, donc : a = 0.49.

¢, =05[1+a(d, —02)+ 23] ; ¢,=05[1+a(1,—0.2)+2Z]

¢, = 0.5[1 +0.49(0.27 — 0.2) + 0.272] ; ¢, = 0.5[1 + 0.49(0.99 — 0.2) + 0.99%]

¢, =055 ; ¢, =118

1 1

Xy = A ; Xz:¢ + ¢2_A_2
by + [Py — 4 z z z

1 1
Ay = 055 +v0552—0272 ~ X 118+ V1i8? — 0992

|Xy = Xmin = 09717 < 1|

Alors :
235 x 1071
Npra = 0.9717 X 1 X 37.4 X =—————= 77639 kN
Ned pariing = 56519 kKN < Ny pq = 776.39 kN
Nsd qmin = 54446 kN < Ny gq = 77639 kN

La condition est vérifiee. Le profilé choisi UPN 220 résiste donc au flambement
suivant les deux directions y —y et z — z.

Selon les précédents résultats de calcul, le profilé choisi pour les barres de
contreventement des deux blocs de l'ouvrage répond aux exigences de resistance
preconisees par le reglement C.CM. 97 et Eurocode 3.

VL5. Dimensionnement des poutres de rampes :

Les poutres de rampes servent a supporter la dalle de la rampe reliant les deux
demi-niveaux de chaque étage du parking.

Ces éléments doivent résister a l'effort tranchant, ainsi qu'au moment fléchissant
induits par les difféerentes combinaisons de charges, mais aussi aux actions
horizontales du seisme en raison de la pente.

La combinaison d'actions la plus défavorable qui donne les efforts maximaux pour
ces poutres est la combinaison suivante : G + Q + E,,.

La vérification de la stabilité des poutres au voilement et au déversement n'est pas
necessaire dans notre cas, car les poutres de louvrage sont maintenues
latéralement, empéchant linstabilitée par déversement. Elles sont également fixées
a la dalle du plancher par des connecteurs, annulant le phénomene de déversement
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des semelles. De plus, la section du profilé employé IPE 220 est de classe 1, ce qui
implique qu'elle peut atteindre sa resistance plastique, et que les dimensions de son
ame est telle quelle ne soit pas sensible au phénomene de voilement par
cisaillement.

Les résultats des calculs sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V1.6 : Vérification de la résistance des poutres de rampes

Premier bloc (parking)

Profilés VSdmax Vpl,Rd VSd VSd Ms dinax Mpl,R d
(kN) (kN) Vpl,Rd 0. 5Vpl,Rd (kN) (kN m) Mpl,Rd

Solives
IPE 220
(L =5m)
(e =1.44m)
Poutres
principales
HEA 450 195.34 81135 [ 0.24<1| 048<1 56.59 755.76 | 0.07 <1
(L = 10.14m)
(e =5m)

17.56 196.115 | 0.09< 1| 018<1 2.42 66.975 | 0.04<1

Selon les précédents résultats de calcul, les profilés choisis pour les poutres
principales et secondaires des rampes repondent aux exigences de resistance
preconisees par le reglement C.CM. 97 et Eurocode 3.

VI1.6. Dimensionnement des escaliers :

Les escaliers représentent un élément de l'ouvrage permettant de passer d'un
niveau a l'autre pour les piétons.

Dans notre cas, les escaliers de l'ouvrage étudié sont a volée droite en béton arme
comportant trois volées et deux paliers intermédiaires pour le bloc administratif et
deux volées avec un palier intermédiaire pour le premier bloc (parking), comme
illustré dans la figure ci-dessous :
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Figure V1.4 : Vue en plan des escaliers [Autodesk AutoCAD]
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VI.6.1. Premier bloc (parking) :

VL.6.1.1. Dimensions :
La hauteur sous-plafond de l'étage et de H = 3.1m. La hauteur des volées est de :

|H, = H, = 1.55m|

Les dimensions des marches sont les suivantes ;

Hauteur de marche:16 cm<h <21cm

Giron:25em < g <32cm

D'apres la formule de Blondel, nous avons :

|58cm <g+2h< 64cm|

Onprend h=17cmet g =30 cm.
On détermine eégalement le reste des dimensions de l'escalier :
Nombre de contre-marches :

_H; 155
h 17
On prend donc n = 9 contre-marches.

n

Nombre de marches :

m=n—1= 8 marches.

Longueur en plan des volées :

Li=L,=gxm=30x8=240cm =24m

Pente de l'escalier :

h 17
a = arctan (—) = arctan (—) = 29.54°
g 30
Epaisseur de la paillasse :
L = 240 =9195<e < L = 240 =11.034
30 30c0s(29.54°) > =¢=257 25c0s(2954°)

On prend e = 10 cm.

VL.6.1.2. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage des escaliers est calculé en flexion simple pour une largeur de 1m et
une section de béton b x h = (100 x 10) cm?.

Charges permanentes :

G = Ppaillasse + Pmarches + Pcarrelage + Pmortier

P Pcarrelage = 0.40 kN /m?

baillasse = 25 X ©05(29.54%) X 1 =287 kN/m?

Prortier = 0.27 kN /m?
0.17 ,

Donc |G = 5.67 kN/m?|
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Charges d'exploitation :
|Q = 2.5 kN/m?|

Charges sur la paillasse :
ELU: Py y = 1.35G + 1.5Q = 11.40 kN /m?

Les moments en travée et au niveau des appuis sont les suivants :

ELU ELS:

Miravse = 9.89 kN.m Miravse = 7.09 kN.m
Mappui = 4.65 kN.m Mappui = 3:33 kN.m
Trnax = 16.28 kN Toax = 11.67 k

Les étapes de calcul du ferraillage sont resumeées dans l'organigramme de la
flexion simple (Annexe 4)

VL.6.1.2.1. Calcul du ferraillage longitudinal :

En travée:
M, 989 x 10° 0.086 < 0.187 = Pivot A
E3 ‘uu = > = = . . — 1VOo
b xd? X fp, 100><92><0'85X25
1.5

& = 10%o
Pivot A :{e, < 3.5%0

A, =0

ra=125(1—1—2u) =125 (1 —J1- 2(0.086)) = 0.1125

&s = 1.268%0

*gbz

*GS=E=348MPa

Vs

«Z =d(1—04a) = 0.9(1 — 0.4 x 0.1125) = 0.8595

_ u
Z X og

* Ag =3.31 cm?/m,

Condition de non fragilité :

0.23xd X f; 0.23x09x21
A = 3 28 = 200 = 10.87 cm?/m,

As <A, donc Ag = Ag . =10.87 cm?/m,

Selon le tableau des sections de ferraillage (Annexe 3), la section choisie est:
A = 12.06 cm?. Le ferraillage adopté est donc 6¢16/m;.

L'espacement est calculé comme suit :
S; < min(3h;33cm) = min(3 x 10;33cm) = 30cm

On prend S; = 20cm < 30cm vérifiée.
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Les armatures de répartition sont calculees comme suit :

A 12.06
x A, = IS =— =302 cm?/m;

On choisit donc 4¢10 (A, = 3.14cm? /m,).
* S, < min(4h ;45cm) = min(4 X 10;45cm) = 40cm

On prend S; = 33cm < 40cm vérifiée.

Sur appui :
M, 465 x 10° 0.041 < 0.187 = Pivot A
* L, = 5 = = 0. . = Pivo
b xd? X fp, 100><92><O'85><25
1.5

& = 10%o0
Pivot A :{e, < 3.5%0

A, =0

ra=125(1—/1—2u) =125 (1 —J1- 2(0.041)) = 0.0523

£s = 0.552%0

*x &) =

*US=£=348MP(1

Vs

x*7Z =d(1-0.4a) =0.9(1— 0.4 x 0.0523) = 0.8812

_ u
Z X oy

* Ag =152 cm?/m,

Condition de non fragilité :
0.23xd X f; 0.23x09x 2.1
Ag = 3 28 = 200 =10.87 cm?/m;

=10.87 cm?/m,

Ag < Ag . donc A, =A

Smin

Selon le tableau des sections de ferraillage (Annexe 3), la section choisie est:
A; = 12.06 cm?. Le ferraillage adopté est donc 6¢16/m;,.

L'espacement est calculé comme suit :
S; < min(3h;33cm) = min(3 X 10;33cm) = 30cm

On prend S; = 20cm < 30cm vérifiee.

VL.6.1.2.2. Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires s'il n'y a pas de reprise de
bétonnage et que 7, < 7.
Trax _ 16.28 _ 0.07f,, 0.07x25

= = = 0. <T= = = 1.
Ty byxd  1x009 0.018 MPa <7 " 15 1.167 MPa

T, < 7. les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Le schéma du ferraillage est le suivant :

T16
e=20cm

=

Figure V1.5 : Schéma de ferraillage des escaliers [premier bloc (parking)]
[Autodesk AutoCAD]

VL.6.2. Bloc administratif :

VIL.6.2.1. Dimensions :
La hauteur sous-plafond de 'étage et de H = 3.3m. La hauteur des volées est de :

|Hy = H, = H; = 1.1m|

Les dimensions des marches sont les suivantes :

Hauteur de marche:16 cem <h <21cm

Giron:25em < g<32cm

D'apres la formule de Blondel, nous avons :

|58cm <g+2h< 64cm|

Onprend h=18cmet g =30 cm.
On détermine eégalement le reste des dimensions de l'escalier :

Nombre de contre-marches :

_H 110
L T

On prend donc n = 6 contre-marches.

Nombre de marches:

m=n—1=5 marches.

Longueur en plan des volées :

Li=L,=L;=gxXxm=30x5=150cm=15m
Pente de l'escalier :

h 18
a = arctan (—) = arctan (—) = 30.96°
g 30
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Epaisseur de la paillasse :

L 150 L 150
— = =583<e<—-=
30  30cos(30.96° 25 25c0s(30.96°)

=7.00

On prend e = 6 cm.

VI.6.2.2. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage des escaliers est calculé en flexion simple pour une largeur de 1m et
une section de béton b x h = (100 X 6) cm?.

Charges permanentes :

G = Ppaillasse + Pmarches + Pcarrelage + Pmortier

0.06 P = 0.40 kN /m?
Poai =25Xx—————x1=175 kN/m? carrelage
paillasse c0s(30.96°) /m

Prortier = 0.27 kN /m?
0.18 5
Prarches = 25 XT x1=225kN/m

Donc:|G = 4.67 kN/m2|

Charges d'exploitation :

1Q = 2.5 kN/m?|

Charges sur la paillasse :
ELU : Pz y = 1.35G + 1.5Q = 10.05 kN /m?
ELS:PELS = G+Q = 7.17kN/m2

Les moments en travée et au niveau des appuis sont les suivants :

ELU ELS:

Miravse = 3.69 kN.m Miravse = 2.64 kN.m
Mappui = 1.74 kN.m Mappui = 1.24 kN.m
Tonax = 9.35 kN Tonax = 6.67 kN

Les étapes de calcul du ferraillage sont résumées dans l'organigramme de la
flexion simple (Annexe 4)

VL.6.2.2.1. Calcul du ferraillage longitudinal :

En travée :
M, 3.60 x 107 0.089 < 0.187 = Pivot A
* U, = > = =0. . = Pivo
b xd? X fp, 100><5.42><0.851>5<25
& = 10%o
Pivot A :{e, < 3.5%0
A.. =0

ra=125(1—/1—24) =125 (1 —J1- 2(0.089)) = 0.1167

g5 = 1.321%o

*gbz

*JS=E=348MPa

Vs
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«Z =d(1—04a) = 0.54(1 — 0.4 x 0.1167) = 0.5148

_ u
Z X 0y

* Ag = 2.06 cm?/m,

Condition de non fragilité:

023 xdxfr,. 023x0.54x2.1 5
Ag = 7 = 200 = 6.52 cm*/m,

Ag <A, . doncAs; =As =652 cm?/m

Selon le tableau des sections de ferraillage (Annexe 3), la section choisie est:
A, = 6.79 cm?. Le ferraillage adopté est donc 6¢12/m,,.

L'espacement est calculé comme suit :
S; < min(3h;33cm) = min(3 X 10;33cm) = 30cm
On prend S; = 20cm < 30cm vérifiee.

Les armatures de répartition sont calculees comme suit :

A,  6.79
xA, = Zs =—— = 16975 cm?/my,

On choisit donc 4¢8 (4, = 2.01 cm?/m,).
* S, < min(4h ;45cm) = min(4 X 10;45cm) = 40cm

On prend S; = 33cm < 40cm vérifiée.

Sur appui :
M, 174 x 107 0.042 < 0.187 = Pivot A
E3 ‘uu = 2 = = . . — 1vo
b xd? X fp, 100><5.42><0.851>5<25
& = 10%o
Pivot A : & < 3.5%0
A, =0

ra=125(1—/1—24) =125 (1 —J1- 2(0.042)) = 0.0537

g5 = 0.567%0

* &y =

*o‘s=f—‘e=348MPa

Vs

«Z =d(1-0.4a) = 0.54(1 — 0.4 X 0.0537) = 0.5284

_ u
Z X oy

* Ag =0.95 cm?/m,

Condition de non fragilité :

023xdXf... 023x0.54x21
S = 7 2 = 200 = 6.52 cm?/my

A, <A, . doncA,=A4, . =652 cm?/m,

Smin Smin
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Selon le tableau des sections de ferraillage (Annexe 3), la section choisie est:
A, = 6.79 cm?. Le ferraillage adopté est donc 6¢12/m,.

L'espacement est calculé comme suit :
S; < min(3h;33cm) = min(3 X 10 ;33cm) = 30cm
On prend S; = 20cm < 30cm vérifiee.

VI.6.2.2.2. Calcul du ferraillage transversal :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires s'il n'y a pas de reprise de
bétonnage et que t, < 7.

Toax  9.35 _007f,, 0.07x 25
= = =0.017 MPa < 7 = 8 = = 1.167 MP
boxd 1x 054 a=r=y 15 4

Ty

7, < T:les armatures transversales ne sont pas necessaires.

Le schéma du ferraillage est le suivant :

T12

P

18
e=33cm

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage des escaliers (Bloc administratif)
[Autodesk AutoCAD]

VL.7. Dimensionnement de l'acrotére :

L'acrotere est un elément secondaire encastrée au plancher terrasse. Il subit une
flexion composée due a un effort normal régi par son poids propre, et un moment
fléchissant regi par la main courante.

Ce projet comporte un acrotere au niveau du plancher terrasse inaccessible du bloc
administratif. Le calcul est effectué pour une bande de 1m de longueur.

Les charges appliquées sur l'acrotere sont les suivantes :

{G =1.78 kN/m
Q=1kN/m

VI.7.1. Calcul des efforts :
Les efforts agissant sur l'acrotere sont les suivants :

Tableau V1.7 : Efforts agissant sur l'acrotere

Efforts ELVU ELS
Effort normal N N, = 135G = 2.4 kN N, =G =1.78 kN

Moment fléchissant M | M, =150 xh=09kN.m M, =Qxh=0.6kN.m

Effort tranchant T T, =15Q =1.5kN T,=Q =1kN
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VI.7.2. Calcul du ferraillage longitudinal :

La section d'un élément soumis a la flexion composée peut étre soit entierement
comprimeée, soit entierement tendue, ou bien partiellement tendue/comprimee.
Afin de détecter le mode de travail, on calcule les paramétres suivants :

L'excentricite entre le centre de pression et le centre de gravite :

MY 0375m=375cm>d—c=6
eO_Nu_ZA-_ . m= o cm Cc = cm
Facteur de remplissage du diagramme parabole-rectangle :

03754 Nd-O =M . (24(0.08-002) 09

_ bh*fp, 0.12 X 14.17 X 103 _

Y= 7 = 0.0 = 0.56 < 0.81
0.857 — + _9
n 0.857 — 51

Le centre de poussée est situé en dehors des deux nappes d'armatures, et le
facteur de remplissage est inférieur a 0.81, la section est donc partiellement
comprimeée et le calcul revient au calcul de ferraillage en flexion simple.

h 0.1
* Mys = My + Ny, (—— c) =09+24x (—— 0.02) =0972kN.m

2 2
Mas 0972 x 1072 0.0107 < 0.187 = Pivot A
* | = = =0. 187 =
W b xdZxf,, 1x008 x 1417 Vo
& = 10%o
Pivot A : {sb < 3.5%o0
A, =0
ra=125(1—1—2u) =125 (1 —J1- 2(0.0107)) = 0.0134
¢ 0.0134 x 0.01 = 0.1358%
* = = . = .
1 _a®T1-00134 00
* Oy =E= 348 MPa
Vs
+Z =d(1—04a) = 0.08(1 — 0.4 x 0.0134) = 0.0796 m
M 0.972
* Ag as =3.51 cm?/m,

~Zxa, 00796 x 348

_ Ny _ _ 2
*Age = Ag — o= 3.51 - 0.69 = 2.82 cm*/m,,
S
Condition de non-fragilite :
B 0.23 xXd X ft,.
Smin fe

Ag > A, Veérifiee.

A=A = 0.966 cm?/m,

Selon le tableau des sections de ferraillage (Annexe 3), la section choisie est:
A, = 3.93 cm?. Le ferraillage adopté est donc 5¢10/m,,.
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L'espacement est calculé comme suit :
S; < min(3h;33cm) = min(3 X 10;33cm) = 30cm
On prend §; = 20cm < 30cm vérifiée.

Les armatures de répartition sont calculées comme suit :

A, 3.93
x A, = TSt == —=09825 cm?/m,

On choisit donc 4¢8
* S, < min(4h ;45cm) = min(4 X 10 ;45cm) = 40cm

On prend §; = 20cm < 40cm vérifiée.

VI.7.3. Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires s'il n'y a pas de reprise de
bétonnage et que t, < 7.
Tmax 15 _ 0.07f,, 0.07x25

_ _ = 0.019 MPa < T = - = 1.167 MP
= p xd 1x0.08 a=r=y 15 4

7, < T:les armatures transversales ne sont pas necessaires.

Le schéma du ferraillage est le suivant :

T8
e=20cm

T8
e=20cm

Figure V1.7 : Schéma de ferraillage de l'acrotere
[Autodesk AutoCADI
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VL.8. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons effectué le dimensionnement final des éléments
porteurs et secondaires de l'ouvrage conformément a la réglementation.

Les sections finales sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8 : Sections finales des éléments de l'ouvrage

Bloc de l'ouvrage Element de la Profilé choisi
structure

Solives IPE 220

Etage courant Poutres principales HEA 450

Poteaux HEA 400

Terrasse Solives IPE 220

, accessible
Pr;rmer Poutres principales HEA 450
ocC
(parking) Contreventement Palées en X UPN 220
Solives IPE 220
Rampe

Poutres principales HEA 450

T16/e20

Escalier Deux volees T10/e33

T16/e20

Solives IPE 140

Etage courant Poutres principales IPE 600
Poteaux HEA 400

Solives IPE 140

Terrasse
Bloc inaccessible Poutres principales IPE 600
administratif T8/e20
. e

Acrotere T8/e20
Contreventement Palées en X UPN 220

T12/e20

Escalier Trois volées T8/e33

T12/e20
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Calcul des assemblages

Vil.1. Introduction :

En construction métallique, le calcul des assemblages est d'une importance aussi
grande que celle du dimensionnement des eléements structurels du batiment.

Il s'agit des procédés de liaison entre les différentes pieces métalliques, permettant
de les solidariser en assurant la transmission et la répartition des sollicitations, sans
geneérer des actions internes residuelles, notamment celles de torsion.

On distingue deux principaux types d'assemblages :

- Assemblages articulés : ils permettent de transmettre les efforts directs tels que
les efforts tranchants, mais ne transmettent pas les moments de flexion.

- Assemblages encastrés : ils sont assimilables a des encastrements parfaits, et
permettent le transfert des efforts de facon a ce que les rotations au droit des deux
pieces jointes soient les mémes.

Dans ce projet, le calcul des assemblages est effectue selon les recommandations
du reglement algerien C.CM. 97, et de 'Eurocode 3.

VIl.2. Modes d’'assemblages :
Les principaux modes d'assemblages sont les suivants :

- Boulonnage : il s'agit du moyen d'assemblage mécanique le plus employé en
construction meétallique. Le boulon comporte une téte hexagonale, un corps
cylindrique fileté et un écrou hexagonal. Ces éléments travaillent soit en traction ou
en cisaillement, et leur serrage est effectué manuellement ou a laide d'un
appareillage pneumatique.

> {
$aNE |
o i T

7 &%
/"\} ;.;;’;”" {

—rife

€
Pl B

el

Figure VIl.1 : Schéema du principe de boulonnage

- Rivetage : ce procedé est le plus ancien moyen de solidarisation de pieces
meétalliques. Les rivets sont moins utilisés aujourd’hui au profit des boulons, du fait
de la nécessite d'étre posés a chaud. Ces éléments sont mis en place aprés
chauffage a une température de l'ordre de 1100 a 1200 °C, ils sont ensuite poses
dans les trous assignes ; la deuxieme téte du rivet est formée a la main ou a laide
d'un appareil hydraulique.

Principe du rivetage

Piéces rivées (rivetées) \\/

— Ok

5 N / \ mairicée
ete ige \

origine jed02

Figure VII.2 : Schéma du principe de rivetage
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- Soudage : ce procedé consiste a fondre l'acier localement avec ou sans apport
meétallique de maniére a ce que la continuité des deux pieces doit étre reconstituee
le plus homogénement possible. Le procéde le plus employé est la soudure

a l'arc électrique.

!

Figure VII.3 : Schema du principe de soudage

- Collage : il s'agit d'un moyen d'assemblage experimental utilise en pratique pour
les pieces d'enveloppe ou les contraintes meécaniques sont faibles.

/r" 4 .r'/v lv" e
Figure VIl.4 : Assemblage par collage

Les types d'assemblages en fonction des éléments assemblés sont les suivants :
- Assemblage unilatéral (poteau-poutre).

- Assemblage bilatéral (poteau-poutre).

- Assemblage de continuité (poutre-poutre).

- Assemblage de raboutage (poteau).

- Assemblage de pied de poteau.

A /C\ /A\ A : poutre-poteau de rive
] LI 7 L B : poutre-poteau intermédiaire
C’ N N1V iy *
] ] C : continuité de poutres
B D : continuité ce poteaux
l/\'l(\
D :) N N D
] B ]
yAR | G ‘>
AY L ! i
(A . B AH

Figure VII.5 : Types d'assemblages en fonction des éléments assemblés

139



Calcul des assemblages

VIL.3. Assemblage poteau-poutre :

Cet assemblage repreésente une liaison d'encastrement entre les poutres principales
et les poteaux. Les sollicitations sont transmises de la poutre au poteau par le biais
d'une platine soudée a l'extrémité de la poutre, tel que lame et les semelles soient
reliees a la platine par soudage, puis boulonnées sur le poteau. Un jarret est
également mis en place afin d'ajouter un complément local d'inertie au pied de la
poutre. De plus, on emploie des raidisseurs soudés entre les semelles du poteau
afin de limiter les déformations.

Ce type dassemblage doit résister aux sollicitations induites par les moments
fléchissants, ainsi que les efforts tranchants appliqués au niveau des liaisons entre
les pieces assemblées.

VIl.3.1. Premier bloc (parking) [HEA 400 - HEA 450] :

VIl.3.1.1. Caractéristiques et dispositions constructives :
Les caracteristiques de cet assemblage sont les suivantes :

Poutre principale

Platine

Jarret

Figure VII.6 : Assemblage poteau HEA 400 - poutre HEA 450
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall
- Platine :

* Hauteur h,, = 600 mm.
* Largeur b, = 300 mm.
* Epaisseur t, = 20 mm.
* Resistance de calcul f;, = 235 MPa.

* Niveau du premier boulon de l'extrémité supérieure h; = 55 mm.
* Entraxe p; = 50 mm.

- Jarret :
* La nuance d'acier du jarret est identique a celle de la barre.

* La dimension de semelle et 'épaisseur d'ame du jarret sont supérieures ou egales
a celles de la poutre.

* L'angle entre la semelle du jarret et la semelle de la barre ne doit pas dépasser 45°.

* La longueur d'appui rigide est prise égale a l'épaisseur de la semelle du jarret
parallelement a la poutre.
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- Boulons :

* Classe du boulon : 10.9.

* Diametre d = 20 mm.

* Aire de la section du boulon 4, = 314 mm?.

* Aire de la section efficace A, = 245 mm?,

* Résistance ultime a la traction f;,;, = 1000 MPa.
* Nombre de colonnes de boulons n;, = 2.

* Nombre de lignes de boulons n,, = 8.

Le schéma de l'assemblage est comme suit :

I i |

HEA 450

o000 0o oo
Lol eI o T e BN o B ¢ B ¢ T o}
1 Y
TT TT TT TT-T1 TT 11T 11

[ | |

CC 10T

A
| » 300x12 - 331

4}
4
00 WHH

300

s

Figure VII.7 : Schéma d'assemblage poteau HEA 400 - poutre HEA 450
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

VIl.3.1.2. Résistance de l'ame du poteau au cisaillement :
Afin de s'assurer de la résistance de lame du poteau au cisaillement, il est

nécessaire de vérifier la formule suivante :

0.9 X f, X Ay
Vipsa < Vwpra = ———=
wp wp }gno\ﬁ§

Avec :

Vp.sa - effort tranchant sollicitant
Vwp.ra - €ffort resistant de cisaillement

A, aire de cisaillement du poteau
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L'effort tranchant sollicitant V,,,, 54 est calcule par la formule suivante :

_ Mbl,Ed - sz,Ed VC]_,Ed - VCZ,Ed
pr,Sd - 7 - 2

Avec :

My, ga. My, £q - Moments fléchissants au niveau des appuis gauche et droite du poteau.
Ve ga» Mc, gq - €fforts tranchants a gauche et a droite du poteau.

z: bras de levier entre le centre de compression et un point situé a mi-distance entre
les rangées des boulons.

Les valeurs sont resumees dans le tableau suivant :
Tableau VIl.1: Résultats de calcul de l'effort tranchant sollicitant V,,,,, 54

My, ka My, ka Ve, Ed Ve, Ed

z (mm) pr,Sd
(kN.m) (kN.m) (kN) (kN)
342.71 236.95 18.39 —45.72 503 178.04

Le poteau est renforce par des raidisseurs, sa résistance plastique au cisaillement
est donc donnée par :

0.9 x fy X Ay N 4 X Mpl,fc_Rd
ymo X \/§ ds

Vwp.ra = Vra + Vaaara =

Avec :

My, sera = 6.36 kKN.m : moment resistant plastique de la semelle du poteau.

d, = 572 mm: distance entres les centres de gravités des raidisseurs.

Nous avons donc :

Vipra = 726.22 kN

Vipsa = 178.04 kN < Vi, pa = 726.22 kN
La condition est vérifiée, lame du poteau ne présente pas de risque au cisaillement.

Vil.3.1.3. Résistance des semelles et de l'ame de la poutre a la compression :
Afin de s'assurer de la résistance des semelles et de l'ame de la poutre a la

compression, il est neécessaire de verifier la formule suivante :

Mc,Rd
Fesa < Feppra = n
f

Avec :

F,sq : effort normal sollicitant.

F¢ rp ra - €ffort normal resistant.

M, rq = 854.05 kN.m: moment résistant de la section transversale de la poutre.
hs = 563 mm distance entre les centres de gravite des ailes.

Dans notre cas, l'effort de compression dans la poutre est trés faible.
Fesa < Foppra = 1517.28 kN, les semelles et lame de la poutre ne présentent donc

pas de risque a la compression.
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VIl.3.1.4. Résistance de l'assemblage a la flexion :
Afin de s'assurer de la résistance de 'assemblage a la flexion, on doit vérifier que le

moment fléchissant sollicitant la poutre M,, g4 soit inférieur au moment résistant de
lassemblage M; rq. Vérifiant la formule suivante :

My gq < Mjpq = Z hj X Fy; ra

Avec :

h; . distance entre la rangée j de boulons et le centre de compression.

Ft;ra : résistance a la traction efficace de la rangée j de boulons.

Dans le domaine plastique, on envisage trois modes de ruine caracterisés par la
résistance de la semelle en flexion, et des boulons d'assemblage en traction.

On représente ces modes de ruine de la maniére suivante :

- Mode 1 : ruine plastique de la platine.

4M,,; + 2M,,

F, . =
tj,Rd,1 m

- Mode 2 : ruine mixte de la platine et des boulons.

My, +nY B pa
m+n

F jRA2 =

- Mode 3 : ruine des boulons.

th,Rd,B = Z By ra

Avec :

My, My, - moments plastiques de la semelle et de la platine.
B¢ ra : résistance au poingonnement d'un boulon.

Fi;ra = min (th,Rd,l s Ftjrazs th,Rd,3)

Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau VII.2 : Résultats des forces de traction dans chaque rangée de boulons

Rangée de

1 2 3 4 5 6 7 8
boulons

Fyra (KN) | 153.97 | 153.97 | 153.97 | 153.97 | 153.97 | 153.97 | 153.97 | 64.12

h; (mm) 528 478 428 378 328 278 228 178

Nous avons donc M; g4 = X h; X Ft,ra = 419.25 kN.m
Mppa = 342.71 kN < M, pq = 419.25 kN
La condition est vérifiee, lassemblage ne présente pas de risque a la flexion.,
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VIl.3.1.5. Résistance de l'assemblage au cisaillement :
Afin de s'assurer de la résistance de l'assemblage au cisaillement, on doit vérifier

que leffort tranchant sollicitant la poutre V), g4 soit inférieur a leffort résistant de
lassemblage au cisaillement V; p4. vérifiant la formule suivante :

n
Voga <Vjra =M Z Fy ra
1

Avec :

n, = 8: nombre de rangees de boulons.

Fyra résistance d'une rangée de boulons donnée par la formule :

Ny X Fy ga
1 - th,Ed
1.4 X np X Fe pa max

Fy;ra = min My X Fypa sy X Fp ra

F, q : effort tranchant dans le boulon.

Ftga: effort de traction maximal dans la rangée de boulons donné par la formule :

th,Ed = th,Ed,N + th,Ed,M

Fipan effort du a l'effort axial en traction dans une rangée de boulons.
Fe pam: effort du au moment de flexion dans une rangée de boulons.

Fi ramax : F€Sistance d'un boulon a la traction.
F, ra : résistance d'un boulon au cisaillement.

Fy ra ' résistance d'un boulon en pression diametrale.

Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau VII.3 : Resultats des efforts dans chaque rangee de boulons

Rangée de

1 2 3 4 5 6 7 8
boulons

Fygan (KN) | 280 | 2.80 | 280 | 280 | 2.80 | 2.80 | 280 | 2.80

Fi gam (KN) | 125.86 | 125.86 | 125.86 | 125.86 | 125.86 | 125.86 | 125.86 | 52.41

Fyga (KN) | 128.66 | 128.66 | 128.66 | 128.66 | 128.66 | 128.66 | 128.66 | 55.21

Fy, ra (kN) |166.91 | 166.91 | 166.91 | 166.91 | 166.91 | 166.91 | 166.91 | 166.91

Nous avons donc V; gg = np XY Fy,ra = 133531 kN.m

Vpga = 130.27 kN < V; pq = 1335.31 kN
La condition est vérifiee, lassemblage ne présente pas de risque au cisaillement.
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VIl.3.1.6. Résistance des soudures :

La résistance des soudures est déterminée par la méthode directionnelle.

On décompose les forces transmises par longueur unitaire de soudure en
composants paralléles et transversaux au plan de la gorge. Les contraintes sont
distribuées uniformément dans la section de gorge de la soudure, la résistance de
la soudure est donc donnée par les conditions suivantes :

0.9 x
\/af+3(rf+r|f)sﬁ ;o < ” fu
wirmsp my

Avec :

o, = 88.04 MPa : contrainte normale perpendiculaire a la gorge.

g . contrainte normale paralléle a l'axe de soudure.

7, = 88.04 MPa : contrainte tangente perpendiculaire a l'axe de soudure.

7, = 15.37 MPa : contrainte tangente parallele a l'axe de soudure.

fu . résistance nominale ultime a la traction de la piece assemblée la plus faible.

B, = 0.8 facteur de corrélation associé a la nuance d'acier.

Nous avons donc :

0.9 x
fu =365| ; |0, =88.04 < fu

wymz sz

= 262.8

\/af +3(t2 +1%) =178.08 <

Les conditions sont vérifiées, les soudures de 'assemblage sont alors résistantes
aux contraintes appliquées.

VII.3.2. Bloc administratif [HEA 400 - IPE 6001 :

VIl.3.2.1. Caractéristiques et dispositions constructives :
Les caracteristiques de cet assemblage sont les suivantes :

Poutre principale

Raidisseurs

Platine

Jarret

Poteau

Figure VII.8 : Assemblage poteau HEA 400 - poutre IPE 600
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall
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- Platine :

* Hauteur h,, = 870 mm.

* Largeur b, = 220 mm.

* Epaisseur t, = 20 mm.

* Resistance de calcul f;, = 235 MPa.

* Niveau du premier boulon de l'extremite supérieure h; = 65 mm.
* Entraxe p; = 70 mm.

- Jarret :

* La nuance d'acier du jarret est identique a celle de la barre.

* La dimension de semelle et l'épaisseur d'ame du jarret sont supérieures ou egales
a celles de la poutre.

* L'angle entre la semelle du jarret et la semelle de la barre ne doit pas dépasser 45°.
* La longueur d'appui rigide est prise egale a l'épaisseur de la semelle du jarret
parallelement a la poutre.

- Boulons :

* Classe du boulon : 10.9.

* Diameétre d = 20 mm.

* Aire de la section du boulon 4, = 314 mm?.
* Aire de la section efficace A, = 245 mm?.

* Résistance a la traction f,,;, = 1000 MPa.

* Nombre de colonnes de boulons n;, = 2.

* Nombre de lignes de boulons n,, = 8.

Le schéma de l'assemblage est comme suit :

65,
i
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1 1 2 e
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IPE 600

0o © © © 0 0 0 ®
¢ ¢ 0 ¢ ¢ & & O
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o
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7

" 230x20-559

00y vaH

500

Figure VIl.9 : Schema d'assemblage poteau HEA 400 - poutre IPE 600
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall
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VIl.3.2.2. Résistance de l'ame du poteau au cisaillement :
Afin de s'assurer de la résistance de l'ame du poteau au cisaillement, il est

nécessaire de vérifier la formule suivante :

0.9 X f, X Ay,
Vwpsa < Vwpra = ——=
wp wp ym0\/§

L'effort tranchant sollicitant V,,,, 54 est calcule par la formule suivante :

Mbl,Ed - sz,Ed VC]_,Ed - VCz,Ed
Z 2

pr,Sd =

Les valeurs sont resumees dans le tableau suivant :

Tableau Vll.4 : Resultats de calcul de Ueffort tranchant sollicitant V,,,, 54

My, ka My, ka Ve, Ed Ve, Ed
z (mm) pr,Sd

(kN.m) (kN.m) (kN) (kN)
467.53 536.40 —13.54 19.54 749 75.43

Le poteau est renforce par des raidisseurs, sa résistance plastique au cisaillement
est donc donnée par:

0.9 X fi, X Ay N 4 X Mpyfcra

Vwpra = Vea + Vaddra =

Avec :

My, fera = 6.36 kKN.m : moment resistant plastique de la semelle du poteau.

ds = 842 mm: distance entres les centres de gravités des raidisseurs.

Nous avons donc :

Vpra = 717.82 kN

Vwpsa = 7543 kN <V, pg = 717.82 kN
La condition est vérifiee, lame du poteau ne présente pas de risque au cisaillement.

VIil.3.2.3. Résistance des semelles et de l'ame de la poutre a la compression :
Afin de s'assurer de la résistance des semelles et de l'ame de la poutre a la

compression, il est nécessaire de verifier la formule suivante :

Mc,Rd
Fesa < Fefpra = n
f

Dans notre cas, l'effort de compression dans la poutre est trés faible.
Fesa < Feppra = 1440.49 kN, les semelles et lame de la poutre ne présentent donc
pas de risque a la compression.

VIl.3.2.4. Résistance de l'assemblage a la flexion :
Afin de s'assurer de la résistance de 'lassemblage a la flexion, on doit vérifier que le

moment fléchissant sollicitant la poutre M,, g4 soit inférieur au moment résistant de
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lassemblage M; r4. vérifiant la formule suivante :

Mppa < Mjpq = Z hj X F; ra

Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau VII.5 : Résultats des forces de traction dans chaque rangée de boulons
Rangée de
boulons

Fyra (KN) | 156.24 | 139.25 | 125.59 | 111.94 | 46.74 | 84.63 | 70.97 | 57.32

1 2 3 4 5 6 7 8

h; (mm) 784 714 644 574 504 434 364 294

Nous avons donc M; gq = X h; X Fi;ra = 469.87 kN.m

My gq = 467.53 kN < M; gq = 469.87 kN

La condition est veérifiee, lassemblage ne présente pas de risque a la flexion.

VIL.3.2.5. Résistance de 'assemblage au cisaillement :
Afin de s'assurer de la résistance de l'assemblage au cisaillement, on doit vérifier

que leffort tranchant sollicitant la poutre V), g4 soit inférieur a leffort résistant de
lassemblage au cisaillement V; r4, vérifiant la formule suivante :

n
Voga <Vjra =M Z Fy ra
1

Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau VII.6 : Resultats des efforts dans chaque rangée de boulons

Rangée de
boulons

Fypan (KN) | 068 | 068 | 068 | 068 | 068 | 068 | 0.68 | 0.68

1 2 3 4 5 6 7 8

Fypam (KN) | 15546 | 138.55 | 124.97 | 111.38 | 46.51 | 84.20 | 70.62 | 57.03

Fypa (KN) | 156.14 | 139.23 | 125.64 | 112.06 | 47.19 | 84.88 | 71.29 | 57.71

Fv,-,Rd(kN) 196.46 | 206.29 | 214.19 | 222.09 | 259.82 | 237.90 | 245.80 | 253.70

Nous avons donc V; g = np X7 Fy,ra = 1836.26 kN.m
Vpra = 206.16 kN < V; gy = 1836.26 kN
La condition est vérifiee, lassemblage ne présente pas de risque au cisaillement.

VIl.3.2.6. Résistance des soudures :

La résistance des soudures est déeterminée par la meéthode directionnelle.

On décompose les forces transmises par longueur unitaire de soudure en
composants paralleles et transversaux au plan de la gorge. Les contraintes sont
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distribuées uniformément dans la section de gorge de la soudure, la résistance de
la soudure est donc donnée par les conditions suivantes :

0.9 x
\/O’f+3(‘[i+‘fﬁ)§ﬁ ;oL =< oo fu
2 2

Avec :

o, = 88.88 MPa : contrainte normale perpendiculaire a la gorge.
7, = 88.88 MPa: contrainte tangente perpendiculaire a l'axe de soudure.
7, = 15.44 MPa: contrainte tangente paralléle a l'axe de soudure.

B = 0.8: facteur de corrélation associé a la nuance d'acier.

Nous avons donc :

0.9 x
o _ 365| ; |0, =88.88 < Ju

Wymz sz

= 262.8

\/af +3(t2+1f)=18483<

Les conditions sont vérifiees, les soudures de l'assemblage sont alors résistantes
aux contraintes appliquées.

VIl.4. Assemblage poutre-solive :

Cet assemblage represente une liaison articulée entre les poutres principales et les
poutres secondaires (solives). Les solives sont liees a la poutre principale par des
cornieres fixées par boulonnage.

VIl.4.1. Premier bloc (parking) [HEA 450 - IPE 220] :

VIl.4.1.1. Caractéristiques et dispositions constructives :
Les caractéristiques de cet assemblage sont les suivantes :

Poutre principale

Figure VIl.10 : Assemblage poutre HEA 450 - solive IPE 220
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

- Corniére : (CAE 150 x 10)

* Hauteur h = 175 mm.

* Epaisseur t = 10 mm.

* Resistance de calcul f,, = 235 MPa.

* Niveau du premier boulon e; = 58 mm.
* Entraxe p; = 60 mm.
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- Boulons :
Tableau VII.7 : Caractéristiques des boulons
Classe Diamétre A4, Ag fub Nombrede | Nombrede
d (mm) (mm?) (mm?) (MPa) colonnes rangées
Boulons
assemblant
la solive a 10.9 14 154 115 1000 2 2
la corniére
Boulons
assemblant
la poutre & 10.9 14 154 115 1000 1 2
la corniére
Le schéma de l'assemblage est comme suit :
=98
o , _IPE220
+ + , . ‘
4 ——= 18 8
%«:L o [ml o 1% Eeal ol o %
(DL o [} o Lw o o ‘D'?L &=
=——
.80 4, 80 55,50,
P
_____________ I
I
i
| ==
e :
Li—J
i
""""""" oy
| HEA 450
|
|

Figure VIl.11 : Schéma d'assemblage poutre HEA 450 - solive IPE 220
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

VIl.4.1.2. Résistance des boulons :
Les résultats du calcul numeérique des boulons assemblant la corniere a la solive

par le logiciel Robot sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau VII.8 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la solive a la corniére

FpRra, FpRra,
Fyra | Fira (kN) (kN) Fysa | Fesa | Fxsa | Fzsa
(kN) | (kN) F F F F (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
bRdy, | Foray, | FoRrdy, | FoRd,,
147.78 5480 | 60.30 | 176.01 | 204.40 | 73.77 51.92 | 49.39
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Nous avons :
Fyra, = min (Fyra, ; Fyra,,) = 5480 kN ; Fypq, = min (Fyra, ; Fora,, ) = 60.30 kN

On vérifie les conditions suivantes :
Fysa = 51.92 kN < F, g4, = 54.80 kN (condition verifice)

Fysqa = 49.39 kN < F, pq, = 60.30 kN (condition verifiee)
F,sqa = 73.77 kN < F, pq = 147.78 kN (condition vérifiee)

Les résultats du calcul numérique des boulons assemblant la corniere a la poutre
principale par le logiciel Robot sont exprimes dans le tableau suivant :

Tableau VII.g : Efforts sollicitant les boulons assemblant la poutre principale a la corniére

Fpra, Fpra,
Fyra | Fira (kN) (kN) Fysa | Fesa | Fxsa | Fzsa
(kN) | (kN) F F F F (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
bRdy, | Foray, | Fora,, | FbRd,,
73.89 | 92.75 | 117.53 | 117.53 | 102.20 | 102.20 | 11.20 | 82.80 | 10.54 3.81
Nous avons .

Fyra, = min (Fyra, 5 Foray,) = 1022 kN ; Fyga, = min (Fyra, ; Fyra,, ) = 1022 kN

On vérifie les conditions suivantes :

Fysqa = 10.54 kKN < F, g4 = 102.2 kN (condition vérifiée)
F,sq4 = 3.81 kN < Fprq = 102.2 kN (condition vérifiée)
Fisq = 82.80 kN < F; pq = 92.75 kN (condition vérifiée)
Fysq = 11.20 kN < F,,pq = 73.89 kN (condition vérifiée)

Fisa
1.4 X Fy pg

Fv,Sd

= 0.79 < 1 (condition vérifiée)
Fv,Rd

Les conditions sont vérifiees, les boulons repondent donc aux exigences de résistance.

VIl.4.1.3. Vérification au cisaillement de bloc (effort axial) :
Nous avons :
Tableau VII.10 : Vérification au cisaillement de bloc (effort axial)

Elément A, (cm?) A, (cm?) Vessra (KN) Npsq (kN)
Corniére 450 14.50 328.13 0.42
Poutre 2.65 7.96 185.59 0.42

On vérifie la condition suivante :

Npsa < Vefsra
Corniere : N, sq = 0.42 kN < 328.13 kN
Poutre : Ny sq = 0.42 kN < 185.59 kN

Les conditions sont vérifiées, les sections de la poutre et de la corniére ne
présentent pas de risque face au cisaillement de bloc pour un effort axial et ne
sont pas affaiblies par la présence de trous.
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VIl.4.1.4. Vérification au cisaillement de bloc (effort transversal) :
Nous avons ;

Tableau VIl.11 : Vérification au cisaillement de bloc (effort transversal)

Elément A, (cm?) A, (cm?) Vessra (KN) Vp,sa (kN)
Corniére 7.25 9.50 234.74 15.24
Poutre 3.98 5.60 134.19 15.24

On vérifie la condition suivante :

Vbsa < Verrra

Corniere : Vy ¢4 = 15.24 kN < 234.74 kN
Poutre : V}, ¢4 = 15.24 kN < 134.19 kN

Les conditions sont vérifiees, les sections de la poutre et de la corniére ne
présentent pas de risque face au cisaillement de bloc pour un effort transversal.

VIl.4.2. Bloc administratif [IPE 600 - IPE 1401 :

VIl.4.2.1. Caractéristiques et dispositions constructives :
Les caractéristiques de cet assemblage sont les suivantes :

Solive

Poutre principale |

>

Figure VIl.12 : Assemblage poutre IPE 600 - solive IPE 140
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

- Corniére : (CAE 100 x 10)

* Hauteur h = 50 mm.

* Epaisseur t = 10 mm.

* Resistance de calcul f;, = 235 MPa.

* Niveau du premier boulon e; = 30 mm.
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- Boulons :
Tableau VIl.12 : Caractéristiques des boulons
Classe Diametre A, A fub Nombrede | Nombrede
d (mm) (mm?) (mm?) (MPa) | colonnes | rangées
Boulons
assemblant
la solive a 10.9 8 50.3 36.6 1000 1 1
la corniére
Boulons
assemblant
la poutre a 10.9 8 50.3 36.6 1000 1 1
la corniére

Le schéma de l'assemblage est comme suit :

“ 100 | ~IPE 140
& &
s o
] X T3
b . — - Y4
NJ‘A N SE [:%3 ------------- g 2
£
e —

bl 30,

Figure VIl.A3 : Schéma d'assemblage poutre IPE 600 - solive IPE 140
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

VIl.4.2.2. Résistance des boulons :
Les résultats du calcul numeérique des boulons assemblant la corniere a la solive

par le logiciel Robot sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau VIl.13 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la solive a la corniére

Fpra, FpRra,
Fyra | Fira (kN) (kN) Fysa | Fesa | Fxsa | Fzsa
GN) | GN) [ T T [ (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
bRdy, | Fora;, | Ford,, | FoRd,,
48.25 15.25 | 27.45 | 43.26 | 54.07 0.57 0.54 0.18
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Nous avons :
Fyra, = min (Fyra, ; Fyray,) = 1525 kN ; Fypq, = min (Fyra, ; Fora,, ) = 2745 kN

On veérifie les conditions suivantes :
Fysa = 0.54 kN < F}, pq, = 15.25 kN (condition verifiee)
Fy5q = 0.18 kN < F}, pq = 27.45 kN (condition verifiee)
F,sqa = 0.57 kN < F, pq = 48.25 kN (condition verifiee)

Les résultats du calcul numérique des boulons assemblant la corniere a la poutre
principale par le logiciel Robot sont exprimeés dans le tableau suivant :

Tableau VIl.14 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la poutre principale a la corniere

Fpra, FpRra,
Fyra | Fira (kN) (kN) Fysa | Fisa | Fxsa | Fzsa
(kN) | (kN) F F F F (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
bRdy, | FbRdy, | FoRra,, | FbRd,,
2413 | 26.35 | 70.08 | 70.08 | 21.63 27.04 0.09 0.27 0.00 0.09
Nous avons .

Fyra, = min (Fyra, ; Foray, ) = 2163 kN ; Fyga, = min (Fyra, ; Fyra,, ) = 27.04 kN

On vérifie les conditions suivantes :

Fysqa = 0.00 kN < F}, pq = 21.63 kN (condition vérifiée)
F,sq = 0.09 kN < Fjpq, = 27.04 kN (condition vérifiée)
Fisq = 0.27 kN < Fypq = 26.35 kN (condition vérifiée)
Fysq4 = 0.09 kN < F, pq = 24.13 kN (condition vérifiée)

Fisa
1.4 X Fy pg

Fv,Sd

= 0.01 < 1 (condition vérifiée)
Fv,Rd

Les conditions sont vérifiees, les boulons repondent donc aux exigences de résistance.

VIl.4.2.3. Vérification au cisaillement de bloc (effort transversal) :
Nous avons :

Tableau VIl.15 : Vérification au cisaillement de bloc (effort transversal)

Elément A, (cm?) A, (cm?) Versra (KN) Vpsa (kKN)
Corniére 0.77 1.02 25.22 0.18
Poutre 0.49 1.67 29.84 0.18

On vérifie la condition suivante :

Visa < Verrra

Corniere : Vj g4 = 0.18 kN < 25.22 kN
Poutre : V}, g4 = 0.18 kN < 29.84 kN

Les conditions sont vérifiées, les sections de la poutre et de la corniére ne
présentent pas de risque face au cisaillement de bloc pour un effort transversal.
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VIl.5. Assemblage poteau-poteau :

Les profiles meétalliques sont livrés en longueurs limitées par les constructeurs.
De ce fait, il est nécessaire de relier les sections de poteaux par des joints de
raboutage.

VIl.5.1. Premier bloc (parking) [HEA 400 - HEA 400] :

VIl.5.1.1. Caractéristiques et dispositions constructives :
Les caracteristiques de cet assemblage sont les suivantes :

Platine externe

Poteaux Eclisse d'ame

Figure VIl.14 : Assemblage poteau HEA 400 - poteau HEA 400
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

- Eclisses d'ame :

* Longueur L = 600 mm.

* Largeur | = 300 mm.

* Epaisseur t = 25 mm.

* Resistance de calcul f,, = 235 MPa.

- Platines externes :

* Longueur L = 600 mm.

* Largeur | = 200 mm.

* Epaisseur t = 25 mm.

* Resistance de calcul f,, = 235 MPa.

- Boulons :
Tableau VII.16 : Caractéristiques des boulons
Classe Diamétre A, A fub Nombrede | Nombrede
d (mm) (mm?) (mm?) (MPa) colonnes rangées
Boulons
assemblant
une éclisse 10.9 20 314 245 1000 4 4
al'ame du
poteau
Boulons
assemblant
une éclisse 10.9 20 314 245 1000 1 6
alasemelle
du poteau
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Le schéma de l'assemblage est comme suit
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Figure VIl.15 : Schéma d'assemblage poteau HEA 400 - poteau HEA 400
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

VIl.5.1.2. Résistance des boulons :
Les boulons sont soumis a des efforts de cisaillements. Les résultats du calcul

numerique des boulons assemblant une éclisse a l'ame du poteau par le logiciel
Robot sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau VIl.17 : Efforts sollicitant les boulons assemblant une éclisse a l'ame du poteau

Fpra, Fpyra,
Fyra | Fira (kN) (kN) Fysa | Fisa | Fxsa | Fzsa
kN kN kN kN kN kN
(kN) | (kN) Firay. | Fora, | Foray, | Fora, (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
301.59 76.21 79.38 | 346.42 | 360.80 | 69.31 46.72 | 51.20
Nous avons:

Fyra, = min (Fyra, ; Fyray,) = 76.21kN ; Fypq, = min (Fyra, ; Fora,, ) = 79-38 kN
On vérifie les conditions suivantes :

Fysa = 46.72 kN < Fy, pq = 76.21 kN (condition vérifiée)

F,sqa = 51.20 kN < F}, pq_ = 79.38 kN (condition vérifice)

F,sq = 69.31 kN < F, pq = 301.59 kN (condition vérifiée)
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Les résultats du calcul numeérique des boulons assemblant une éclisse a la
semelle du poteau par le logiciel Robot sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.18 : Efforts sollicitant les boulons assemblant une éclisse a la semelle du poteau

Fpra, Fpra,
Fyra | Fira (kN) (kN) Fysa | Fesa | Fxsa | Fysa
GN) | KN) [ T Tr o Tp (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
bRdy, | Fordy, | Fora,, | Fora,,
150.80 98.77 | 93.81 | 129.96 | 102.86 | 84.80 74.36 | 40.78
Nous avons .

Fora, = min (Fyra,, i Foray,) = 98.77KN ; Fypa, = min (Fyra, ; Fora, ) = 93-81kN
On vérifie les conditions suivantes :

Fysa = 7436 kN < Fy, pq = 98.77 kN (condition vérifiée)

Fysa = 40.78 kN < Fj pq, = 93.81 kN (condition verifiee)

F,sq = 84.80 kN < F, 4 = 150.80 kN (condition vérifiee)

Les conditions sont verifiees, les boulons repondent donc aux exigences de résistance.

VIl.5.1.3. Vérification au cisaillement de bloc :

Nous avons:
Tableau VIl.19 : Vérification au cisaillement de bloc
Elément A, (cm?) Ay, (cm?) | Veggpa (KN) | Vi (KN)
Eclisse d'ame 40.75 38.87 1122.40 9.20
Platine 28.00 37.25 1323.00 659.38
Poteau 17.86 20.71 1605.00 701.36

On vérifie la condition suivante :

Vbsa < Verrra

Eclisse dame: V}, g4 = 9.20 kN < 1122.40 kN
Platine : V}, 54 = 659.38 kN < 1323.00 kN
Poteau : V54 = 701.36 kN < 1605.00 kN

Les conditions sont vérifiees, les sections de l'éclisse d'ame, de la platine et des
poteaux ne présentent pas de risque face au cisaillement de bloc.

VII.5.2. Bloc administratif [HEA 400 - HEA 4001 :
La méme disposition est adoptée pour l'assemblage du premier bloc (parking).
Les efforts sollicitants sont similaires et les sections des poteaux sont identiques.
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VIL.6. Assemblage des palées de contreventement :

Afin d'assurer la continuité des palées de contreventement en X, on effectue un

assemblage reéalisé par le biais d'une plaque de gousset central liant les barres

diagonales de contreventement.

VI.6.1. Premier bloc (parking) [UPN 220 — UPN 220] :

VII.6.1.1. Caractéristiques et dispositions constructives :

Les caractéristiques de cet assemblage sont les suivantes :

Barres de
contreventement

Gousset

Figure VII.16 : Assemblage palées de contreventement UPN 220 - UPN 220 en X

- Gousset :

[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

* Longueur L = 660 mm.

* Hauteur H = 660 mm.

* Epaisseur t = 15 mm.

* Resistance de calcul f;, = 235 MPa.

- Boulons :
Tableau VII.20 : Caractéristiques des boulons
Classe Diamétre A, Ag fub Nombrede | Nombrede
d (mm) (mm?) (mm?) (MPa) colonnes rangées
Boulons
des barres 10.9 20 314 245 1000 3 1
1et3
Boulons
des barres 10.9 20 314 245 1000 3 1
2et4
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Le schéma de l'assemblage est comme suit

3 §
fi} \\Q P b - {70 ("’o
/{I}\ ’ AN ,DJ ‘ Dz .':;gA Ze < /I:T
A 7

TT I IT
| (B 7 R |
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Cfa ||| [
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Figure VIl.17 : Schéma d'assemblage palées de contreventement UPN 220 - UPN 220 en X
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

VIL.6.1.2. Résistance des boulons :
Les boulons sont soumis a des efforts de cisaillements. Les résultats du calcul
numerique des boulons assemblant la barre 1 au gousset par le logiciel Robot sont
exprimeés dans le tableau suivant :

Tableau VII.21 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la barre 1 au gousset

Fpra, FpRra,
Fyra | Fira (kN) (kN) Fysa | Fisa | Fxsa | Fisa
(kN) | (kN) | ¢ F F F (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
bRdy, | Fordy, | FoRrd,, | FoRrd,,
150.80 79.64 | 111.33 | 144.34 | 185.55 | 22.35 22.35
Nous avons .

Fyra, = min (Fyra, ; Fora,, ) = 7964kN ; Fypq, = min (Fyra, ; Fyray, ) = 111.33kN

On vérifie les conditions suivantes :
Fysa = 22.35kN < Fy, pq. = 79.64 kN (condition vérifiée)
F,sqa = 22.35 kN < F, g = 150.80 kN (condition verifiee)
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Les résultats du calcul numérique des boulons assemblant la barre 2 au gousset
par le logiciel Robot sont exprimes dans le tableau suivant :

Tableau VIl.22 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la barre 2 au gousset

Fpra, FpRra,
Fyra | Fira (kN) (kN) Fysa | Fesa | Fxsa | Fisa
(kN) | (kN [ . . . (kN) | (KN) | (kN) | (kN)
bRdy, | Foray, | FbRray, | FbRra,,
150.80 79.64 | 111.33 | 144.34 | 185.55 | 22.35 22.35
Nous avons .

Fyra, = min (Fyra, ; Fora,, ) = 79.64kN ; Fypq, = min (Fyra, ; Fyray, ) = 111.33kN

On vérifie les conditions suivantes :

Fysa = 22.35kN < Fy, pq. = 79.64 kN (condition vérifiée)
Fy,sqa = 22.35 kN < F, gq = 150.80 kN (condition vérifiée)

Les résultats du calcul numeérique des boulons assemblant la barre 3 au gousset
par le logiciel Robot sont exprimes dans le tableau suivant :

Tableau VII.23 : Efforts sollicitant les boulons assemblant la barre 3 au gousset

Fpra, FpRra,
Fyra | Fira (kN) (kN) Fysa | Fisa | Fxsa | Fisa
(kN) | (KN) |, . . . (kN) | (kN) | (KN) | (KN)
bRdy, | Fordy, | FoRrd,, | FoRrd,,
150.80 79.64 | 111.33 | 144.34 | 185.55 | 22.35 22.35
Nous avons :

Fora, = min (Fyra,  Fora, ) = 79.64kN ; Fypq, = min (Fyra, ; Fyra,, ) = 111.33kN

On Vvérifie les conditions suivantes :

Fysqa = 22.35 kN < F, pq = 79.64 kN (condition vérifiee)
F,sq = 22.35 kN < F, pq = 150.80 kN (condition vérifiee)

Les conditions sont veérifiees, les boulons repondent donc aux exigences de résistance.

VII.6.1.3. Vérification au cisaillement de bloc :

Nous avons :
Tableau VIl.24 : Vérification au cisaillement de bloc
Elément A, (cm?) Ay, (cm?) | Vegppra (KN) | Vi g4 (KN)
Barres 1,2,3,4 8.91 9.45 388.39 67.04

On vérifie la condition suivante :

Vbsa < Verrra

Vi sq = 67.04 kN < 388.39 kN

Les conditions sont vérifiées, les sections des barres de contreventement ne
présentent pas de risque face au cisaillement de bloc.
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VII.6.2. Bloc administratif [UPN 220 - UPN 2201 :

Calcul des assemblages

La méme disposition est adoptée pour lassemblage du premier bloc (parking).
Les efforts sollicitants sont similaires et les sections des barres de contreventement
sont identiques.

VIl.7Z. Assemblage de pied de poteau :

Les pieds de poteaux servent de liaison entre la structure metallique et les
fondations en béton. Ils transmettent les sollicitations des poteaux au massif de
fondation. Afin que la pression de contact ne depasse pas la résistance de liaison,
les poteaux doivent étre munis de plaques d'assises permettant de répartir les

efforts de compression sur une surface d'appui.

VIl.7.1. Premier bloc (parking) [HEA 400] :

VIl.7.1.1. Caractéristigues et dispositions constructives :

Les caractéristiques de cet assemblage sont les suivantes :

Platine de
>scellement

d'ancrage

Figure VI1.18 : Assemblage pied de poteau HEA 400
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

- Platine de préscellement :

* Longueur L = 800 mm.

* Largeur | = 800 mm.

* Epaisseur t = 25 mm.
* Resistance de calcul f, = 235 MPa.

- Raidisseurs :

* Largeur | = 750 mm.

* Hauteur H = 500 mm.
* Epaisseur t = 20 mm.
* Resistance de calcul f,, = 235 MPa.

- Tiges d'ancrage :
Tableau VIl.25 : Caractéristiques des tiges d'ancrage
Classe Diameétre A, Ag fub Nombrede | Nombrede
d (mm) (mm?2) (mm?2) (MPa) colonnes rangées
10.9 20 314 245 1000 6 6
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Le schéma de l'assemblage est comme suit

i
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Figure VIl.19 : Schéma d'assemblage pied de poteau HEA 400
[Autodesk Robot Structural Analysis Professionall

VIl.7.1.2. Résistance de la zone comprimée :

Le calcul dans la partie comprimee de l'assemblage consiste a s'assurer que la
résistance de scellement de la fondation soit supérieure ou égale aux contraintes
exercées sous la plaque d'assise.

On verifie que leffort normal sollicitant N; g4 soit inférieur a la resistance de la
plaque d'assise a l'effort axial N; g4 par la formule suivante :

Njga < Njra

Le calcul de la résistance de la plaque d'assise a 'effort axial se fait pour un troncon
en T de la semelle, illustré dans la figure suivante :

beff
e
——re -
’E"ﬁ: be bD
L j_cl Llw
-
he .
- hD =

Figure VII.20 : Partie comprimée du pied de poteau
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Nous avons :

Njra = fja X besr X legy

Avec :

fja - capacite portante du materiau de scellement.

(R ( hy—h,
beff:m1n<c;§—tfc)+tfc+m1n<c; 5 )=115mm

lesr = min(bp i bee + ZC) =396 mm

Nous avons :

Njrq = 16.67 X 1073 x 115 x 396 = 759 kN

N gq = 163.82 kN < N, zq = 759 kN

La condition est vérifiee, les éléments de lassemblage résistent donc a la
compression.

VIl.7.1.3. Résistance au cisaillement :

Afin de s'assurer de la résistance de l'assemblage au cisaillement, on doit vérifier
que leffort tranchant sollicitant V,,; soit inférieur a la résistance de l'assemblage au
cisaillement F, pq4. Vérifiant la formule suivante :

Vsa < Fyra = Frra + 1 X Fyp pa

Avec :

Frra = 513.33 kN : résistance de calcul par frottement entre la plaque d'assise et le
scellement.

Fypra = 62.33 kN : résistance de calcul au cisaillement d'un boulon d'ancrage

n: nombre de boulons d'ancrage

Vsg = 15453 kN < F, pq = 941.39 kN

La condition est vérifiee, les éelements de lassemblage résistent donc au
cisaillement.

VIl.7.1.4. Résistance des soudures :

La résistance des soudures est determinée par la methode directionnelle.

On décompose les forces transmises par longueur unitaire de soudure en
composants paralléles et transversaux au plan de la gorge. Les contraintes sont
distribuées uniformément dans la section de gorge de la soudure, la résistance de
la soudure est donc donnée par les conditions suivantes :

0.9 x
\/af+3(ri+r|f) Sﬁ PloLs— fu
w 2 2
Nous avons donc :
0.9 x
Jaf +3(t2+13)=3718< fu_ _ 35 ; lop=16.83< Ju _ 2628
wymz sz

Les conditions sont vérifiées, les soudures de l'assemblage sont alors résistantes
aux contraintes appliquées.
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VIl.7.2. Bloc administratif [HEA 400] :

La méme disposition est adoptée pour lassemblage du premier bloc (parking).
Les efforts sollicitants sont similaires et les sections des poteaux sont identiques.

VIL.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons effectue l'étude des assemblages de 'ensemble des
elements de la structure selon les recommandations du reglement algérien
C.CM. 97, et de l'Eurocode 3. Le dimensionnement des assemblages consiste a
verifier la résistance des différents élements a leurs zones de liaison, ainsi que les
boulons, les soudures, les platines, les raidisseurs et les tiges d'ancrages.
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Etude de l'infrastructure




Etude de linfrastructure

Vill.1. Introduction :

L'infrastructure de louvrage, représentée par les fondations, est une partie
souterraine de la structure porteuse permettant de transmettre les charges de la
superstructure au sol. Il s'agit d'un élément de trés grande importance dans la
structure, car elles permettent de s'opposer aux différents tassements, ainsi qu'a
linfiltration des eaux souterraines, mais €galement de répartir les charges reprises
par lensemble des eléements structurels de l'ouvrage et de les transmettre au sol.

On distingue différents types de fondations, choisis selon les caractéristiques de
l'ouvrage, ainsi que la nature du sol. Ils sont classes en deux categories principales :

- Fondations superficielles : ce type de fondations de faible profondeur repose sur
le sol, ou y est faiblement encastrée. Elles sont utilisées lorsque le sol porteur est
accessible par des moyens courants de terrassement, la résistance des couches
au cisaillement est suffisante, et la déformabilité du sol est faible. Les types de
fondations superficielles les plus courants sont les suivants :

* Semelle isolée : ce type de semelles est isolé par rapport aux autres elements
de fondation. Elle reprend les charges ponctuelles transmises par les poteaux.

* Semelle filante : ce type de semelles est destiné a reprendre les descentes de
charges non concentrées. Elles sont mises en place en tranchées continues, et
peuvent constituer l'appui des murs porteurs.

* Radier : ce type de fondations représente une dalle porteuse continue, servant
d'assise a lensemble de l'ouvrage, et de plancher bas. Il est congu pour assurer la
répartition des charges. Il est assimilable a une dalle en béton armé travaillant de
maniere inversée. Le radier est généralement employé dans le cas d'une faible
capacité portante du sol, des charges elevées du batiment, du rapprochement
des poteaux, ou lorsque le sol porteur est difficilement accessible.

,— Soubassement

~— Semelle filante Poteaux

/— Terrain naturel

Poteau

“— Terrain naturel

— Semelle isolée

“— Béton de propreté “— Béton de propreté Radier général

Figure VIIl.1 : Fondations superficielles

- Fondations profondes ou semi-profondes : ce type de fondations permet de
transmettre les charges de l'ouvrage qu'elles supportent sur les couches de
surface jusqu'a une profondeur variant de quelques métres a plusieurs dizaines
de metres. Elles sont employées lorsque le sol pres de la surface ne possede pas
les propriétés mécaniques suffisantes afin de supporter les charges par
lintermeédiaire de fondations superficielles, ou que sa résistance est trop faible,
ou bien que les tassements prévus soient préjudiciables a la construction. Les
types de fondations profondes les plus courants sont les suivants :
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* Pieux : ce type de fondations élancées sert a reporter ponctuellement des
charges sur le terrain. Ils sont utilisés lorsque le sol ne peut pas supporter
superficiellement les contraintes dues a la masse de l'ouvrage. Il est également
possible d'utiliser des pieux pour renforcer des fondations existantes.

* Puits : ce type de fondations semi-profondes est adapté a des descentes de
charges ponctuelles. Ils sont le plus souvent reliés a des longrines en béeton armeé
sur lesquelles reposent les murs. Ces longrines vont retransmettre les charges
vers les puits. Coules sur place, ils sont generalement depourvus d'armatures et
sont disposés a une profondeur relativement faible.

Les puits Les pieux

Longrines \ > Longrine
Pieux

Figure VIII.2 : Fondations profondes / semi-profondes

VIil.2. Choix du type de fondations :

Le choix du type de fondations est fonction de plusieurs parameétres lies au terrain
d'implantation, dont la nature du sol, la suite des couches de terrains superposees,
le niveau de la nappe phréatique dans le sol, mais également a l'ouvrage lui-méme,
tel que la descente de charges et la distance entre les axes des poteaux.

Etant donné que le projet de construction appartient au Ministére de la Défense
Nationale, le rapport geotechnique n'a pas éte divulgué par l'entreprise pour des
raisons de confidentialité. Cependant, les données suivantes ont été fournies :

- Contrainte admissible du sol : g5, = 0.20 MPa
- Sol de nature meuble (Categorie S5)

VIIl.2.1. Vérification des semelles isolées :

On doit s'assurer que l'effort repris par la semelle la plus sollicitée soit inférieur ou
egal a la contrainte admissible du sol, en vérifiant la formule suivante :

Avec :

Nyq = 2683.32 kN : effort normal agissant sur la semelle la plus défavorable

S surface d'appui de la semelle

La section des poteaux est rectangulaire a x b = 300 x 390. On adoptera une
section homothétique pour la semelle :
A B

A Bxa 1OB 0.769B
—_——_ = _——= — =~ .
a b b 13
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Nous avons donc :

B> Nyg Xb  [2683.32x0.39 4176
= o xa _ |02x103x03 /oM
L'entraxe des poteaux est de 2.5m. Il y a donc chevauchement entre les semelles.
Il n'est donc pas possible d'opter pour des semelles isolées.

VIIl.2.2. Vérification des semelles filantes :

On doit s'assurer que l'effort repris par la semelle la plus sollicitée, située sous un
portique formé de 27 poteaux, soit inférieur ou €gal a la contrainte admissible du sol,
en veérifiant la formule suivante :

X N;
S

< Osol

Avec :

Y. N; = 44957.5 kN : somme des efforts normaux provenant des poteaux i

S surface d'appui de la semelle

Nous avons:
X N;
LXLB SO-sol
Donc:
44957.5

= 3.458m

>
T 65x%x0.2x103

L'entraxe selon y —y des poteaux de cette semelle est de 3m. Il y a donc
chevauchement entre les semelles. Il n'est donc pas possible d'opter pour des
semelles filantes. On optera donc pour un radier genéral nervure.

VIIL.3. Etude du radier général :

L'etude d'un radier général nécessite un dimensionnement de la section du béton
arme, ainsi que des vérifications de résistance, de poingonnement, et de tassement
general de la structure.

VIil.3.1. Epaisseur minimale :
L'épaisseur du radier doit vérifier la condition suivante du B AE.L. 91 modifié 99 :

L
h > h,,i, = max (25 cm; rzngx)

Avec :

h: épaisseur du radier
homin - hauteur minimale du radier
Lnmax - PlUS grande portée

Nous avons :

1600
h > max<25 ’W) =80cm

On prend donc : [h = 85 cm = 0.85 m| comme épaisseur du radier général.
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VIIl.3.2. Surface du radier :
La surface du radier doit vérifier la condition suivante :

YF

ZELU

S = maX( i Sstructure
Oso1

Avec :

S : surface du radier

F,,.,, : reactions aux appuis a 'ELU
Nous avons::
199573
S > max (— = 997.865 m?;3552.1125 m2> =3552.1125 m?
0.2 x 103

|Sradier =5+ Sdébord|

La largeur du débord est donnée par :

h
L4ebora = max (E ;30 cm) =425cm

Nous avons donc :

S adier = 3679.6125 m?

VIIl.3.3. Vérification de la résistance :
VIIl.3.3.1. Vérification au cisaillement :

Afin de s'assurer de la résistance du radier a la contrainte de cisaillement, il est
nécessaire de vérifier la formule suivante :

Tu
= < 0.05f,,,

v hxd
Tel que:
Ny X Lipgx Xb
" 2 X Sradier
Avec :

N, . réactions aux appuis et poids du radier a 'ELU

Donc;
_ 323759.92x 16 X 1 _ 703.9 kN
T 2x3679.6125
Alors ;
_703.9x10-3_092MP < 0.05 X% 25 = 1.25 MP
T 0765 x1 =T o ’

La condition sur la contrainte de cisaillement est donc vérifiée.
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VIIl.3.3.2. Vérification au poinconnement :

Afin de s'assurer de la résistance du radier au poinconnement, il est nécessaire de
vérifier la formule suivante :

0.045 X h X ug X fo,

N, <
“ Vb

Avec ;

N,, : effort normal du poteau le plus sollicité a l'ELU
u. . perimetre du contour projeté sur le plan moyen du radier

Nous avons :

0.045 X 0.85x 2 x (0.3+0.39 +2x 1) x 25 x 103
N, = 2683.32 kN < G = 3429.75 kN

La condition de non-poinconnement est donc vérifiee.

VIIL.3.4. Calcul du ferraillage :
Le panneau du radier le plus sollicité est de dimensions :

[, =5m
{ly =11m
Le rapport a est donnee par :
I, 5
a=—=—=045<04
, 11

Le radier travaille donc suivant les deux sens.
Les calculs en flexion simple se font avec une section de largeur b = 1m.

VIll.3.4.1. Sens x-x:

VIil.3.4.1.1. En travée :
Le calcul selon la combinaison a 'ELU : 1.35G + 1.50.

Le moment ultime u est donné par la formule suivante :
My
K= xdzx fou

Avec :

M, = —618.34 kN.m/m; . moment sollicitant

b = 1m: largeur de calcul considéree

d = 0.9 X h = 0.765 m: distance utile.

fou = 14.17 MPa . contrainte de calcul du béton

Nous avons donc :

= 0.61834 = 0.075 MPa < = (0.187 MPa = Pivot A

HET1x07652x 1417 @< Hap =0 4= o

& = 10%o
Pivot A :{e, < 3.5%0

A, =0
s =125(1-/1—24) =125 (1 —J1- 2(0.075)) = 0.0969

a 0.0969

* &) = X 0.01 = 1.07%0

1— a5 " 1200969
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*GS=E=348MPa

Vs

*Z =d(1—0.4a)=0.765(1 — 0.4 X 0.0969) = 0.735m

tu

Z X og

* Ay = = 2416 cm?/m,

On vérifie la section minimale des armatures par la formule suivante :
023X f,, Xbxd

Smin ~ ﬁz
023 x (0.6 + 0.06 x 25) x 1 X 0.765

Smin ~ 400
Age > A, on choisit donc 8 barres HA20 avec une section A; = 25.13 cm?,

= 9.24 cm?

* Verification a lELS :

On doit vérifier que la contrainte de l'acier tendu gy, soit inférieure a la contrainte
limite de l'acier a;, et que la contrainte du béton comprimeé g, soit inférieure a la
contrainte limite du béton ;. par les formules suivantes :

nxM,x(d-X) _
Os¢ = SI < 05t = fe

M, X X

Opc =

< Ebc = 0'6fCZ8

Avec :

M, = —458.03 kN.m/m, : moment sollicitant

A 2XbXdXA
X =nx—t j1+ St _1)=031m

b n X A%

I: moment d'inertie donné par :
3

bX
I =——+nxA(d—-X)*=2294x 107 m*

Nous avons :

15 % 0.45803 x (0.765 — 0.31)
22.94 x 1073

Ogt = = 136.27 MPa < Gy, = 400 MPA

~0.45803 x 0.31
%c = 5294 % 10-3

= 6.19 MPa < 03, = 15 MPa

Les conditions de vérification a 'ELS sont donc vérifiées.

VIil.3.4.1.2. Aux appuis :
Le calcul selon la combinaison a 'ELU : 1.35G + 1.50.

Le moment ultime u est donné par la formule suivante :

Mg

Kb xdzxf,,
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Avec :

M,, = 415.50 kN.m/m; . moment sollicitant

Nous avons donc :

0.4155
_ = 0.05 MP = 0.187 MPa = Pivot A
H=Tx07652x 1417~ 00> MPa < pap = 0.187 MPa = Pivo
& = 10%o0
Pivot A :{e, < 3.5%0
A, =0
s =125(1-/1—2p) =125 (1 —J1- 2(0.05)) = 0.0643
¢ 0.0643 x 0.01 = 0.69%
* = = . = .
T % T 1200643 00
* O =E= 348 MPa
Vs

«Z =d(1—0.4a) = 0.765(1 — 0.4 X 0.0643) = 0.745m

M
— —16.02cm?/m,

>kASt:ZXG
N

On veérifie la section minimale des armatures par la formule suivante :

023 xfi,, xbxd
Smin — f'e
023 x (0.6 + 0.06 x 25) x 1 x 0.765
Smin 400
Ag > A .. on choisit donc 8 barres HA16 avec une section A; = 16.08 cm?,

= 9.24 cm?

* Veérification a lELS :

On doit vérifier que la contrainte de l'acier tendu g, soit inférieure a la contrainte
limite de l'acier a,;, et que la contrainte du béton comprimé g, soit inférieure a la
contrainte limite du béton &, par les formules suivantes :

_nXMyx(d—-X) _

Ost = I < 04 = fe
M xX
Gbc = < O-bC = 0'6f628
Avec :
M, = 307.78 kN.m/m, : moment sollicitant
X =0.248m
I =15.83 x 1073 m*
Nous avons :
B 15 % 0.30778 x (0.765 — 0.248) P
Ost = 1583 x 10-3 s @< Ost = ¢

172




Etude de linfrastructure

0.30778 x 0.248
%c = T1583 x 10-3

= 4.82 MPa < 0, = 15 MPa

Les conditions de vérification a 'ELS sont donc vérifiées.

VIIl.3.4.1.3. Espacement des barres :
* Nappe supérieure :
L'espacement est donnée par :

2
Il
SIS

Avec :

L = 1m: Largeur de calcul du radier
E = 7:nombre d'espacements
D = 20 mm: diamétre des barres de ferraillage

Nous avons :
1
S, = i 0.02 =12.29cm

On prend donc :

* Nappe inférieure :
L'espacement est donnée par :

SIS

Avec :

L = 1m: Largeur de calcul du radier
E = 7. nombre d'espacements
D = 16 mm: diamétre des barres de ferraillage

Nous avons :

1
A 7 0.016 =12.69 cm

On prend donc :

Viil.3.4.1.4. Armatures d'ame :
D'apres le reglement en vigueur (BAAEL. 91 modifie 99), il faut vérifier la condition
Suivante :

o Jess
=— = 0.07 X
Ty bXd<Tu 0.07 "

Nous avons :
7, = 0808 MN <7, = 1.167 MN
La condition est vérifiée. IL n'y a donc pas besoin de rajouter des armatures d'ame.

Vill.3.4.2. Sens y-y :

VIil.3.4.2.1. En travée :
Le calcul selon la combinaison a 'ELU : 1.356G + 1.50.

Le moment ultime u est donné par la formule suivante :
_ My,
b X d? X fy,

U
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Avec :

M., = —589.98 kN.m/m, : moment sollicitant

b = 1 m:largeur de calcul considérée

d =0.9 x h = 0.765 m: distance utile.

fou = 14.17 MPa : contrainte de calcul du béton

Nous avons donc :

058998 0.071 MPa < 0.187 MPa = Pivot A
= = V. = V. =
K= 1X0765% x 14.17 @< Hab 4= o
& = 10%o
Pivot A :{e, < 3.5%0
Ay =0
s =125(1—/1—2u) =125 (1 —J1- 2(0.071)) = 0.0924
¢ 00924 401 = 1.02%
* = = . = 1.
=1 2™ T 1200924 00
* O =£= 348 MPa
Vs

«Z =d(1—0.4a) = 0.765(1 — 0.4 X 0.0924) = 0.737 m

M
— 2 =23.01cm?/m,

>kASt:ZXG
S

On vérifie la section minimale des armatures par la formule suivante :
023 X fi,, xbXxd

Smin ~ fe
023 x (0.6 + 0.06 x 25) x 1 x 0.765

Smin ~ 400
Ag > A .. on choisit donc 8 barres HA20 avec une section A; = 25.13 cm?,

= 9.24 cm?

* Veérification a lELS :

On doit vérifier que la contrainte de l'acier tendu g, soit inférieure a la contrainte

limite de l'acier a,;, et que la contrainte du béton comprimé g, soit inférieure a la

contrainte limite du béton &, par les formules suivantes :
nxMgx(d-X) _

Ost = > I <05t = fe

" MoxX __
Opc = I < Opc = 0'6f028

Avec :

M; = —437.02 kN.m/m; : moment sollicitant
X=031m
I =2294x1073m*

Nous avons :

15 % 0.43702 x (0.765 — 0.31)
22.94 x 1073

Ost = = 130.02 MPa < a5 = 400 MPa
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0.43702 X 0.31
%c = 5294 x 10-3

= 5.91 MPa < 03, = 15 MPa

Les conditions de vérification a 'ELS sont donc vérifiées.

VIil.3.4.2.2. Aux appuis :
Le calcul selon la combinaison a 'ELU : 1.35G + 1.5Q.

Le moment ultime u est donné par la formule suivante :

_ My
# b X d? X fu,

Avec :

M, = 394.15 kN.m/m; . moment sollicitant

Nous avons donc :

039415 0.0475 MPa < 0.187 MPa = Pivot A
= = 0. = U. —1
= 1x07652 x 14.17 4= Hab @ = o
& = 10%o
Pivot A :{e, < 3.5%0
A, =0
ra=125(1—1—2u) =125 (1 ~J1- 2(0.0475)) = 0.0609
¢ 00609 501 = 0.65%
* = = . = VU.
=1 2™ T 1200609 00
* Og =£= 348 MPa
Vs

*Z =d(1—0.4a) =0.765(1 — 0.4 X 0.0609) = 0.746 m

tu

Txo. " 15.175cm?/m,

*ASt=

On vérifie la section minimale des armatures par la formule suivante :

023 x fi,, xbxd
Smin ~ f.
023 x (0.6 +0.06 x 25) X 1 X 0.765
Smin 400
Ag > A .. on choisit donc 8 barres HA16 avec une section A; = 16.08 cm?,

= 9.24 cm?

* Veérification a lELS :

On doit vérifier que la contrainte de l'acier tendu g, soit inférieure a la contrainte

limite de l'acier a,;, et que la contrainte du béton comprimé g, soit inférieure a la

contrainte limite du béton ;. par les formules suivantes :
nxXM,x(d-X) _

Ost = : i <05t = fe

M xX

Opc < 6bC = 0'6f;‘28

175




Etude de linfrastructure

Avec :

M, = 291.96 kN.m/m; : moment sollicitant
X =0.248m
I =15.83%x 103 m*

Nous avons :

15 x 0.29196 X (0.765 — 0.248)
Tst = 15.83 x 10-3

= 143.03 MPa < a5 = 400 MPA

0.29196 x 0.248
%c = 71583 x 10-3

= 457 MPa < G,. = 15 MPa

Les conditions de vérification a U'ELS sont donc vérifiées.

VIil.3.4.2.3. Espacement des barres :
* Nappe supérieure :
L'espacement est donné par :

&
I
| =~

Avec :

L = 1m: Largeur de calcul du radier
E = 7:nombre d'espacements
D = 20 mm: diamétre des barres de ferraillage

Nous avons :

1
A 7 0.02=12.29cm

On prend donc :

* Nappe inférieure :
L'espacement est donne par :

g
I
| =

Avec :

L = 1m: Largeur de calcul du radier
E = 7 :nombre d'espacements
D = 16 mm: diamétre des barres de ferraillage

Nous avons:

1
S = 7~ 0.016 =12.69 cm

On prend donc :

VIIl.3.4.2.4. Armatures d'ame :
D'apres le réglement en vigueur (B.A.EL. 91 modifié 99), il faut vérifier la condition
suivante :

- szs
= — = V. X —
Ty bXd<Tu 0.07 ”
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Nous avons:
7, = 0.808 MN < 7, = 1.167 MN
La condition est vérifiée. Il n'y a donc pas besoin de rajouter des armatures d'ame.

VIIL.3.5. Récapitulatif du ferraillage du radier :
Les resultats de calcul du ferraillage du radier sont resumés dans le tableau ci-
dessous:

Tableau VlIl.1 : Recapitulatif de calcul du ferraillage du radier

Moment en Moment Moment en Moment Armature Armature
Sens travée aux appuis travée aux appuis | de la nappe | de la nappe
(ELU) (ELU) (ELS) (ELS) supérieure | inférieure
HA2 HA1
x—x | —618.34 kN | 4155kN | —458.03kN | 307.78 kN 8 0 8 6
S¢=13cm | St =13 cm
8HA20 8HA16
y—y | =589.98 kN | 394.15kN | —437.02kN | 291.96 kN
S¢=13cm | §; =13 cm
Le schéma de ferraillage du radier est illustré dans la figure suivante :
~HA20 HA20
@ [ @ e @ @ e e i
=
O
Ty
0
) ® [ ) ® [ @ & ® v
“-HA16 “HA16

Figure VIII.3 : Schéma du ferraillage du radier dans lessens x —x ety —y
VIil.4. Etude des nervures :
L L'étude d'un radier général nécessite un dimensionnement de la section du béton
arme, ainsi que des vérifications de résistance, de poinconnement, et de tassement
general de la structure.

VIil.4.1. Dimensionnement des nervures :
L'épaisseur du radier doit verifier la condition suivante du B.AEE.L. 91 modifie 99 :

L

h = hpin = ’1”(‘;’“
Avec:
h: hauteur de la nervure
homin : hauteur minimale de la nervure
Lnax - Plus grande portee
Nous avons :

h > 1600 _ 160
=10 = cm

On prend donc : [k = 160 cm = 1.6 m| comme hauteur des nervures.

177




Etude de linfrastructure

La section des nervures est alors comme suit ;

S o |

Figure VIIl.4 : Dimensions de la nervure
Tel que:
*b =33m
* by = 0.8m
*b; = 1.25m
*h =1.6m
* hy = 0.85m

VIIl.4.2. Vérification de la résistance :
VIll.4.2.1. Vérification au cisaillement :

Afin de s'assurer de la résistance des nervures a la contrainte de cisaillement, il est
necessaire de vérifier la formule suivante :

Tu
T, = by x d < 0.05f,,

Alors ;

 1134x 107
R VRV

La condition sur la contrainte de cisaillement est donc vérifiee.
VIIl.4.3. Calcul du ferraillage :

Viil.4.3.1. En travée :
Le calcul selon la combinaison a 'ELU : 1.35G + 1.50.

= 0.7875 MPa < 0.05 X 25 = 1.25 MPa

M, = 2.210972 MN < M, : laxe neutre passe par la table, il s'agit donc de calculer une
section rectangulaire b X h.

Nous avons donc :

2.210972 |
U= e a1y = 0074 MPa < gy = 0187 MPa = Pivot A
SS = 10%0
M &p < 3.5%0
Age =0
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s =125(1—1—2u) =125 (1 —J1- 2(0.074)) = 0.0961

¢ 00961 0.01 = 1.06%
3 = = =
ST S T 120091 oo
* g, = E = 348 MPa
S
Vs

xZ =d(1—04a) = 1.44(1 — 0.4 x 0.0961) = 1.385 m

M
— ™ — 4505cm?/m,

>kASt:ZXG
N

On veérifie la section minimale des armatures par la formule suivante :

023 xfi,, xbxd
Smin — fe
0.23% (0.6 +0.06 X 25) X 1 x 1.44
Smin 400
Ag > A .. on choisit donc 15 barres HA20 avec une section A; = 47.1 cm?,

= 17.39 cm?

* Vérification a 'ELS :

On doit vérifier que la contrainte de l'acier tendu gy, soit inférieure a la contrainte
limite de l'acier ag;, et que la contrainte du béton comprimeé g, soit inférieure a la
contrainte limite du béton ;. par les formules suivantes :

nXM,x(d-X) _
Os¢t = SI <O—st:f;3

< Ebc = 0'6f028

Avec :

M; = —1.637756 MN.m/m; : moment sollicitant

A 2XbXxdxXA
X=n><—5t 1+ > st
n X Ag

p —1]1=058m

I : moment d'inertie donne par :
bXx3
I =——+nxA,(d—X)?=152.44x 1073 m*

3
Nous avons ;
B 15 X 1.637756 x (1.44 — 0.58) — 183.21 MPa < .. = 400 MPA
st = 152.44 x 10-3 T fR 0T

~1.637756 X 0.58
Obc = 15244 x 10-3

= 8.29 MPa < G,. = 15 MPa

Les conditions de vérification a 'ELS sont donc vérifiées.
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Vill.4.3.2. Aux appuis :
Le calcul selon la combinaison a 'ELU : 1.35G + 1.50.

M, = 1.13246 MN < M, : laxe neutre passe par la table, il s'agit donc de calculer une
section rectangulaire b X h.

Nous avons donc :

1.13226 0.0385 MPa < 0.187 MP Pivot A
= = U. = U. =
T %1442 x 14.17 @< Hav 4= o
& = 10%o
Pivot A :{e, < 3.5%0
ASC = 0
ra=125(1-/1—2u) =125 (1 —J1- 2(0.0385)) = 0.0492
¢ 00492 001 = 1.06%
ES = = . = 1.
=T 2% T 1200492 o0
* Oy =E= 348 MPa
¥s

«7 =d(1-0.4a) = 1.44(1 — 0.4 X 0.0492) = 1.412m

tu

=23.05cm?/m,

*ASL‘=
S

On vérifie la section minimale des armatures par la formule suivante :

023X f,,, Xxbxd

Smin fe
0.23 x (0.6 + 0.06 X 25) x 1 x 1.44 )
Smin = 200 =17.39cm
Ag > A, on chaisit donc 15 barres HA14 avec une section 4, = 23.1 cm?,

* Verification a lELS :
On doit vérifier que la contrainte de l'acier tendu g, soit inférieure a la contrainte
limite de l'acier g, et que la contrainte du béton comprimé g, soit inférieure a la
contrainte limite du béton ;. par les formules suivantes :

nXxX M, X (d—X)
Ost = I

My xX

< Ost = fe

Opc < Ebc = 0'6f628

Avec :

M; = —0.83886 MN.m/m; : moment sollicitant
A J1+2xbxdxAst

—1]=041m

X=nx—

" n x A%
I : moment d'inertie donné par :
3

bX
I = T-l- n X Ag(d — X)z =61.75 x 1073 m*
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Nous avons :

15 % 0.83886 x (1.44 — 0.41)

61.75 x 1073
_0.83886 x 0.41

%bc = 761,75 x 10-3

oo = = 208.39 MPa < &, = 400 MPA

= 5.49 MPa < 5,, = 15 MPa

Les conditions de vérification a U'ELS sont donc vérifiées.

VIil.4.3.3. Ferraillage transversal :
Pour les armatures de cisaillement, on prend 2 cadres, un étrier, et 3 épingles de

diamétre ¢ = 12mm. La section est donc : 4, = 9.05 cm?.
Le calcul des espacement entre les cadres est donne par :

9 A
5, < 0.9 X f, X A;
bo X )/S X (Tumax - O'3ft28)

|S; <101.18 cm|

L'espacement maximum est donné par :

En zone nodale : S; = min (%; 12¢, 30cm) = 30cm
En zone courante: 5, = g = 80cm

On opte pour un espacement S, = 20 cm dans toute la section de la nervure.

VIIl.4.4. Récapitulatif du ferraillage des nervures :
Les résultats de calcul du ferraillage des nervures sont résumeés dans le tableau

ci-dessous :
Tableau VIIl.2 : Récapitulatif de calcul du ferraillage des nervures

Moment en Moment Moment en Moment Armatures | Armatures

travée aux appuis travée aux appuis |longitudinales|longitudinales ﬁ:::\?::;ﬁ;
(ELV) (ELV) (ELS) (ELS) en travée | aux appuis
2 cadres
1 étrier

15HA2 15HA14 .
—2211MN | 1133 MN | —1.638 MN | 0.839 MN > 0 > 3 épingles
Se=23cm | S =23 cm HA1?

Se =20cm

Le schéma de ferraillage des nervures est illustré dans la figure suivante :

© 0866 (X X ¥ X |
eeeeée
eeeéee

e B
El &

00666

00666
eeeee eeeee
En travée L Sur appui

Figure VIII.5 : Schéma du ferraillage des nervures
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VIIl.5. Conclusion :

L'étude de linfrastructure de l'ouvrage est une étape tres importante dans le calcul
structurel. Les fondations assurent la stabilité du batiment, ainsi que le transfert
et la répartition des charges de la superstructure vers le sol. Dans ce projet, les
fondations choisies sont superficielles, de type radier général nervuré. Ce dernier
est le choix le plus adéquat et le plus économique dans notre cas.
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Atravers ce mémoire de fin d'études, j'ai eu l'occasion d'exploiter 'ensemble
des connaissances acquises a travers mon parcours universitaire. Le projet étant
principalement issu du domaine de la structure métallique, cela n'a toutefois pas
empéché l'emploi de notions découlant des autres branches du Génie Civil traitées
dans le cursus, tel que le cours de batiment, le beton armeé, la géeotechnique,
la dynamique des structures, le génie parasismique, et bien d'autres.

Ce projet m'a également permis d'améliorer ma maitrise des différentes
normes et réglementations en vigueur, a savoir le RP.A.99/v2003 [D.T.R.-B.C.-2.48],
le RN.V. 2013 ID.T.R-C 2-47], le C.CM. 97 ID.T.R-B.C-2.44], le D.TR-BC.-2.2,
le BAE.L 91 modifiée 99, le CB.A 93 [D.T.R-B.C.-2.41], 'Eurocode 1, l'Eurocode 3,
et lEurocode 4. En addition, cette expérience m'a aussi permis d'évoluer mes
compétences dans l'utilisation des différents logiciels tels que « Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2023 », « Autodesk AutoCAD 2023 », RDM 6, et
bien d'autres encore.

Dans ce projet, plusieurs matériaux de construction ont été employes. Leur
dénomination, ainsi que leurs différentes caractéristiques sont citées dans ce qui suit :
* Beton : Le béeton employé pour le plancher mixte, les escaliers, l'acrotere et les
fondations a une résistance a la compression f.,. = 25 MPa.

* Acier: Les aciers employés pour les differents profilés metalliques sont de
nuance $235. Les barres d'armatures employées pour le ferraillage des éléments
en béton armé sont de nuance FeE400.

L'évaluation des charges et des surcharges agissant sur l'ouvrage a permis
d'avoir les résultats suivants :
* Premier bloc (parking) :
- Charge permanente G = 2.628 kN /m? pour les étages courants.
- Charge permanente G = 2.628 kN /m? pour la terrasse accessible.
- Charge d'exploitation Q = 2.5 kN /m?2.
- Charge du vent comprise entre —1.472 kN /m? et 1.063 kN /m?.
- Charge de la neige S = 0.128 kN /m?2.
* Bloc administratif :
- Charge permanente G = 4.198 kN /m? pour les étages courants.
- Charge permanente G = 4.218 kN /m? pour la terrasse accessible.
- Charge d'exploitation Q = 2.5 kN /m?2.
- Charge du vent comprise entre —1.521 kN /m? et 1.099 kN /m?.
- Charge de la neige S = 0.128 kN /m?.

Le Reglement Parasismique Algérien R.P.A.99/v2003, ainsi que les regles de
conception et de calcul des structures en acier C.C.M. 97 ont permis de procéder
au predimensionnement des élements structurels de l'ouvrage. Les dimensions
issues des calculs effectues sont les suivantes :

* Premier bloc (parking) : * Bloc administratif :

- Solives : IPE 220. - Solives : IPE 140.

- Poutres principales : HEA 450. - Poutres principales : IPE 600.
- Poteaux : HEA 400. - Poteaux : HEA 400

Suite au prédimensionnement, l'étude du plancher mixte a permis de
déterminer ses caractéristiques pour les deux blocs de l'ouvrage :
* Premier bloc (parking) :
- Solives : IPE 220.
- Tole profilée : Hi-Bond 55.
- Connecteurs : 15 goujons a téte soudée par travée de solive espaces de S = 36¢cm.
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* Bloc administratif :

- Solives : IPE 140.

- Tole profilée : Hi-Bond 55.

- Connecteurs : 7 goujons a téte soudée par travee de solive espaces de § = 42cm.

L'étude sismique de la structure a permis d'analyser son comportement
face aux sollicitations sismiques, et de déterminer les déplacements maximaux
des deux blocs de la structure. Pour le premier bloc (parking), le deplacement
maximal est de 7.9 cm suivant x, et de 10.5 cm suivant y. Pour le bloc administratif,
il est de 11.4 cm suivant x, et de 10.8 cm suivant y. La largeur du joint sismique
adoptée entre les deux blocs est de 100 cm.

Par la suite, le dimensionnement final de l'ensemble des éeléments de
l'ouvrage a donné les résultats suivants :
* Premier bloc (parking) :
- Solives : IPE 220.
- Poutres principales : HEA 450.
- Poteaux : HEA 400.
- Palées de contreventement en X : UPN 220.
- Solives de rampe : IPE 220.
- Poutres de rampe : HEA 450.
- Escalier a deux volées : T16/e20 - T10/e33 - T16/e20.
*x Bloc administratif :
- Solives : IPE 140.
- Poutres principales : IPE 600.
- Poteaux : HEA 400.
- Palées de contreventement en X : UPN 220.
- Escalier a trois volees : T12/e20 - T8/e33 - T12/e20.

L'étude et la vérification des assemblages a été effectuée pour chaque
liaison entre les différentes pieces de la structure. Ces eléments de liaison sont soit
boulonnés, ou bien boulonnés-soudés, et comportent les platines, les boulons, les
corniéres, les goujons, les tiges d'ancrage, les jarrets et les raidisseurs.

Aprés avoir étudie les assemblages, la derniere étape dans l'éetude de
louvrage consiste a calculer le ferraillage de linfrastructure. Les fondations
choisies dans le cas de ce projet sont de type radier général nervure, et leur
ferraillage est résumé ci-dessous :

Radier :

- Nappe supérieure : 8HA20 avec un espacement S, = 13 cm pour les deux sens.

- Nappe supérieure : 8HA16 avec un espacement S, = 13 cm pour les deux sens.
Nervures :

- En travée : 15HA20 avec un espacement S; = 23 cm.

- Aux appuis : 15HA14 avec un espacement S; = 23 cm.

- Armatures transversales : 2 cadres, 1 étrier, 3 épingles HA12 avec un espacement S, = 20 cm.

La modélisation a l'aide de l'outil informatique « Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2023 » a permis un gain de temps trés important, et a
beaucoup facilité les calculs de la structure, notamment l'analyse dynamique,
le dimensionnement des éléments structurels, et l'étude des assemblages.

Pour conclure, l'étude de ce projet de structure métallique m'a permis de
franchir ma derniére épreuve de passage du monde académique au domaine
professionnel. Durant mon parcours, j'ai appris les principales étapes d'élaboration
d'un projet de charpente meétallique, ainsi que limportance de la dualité entre
l'aspect technique et économique de la construction. Enfin, je souhaite que ce
meéemoire de fin d'études soit bénéfique pour les étudiants des prochaines
promotions, et que ce modeste travail apportera de la valeur ajoutée au
département de Génie Civil de l'Ecole Nationale Polytechnique.
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Annexe 1: Catalogue des profilés métalliques
« ArcelorMittal Europe V2018 »

Tableau A.1.1 : Tableau des profilés metalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 72)

Poutrelles en | a ailes paralléles

Dimensions: EN 10365: 2017 b i —t
Tolérances: EN 10034: 1993 ss o
Etat de surface: conforme @ EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe1 o l———l 45° | ;
Parallel flange | sections z
Dimensions: EN 10365: 20]7
Tolerances: EN 10034: 1
Surface condition: occordlngtoENlOléS -3: 2004, class C, subclass 1 h y=f- dh _
I-Trdger mit parallelen Flanschflachen i
Abmessungen: 9\110365 2017
Toleranzen: EN 10034: 1
Oberﬁochenbeschoffenhelt. GemaB EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1 A ] —
1
oz
Désignation Dimensions de construction
Dimensions . Surface
Designation Abmessungen Dimensions for detailing Oberfiéche
Bezeichnung Konstruktionsmafe
G h b ts ty r A h d @ Prmin Prax A A
kg/m mm mm mm mm mm mm? mm mm mm mm m?/m m?/t
x10?
IPE AA8BO* 4,9 78 46 32 4,2 5 6,3 69,6 59,6 = = = 0,325 65,62
IPEA8O-/* 5,0 78 46 3.3 4.2 5 6,4 69,6 59,6 - - = 0,325 64,90
IPE 80* 6,0 80 46 3.8 5,2 5, 7.6 69,6 59,6 = = = 0,328 54,64
IPE AA 100* 6,7 97,6 55 3,6 4,5 7 8,6 88,6 74,6 = - = 0,396 58,93
IPEA 100-/* 6,9 98 55 3,6 4,7 7 8,8 88,6 74,6 = = - 0,397 57,57
IPE 100* 8.1 100 55 4.1 57 7 103 88,6 746 = - = 0,400 49,33
IPE AA 120" 8,4 117 64 3.8 4.8 7 10,7 107.4 934 = = = 0,470 56,26
IPEA 120- 8,7 1176 64 38 54 7 11.0 1074 934 - - - 0,472 54,47
IPE 120 10,4 120 64 4,4 6.3 7 13,2 107.4 934 = = = 0,475 45,82
IPE AA 140* 10,1 136,6 73 38 52 v 12,8 126,2 112,2 = = = 0,546 54,26
PEA 140- 10,5 1374 73 38 5,6 7 13,4 126,2 112,2 ~ - - 0,547 52,05
IPE 140 129 140 73 4.7 6,9 7 16,4 126,2 112,2 = = = 0,551 42,70
IPE AA 160* 12,3 156,4 82 40 5,6 9 15,7 145,2 127,2 = = = 0,617 50,13
IPEA 160 &7 157 82 40 59 9 16,2 145,2 127,2 - - - 0,619 48,70
IPE 160 15,8 160 82 5,0 7.4 9 20,1 145,2 127,2 = = = 0,623 39,47
IPE AA 180* 14,9 176,4 91 43 6,2 9 19,0 164,0 146,0 M10 48 48 0,693 46,37
IPEA180- 15,4 177 91 43 6,5 9 19,6 164,0 146,0 M 10 48 48 0,694 45,15
IPE 180 18,8 180 91 53 8,0 9 23;9 164,0 146,0 M10 48 48 0,698 37,13
IPEO 180 213 182 92 6,0 9,0 9 271 164,0 146,0 M 10 50 50 0,705 33,12
IPE AA 200* 180 196,4 100 4,5 6,7 12 229 183,0 159,0 M10 54 58 0,763 42,5
IPEA 200- 184 197 100 4,5 7.0 12 235 183,0 159,0 M10 54 58 0,764 41,49
IPE 200 224 200 100 5,6 8,5 12 28,5 1830 159,0 M 10 54 58 0,768 34,36
IPE O 200" 251 202 102 6,2 9,5 12 320 183,0 159,0 M10 56 60 0,779 31,05
IPEAA 220* 21,2 2164 110 4,7 74 12 270 201,6 1776 M12 60 62 0,843 39,78
IPEA220- 22,2 217 110 5,0 .74 12 28,3 2016 1776 M12 60 62 0,843 38,02
IPE 220 26,2 220 110 5,9 9.2 12 334 2016 1776 M12 60 62 0,848 32,36
IPEO 220 294 222 112 6,6 10,2 12 374 201,6 1776 M 10 58 66 0,858 29,24
3; pourt e qualité 40t ou suivant

préalable

«  Minimum order: for the 5235 JR grade cf. delivery conditions page 8; for any other grade 40t or upon agreement.
+  Minimum order: 40t per section and grade or upon agreement.
Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement.

ereinbarung
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Tableau A.1.2: Tableau des profiles métalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 73)

Notations pages 193-196 / Bezeichnungen Seiten 193-196

PR Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
Désignation p EN 1993-1-1: 2005 33la
Designation axe fort y-y axe faible z-z B il o) S8 g
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z Pure N : 2 S
starke Achse y-y schwache Achse z-z bending y-y compression | 1| ¥ 1
G b Way [ Wt | b | A | b | W [Wee| & | s | W L §§§
0 w0 | in | o2&
kg/m mm¢  mm mm mmoommomm omm omet ommoommoomm omee &9 g a8 g z|z &
x10¢  x10° x10° x10 x10* x10* x10° x10° «x10 x10* | x10°
IPEAABO 49 641 164 189 319 300 68 298 47 104 175 040 009 1 1 - 1 1 - v
IPEA 80 50| 644 165 190 3,78 307 685 298 47 104 176 042 009 |1 1 - |1 1 - v v |
IPESO. 60 801 200 232 324 358 849 369 58 105 201 070 012 1 1 1 1 1 1 v v ¥
‘ \
IPEAA 100 67 136 279 319 398 440 126 457 72 Py I [ I T B T 7 B
IPEA100 69 | 141 288 330 401 444 131 477 75 292 677 0628 [1 T -|1 1 - |& v |
IPE 100 81 171 342 394 407 508 159 579 92 a7 Zoos s S v
IPEAA120 84 244 417 476 479 536 211 659 104 141 216 095 066 1 1 - 1 1 - v v
IPEA120 87| 257 438 499 483 541 (224 700 110 142222 104 071 [1 1 -[1 1 - v v
IPE 120 104 318 530 607 490 631 277 865 136 145 252 174 08 1 1 1 1 1 1 ¥ v v
\
IPEAA 140 101 407 597 676 564 614 338 927 145 163 224 119 146 1 1 - 1 2 - v v
IPEA140 105/ 435 633 716 570 621364 100 155 165|232 136 158 1 1 1|1 2 3 v|v|v]|
IPE 140 120 541 773 883 574 764 449 123 193 165 267 245 198 1 1 1 1 1 2 v 4 v
\
IPEAA 160 123 659 843 952 648 774 517 126 197 181 257 181 293 1 1 - 1 3 - 4 4
IPEA 160 127| 689 878 991 653 7,80 544 133 207 183|263 19 309 1 1 1|1 3 4 vV V| V|
IPE160 158 869 109 124 658 966 683 167 261 184 303 360 3% 1 1 1 1 1 2 ¥ v ¥
‘ \
IPEAA 180 149 1020 116 131 732 913 781 172 267 203 272 248 564 1 1 - 2 3 - v v
IPEA 180 154| 1063 120 135 7,37 920 819 180 280 205|278 270 593 1 1 1|2 3 4 v | v|v|
IPE 180 188 1317 146 166 742 11,3 101 222 346 205 31,8 479 743 1 1 1 1 2 3 |.-i]f v
IPEO 180 213| 1505 165 189 745 127 | 117 255 399 208|345 676 874 |1 1 1 1 1 2 v | v|v
| NN
IPE AA 200 180| 1533 156 176 8719 114 112 224 350 221|320 00 |1 1 -|2 4 -|v| |¥]
IPEA200 184 1591 162 182 823 11,5 117 234 365 223 326 G R N e e A e
IPE 200 224 1943 194 221 826 140 | 142 285 446 224|367 1Bo|la v a1z 2 3|¥|g|¥
IPE 0 200 251 2211 219 249 832 155 169 331 51,9 230 393 945 156 1 1 1 1 1 2 v v v
‘ \
IPEAA 220 212 2219 205 230 907 128 165 299 465 247 336 502 179 1 1 - 2 4 - v
IPEA220 222| 2317 214 240 905 136 | 171 31,2 485 246 (345 569 187 |1 1 1|2 4 4 |v v V|
IPE 220 262 2772 252 285 9,11 159 205 373 581 248 384 907 227 1 1 1 1 2 4 v v v
IPEO 220 29,4 3134 282 321 916 17,7 | 240 428 669 2,753 41,? 123 268 :1 1 1 1 2 2 A/‘\/ /_\
) run dimensionnement plastique, la section doit appartenir ala classe 1 ou 2 suivant la capacité de rotation requise. Voir page 223.

Wa:
oW g)ru plastic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rotation capacity. See page 223.
+ W beieiner plastischen Berechnung muss das Profil je nach erforderlicher Rotationskapazitat der Klasse 1 oder 2 angehéren. Siehe Seite 223.
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Tableau A.1.3: Tableau des profilés métalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 76)

ésignation : . Dimensions de construction
&sigation Amel:::;:n Ig:emensions for ::tt;ilin; omﬁ?‘e
Bezeichnung KonstruktionsmaBe

& h b t, t. r A h d o Pro | Prm A Ac

kg/m mm mm mm mm mm mm?* mm mm mm mm m’/m m’/t
x10?

IPEAS50- 921 547 210 90 157 24 1173 5156 4676 M24 106 122 1875 2036
IPE 550 106 550 210 111 17.2 24 134,4 5156 4676 M 24 110 122 | 1,877 17,78
IPEO 550" 123 556 212 127 202 24 1561 5156 4676 M24 110 122 1,893 1545
IPEV 550" 159 | 566 216 171 25,2 24 202,0 5156 4676 M27 110 126 | 1,921 12,11
IPEA600- 108 | 597 220 98 175 24 | 137,0 l 5620 5140 M27 114 118 | 2,013 18,72
IPE 600 122 600 220 120 190 24 1560 5620 5140 M27 116 118 2015 1645
IPE O 600" 154 | 610 224 15,0 240 24 196.8 562,0 5140 M27 118 122 2,045 13,24
IPEV 600 184 618 228 180 280 24 2338 5620 5140 M27 118 126 2071 1128
IPE750x 134 134 750 264 120 155 17 1706 7190 6850 M27 102 158 2505 1871
IPE 750 x 147 147 753 265 132 17,0 17 1875 7190 685,0 M27 104 164 2,510 17,06
IPE750x 173" 173 762 267 144 216 17 2213 7190 6850 M27 104 166 2534 1458
IPE 750 x 196 196 | 770 268 156 254 17 250,8 7190 685,0 M27 106 166 | 2,552 12,96
IPE750%2207% 220 779 266 165 300 17 2807 7191 6851 M27 106 164 2560 11,62

Commande minimale: pour $235 IR, cf. conditions de livraison page 8; pour toute autre qualité 40t ou suivant accord.
Commande minimale: 40t par profilé et qualité ou suivant accord.

Tonnage minimum et conditions de livraison nécessitent unaccord préalable.

Dimensions: AM Standard

o .

Minimum order: for the 5235 JR grade cf. delivery conditions page 8; for any other grade 40t or upon agreement.
Minimum order: 40t per section and grade or upon agreement.

Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement.

Dimensions: AM Standard

oA .

Mindestbestellmenge: fiir $235 JR gemaB Lieferbedingungen Seite 8; fiir jede andere Giite 40t oder nach Vereinbarung.
N}@ndestbestellmenge: 40t pro Proﬁl_und Giite oder nach Vereinbarung.

Mindest 1ge und Liefert 1nach inbarung.
Abmessungen: AM Standard

.
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Tableau A.1.4 : Tableau des profilés métalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 77)

Notations pages 193-196 / Bezeichnungen Seiten 193-196

o Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification

Désignation : EN1993-1-1:2005 & I
Designation axe fort y-y axe‘f(abl_ez-z = = § § 3

Bezeichnu strong axis y-y weak axis z-z ol
g starke Achse y-y schwache Achse z-z bendingy-y compression .T, i E
G o Wey  Woe | b A b We W k| sk L ' 3 38 8
alalelalale|2|2l;
kg/m  mm* mm*  mm* mm @ mm* mm* mm* mm mm mm | mm* mm® PO ¥ Z z W

v 1%} %] wv 1%} 1%} woow

x10¢ | x10°  x10°  x10 x10*  x10* x10°  x10°  x10 x10¢  x10°

IPEA550 921 59980 2193 i 5 60,3 2 232 362 455 685 865 17 A oA A i
IPE 550 106 67120 2440 2787 224 723 254 401 4,45 123 i k| 1 4 4 il
IPEOS50. 123 79160 2847 3263 225 827 304 481 455 188 A E e v
IPEV 550 159 | 102340 3616 4204 22,5 109 395 632 459 372 1 1 1 1 2 .
108 | 82920 2778 70,1 | 3116 283 442 477 | 729 119 2607 1 2 4 4 L4
122 92080 3070 351: 838 3387 308 486 466 781 165 2846 1 1 1 4 4 Hi
154 118300 3879 104 | 4521 404 640 4,79 91,1 318 3860 1 1 1 2 4 Hi
184 141580 488 780 488 102 506 4846 1 1 1 1 2 Hi
362 570 530 623 122 6440 1 1 2 4 4 v
399 631 531 162 7141 1 1 2 4 4 v
, 515 810 557 74 9391 1 1 1 4 4 HH
IPE 750x 196 196 | 240300 6241 7174 31,0 127 8175 610 959 1 1 1 4 4 HI
5 1363 ; A CHHL
HI = HISTAR®

g)ur un dimensionnement plastique, la section doit appartenir a la classe 1 ou 2 suivant |a capacité de rotation requise. Voir page 223.
0 lastic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rotation capacity. See page 223.
* W,,« beieiner plastischen Berechnung muss das Profil je nach erforderlicher Rotationskapazitat der Klasse 1 oder 2 angehéren. Siehe Seite 223.
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Tableau A.1.5: Tableau des profilés metalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 82)

Poutrelles a larges ailes (suite)
Dimensions: EN 10365: 2017

Tolérances: EN10034:1993

Etat de surface: conforme @ EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1

Wide flange beams (continued) :

Dimensions: EN 10365: 20]7
Tolerances: EN10034:19
Surface condition: occordlngioENloma -3: 2004, class C, subdlass 1

Trager mit parallelen Flanschfléc
Abmessungen: EN 10365: 2017

Toleranzen: EN 10034:1993

Oberfléchenbeschaffenheit: GemaR EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1

H—p—»;
i !
i |

hen (Fortsetzung)

Dimensions de construction

Désignation

ST Dimensions s : o Surface
Designation Abmessungen Dimensions fO( detailing Oberfiiche
Bezeichnung Konstruktionsmafe

G h b ty t r A h d 4] Pra Prmax A Ac
kg/m mm mm mm mm mm mm? mm mm mm mm m?/m m?/t
x10?
HE 340 AA® 789 320 300 8,5 11,5 27 100,5 297 243 M27 118 198 1.777 2352
HE340A 105 330 300 9,5 16,5 27 133,5 297 243 M 27 118 198 1,795 1713
HE 3408 134 340 300 12 21,5 27 170,9 297 243 M27 122 198 1,810 13,49
HE340M 248 377 309 21 40 27 315,8 297 243 M 27 132 204 1,902 7,670
HE 360 AA” 83,7 339 300 9 12 27 106,6 315 261 M 27 118 198 1,814 21,67
HE 360 A 112 350 300 10 17,5 27 1428 315 261 M27 120 198 1,834 16,36
HE 360 B 142 360 300 12,5 225 27 1806 315 261 M 27 122 198 1,849 13,04
HE 360 M 250 395 308 21 40 27 3188 315 261 M27 132 204 1,934 7,730
HE 400 AA* 92,4 378 300 9,5 13 27 1177 352 298 M 27 118 198 1,891 20,46
HE 400 A 125 390 300 1 19 27 159,0 352 298 M 27 120 198 1912 15.32
HE 4008 155 400 300 13,5 24 27 1978 852 298 M27 124 198 1,927 12,41
HE 400 M 256 432 307 21 40 27 3258 352 298 M 27 132 202 2,004 7.835
HE 450 AA® 99,7 425 300 10 135 27 1271 398 344 M 27 120 198 1,984 19,89
HE 450 A 140 440 300 11,5 21 2. 178,0 398 344 M 27 122 198 2,011 14,39
HE 4508 171 450 300 14 26 7 2180 398 344 M27 124 198 2,026 11,84
HE 450 M 263 478 307 21 40 27 3354 398 344 M 27 132 202 2,096 7,959
HE 500 AA* 107 472 300 10,5 14 27 1369 444 390 M27 120 198 2,077 19,33
HE 500 A 155 490 300 12 23 27 197.5 444 390 M27 122 198 2110 13,60
HE 500B 187 500 300 14,5 28 27 238,6 444 390 M27 124 198 2,125 11,34
HE 500 M 270 524 306 21 40 27 3443 444 390 M27 132 202 2184 8,079
HE 550 AA*° 120 522 300 1.5 15 27 152,8 492 438 M 27 122 198 2175 18,13
HE550A 166 540 300 12,5 24 27 211,8 492 438 M27 122 198 2,209 13,29
HES5508B 199 550 300 15 29 27 254,1 492 438 M 27 124 198 2,224 11,15
HE 550 M 278 572 306 21 40 27 354,4 492 438 M27 132 202 2,280 8,195
HE 600 AA* 129 571 300 12 A5/5) 27 164,1 540 486 M 27 122 198 2,272 17,64
HE 600 A 178 590 300 13 25 27 226,5 540 486 M 27 122 198 2,308 1298
HE 600 B 212 600 300 15,5 30 27 270,0 540 486 M27 126 198 2,323 10,96
HE 600 M 285 620 305 21 40 27 363,7 540 486 M27 132 200 2,372 8,308
HE 600 x 337 337 632 310 255 46 27 429,2 540 486 M 27 138 202 2,407 7,144
HE 600 x 399* 399 648 315 30 54 27 508,5 540 486 M 27 142 208 2,450 6,137
HE 650 AA* 138 620 300 125 16 27 1758 588 534 M 27 122 198 2,369 1717
HE 650 A 190 640 300 135/ 26 27 2416 588 534 M 27 124 198 2,407 12,69
Commande minimale: pour S235JR, ¢ ditions de livraison page 8; pour toute autre qualité 40t ou suivan

Mm\mum order: for the 5235 JRgrade cf. delivery conditions page 8; forany othergrade 40(orupDn agreemenx

Mindestbestellmenge: fiir $235 JR g

nal Lieferbedingungen Seite 8; firr jede andere Giite 40t oder nach Vereinbarung
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Tableau A.1.6 : Tableau des profilés métalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 83)

Notations Ppages 193-196 / Bezeichnungen Seiten 193-196

PR Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification [
Désignation ;  EN1993-1-1:2005 & \
Designation axe fort y-y axe faible z-z t — 8 § §
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z Pue Rre : 3 i

) starkeAchseyy o schw;cl\eAghsez:z | ) | beljldng)"fy ampression. | | | 5
G l Wey | Wor® | & | Ax I, ‘w., W Qo s, % i ‘ § § §
kg/m , . w8 8B 8 Sz
mm¢ mm* - mm*  mmoomm?omm . mm'omm*ommoommoommt omm® N e & e S F [
x10¢ x10° | x10°  x10  x10*  x10¢ x10° x10° x10 | x10t x10° | | L]
HE 340 AA 789 19550 1222 1341 13,95 38,69 5185 3456 5293 7,18 63,13 6307 1231 3 3 4 3 3 4 v v v
HE 340 A 105 | 27690 1678 1850 14,40 4495 7436 4957 7559 746 7413 1272 1824 1 1 3|1 1 3 v H|H|
HE 3408 134 36660 2156 2408 14,65 5609 9690 6460 9857 753 8663 2572 2454 1 1 1 1 1 1 v H H
HE 340 M 248 | 76370 4052 4718 1555 98,63 19710 1276 1953 790 1326 1506 5584 1 1 1|1 1 1 ¥ H HI[\
I
HE 360 AA 837| 23040 1359 1495 14,70 42,17 | 5410 3607 553,0 7,12 64,63 70,99 1444 | 2 3 3|2 3 3|v|[v|v|
HE 360 A 112 33090 1891 2088 1522 48,96 7887 5258 8023 743 7663 1488 2177 1 1 2 1 1 2 ¥ H H
HE 3608 142 | 43190 2400 2683 1546 60,60 10140 6761 1032 749 89,13 2925 2883 1 1 1|1 1 1 ¥ H|H |
HE 360 M 250 84870 4297 4989 16,32 1024 19520 1268 1942 783 1326 1507 6137 1 1 1 1 1 1 v H H
HE 400 AA 924 31250 1654 1824 1630 47,95 5861 390,8 599,7 706 67,13 8469 1948 2 3 3 2 3 4 v vV
HE 400 A 125 45070 2311 2562 16,84 57,33 | 8564 570,9 8729 7,34 80,63 1890 2942 1 1 11 2 2 v H|H|
HE 400 B 155 57680 2884 3232 17,08 69,98 10820 721,3 1104 740 9313 3557 3817 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 400 M 256 | 104100 4820 5571 17,88 110,2 19340 1260 1934 7,70'132,6 1515 741o|1 e R A HI[\
|
HE 450 AA 997 41890 1971 2183 18,16 54,70 6088 4058 6244 692 6863 9561 2572 1 3 3 2 4 4 v v | v |
HE 450 A 140 63720 2896 3216 1892 6578 9465 6310 9655 7,29 8513 2438 4148 1 1 1 1 2 3 Y H H
HE 450 B 171 | 79890 3551 3982 19,14 79,66 11720 7814 1198 733 97,63 4405 5258 1 1 1|1 1 2 ¥ | H|H |
HE 450 M 263 131500 5501 6331 19,80 119,8 19340 1260 1939 759 1326 1529 9251 1 1 1 1 1 1 ¥ H HE
‘ \
HE 500 AA 107 54640 2315 2576 1998 6191 6314 4209 6493 679 70,13 1077 3304 1 3 3 2 4 4 ¥ ¥ ¥
HE 500 A 155 | 86970 3550 3949 2098 74,72 10370 691,1 1059 724 89,63 3093 5643 1 1 1|1 3 4 v | H | H|
HE5008 187 107200 4287 4815 21,19 89,82 12620 841,6 1292 727 1021 5384 7018 1 1 1 1 2 2 ¥ H H
HE 500 M 270 | 161900 6180 7094 21,69 129,5/19150 1252 1932 746 1326 1539 11190 1 1 1 1 1 1 |~/ HI Hlf
HE 550 AA 120 | 72870 2792 3128 21,84 72,66 6767 4511 6986 665 73,13 1337 4338 I1 2 3(3 4 4|v|v|v]|
HE 550 A 166 111900 4146 4622 2299 83,72 10820 721,3 1107 715 9213 3515 7189 1 1 1 2 4 4 v H Hg“\
HE 550 B 199 | 136700 4971 5591 23,20 100,1 13080 871,8 1341 7,17 1046 6003 8856 1 1 1|1 2 3 ¥ | H|H|
HE 550 M 278 198000 6923 7933 23,64 1396 19160 1252 1937 735 1326 1554 13520 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
‘ \
HE 600 AA 129 91900 3218 3623 23,66 8129 6993 4662 724,5 653 74,63 1498 5381 1 2 3 3 4 4 ¥V V ¥
HE 600 A 178 | 141200 4787 5350 24,97 93,21 11270 751,4 1156 7,05 94,63 3978 8978 1 1 1|2 4 4 v H|H|
HE 600 B 212 171000 5701 6425 25,17 110,8 13530 902,0 1391 7,08 |1’o‘m 1667,2 .1‘0970] 11 1|1 3 4|7 H HE
HE 600 M 285 | 237400 7660 8772 2555 149,7|18980 1244 1930 722 1326 1564 15910 1 1 1|1 1 1 ¥ H|H |
HE600x337 337 283200 8961 10380 2569 180,5 22940 1480 2310 731 1491 2451 19610 1 1 1 1 1 1 v H
HE 600 x 399 399 | 344600 10640 12460 26,03 213,6 28280 1796 2814 746 1696 3966 24810 1 1 1 1 1 1 v H| |
HE 650 AA 138 | 113900 3676 4160 2546 90,40 7221 481,4 750,7 641 76,13 167,5 6567 |1 1 3|4 4 4 | v v fl;
HE 650 A 190 175200 5474 6136 26,93 1032 11720 781,6 1205 697 97,13 4483 11030 1 1 1 3 4 4 v H H
HI = HISTAR®
+ ?our un dimensionnement plastique, Ia section doit appartenir 3 la classe 1 ou 2 suivant la capacité de rotation requise. Voir page 223.
* r plastic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rotation capacity. See page 223.
+ W,, bei einer plastischen Berechnung muss das Profil je nach erforderlicher Rotationskapazitat der Klasse 1 oder 2 angehéren. Siehe Seite 223.
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Tableau A.1.7 : Tableau des profilés métalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 120)

Désignation . . Dimensions de construction
Designation A?n“:: |on:n Dimensions for detailing omﬁ?‘e
Bezeichnung ung KonstruktionsmaBe
G h b ty t r r A d @ €nn Crmax A A
kg/m mm mm mm mm mm mm mm? mm mm mm m?/m m/t
x10?
UPN 50* 56 50 38 50 70 70 35 i - - - 0232 42
UPN 65" 71 65 42 55 75 15 40 90 34 - - - 02713 3957
UPN 80* 86 80 45 6,0 80 8,0 40 11,0 47 = - = 0312 37,10
UPN 100" 06 100 50 60 8 85 45 135 64 - - - 0372 3510
UPN 120 13,4 120 55 7.0 9,0 9,0 45 17,0 82 - = & 0434 3252
UPN 140 16,0 140 60 70 100 100 50 204 I 98 M12 33 37 ] 0489 30,54
UPN 160 18,8 160 65 75 10,5 105 55 240 115 M12 34 42 0,546 28,98
UPN 180 22,0 180 70 80 110 11,0 55 280 | 133 M16 38 Al ] 0611 27,80
UPN 200 253 200 75 85 115 115 60 322 151  M16 39 46 061 2615
UPN 220 294 220 80 9,0 125 12,5 6,5 374 167 M16 40 51 0,718 24,46
UPN 240 332 240 85 95 130 130 65 423 184 M20 46 50 0775 2334
379 260 90 10,0 140 14,0 7,0 483 200 M22 50 52 0834 22,00
418 280 95 100 150 150 75 533 216 M22 52 57 0890 2127
UPN 300 462 300 100 100 160 160 80 588 232 M24 55 59 0950 2058
UPN 320* 59,5 320 100 14,0 17,5 175 8,8 75.8 246 M22 58 62 0,982 16,50
UPN350. 606 350 100 140 160 160 80 773 282 M22 56 6 105 17.25
UPN 380" 63,1 380 102 135 16,0 16,0 8,0 80,4 313 M 24 59 60 1.1 1759
UPN 400* 718 400 110 14,0 18,0 180 9,0 91,5 324 M27 61 62 118 1646
h<300 h> 300
b b-t,
i —
2 2
Inclinaison des ailles
Flange slope 8% 5%
Flanschneigung

Tonnage minimum et conditions de livraison nécessitent unaccord préalable.
Mini tonnage and delivery conditi
Mindestbestell und Liefer

n ag S
1 nach Vereinbarung.
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Tableau A.1.8 : Tableau des profilés métalliques (Catalogue ArcelorMittal Europe V2018 page 121)

Notations pages 193-196 / Bezeichnungen Seiten 193-196

Desiaiats Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
Ddg::;g: axe fort y-y axe faible z-z Bl § § §
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z Pure e NS S
, MRS SN — - | bendngy:y | compressdn | 1} &
G o Wey Woum | b A b Wee War i S kb Y Y g8 3
nB 88 B 3ccz
kg/m = mm* mm* mm* mm mm* mm* mm* mm’ mm  mm  mm‘ mm°® mm mm SlalsinlaldEE™

x10* | x10* x10*  x10 x10? x10* x10* x10* x10 x10* | x10° x10 x10
UPN 50 56 264 106 131 192 277 912 375 678 113 167 112 003 137 G T I
UPN 65 Za|NsTE T 27 252 e 7 938 125 180 1,42 260 1 ‘1:-.‘ S A
UPN 80 106 323 4,90 133 19,4 145 T AT T | A ||l
L ) 206 646 293 849 147 203 155 293 1 1‘1 BT EN EdE
UPN 120 364 8,80 1,59'| 22;2 0,90 1,60 £ A4 9|¢% 94 3 |«
UPN 140 160 605 864 104 2830075 | 230 15,680 18010 4,758 3 70| ANl | ANl A
UPN 160 188 @ 925 126 352 1,89 |253 326 184 356 |1 1 1|1 1 1 |#|¢/ |~
UPN 180 220 1350 5 151 114 224 429 202 267 955 557 192 375 1 1 1 1 1 1 ¥ v v
| |
UPN 200 253 1910 191 228 770 177 148 270 518 214 281 119 907 201 394 1 1 1 1 1 1 Y ¥ v
UPN 220 294 | 2690 245 292 848 206 230|303 160 146 214 420|171 1 1|71 1 1|/ |S |/
UPN 240 332 3600 300 358 922 237 246 242 31,7 197 221 223 439 1 1 1 1 1 1 v v v
UPN 260 379 | 4820 371 442 999 271 | 317 256|339 255 333 236 466 (1 1 1|1 1 1|« |«/|¥
UPN 2¢ 418 j 6280 448 532 109 293 399 ! 274 356 310 485 253 502 1 1 |:1 [EREnE~
| |

UPN 300 462 8030 535 632 117 318 495 67,8 130 290 373 374 691 270 541 1 1 1 1 1 1 v v v
UPN 320 59,5 (10870 679 826 121 471|597 806 152 281|430 667 961 260 482 |1 1 |- |1 1 |- (v|V|V
UPN 350 606 12840 734 918 129 508 570 750 272 20 2 ass |l = T = ]
UPN 380 63,1 115760 829 1010 14,0 532|615 787 148 277 403 5971 146 238 458 |1 1 |- 1 1:— :\/ V|| ¥
UPN 400 71,8 | 20350 1020 1240 149 586 | 846 102 190 304 440 816 221 265 511 1 = | ¥ 4 I = !/ v f\‘

m Wy, est calculé selon |'hypothése d'un diagramme de contraintes bi-rectangulaire et n'est applicable que si deux ou plusieurs fers U sont associés de facon
symétrique pour laquelle un moment de flexion agissant dans le plan du centre de gravité n'engendre pas de torsion.

3 consti une section

m W, isdetermined assuming a bi-rectangular stress block distribution. Thus, the given value applies only if two or more channels are combined in such
away to form a double symmetric cross-section so that the bending moment acting in the plane of the centre of gravity will not lead totorsion.

m  Fiir die Berechnung von Wy, wurde eine doppelrechteckige Spannungsverteilung angenommen. Der angegebene Wert ist daher nur anwendbar,

wenn zwei oder mehr U-Profile so miteinander kombiniert sind, dass sie einen doppelsymmetrischen Querschritt bilden, womit ein Biegemoment, das in
der Schwerpunktebene angreift, keine Torsion hervorruft.
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Annexe 2 : Fiche technique Hi-Bond 55

Tableau A.2.1: Fiche Technique Hi-Bond 55

Toles pour

N

plancher collaborant

(2

Hi-Bond 55
L

Identification = Manutention - Emballage A 8
Ep.t Masse Ep.t Masse
encm  enkg/m? encm  enkg/m?
0,75 9,56 0,75 6,97
0,88 11,23 0,88 8,18
1,00 12,83 1,00 9,30
1,20 15,30 1,20 11,16

Valeurs de calcul

Er?aisseurt Er?' Acier Aire d'Acier Position fibre neutre Mt d'inertiei Module de résistance
encm en mm en cm?m V‘ encm v, encm en cm? LV

Gholte]

2 1

0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0,88 0,84 13,28 2,75 2,75 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

Portées admissibles au coulage en métres

Distances maximales franchissable par tole HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche,
admissibles sans étaiement, pour chaque épaisseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de la téle et du
nombre de travées couvertes par la téle, pour une déformation du coffrage de 240/1°™ de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d'autre d'une file détais éventuelle.

Acier
ﬁ Epaisseur t=0,75 mm
H : Plancher h Sans Etai
E E cm
—_-—
Portée = Clair + 5 cm 10 270 360 333 335 28 380 352 363 29 395 366 397 314 418 388 423
) 1 260 348 322 315 274 366 339 348 285 381 353 371 302 403 373 406
Béton 12 251 336 311 295 265 354 328 335 276 369 341 357 293 391 362 391
T 7 13 243 326 302 278 257 344 319 318 268 359 332 344 285 381 352 377
i i 14 237 317 294 264 250 334 309 301 261 349 323 333 276 370 342 364
i ] 15 231 310 287 251 244 326 302 28 254 341 315 317 269 361 334 353
A — 16 225 302 280 239 238 319 295 272 248 233 308 302 263 353 326 343
. 17 220 295 273 229 233 312 28 260 243 326 301 289 257 345 319 233
Bois 18 215 289 267 219 228 305 28 249 237 319 29 277 252 338 313 321
T e 19 212 284 263 211 223 300 277 240 234 313 290 266 248 333 308 308
i i 20 208 279 258 203 219 294 28 231 229 307 284 256 244 327 302 29
i : 22 200 269 249 193 211 284 262 215 221 296 274 238 235 315 291 275
24 194 260 241 185 205 276 255 201 214 288 266 223 227 305 28 258

Portée = Entraxe
Pour les valeurs en italique, I'élancement du plancher est supérieur & 36.

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités
des tbles et si toutes les précautions utiles sont prises au moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton
méme localisée, méme temporaire, sur la tole. En cas contraires, choisir des portées moindres.

Fixer les téles par deux fixations au moins par bac a chaque extrémité.

: Sarl SES (Steel Export Service) 1E . E
Route de Blida = Chemin Berbessa = BP233 Koléa = Tipaza = Algérie %
Té1.: 024 59 34 17/ 20/ 21 E ]

s Mob. : 05 54 50 30 63/ 64 /65 = 05 60 01 79 19/ 23 = 05 61 93 80 34
Steel Export Service Email : cOmmercial@ses-algerie.com * Site Web : www.Ses-algerie.com
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Annexe 3 : Tableaux des sections d’acier

Tableau A.3.1: Tableau des sections d'armatures en fonction du diamétre et du nombre de barres

Nombre de barres
¢ (section en cm?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 0.20 0.39 0.59 0.79 0.98 1.18 1.37 1.57 1.77
6 0.28 0.57 0.85 1.13 1.41 1.70 1.98 2.26 2.54
8 0.50 1.01 1.51 2.01 2.51 3.02 3.52 4.02 4,52
10 0.79 1.57 2.36 3.14 3.93 4.71 5.50 6.28 7.07
12 1.13 2.26 3.39 4.52 5.65 6.79 7.92 9.05 10.18
14 1.54 3.08 4.62 6.16 7.70 9.24 | 10.78 | 12.32 | 13.85
16 2.01 4.02 6.03 8.04 | 10.05 | 12.06 | 14.07 | 16.08 | 18.10
20 3.14 6.28 9.42 | 12.57 | 15.71 | 18.85 | 21.99 | 25.13 | 28.27
25 491 9.82 | 14.73 | 19.63 | 24.54 | 29.45 | 34.36 | 39.27 | 44.18
32 8.04 | 16.08 | 24.13 | 32.17 | 40.21 | 48.25 | 56.30 | 64.34 | 72.38
40 12.54 | 25.13 | 37.70 | 50.27 | 62.83 | 75.40 | 87.96 | 100.53 | 113.10

Tableau A.3.2: Tableau des sections de treillis soudé en fonction du diameétre
et l'espacement des barres

Espacement en mm
(section en cm?)

(mm) 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350

(cm?/my)

4.5 318 | 212 | 1.59 | 1.27 | 1.06 | 091 | 0.80 | 0.71 | 0.64 | 0.58 | 0.53 | 0.49 | 0.45
5.0 393 | 262 | 196 | 157 | 1.31 | 1.12 | 098 | 0.87 | 0.78 | 0.71 | 0.65 | 0.60 | 0.56
5.5 475 | 317 | 238 | 190 | 1.58 | 1.36 | 1.19 | 1.06 | 0.95 | 0.86 | 0.79 | 0.73 | 0.68
6.0 565 | 3.77 | 282 | 226 | 188 | 1.62 | 141 | 126 | 1.13 | 1.03 | 094 | 0.87 | 0.81
6.5 6.64 | 443 | 331 | 265 | 221 | 190 | 1.65 | 1.47 | 1.33 | 1.21 | 1.10 | 1.02 | 0.95
7.0 770 | 513 | 385 | 3.08 | 257 | 220 | 192 | 1.71 | 154 | 140 | 1.28 | 1.18 | 1.10
7.5 884 | 589 | 442 | 353 | 295 | 252 | 220 | 196 | 1.77 | 1.61 | 1.47 | 1.36 | 1.26
8.0 | 10.05| 6.70 | 5.03 | 4.02 | 3.35 | 2.87 | 251 | 2.23|2.01|1.88 | 1.67 | 1.55 | 1.44
85 | 11.35| 7.57 | 567 | 454 | 3.78 | 3.24 | 284 | 252 | 2.27 | 2.06 | 1.89 | 1.74 | 1.62

9.0 | 1272 | 848 | 6.36 | 5.09 | 424 | 3,63 | 3.18 | 283 | 254 | 231 | 2.12 | 1.96 | 1.82

9.5 | 14.18 | 945 | 7.09 | 5.67 | 473 | 4.05 | 3.54 | 3.15| 283 | 2.58 | 2.36 | 2.18 | 2.03

10.0 | 15.71 | 1047 | 785 | 6.28 | 524 | 449 | 392 | 349 |3.14 | 2.85 | 2.61 | 242 | 2.24

10.5 | 1732 | 11.55| 8.66 | 693 | 577 | 495 | 433 | 3.85| 3.46 | 3.15 | 2.89 | 2.66 | 2.47

11.0 | 19.01 | 12.67 | 950 | 7.60 | 6.34 | 543 | 474 | 422 | 3.80| 345 |3.16 | 292 | 2.71

11.5 | 20.77 | 13.85| 10.39 | 831 | 692 | 593 | 519 | 4.61 | 4.15|3.78 | 3.45 | 3.19 | 2.97

12.0 | 22.62 | 15.08 | 11.31 | 9.04 | 7.54 | 6.46 | 5.66 | 5.02 | 452 | 411 | 3.76 | 3.48 | 3.23

14.0 | 30.78 | 20.52 | 15.39 | 12.31 | 10.26 | 879 | 7.70 | 6.84 | 6.16 | 5.60 | 5.13 | 4.74 | 4.40

16.0 | 42.20 | 26.81 | 20.11 | 16.09 | 13.41 | 11.49 | 10.06 | 894 | 8.04 | 731 | 6.70 | 6.19 | 5.75
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Annexe 4 : Organigrammes de flexion simple

Section rectangulaire (b X h)

E=2x10%; y,=15; y,=1.15; f, = FeE400 ; d = 09h ; z=d(1 — 0.4a)
_ 085f, I 7 fsu

= o = 0y = o €0 = iy =ty = 0.8, (1 — 0.4
Ve =155 Ty o115 M T Ty 2, ts T g T il @)

bh bdf,,
= max{lo00 ,O.ZBT

bu

Gst=o-sc=0-s=fsu ) ch=fbu ) Asz‘4

_ My,
- b.d?. fru
Béton travaille peu oui _
pas économique | [ = [ (2 %o0) = 0.125
Réduirebeth
. i non
oul non
Pivot A «— USHab= 0.187 > PivotB
g, = 10 %o & = 3.5 %o
gb < 3.5 %o &< 10 %o
a=125(1-v1-2p) n<pg
A
S oui non
&y 1-a Sy L ¢
fe Asc=A’=0 Asc=A#0
Os=—
¥s
v v
A\ _1-a
Z-d(1-0.40) a=125(1-vV1-2p) BT B
d
# \4 E€sc™ (1_'—) €b
Mu ad
A= 1—-a
Z. os SS_T €b ‘
Osc 5 Os
v ‘
=gs.E  sigs<€es
os aoo (Bm#Db . a2, fiy
=fe/ys sies>€es (d—da'y. ogc
v v
Mu 08al.b.d.fp
AS= A=A, &'*' =
Z. O-S Os 65

Figure A.4.1: Organigramme de flexion simple (section rectangulaire)
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AN. passe dans la table
Section rectangulaire b x h

-

Pivot A
&= 10 %o
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Figure A.4.2 : Organigramme de flexion simple (section en T)
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Annexe 5 : Modélisation de l'ouvrage
[Autodesk Robot Structural Analysis 2023]

Figure A.5.1 : Modélisation de l'ouvrage [Autodesk Robot Structural Analysis 20231
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Figure A.5.2 : Vue en coupe de l'ouvrage [Autodesk Robot Structural Analysis 2023]
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Annexe 6 : Plans d'architecture de l'ouvrage

[Autodesk AutoCAD 20231

Figure A.6.1 : Plan d'architecture du Rez-de-chaussée [Autodesk AutoCAD 2023]
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Figure A.6.2 : Plan d'architecture du 1%, 2°m¢, 36me, gme et 5eme étage [Autodesk AutoCAD 2023]

204

!




el @
el | @

i@

9
1\

Prévoir portail
métallique en
ridea

Figure A.6.3 : Plan d'architecture de la terrasse [Autodesk AutoCAD 2023]
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Figure A.6.4 : Plan d'architecture (Coupe A-A) [Autodesk AutoCAD 2023]
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Figure A.6.5 : Plan d'architecture (Coupe B-B) [Autodesk AutoCAD 2023]
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Figure A.6.6 : Plan d'architecture de la fagcade Nord-Ouest [Autodesk AutoCAD 2023]
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