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Résumé

Dans ce projet d'un parc de stationnement a ossature métallique situé a la wilaya
d'Annaba, nous avons entrepris plusieurs étapes pour sa réalisation. Le parking est
congu pour accueillir les vehicules légers des clients publics sur cing niveaux, avec
une capacité totale de 420 places, dont 8 places dédiees aux véhicules des personnes
handicapées. De plus, des emplacements sont prévus pour le stationnement des vélos

et des motos.

La premiére étape a été d'effectuer la descente des charges pour réaliser une étude
initiale des éléments porteurs. Cela nous a permis de déterminer les charges qui

s'exerceront sur la structure.

Ensuite, nous avons réalisé une étude sismique conformément au reglement RPA99
(version 2003) afin de prendre en compte les forces sismiques potentielles. Une fois
cette étude effectuée, nous avons procédé a la vérification des éléments de la structure

pour garantir leur résistance et leur stabilité.

Par la suite, nous avons étudié le plancher mixte, qui est composé d'une téle nervurée,
de connecteurs et d'une dalle de compression en béton armé. Cette solution offre un

plancher solide et résistant capable de supporter les charges des véhicules Iégers.

Enfin, nous avons calculé les différents assemblages nécessaires, y compris les
connexions entre les éléments de la structure, pour assurer leur résistance et leur
intégrité. Nous avons également pris en compte les fondations du parking, en étudiant

leur dimensionnement et leur capacité de support.

Ce projet a eté realise en respectant les normes et les réglementations en vigueur, et il

offre une capacité totale de 420 places, y compris des emplacements dédies aux



véhicules des personnes handicapées ainsi que des espaces prévus pour le

stationnement des vélos et des motos.

Les mots clés

Prédimensionnement, descente des charges, étude dynamique, étude sismique, logiciel
Robot, Parc de stationnement, ossature métallique, ferraillage, réglement RPA99,
vérification, plancher mixte, tole nervurée, dalle de compression en béton armé,

assemblages, fondations, normes, réglementations.
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Summary

In this project of a steel-framed parking structure located in the wilaya of Annaba, we
have undertaken several steps for its realization. The parking is designed to
accommodate light vehicles for public customers across five levels, with a total
capacity of 420 spaces, including 8 spaces dedicated to vehicles for disabled

individuals. Additionally, provisions are made for bicycle and motorcycle parking.

The first step involved load analysis to conduct an initial study of the structural

elements, determining the imposed loads on the structure.

Subsequently, we conducted a seismic study in accordance with the RPA99 regulation
(2003 version) to account for potential seismic forces. Once this study was completed,
we proceeded with the verification of the structural elements to ensure their strength

and stability.

Next, we examined the composite floor, which consists of profiled sheeting,
connectors, and a reinforced concrete compression slab. This solution provides a solid

and resilient floor capable of supporting the loads of light vehicles.

Finally, we calculated the necessary connections and assemblies, including the
connections between structural elements, to ensure their strength and integrity. We
also considered the parking's foundations, studying their dimensions and load-bearing

capacity.

This project was carried out in compliance with applicable standards and regulations.
It offers a total capacity of 420 spaces, including dedicated spots for disabled vehicles,

as well as designated areas for bicycle and motorcycle parking.



Keywords

Preliminary design, load analysis, dynamic study, seismic study, Robot software,
Parking structure, steel frame, reinforcement, RPA99 regulation, verification,
composite floor, profiled sheeting, reinforced concrete compression slab, connections,

foundations, standards, regulations.
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INTRODUCTION GENERALE :

Dans le cadre de notre projet de fin d'études, notre objectif est de calculer et de
dimensionner une structure métallique de maniére a ce qu'elle remplisse sa mission
conformément aux normes conceptuelles et techniques. Pour atteindre cet objectif,

nous avons divisé le projet en sept chapitres distincts :

Dans le chapitre 1 : Cette étude vise a présenter I'ouvrage dans son ensemble. Son

objectif principal est de fournir une vision densemble du projet de parc de
stationnement a ossature métallique situé a la wilaya d'Annaba. Ce chapitre permettra
de comprendre les principales caractéristiques du parking, telles que sa capacité, sa
configuration et ses fonctionnalités spécifiques, telles que les emplacements pour les
personnes handicapées, les vélos et les motos. De plus, il permettra de prendre
connaissance des étapes préliminaires de I'étude, notamment la descente des charges
et I'étude sismique, qui ont été entreprises pour assurer la résistance et la stabilité de la
structure. En résumé, ce chapitre vise a présenter I'objectif global du projet et a poser

les bases pour les études et les analyses qui suivent.

Pour le chapitre 2 : Cette étude se concentre sur I'étude climatique du site du parc

de stationnement. Son but principal est d'analyser les conditions climatiques de la
région d'Annaba, y compris les variations saisonnieres, afin de prendre en compte ces
paramétres dans la conception et le dimensionnement de la structure. Cette étude
permettra d'évaluer les charges climatiques auxquelles le parking sera soumis et de
garantir sa résistance et sa durabilit¢ dans les conditions environnementales

spécifiques de la région.



Le chapitre 3 : Cette étude vise a réaliser le pré dimensionnement des éléments de

la structure du parc de stationnement et a évaluer les charges qui s'exerceront sur celle-
ci. L'objectif principal est d'obtenir une estimation initiale des dimensions et des
capacités des éléments structuraux, tels que les poteaux, les poutres et les dalles, en
fonction des charges de service attendues. Cette étape permettra de déterminer les
forces et les moments qui agiront sur la structure, afin de garantir sa résistance et sa

sécurité lors de son utilisation.

Dans le chapitre 4 : Cette étude est consacré au dimensionnement des éléments

secondaires du parc de stationnement. Son objectif principal est de déterminer les
dimensions et les spécifications des éléments tels que les planches les escaliers, la
toiture, les revétements de sol, etc. Le dimensionnement de ces €léments est essentiel
pour assurer la sécurité des usagers et garantir leur fonctionnalité optimale. Ce chapitre
vise a fournir des recommandations et des calculs précis pour garantir que les éléments
secondaires de la structure répondent aux normes de conception et de sécurité

applicables.

Le chapitre 5 : Cette étude est dédié a I'étude sismique du parc de stationnement.

Son objectif principal est d'évaluer les forces sismiques potentielles auxquelles la
structure peut étre soumise et de vérifier sa capacité a résister a de telles forces. Des
calculs et des analyses sismiques sont réalisés en utilisant les normes et les
réglementations en vigueur pour garantir la stabilité et la securité de I'ouvrage en cas
de séisme. Ce chapitre permet de prendre en compte les effets sismiques et de proposer

des mesures de renforcement si nécessaire.



Dans le chapitre 6 : Cette étude se concentre sur I'étude de calcul des assemblages

de la structure du parc de stationnement. Son objectif principal est d'évaluer la
résistance et l'intégrité des différentes connexions entre les éléments structuraux. Des
calculs détaillés sont effectués pour garantir que les assemblages sont capables de
supporter les charges et les contraintes auxquelles ils seront soumis. Ce chapitre
permet de s'assurer de la fiabilité et de la sécurité des assemblages, contribuant ainsi a
la durabilité et & la performance globale de la structure du parc de stationnement.

Dans le chapitre 7 : Cette étude est consacré a I'étude de calcul de l'infrastructure

du parc de stationnement. Son objectif principal est de dimensionner et d'évaluer la
résistance des fondations et des éléments de support de la structure. Des calculs
détaillés sont réalisés pour garantir que l'infrastructure est capable de supporter les
charges provenant de la superstructure et de transmettre ces charges de maniere
efficace au sol. Ce chapitre vise a assurer la stabilité, la durabilité et la sécurité globale
de l'ouvrage en prenant en compte les caractéristiques du terrain et les contraintes

spécifiques du projet.



CHAPITRE |

Présentation de I’ouvrage



Chapitre Il Etude climatique

1 Présentation de ’ouvrage :

Introduction :

Notre projet consiste en une étude d’un parking aérien a étages multiples qui sera
implanté a ANNABA région correspondant a la zone (l1a), zone moyenne sismicité
selon le RPA 99 version2003.

1.1 Description du batiment :

Le batiment comporte un rez-de-chaussée et 4 étages d'usage commercial.

1.1.1 C(lassification selon RPA 99 version 2003 :

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d’importance moyenne, car

c’est un parking de stationnement public, c’est le groupe 2.
1.1.2 Description des éléments du batiment :
1121 Ossature:

La structure est composée de portiques métalliques auto-stables qui garantissent la
stabilité dans les directions verticale et horizontale.

1.1.2.2 Plancher :

Nous avons opté pour I'utilisation de planchers mixtes a dalle collaborant, dont la

composition est représentée dans la figure suivante.
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Bac en acier
Connecteurs

&
\_Poutre en acier

Figure 1-1 Planchers mixtes a dalle collaborant

- Le plancher mixte présente de nombreux avantages, notamment :

> Une réduction du poids total de la structure.

» Une rigidité flexionnelle accrue, ce qui entraine des déformations
plus faibles.

» Une amélioration de la résistance au feu des poutres, en particulier
si elles sont enrobées de béton ou intégrées dans I'épaisseur de la
dalle.

» Une diminution de la hauteur du plancher structurel, ce qui permet
d'augmenter la hauteur utile de chaque étage.

- Le bac d'acier utilisé est de type (TN40), et il offre les avantages
suivants :

> |l sert de coffrage efficace et étanche, éliminant ainsi la nécessité
de retirer les coffrages.

> Il constitue une plateforme de travail lors de la mise en place du
béton.

> |l permet souvent de se passer de I'utilisation d'étais, ce qui permet
de gagner du temps.

- L’épaisseur totale de la dalle BA est de 12 cm
- La connexion entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure

porteuse est établie a I'aide de goujons connecteurs.
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1.1.2.3 Les escaliers :

Les escaliers, en tant que structures accessoires, assurent la circulation entre les
différents niveaux d'un batiment. Dans notre projet, nous avons inclus quatre escaliers

droits du méme type, avec deux volées et un palier de repos.

1124 Lesrampes:

La structure comprend également deux rampes droites qui relient chaque étage de la
structure. Il est important que ces rampes aient une inclinaison inférieure a 16% pour

assurer une accessibilité optimale.

1.1.25 Les facades :

Notre ouvrage est un parc de stationnement aérien, et conformément aux normes de
sécurité, les facades sont congues selon le principe de ventilation. Ainsi, les surfaces
de ventilation représentent au moins 50% de la facade et 5% de la surface du plancher
par niveau. De plus, les facades sont cléturées avec un grillage rigide de couleurs a
sceller.

Pour le RDC on le couver complétement en laissant les ouverture d’acces.

Pour I’étage courant on couver completent par 1,40m de hauteur le prenant comme

une grade du corps pour la sécurité des gens

Figure 1-2 Le grillage rigide de couleurs a sceller

12
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1.1.2.6 Les toitures :

La toiture a double pente de la structure est recouverte de panneaux sandwich.

1.1.2.7 Le contreventement :

Des dispositifs de stabilisation, tels que des palées triangulées en forme de V et de X
de type UAP 100, sont utilises pour absorber les forces exercées par le vent et le séisme

et les transmettre au sol de maniere efficace et sécurisée.

1.1.3 Caractéristique dimensionnelles :

Cette étude sera réalisée en tenant compte des parameétres suivants:
» Longueur en plan : 72.00m

Largeur en plan : 32.00m

Hauteur du RDC : 3.20m

Hauteur étage courant : 2.80m

Hauteur totale : 14.40m

YV V VYV V

1.1.3.1 Conception du systéme de fondation :

Les fondations sélectionnées pour ce projet sont de type de radier générale

13
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12 Réglements utilisés :

- CCMO97 : Régles de calcul des constructions en acier

- DTR C2.2 : Document technique réglement charges permanentes et
d’exploitation.

- RPA99 : Régles parasismiques algériennes version 2003.

- RNV-V2013 : Régles définissant les effets de la neige et du vent

- EUROCODE 4 : Conception et dimensionnement des structures mixtes
acier-béton

- Regles BAEL 91 révisées 99 : Regles techniques de conception et de
calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode

des états limites

1.3 Logiciels utilisés :

- AUTODESK Auto CAD 2022
- Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019.

14 Matériaux utilisés :

14.1 L’acier:

L'acier est principalement composé de fer et d'un faible taux de carbone, généralement
inférieur a 1%. Parmi ses avantages, on compte sa résistance, sa légereté et sa ductilité.
Les valeurs normalisées des principales caractéristiques calculées pour les aciers de
construction sont les suivantes :

1. Module d'élasticité longitudinal : E = 210000 N/mm?2

2. Module d'élasticité transversal : G = (E/ (2(1+v))) = 81000 N/mm?

3. Coefficient de contraction latéral (Poisson) : v=10,3

4. Masse volumique : p = 7850 kg/m?
La nuance d'acier choisie pour la réalisation de cet ouvrage est l'acier S235, qui se
caractérise par :

« Limite d'élasticité : fy = 235 MPa

» Nuance d'acier : Fe360

14
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142 Lebéton:

Etude climatique

Le béton est un matériau de construction constitué de granulats, de sable, de ciment,

d'eau et éventuellement d'adjuvants qui permettent de modifier ses propriétés. Il se

caractérise par une excellente résistance a la compression, qui est environ 10 fois

supérieure a sa résistance en traction.

15 Lesactions:

Voici les principales caractéristiques physiques et mécaniques du
béton :

Masse volumique : p = 2500K g/m3

Reésistance a la compression a 28 jours : fc28 = 25MPa pour le
béton de classe C25/30.

Reésistance a la traction & 28 jours : ft28 = 0,06fc28 + 0,5 =
2,1MPa.

Les charges appliquées sur l'ouvrage, comprenant des forces et des couples, sont

classées en différentes catégories selon leur fréquence d'apparition.

Des charges permanentes Gi.
Des charges d’exploitation Qi.
Des charges climatiques W et S.

Des charges accidentelles Ei.

15.1 Les combinaisons d’action « CCM97-article 2.3.2.2 » :

15.2 Situations durables :

1521 ELU:

Dans le cas des structures de batiments, on utilise la formule la plus défavorable parmi

les deux suivantes :

1. En prenant en compte uniquement l'action variable la plus défavorable :
>vGj.Gkj + 1,5.0k.max
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2. En prenant en compte toutes les actions variables défavorables :
YyGj.Gkj+ 1,53 Qki

- Gkj représente la valeur caractéristique des charges permanentes.

- Qki représente la valeur caractéristique des charges variables.

Pour les coefficients yGj :
- yGj = 1,35 pour les actions permanentes considérées comme défavorables.

- yGj =1 pour les actions permanentes considérees comme favorables.

1522 ELS:

Pour les structures de batiments, on applique la formule la plus défavorable parmi les

deux suivantes :

1. En prenant en compte uniquement I'action variable la plus défavorable :
> Gkj+ Qk.max

2. En prenant en compte toutes les actions variables défavorables :
Y Gkj+0,9.>Qki (aveci>1)

Dans ces formules :
- Y.Gkj représente la somme des charges permanentes caractéristiques.
- Qki représente la charge variable caractéristique correspondant a chaque

action variable.
- max représente la valeur maximale de I'action variable considérée.

- jetisontdes indices utilisés pour la sommation.

Ces formules permettent de calculer les charges totales agissant sur la structure de

maniere a prendre en compte les actions permanentes et variables défavorables.
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15.3 Situations accidentelles « RPA 99 version 2003 article 5.2 » :

Les combinaisons d'actions a prendre en compte pour la détermination des
sollicitations et des déformations de calcul sont les suivantes :

- G+Q+E

- G+Q+12E

- G+Q+08E
Dans ces combinaisons, G représente les charges permanentes, Q représente les
charges variables et E représente les charges accidentelles.
Ces combinaisons permettent de prendre en compte différentes situations de charges
et d'évaluer les sollicitations et déformations de maniére appropriée pour assurer la

sécurité et la fiabilité de la structure.
15.4 Limites des fleches et des déplacements :
1541 Fleche verticale :

- dvmax =L /250 — Pour tous les planchers de la structure.

- dvmax =L /200 — Pour les planchers de tout autre type.

15.4.2 Fléche verticale :

- di,max =hi/ 250 — Pour les avancées de la structure.
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CHAPITRE Il

Etude Climatique
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2 Etude Climatique

2.1 Actions du vent

2.1.1 Introduction :

L'ouvrage doit étre congu pour résister aux charges verticales et horizontales, parmi
lesquelles on trouve I'action du vent. L'objectif est de calculer la pression exercée par
le vent sur le batiment, ce qui permet de déterminer les efforts induits a chaque niveau.
Le vent est considéré comme une force statique appliquée a la structure, bien qu'il
s'agisse en réalité d'un phénomeéne vibratoire qui met en mouvement le batiment. Dans
les constructions métalliques en particulier, son effet est prédominant. Une étude
approfondie doit étre réalisee pour déterminer les différentes actions du vent dans

toutes les directions possibles, conformément au réglement RNV A99.

Dans le cas d'une construction rectangulaire, il est nécessaire de prendre en compte les
deux directions du vent. Les calculs doivent étre effectués séparément pour chaque

direction, a savoir :
- Vent perpendiculaire a la fagade principale — direction du vent:: <V}

- Vent parall¢le a la fagade principale — direction du vent ¢ V,

Selon le "Réglement neige et vent" (D.T.R-B.C-2.47), l'effet du vent par unité de

surface est évalué a l'aide de la formule suivante :

q; = Qayn - Ca- (Cpe — Cpiy

14,40m

Vi
/ 72,00m

Figure 2-1 : Les directions du vent.
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212 Effet dela région q,.f

La pression dynamique de référence (qréf) pour les constructions permanentes, qui
dépend de la zone de vent, est donnée par le tableau 2.3 du Chapitre 11 du reglement
RNV A99. Dans le cas du projet implanté & Annaba, correspondant a la zone 1, la

pression de référence est de

Gpep = 375N /m? (Voir tableau 2.3, chapitre 2 du réglement RNV A99).

2.1.3 Effet du site (KT, Zo, Zmin, 8)

Dans le reglement RNV A99, les terrains sont classés en quatre catégories allant de (1)
a (IV), comme indiqué dans le tableau 2.4 du chapitre Il. Dans le cas de votre structure,
qui sera implantée dans une zone suburbaine, elle sera classée dans la catégorie 1V.

— Le facteur du terrain K;=0,24
— Le parametre de rugositéZy,=1
— La hauteur minimaleZ,,,;,,=16

— Le coefficiente=0,46
214 Coefficient topographique C,

Le coefficient de topographie Ct (Z) est utilisé pour prendre en compte l'augmentation
de la vitesse du vent due a la présence d'obstacles tels que des collines, des
dénivellations, etc. Les valeurs du coefficient Ct (Z) pour différents types de sites sont
données dans le tableau 2.5 du chapitre 11 du reglement RNV A99.

Dans notre cas, puisqu'il s'agit d'un site plat, le coefficient topographique €, = 1,

ce qui signifie qu'il n'y a pas d'effet significatif de la topographie sur la vitesse du vent.
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2.1.5 Calcul du coefficient dynamique C,

D'apres la figure 3.2 du Chapitre 3 du RNV A99, pour une structure métallique avec
une hauteur d'environ 14,5 m, les valeurs du coefficient dynamique Cd en fonction de

la direction du vent sont les suivantes :

- Vent perpendiculaire a la fagade principale (direction du vent V4 - C4=0,90.

- Vent paralléle a la fagade principale (direction du vent V, - C,= 0,95.
Selon le Chapitre 1, Paragraphe 3.2 du RNV A99, si le coefficient d'excitation
dynamique C,; < 1,2 dans les deux directions du vent, la structure est considerée

comme peu sensible aux excitations dynamiques.

Ces valeurs sont utilisées pour calculer la pression dynamique du vent sur la structure.

2.1.6 Détermination de la pression dynamique q 4,

Selon l'article 3.1.1 du Chapitre 2 du RNV A99, pour une structure avec des planchers
intermédiaires et une hauteur totale supérieure a 10 m, il est nécessaire de subdiviser
le maitre-couple (la surface perpendiculaire a la direction du vent) en: éléments de
surface. Chaque élément de surface doit avoir une hauteur égale a la hauteur d'étage
(hi =3,2m), ou: représente le nombre de niveaux de la construction.

Pour la verification de la stabilité de I'ensemble et le dimensionnement des éléments
de la structure, il est nécessaire de calculer la pression dynamique en subdivisant le
maitre-couple en éléments de surface J horizontaux, comme indiqué dans la figure 2.4
du chapitre Il du RNV A99. Cette subdivision permet de prendre en compte la
distribution des charges dues au vent sur la surface de la structure de maniére plus

précise.

La pression dynamique est donnée par la formule suivante :

dayn = Qref - Ce (Z¢) [Formule 2.12 chap. Il RNV A99].
Avec :

Le coefficient d'exposition au vent (Zj) tient compte des effets de la rugositeé du terrain,
de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. Il prend également en

considération la nature turbulente du vent. Dans le cas ou notre structure est peu
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sensible aux excitations dynamiques, le coefficient peut étre calculé en utilisant la

formule suivante :

Ce (Z) =C.(Z*) x C, (Z2*) x (1 + 71, (2))
2.1.7 Hauteur de référence Z

Selon le RNV99 version 2003, conformément au chapitre 2, paragraphe 2.3.2,

Pour les parois verticales, le coefficient Z, est déterminé en fonction de la hauteur
maximale h du batiment et de la dimension du batiment mesurée dans la direction
perpendiculaire a la direction du vent.

H<b:Z, = h = 14,40m

2.1.8 Coefficient de rugosité c,

b dimension du cdté
perpendiculaire au vent h=2b

behe«2b

!
> % ! % i, .
% ) 2. b Poah
/B8R 4

(a) (b) (c)

Figure 2-2 Hauteur de référence.

c(z) =Kr XIn

Zmin _ 0 24 x In18 =0,66
Zo 1

2.1.9 Intensité de turbulence I,

I,(2) = ——— = —5 =0,37
1

ct (z)><an—Z0 1xin

Ce qui donne :
Ce (Zj) =(1)? x (0,66)% x (1 4+ 7(0,37)) =1,56
Alors : qayn = 375 X 1,56=585 daN/m?
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2.1.10 Détermination de la pression aérodynamique

qj = ca Xw(Z)

w(Z) = qp(Z) X (Cpe - Cpi)

2.1.11 Coefficient de pression extérieure c,, :

La détermination du coefficient de pression externe c,.pour les constructions a base
rectangulaire est basée sur la formule 5.1 du chapitre 5 du RNV A99.
Cpe = Cpe1 SLS < 1m?
Cpe = Cper + (Cpe 10 — Cpe1) X log(s) si 1m? < S < 10m?
Cpe1 = Cpe10 SIS = 10m?
La surface S (en m2) représente la zone de la paroi considérée. Les coefficients Cpe,1
et Cpe,10 correspondent a des surfaces chargées respectivement de 1 m2 et 10 m2,
Pour déterminer les différentes zones de pression, on se référe a la figure 5.1 du
RNV A99, ainsi qu'au tableau 5.1 du chapitre 5 du méme reglement pour obtenir les

coefficients c,,, appropriés.
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2.1.11.1 Paroi verticale :

b=72,00m, b=32,00meth=14,40 m.

Avec : b est la dimension du coté perpendiculaire au vent.
Ete =min [b; 2.h] -»e =min [72; 28,80] — e = 28,80 m.
Alors on est dans le cas ou

d=32,00m>e=28,80m

A - .
e /5
D E
Vent
72.00m
: d Vent A B
h=14,40
+0,8 —
-0,8
A B Jr *
* > 5,76 26,24

d= 32,00m — >« »

- Vueen plan

- Vue en élévation -

Figure 2-3 Division de la paroi verticale selon le chargement du vent

4éme étage

ved

-

v

3éme étage

2éme étage E

ler étage
Vent

EEEERIETEY
O
TYYYY ey

RDC

d = 32,00

4

v

Figure 2-4 Pressions exercees sur les zones D, E
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Toutes les surfaces des parois sont supérieures a 10 m2 , donc cpe 1 = Cpe 10
Les zones de pression et les valeurs des coefficients correspondant a ces zones sont

portées sur le tableau et la figure qui suivent :

Tableau 2-1 Coefficients de pression extérieure.

2.1.12 Coefficient de pression intérieur ¢, :

Le coefficient de pression intérieur Cpi tient compte de I'effet des ouvertures sur la
charge de vent exercée sur la structure. Il dépend de I'indice de perméabilité pp et du

rapport h/d.

Le coefficient Cpi est calculé en fonction de ces parameétres pour prendre en compte
I'interaction entre les ouvertures et la pression du vent a I'intérieur de la structure.

On definit I'indice de perméabilité pp,avec la formule donnée dans I'article 2.2.2
chap.5 RNV99Vv2013.

Y. des surfaces des ouvertures ot ¢, < 0
Hp =

des surfaces de toutes les ouvertures

Les ouvertures prises en compte dans le calcul du coefficient de pression intérieur Cpi
sont toutes les ouvertures, quelles que soient leur nature, qui débouchent vers
I'extérieur et permettent la circulation de l'air. Cela inclut les fenétres, les portes, les
ventilateurs, les conduits d'aération, etc.

h 144

a3z OB

En effectuant une interpolation entre les valeurs de h/d égales a 1 et h/d égales a 0,25,
nous pouvons déterminer le coefficient de pression intérieur Cpi correspondant a h/d
=0,45.
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Lone Cy q, (DaN Chpe Cpi Cpe = Cpi q; (DaN
fm?) /m?)
A ) 375 -1.0 0,264 -0, 736 -276
B’ 1 375 -0.8 -0.264 -0,536 -201
D i 375 +0.8 0,264 +1,064 399
1 375 -0.3 -(.264 -0,036 -13.5

Tableau 2-2 Valeurs de qj suivant les zones de la paroi verticale

2.1.13 Effet du vent sur la toiture

Dans le cas d'un batiment R+4 avec un remplissage en maconnerie et des planchers
mixtes (acier-béton), la structure est considérée comme lourde et robuste. Etant donné
que I'effet du vent sur la toiture est généralement plus préoccupant pour les structures
légeres, il est possible de conclure que I'étude spécifique de I'effet du vent sur la toiture
n'est pas nécessaire dans ce cas. Cependant, il est toujours important de prendre en
compte les charges de vent lors de la conception globale de la structure pour assurer

sa stabilité et sa résistance aux actions horizontales.

2.1.14 Calcul des forces de frottement F f,

Il est nécessaire de vérifier I'un des rapports suivants pour prendre en compte le

frottement exercé sur les parois paralleles a la direction du vent :

d 32
3 >3 - = 0,44
d 32 - Condition non verifiée

->3 ->—=0,24

h 14,4
les conditions requises pour prendre en compte les forces de frottement dues au vent
ne sont pas satisfaites, il est possible de ne pas tenir compte de ces forces dans I'étude.
Cela signifie que I'effet du frottement sur les parois paralleles a la direction du vent est
négligé, et seules les forces de pression externe et interne sont prises en considération

dans I'analyse de la structure face au vent.
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2.2 Action de la neige

221 Lebut

Dans le cadre de cette étude, I'objectif est de déterminer les valeurs représentatives de
la charge statique de neige qui s'accumule sur les surfaces situées au-dessus du sol,
notamment sur les toitures. Il est important de prendre en compte cette charge pour
dimensionner adéquatement la structure et assurer sa stabilite.

Dans le cas de votre structure située en Algérie, a une altitude inférieure a 2000 metres,
le reglement RNV 99 version 2013 peut étre appliqué. Ce reglement fournit des
directives spécifiques concernant la charge de neige a prendre en compte lors de la
conception et du dimensionnement des structures dans la région.

Il est donc recommandé de se référer aux dispositions du RNV 99 version 2013 pour
déterminer les charges de neige applicables a votre projet et les considérer dans le
dimensionnement de la structure. Cela garantira que la structure est congue de maniere
appropriée pour résister aux charges de neige attendues dans la zone géographique

spécifique.
2.2.2 Calcul des charges de neige sur la toiture

La formule [1] de l'article [3.1.1] du RNV 99 v 2013 permet de calculer la charge
caractéristique de la neige par unité de surface en projection horizontale sur les toitures
ou toute autre surface sujette a I'accumulation de neige. Cette formule permet d'obtenir
la valeur représentative de la charge statique de la neige en fonction de différents
parameétres tels que la localisation géographique, l'altitude et les caracteristiques de la

surface.

S=uxXSk [KN/m}

Ou

SK: est la charge de neige sur le sol, elle est en fonction de la localisation

géographique et de ’altitude du lieu considérg.
u : est un coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la

toiture.
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La valeur de Sk est déterminée par la loi de variation donnée dans I’article 4.2 du
RNVA99 en fonction de I’altitude H en m (par rapport au niveau de la mer).
Notre projet [Parking] est implanté & Annaba qui est classée en zone B selon la

classification de RNVA99, avec une altitude d’environ 4m

0,04 xH +10 0,04 x4 +10 2
ZoneB Sk = = = 0,10KN/m
100 100

La structure présente le type de toiture plate c’est-a-dire un versant avec 0 < a < 30°,
selon le tableau 1 du RNV99 v2013 ; le coefficient de forme des toitures p =8,0.
La charge de neige est alors : S=0,8x0,10=8KN/m?=80 daN/m?

2.3 Conclusion

Effectivement, dans ce chapitre, nous avons décrit les principes généraux et les
procédures pour déterminer les charges qui agissent sur la structure étudiée, telles que
les charges permanentes, les surcharges d'exploitation et les surcharges climatiques,

notamment celles liées au vent.

Les résultats obtenus dans cette étude des charges seront utilisés dans les chapitres
suivants, qui se concentrent sur le dimensionnement des différents éléments de la
structure, tels que les solives, les poutres, les poteaux, et autres. Ces éléments
structurels devront étre dimensionnés de maniere appropriée pour résister aux charges

calculées et assurer la sécurité et la stabilité de la structure dans son ensemble.
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement et évaluation des charges

3 Pré-dimensionnement et évaluation des charges :

3.1 Evaluation des charges des éléments :

3.1.1 Introduction :

Ce chapitre traite des charges agissant sur notre batiment, qui se divisent en charges
permanentes, charges d'exploitation et effets climatiques. Les effets climatiques ont
une influence majeure sur la stabilité de I'ouvrage. Les valeurs des charges sont fixées
par les normes du reglement technique DTRB.C2.2 (charges et surcharges).

Une étude climatique sera réalisée pour évaluer les effets de la neige et du vent, en se

référant au reglement neige et vent RNV99 version 2013.

3.1.2 Principe de calcul

Le pré-dimensionnement de chaque élément est réalisé en prenant en compte a la fois

la condition de fleche et la condition de résistance.

3.1.3 Condition de fleche

La fleche est vérifiée par la condition suivante :f < f,am
Avec :

_ 5¢ql*
384 EI

f

f: Fleche de I'élément considéré.

faam : Limite de fleche admissible.

qs : Charge sur le profilé a I'état limite de service (ELS).
l: Portée de I'élément considéré.

E : Module d'élasticité longitudinale de I'acier.

| : Moment d'inertie du profile.

La condition de fleche vérifie que la fleche calculée fest inférieure ou égale a la limite

de fleche admissible f,4, pour assurer la stabilité et la performance de I'élément

structural.
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3.14 Condition de résistance

La résistance est vérifiée par la condition suivante
Le moment sollicitant le profilé est vérifié par la condition suivante :

Mgg < Myiqg

Avec :

qu 12
8

Msd:

f.
Y Wply

M =
pIRd Ymo

M,y - Moment sollicitant le profilé.

My, rq - Moment résistant du profile.

q., - Charge sur le profilé a I'état limite ultime (ELU).
[ : Portée de I'élément considéré.

Yuo. Coefficient partiel de sécurité.

| : Moment d'inertie du profilé.

fy - Limite d'elasticité de I'acier.

wy,,- Coefficient partiel de securite 1.1.

La condition de moment Vvérifie que le moment sollicitant M, est inférieur ou égal au

moment résistant My, pour assurer la sécurité et la résistance de I'élément structural.
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3.15 Evaluation des charges :

Les charges et surcharges ont étés prises dans I’Eurocode let le document technique
réglementaire (D.T.R-BC.2.2).

3.15.1 Les charges permanentes :

- Plancher

Charge permanente G
Chape en ciment
Dalle en béton arme

Bac en acier

vV V V V V

Profile métallique

- Equipement Technique

> Chape en mortier (=3 cm)...................... 3 x 20=0,60 KN/m?2.
(DTR BC 22 page 40 :0,20 KN par cm d’épaisseur)

» Dalleenbétonarmé (e=12cm)................... 0,75x 3=2,25 KN.
(DTR BC 22 page 39)

> Bacenacier TOle TN ....oovvnieiei e, 0, 15 KN/m2.

> Profile métallique ..............cooevviiniiiiiiiiiiinn., 0, 33 KN/m?.

> Equipement techniques éclairage et ventilation.........0, 25 KN/m?,

¥G = 0,60+2,25+0,15+0,33+0,25= 3,58 KN/m?.
3.1.6 Les surcharges d’exploitation :

» Plancher courant................c.cooiiiiiiiii i 2,5 KN/m2.
(DTR BC 22 page 18)

Charge permanentes Surcharge
d’exploitation
G=3,60KN/m?2 Q=2,50K N/m?

Tableau 3-1 Bilan final des charge
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement et évaluation des charges

3.2 Pré-dimensionnement des éléments

3.2.1 Pré-dimensionnement des solives :

Les solives sont des éléments de structure qui servent a supporter les charges du
plancher et a les transférer aux poutres principales auxquelles elles sont fixées.

Dans chaque plancher, on a deux (2) types de solives :

L=5,00m ; L=5,50m

On prend le plus défavorable : L= 5,50m

Q A

z
-
— Y

VYV VVYYVYVY VVYYVYVYY

»
»

A

Figure 3-1 Schéma statique de la solive

e Plancher courant

- On ales caractéristiques suivantes :
Portée de la solive : 1= 550m
Entre axe des solives : e= 2,00 m
G = 3,58 x 2=7,16 KN/m
Q = 2,50 x2=5 KN/m
Les combinaisons de charges a considérées a I’ELU sont :

qu=1,35G + 1,5Q =1,35 x7,16 + 1,50 x5 = 17,16 KN/m

Détermination du moment fléchissant ultime :

Qui® 17,16 x5,5?
— =

M= = 64,88KN/m

Détermination du module de flexion Wyy :

oge = 235

M ultime_ 64,88
ge 235

103=276,08 cm?

Wy.y =
23



Chapitre 111 Pré-dimensionnement et évaluation des charges

- Condition de déformation (fleche admissible)
f(G + Q)S fadm

L _ 5500_

fadm= 7oz = === 18,33 mm= 0,018 m

Les combinaisons de charges a considérées a I’ELS sont :

Qs =[G +q] = 7,16 + 5= 12,16 KN/m

- Détermination du moment d’inertie 1,y

5ql%
<
f384-EI_fadm

6,20 xqs ¥ I* _ 6,20 x12,60 x 5,5*
fadm 18,33

= 3763 cm*

lyy =

Choix de profile IPE 240

wy,= 324 cm3

I,,= 3892 cm?
- Classe de la section :
Vérification de la semelle :

120

<10x1=6,1 <10 — Semelle de classe 1

2X9,8

235 235
Avec:e= |[—= |—=1

fy 235

Vérification de I’ame :

b
L <10¢e =
th

tis723=%S72><1=30,70<72—>Amedec|asse1

w

Donc la section est de classe 1

e Vérification en tenant compte du poids du profilé :

- Lafleche

f= 5xQx1*  5x12,16x55%
T 384xEI 384 x2.1x3892

= 0,017m f < faam Condition Vérifiée
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement et évaluation des charges

- Critére de resistance

Mgg < Myirqg
2
Mgq =2 = 2222 — 53,62 KN /m
fyxwp, 235 % 367 ,
Mypira =~ =~ = 7840454 KN/m

Msq < My;rq Condition Verifier

- Cisaillement :
Vsa < Vpira
_Qul _1758x55
Vsa == > = 48,345KN
A (Z)  1910x 5D
Voira = . = - = 259,14KN > 48,345KN
mo

Vsa < Vpira Condition Verifier

Aprés vérification de toutes les conditions requises, la décision a été prise d'utiliser des

solives de type IPE 240 pour le plancher courant.
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Chapitre 111

3.2.2 Pré-dimensionnement des sommiers :

Pré-dimensionnement et évaluation des charges

Les sommiers, qui sont des poutres porteuses, jouent un réle essentiel dans la structure

en supportant les charges des planchers et en les transmettant aux poteaux. Ils subissent

principalement des moments de flexion dus a ces charges

VVVYYVY VL \ AR 4

A

A

]
==

»
»

A

Figure 3-2 1 Schéma statique du sommier

e Plancher courant

On a les caractéristiques suivantes :

Portée du sommier : L=12m

Entre axe des sommiers : egommier= 5,50M , : €commier=5,00mM

Entre axe des solives : egyipe=2M

On a deux entre axe pour les sommiers on prend le plus défavorable :

Le poids du profilée est exclu dans la descente des charge

G = 3,58 x 5,5=19,69KN/m
Q =2,50 x5,5=13,75 KN/m

Les combinaisons de charges a considérées a I’ELU sont :

Qu=1,35G + 1,5Q =1,35 x19,69 + 1,50 x13,75 = 47,20 KN/m

- Détermination du moment fléchissant ultime :

Qui? _ 47,20x122
— =

M= = 849, 6KN/m

- Détermination du module de flexion Wyy :
oe = 235

L=5,50m
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement et évaluation des charges

M ultlme 849,6
oe

- Condition de déformation (fleche admissible)
f(G + Q)S fadm

103 3615,31 cm?

Wy.y =

f L 12000
adm= 34 300

=40 mm= 0,040 m

Les combinaisons de charges a considérées a I’ELS sont :

Qs = [G +q] = 19,69+13,75= 33,44 KN/m

- Détermination du moment d’inertie 1,y

5ql%
—<
f384E1—fadm

4 4
Iyy — 6,20 xqgx 1 — 6,20 x33,44 x 12 - 107478,83 cm4

fadm 40

Choix de profile HEA 550

wy,= 4146 cm3

I,,= 111932 cm*

- Classe de la section :

Vérification de la semelle :
300

Z—f < 10s = <10x1 =625 < 10 - Semelle de classe 1
ty

Avec: e = 235 235
,’ fy \/23
Vérification de I’ame :
tis 728=f£< 72 x 1 = 35,04 <72 - Ame de classe 1

w

Donc la section est de classe 1
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e Vérification en tenant compte du poids du profilé :

- Lafleche

_ 5xgx1*  5x3344x12%
T 384X EI 384X 2,1x111932

f = 0,038m f < faam Condition Vérifiée

- Critére de résistance
Mgg < Myiqg

Qi _ 5362 KN/m

M., =
sd 8

—— fyxwpy, 235 X 4622
plRE™ 91 1,1

X 1073 = 987,427 KN /m?

M;q < My;rq Condition Verifier

- Cisaillement :
Vsd < Vled
Q. 47,20x 12
Vea === > = 283,2KN
4 (Z) 8372x (5D
Vled = v = 1 = 1135, 89KN > 283,2KN
mo

Vsa < Vpira Condition Verifier
Apreés vérification de toutes les conditions requises, la décision a été prise d'utiliser des

poutres de type HEA 550 pour le plancher courant.

28



Chapitre 111 Pré-dimensionnement et évaluation des charges

3.2.3 Pré dimensionnement des poteaux

Pour le poteau le plus sollicité, on effectue une analyse en prenant en compte toutes
les charges permanentes ainsi que les surcharges d'exploitation. Cette descente de
charge permet d'évaluer les forces et les moments qui s'exercent sur le poteau, afin de
déterminer les sollicitations maximales auxquelles il est soumis. Cette approche nous
permet de dimensionner le poteau de maniére appropriée, en assurant sa résistance et
sa stabilité face a I'ensemble des charges agissant sur la structure.

Dimension en plan : 72mx32m

e Elévation:

/]\ —> N4 A
2.80 SN
2,80 1 SN,
2.80 I 14,40m
3.20 !
No

Figure 3-3 Elévation des nombres des plateaux

On a 4 plateaux

La hauteur du poteau le plus défavorable D4 est de H =3,20 m

5,50

5,50

Figure 3-4 Surface reprise par le poteau le plus sollicité
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement et évaluation des charges

e Surface afférente :

11 12
Safférente = (7 + 7) X 5,5 =63,25m?

Le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte une surface de S = 63,25 m?.

e Poids ultime pour chague niveau :

Puitime = 1,35 X 3,58 + 1,50 X 2,50 = 8,58KN /m?

e Effort ultime a la base du poteau :

N, = 63,25 x 8,58 x 4 = 2170,40KN

e Calcul de ’effort sollicitant

- Condition N°1: Tenue a la compression — Reprise de D’effort normal de

compression.

Ny 1ti 2170,40
Apin = 1,15 x Jultime — 4 > 115 x

X 10 = 106,21cm?
Oe¢ 235

- Condition N°2 : vis-a-vis du flambement — Stabilité latérale.

m?El
Nultime < (L_f)2 - Izz > 60Nultime (Lf)z

Longueur de flambement du poteau (Ly)

Lo = 3,20m on considéré que le poteau est bi-articulé Ly = Ly = 3,20m
I,, > 60X 2170,40 x (3,20)2 x 1073 = 1333,49cm*

Choix de profile HEA 300

Apmin=112,5 cm?

I,,= 6310 cm*

- Classe de la section :

Vérification de la semelle comprimée :

ti < 10e = % <11 x1=10,71 < 11 — Semelle de classe 2
1

Avec: e = /Ez /ﬁzl
fy 235
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Vérification de I’ame comprimée :

tis33£=2815333x1=24,47<33 — Ame de classe 1

w

Donc la section est de classe 1

On verifie le flambement selon I'axe qui correspond a la plus faible inertie du profilé,
c'est-a-dire selon I'axe z-z.

Ngg < Npira

Ngq =1,35G+1,5Q

Afy
N =x.B,.—
plRd a Ym1

L’acier est de Nuance S235 € =1

L’¢élancement ¢€lastique limite

— E _ ,210000_ :
)ll—n\/% RN s =939 Ba=

Les rayons de giration I, = 12,74 1,=7,49

La hauteur de la section h =290 mm
B=300  t;=14

Axe de flambement

l=1p=32m

A, =22=30 - o511

L, 12,74

- L’élancement réduit :

_ A 25,11 _
=1 VBa===+1 = 0,26 >=0,20

93,9

Donc il ya un risque de flambement autour de l'amey — vy

- La courbe de flambement :
h—290—096 <1,2
b 300 ’

tr = 14 mm <100 mm
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Au tour de I’axe y-y la courbe b :
o, = 0,34
0, =05(1+x,(1,-02)1,%)
@, =0,5(1+ 0,34(0,96 —0,2) 0,96%)
@, = 0,54

- Le coefficient de réduction pour I’axe y-y :
1 1
Xy = = Tosr—oae =0,98
®y+ ’Q)yz_ /1y2 0,54 ++/0,544— 0,26

Axe de flambement z — z

- Longueur de flambement

lf = lo = 3,2 m

_ lfz _ 320 _
Az—ly—z—%—42,72

_ 1 42,72 -
Az =+ [B, =55 V1=045> 0,20

Donc il ya unrisque de flambement autour de l'ame z — z

- La courbe de flambement :

h—290—096 <122
b 300 ’

tr = 14 mm < 100 mm

Autour de I’axe z-z lacourbec  oc,= 0,49
@, =05 (1 +oc, (4, —0,2) A, )

@, =0,5(1+ 0,49 (0,45 —0,2) 0,45%)
?,=0,66

- Le coefficient de réduction pour I’axe z-Z :
1 1

/ " 0,66+ /0,662 0,452
®z+ szz_ /122

x, = =097<1
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Pour la section, entre les deux axes de flambement
X = min(x, ,x,) =min(0,98, 0,97) =0,97

- L'effortresistant reduit

235
Npipa = X ,BaA%y: 0,97 x 1 x 11250 X 11 1073=2331,30KN

ona: Ng;=2170,40 KN
Ngg < Npira 2170,40 < 2331,30

ce poteau resiste au flambement sous l'effort Ny; = 1500 KN

3.2.4 Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de déterminer initialement les sections des éléments de la
structure en choisissant des profilés proches des sections résistantes. Cependant, la
vérification des éléments métalliques avec la seule descente de charge n'est pas
suffisante pour effectuer le dimensionnement final. Par conséquent, nous allons
maintenant procéder au calcul du plancher mixte pour compléter le dimensionnement

de la structure.
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments structuraux et secondaire

4 Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires:

4.1 Etude du plancher mixte :

411 INTRODUCTION:

Le plancher mixte est composé de poutres, d'une tdle profilée et d'une dalle en béton
armé coulée sur le dessus. Il s'agit d'un systeme porteur ou le béton assure la
compression supérieure, la tole profilée agit comme armature en assurant I'adhérence
au beton gréace a sa forme specifique.

Pour limiter la fissuration du béton, un léger treillis d'armatures est incorporé dans la
dalle. Lorsque la dalle est connectée aux poutres principales a I'aide de connecteurs,
on obtient un plancher mixte acier-béton. Ce systeme présente l'avantage d'étre a la

fois économique et efficace sur le plan structurel.

41.2 Dimensionnement de la dalle mixte :

Coupe : A-A

Figure 4-1 Plancher mixte acier-béton

haaiie = hpeton armé + Pnervure = 8+4 =12cm

L'étude de la dalle collaborant se déroule en deux phases distinctes :

1. Phase de construction : Cette phase vise a Vérifier la résistance de la tdle profilée
pendant la phase de bétonnage de la dalle. On s'assure que la tdle profilée est
capable de supporter les charges et les contraintes qui lui sont appliquées pendant
cette étape.
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2. Phase finale : Une fois que le béton a durci, on procéde a la vérification de la dalle
mixte dans sa configuration finale. On s'assure que la dalle, composée du béton et
de la t6le profilée, est capable de résister aux charges permanentes et aux charges

d'exploitation qui lui sont appliquées.

Ces deux phases permettent de garantir la securité et la résistance de la dalle
collaborant dans toutes les conditions, depuis sa construction jusqu'a son utilisation
finale.

e Phase de construction :

Le plancher supporte a la fois les charges permanentes résultant du poids propre de la
tole et du béton (avant durcissement) ainsi que les charges d'exploitation liées a la

présence des ouvriers.

e Vérification de tble profilée en acier utilisé comme coffrage

- Chargement
» Lasurcharge de chantier (ouvrier et matériel) .......................... 1, 50 KN/m?2.
> Bacenacier TOle TN .. ...ttt 0, 10 KN/m?
> Dalleenbétonarmé (e=12cm)......cc.cocovevivniiinnnnn... 0,75% 3= 2,25 KN/m?
Charge permanentes Surcharge
d’exploitation
G=2,40KN/m? Q=1,50K N/m?

- Caracteéristique de la téle(TN) :

IXX = 17,86cm4

Inertie ef ficace : leff = 25,41 cm*
Aire = 16.00 cm?/ml

Poids = 9,89 daN /m?*

Position fibre neutre vi = 1,06 cm
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Module d’inertie I /vi = 23,95 cm3
Fyp = 350N /m?

e Phase finale :

2,00m <«

1
Figure 4-2 Schéma de la trame supportant les planchers
Lx =5,5m.

Ly=12 m.
e =10 cm.

h dalle = hbeton armé + hnervure:8+4:12 Cm:oalz m

5=(i—;) =2 =046

si §= (g) > 0,4 > 2sens

si §= (g) <04 > 1sens

Le panneau de dalle travaille dans les deux sens (Lx et Ly). La dalle doit donc étre

calculée comme une poutre en flexion simple dans les deux directions.
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e Vérification de la section mixte (Dalle + solive) :

Largeur efficace de la dalle
beff =b,q + b,, avec b,; = min(l‘?0 : bi)

avec L= la portée de la poutre =5,5m
boy + by =1m

be; =min(2; 1) =0,687 m

bess =be1 + bep = 0,687 + 0,687 = 1,375 m

"""""""""""""" ettt A, A
I ! I 4
!
!

Figure 4-3 Largeur efficace de la dalle

Position de 1’axe neutre

Fo=Ag x 2
Sm

Fo=bep X hy X (0,85>< faﬁ)

h.: 120 mm
fex:25 MPa
f,: 235 MPa
5,15

S 11,7

A,: 3910
IPE 240

Donc:

23,5

Fa: 3910 X Ti = 83531 dan
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2,5

F,=1250 x 120 x (0,85 x 22) = 212500 dan

F, < F. Donc I’axe neutre se situer dans la Dalle

La formule de 1’axe neutre est calculer a partir de la formule suivante :

F,
Z=———<h
beffx0,85xf§c—cK ¢

838 =42,88mm < 120 mm

1375x0,85><ﬁ

Distribution plastique de contrainte avec axe neutre dans la dalle

Compression

by 0,85 Feg
[~ = : T
he T ANF.[z —F
h:" ! Y ¥ 1
h 12 |
a
h, : ; X FJ
hJZ
) |
“Hfll
Traction

Figure 4-4 Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle (flexion positive).

D’aprés le DTR charges et surcharge article 7.1 et la norme EN 1991-1-1 :2001 les
planchers doivent étre congus pour supporter une charge d’exploitation uniformément
répartie de 2.5 KN/m2

- Chargement :

Gsotive = 30,70 Kg/mb

Gétage = 360 X2 =720

Giotar = 750,7 daN/ml

Surcharge Q = 250 x 2 =500 daN/ml

- Vérification du moment de fléchissant
Mgq < Myipa

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

h, z
Mled = Fa(7+ hc+hp _E>
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h, La hauteur du profilé IPE 240

hp la hauteur de la nervure

h. L’epaisseur en béton

=21601,60 daN

Mled = 83531 (0'2ﬂ + 0,12 + 0,04 — 0.0428)

_qquz
Msd g

q. =135G6+1,35Q =1,35x750,7+ 1,5 x 500 = 1763,445 daN

_1763,445x5,52

Myq =22222% = 6668 daNm

M, = 6668daN < Mp;p; = 21601,60daN.m Condition Vvérifiée

—  Vérification du voilement de ’amé

4 _ %:30,70< 72 Condition vérifiée Donc on ne tient pas I’effet de voilement

tw

- Vérification du cisaillement

Vsa < Vpira

Vea = L= 222255 = 4207,60daN

0,58 fyAg _ 0.58x23,5%1912,76
V. = Y0 — = 23700daN

Ymo

avec : Av = A-2xbxtf +(tw +2xr) xtf = 1912,76mm?2
Vsa < Vpira Condition verifiée
—  Vérification da la fléche

fadm < fmax

L 55
fmax = ﬁ = ﬁ =0,018m

_ 5qL*

f adm=3g4E ],

In=la*Aq (hg — 2)? + 2220 (7 - 25)

I, moment d’inertie de la poutre (I, = I,,)

N Coefficient d’équivalence n=5—“
C,

E, Module d’¢élasticité de 1’acier = 210000 MPa

. E
E . Module d’équivalence en beton :?"

_ 210000
30500/2

=13,77
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1375+120
=T
13,77

qs= G+Q=750,7 + 500 = 1250,70 daN/mi

2
1,=3892+3910(240 — 42,88 )% + (42,88 - %) = 15,19 x 107 mm*

f _ 5x1250,7x5,5%
adm ™ 384%210000x10° x15,19x10~5

foam = 0,004 < f,,., = 0,018m Condition vérifiée

=0,004m
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4.2 Etude des connecteurs

Les connecteurs sont utilisés pour renforcer le comportement mixte entre la poutre en

acier et le beton.la connexion est essentiellement prévue pour résister au cisaillement

horizontal.

d=16 mm
h=80 mm
f,= 275 MPa
f.=430 Mpa

Figure 4-5 Goujon a téte soudée

- Résistance du connecteur isolé :

2
( 08><K><fux(n><d7)
&y
[0,29 X k X a X d? X \/fexk X Ecm
Sy

Dra = min

&, . le coffecien de partiel de securité pour les connecteurs pris égale a 1,25
D ; Diameétre du fut de goujon

fu Résistance ultime en traction de I’acier du goujon =430 MPa

E.,, Module d’¢lasticité du Beton =30500MPa

fex =25 MPa
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a Facteur correctiff (x) =

K Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures

(Solive perpenduculaire aux nervures)

K
0,6 x Z—" (% — 1) <1 silanervureparellelal'effortde cissaillement
14 14
07 _ by (hsc . < .
N X i (E — 1) < Kr,,,, st lanervure parellelal'ef fortde cissaillement
by,=103,5 h,=40 mm hse = 80 mm

_ 0,7 _ 125 (80 _
K—ﬁxﬁ(g— 1)_ 217

K= 0,85 Annexe B les nervures sont perpendiculaire a I’effort de cisaillement

2
0,8 X0,85%x430 x(3'14:16 )
o5 =47032,406
Pra= !
0,29%0,85X1x162x/25X30500
. - = 44082,55
1,25 !

—  Nombre de connecteur :

N nombre de connecteur
I, Effort de cissaillement longitudinal

pramin(F,, E.) = min (83531 , 212500)

_ 83531
4408,256

= 18,94

On prend 19 Connecteur
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- Espacement des connecteurs :
L’espacement des connecteurs dans le sens transversal au cisaillement > 4d =

64 mm

S=—= 22=2778

n-—1 19—

- Calcul de ferraillage.

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur il est sous forme d’un treillis souder

As
b-h,

P= > 0,2%

A > 0,002 X b x h, =0,002 X 1000 x 120 = 240 mm?
On choisi 8 maillage de 100 mm

e Vérification de la section mixte (dalle + poutre principale)

- Largeur efficace de la dalle

bes= ber+ bez avec b,;= min (% , b )
L, : Porté de la poutre =12 m

boy=bey =2m

b.;=min (1?2 , 2 ):1,5

Donc besr=2 % 1,5 = 3m

Figure 4-6 Largeur efficace de la dalle
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— Position de I’axe neutre :

h, =120 cm feck = 25 MPa A, = section = 238,6 cm?
6M = 1,1

23,5_
1,1

E,=A,= %:2386x 509736

Fo=begs x (he x 0,85 x )= 3000x 120 x (0,85 x ﬁ)zsmooo daN

c

F, < F_.Laxe neutre situer dans la dalle

Fa
Z=—T" <

CK
beffXO,SSXé,—C

=_S0973030 _ 119,9< 120 mm

- 2
3000><0,85><11—5

- Chargement

Gpoutre =187 daN/ml

_ Dbp solive
Gsolive -

x n solive = 2L x 3 = 46,05 daN /m?
entraxe 2

Getage = (360 + 46,05) x 3 + 187 = 1405, 15 daN/ml
Q = 250x 3 = 750 daN /m?

- Veérification moment fléchissant
MSd< Mpird
hq z
Mled: Fa (7 + hC + hp - E)
h, La hauteur du profile HEB500

hp La hauteur des nervures

h. La hauteur de la dalle en béton

M, pq= 509736,3 (222 + 0,12 + 0,04 — 222)= 178433,29 daN
14 2 2

_quXx1?
Msd_ 8

1,5
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q, = 1,356 +1,5Q = 1,35 x 1405,15 + 1,5 X 750 = 3021,95 daN /ml

_3021,95%x12%

M ,;=—————=54395,10 daNm
8

M;sa< Mg Condition Verifié

- Vérification de voilement de ’amé

Condition de non voilement par cisaillement &me non raidie et non enrobe

ti <72¢ % = 26,89 < 72 Condition vérifiée

w

Donc on ne tient pas compte de I’effet du voilement

- Veérification de cisaillement
Vsa < Vpira

Veq = 1%= 2222222 18131,70 daN

2

A, =A—2b Xty + (t, +2r) X t,=238,6 — 2 X 300 X 28 + (14,5 + 2 X 27) X
28 = 12496
D&ﬂRd ==]f15]J29,42

Vsa < Vpira Condition verifiée

- Vérification de la condition de la fléché

F=—=22-0,04
300 300

_ 5q,l?
 384E1,

f

- _ 2y berrmhe (h? _he)?
In=Io + Ag(hg — 2)*+7LL (12+(z 2))

Avec

I,Moment d’inertie de la poutre I, = I,

N confession d’équivalence avec n=5—“
C,

E, Module d’¢élasticité de 1’acier 210000 MPa

E . Module d’équivalence pour beton ¢ 25/30
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<4

Ql =

h
0,2 x (— + 1) pour 3 <
a= d

> 4

SU I

1 pour
h
AvecE:5>4 a=1

b
0,6 x =
hyp

( Z—C— 1) <1 parallel

p

07 _ b h .
—— X = X (f — 1) < Knax  perpenduculaire

Ny hy P

Les nervures sont parelles a 1’effet de cisaillement

by=103,5 mm h,=40 mm hs.=80 mm
06><103'5 ( 80 1)—155 K=1
’ 40 40 o B
( T—d?
08 x K x f, x (=5
P.amin Oy
0,29 X K X a X d?\/fexk — Ecm
8y
_ 2
0,8 x 1 X 430 X (3'14 18 )
=70029,87
P..min 1,25
rd
0,29 x 1 x 1 x 18%2+/2530500
178 = 65637,63

Donc en prend P, = 6563,763
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- Nombre de connecteur :

_V; _509736,3_
Drq 6563,763

77,65

On prend 78 connecteurs pour chaque poutre

1,=107200+2386x (500 — 119,9)* +

13,77 12
470,003 10° mm*
qs= G+Q =1399,15 +750 = 2149,15

_ 5x1405,15 x 152
"~ 384 x E x 470,003 10

f < faam Condition vérifiée

- Espacement des connecteurs :

300x120 1202
( +

(

119,9 — 222

=5,89 x 10710

L’espacement dans le sens transversal du cisaillement > 4d on aura

15 goujon par rayon

S:ngz%,?l cm

n-1

2))-
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4.3 Terrasse Inaccessible

43.1 Poutre secondaire (solive)

Charge G :
-Panneau sandwich................ 0,12 KN/m?
-Charge de la Neige............... 0,08 KN/m?
G=0,20 KN/m?

Charge d’exploitation

L=5,5m e=2

YVYVY YVVYVYYVY VYV VY V¥V VY VYVYY

L=55m

gc = 0,2 X 2 = 0,40 KN/m?

qo =1 x 2 =2KN/m?

Les combinaisons de charges a considérées a I’ELU sont :
qu=1,35G + 1,5Q =1,35 x0,40+ 1,50 x2= 3,54KN/m

Détermination du moment fléchissant ultime :

2 2
My £ = 2227 = 13, 38KN/m

Détermination du module de flexion Wyy :

oge = 235

M ultime_13,38
ge 235

- Condition de déformation (fleche admissible)
f(G + Q)S fadm

L 5500_ _
fadm= 250 250 22 mm= 0,022 m

103=57 cm?

Wy.y =
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments structuraux et secondaire

Les combinaisons de charges a considérées a I’ELS sont :

Qs = [G +q] = 0,40+ 2= 2,4 KN/m

- Détermination du moment d’inertie 1,y

f 5ql%
384 EI —

f adm

6,20 xqsx 1* 6,20 x2,4 x 5,5%
Iyy = = =619 cm*

fadm 22

Choix de profile IPE 160
Wy = 109 cm?3
I,,= 869 cm?

- Classe de la section :

Vérification de la semelle :

<10x1=05,54 < 10 —» Semelle de classe 1

Avec: e = 23 235
«’ fy \/23

Vérification de I’ame :

—fs10g=
2ty

tis72 _ﬂ<72><1_2544<72—>Amedec|asse1

w

Donc la section est de classe 1
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e Vérification en tenant compte du poids du profilé :

- Lafleche
5 1* 5x2,4x5,5% ... Y gy
f= 3;€4Q;EI = 38’; — fx%g = 0,015m f < f,am Condition Vérifiée
- critére de résistance
Mgg < Myigrqg
q 3,65 x 5,52
My = 1;12 = ’; = 13,38 KN/m

fyxwyy, 235 % 124

Mpra = =47 =—"17 x 1073 = 26,49 KN /m?

Msq < My1rq Condition Vérifier Cisaillement :

Vsd < Vled
Qul 35455
Vg = - = ———— = 9,735KN
s 235
_AUZ.(ﬁ) 966 x ()
Vyira = = = 131KN > 9,735KN
Ymo 1

Vsa < Vpira Condition Verifier
Apres Vvérification de toutes les conditions requises, la décision a été prise d'utiliser des

solives de type IPE 160 pour le plancher courant.
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43.2 Poutre principal

Charge d’exploitation

L=12m e=5,5
Qu

YVYVY VVYVYYVY VYV VY VYV Y VYVYY

A
\ 4

L=12m
gc = 0,2 x5;5 = 1,1KN/m?
qo =1 x55=5,5KN/m?
Les combinaisons de charges a considérées a I’ELU sont :

qu=1,35G +1,5Q =1,35 x1,1 + 1,50 x5,5 = 9,735 KN/m

Détermination du moment fléchissant ultime :

2 2
My &= = 22252 = 175, 23KN/m

Détermination du module de flexion Wyy :

oge = 235

M ultime_175,23
ge 235

- Condition de déformation (fleche admissible)
f(G + Q)S fadm

f L _ 12000
adm= 550 ~ 250

Wy.y = 103=745,66 cm®

=48 mm= 0,048

Les combinaisons de charges a considérées a I’ELS sont :

Qs=[G +q] = 1,1+ 5,5=6,6 KN/m
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Détermination du moment d’inertie Ly,

5ql*
f384EI Sfadm

6,20 xqsx 1*  6,20x2,4 x 12*
Iyy = 52 = = = 14025 cm*

fadm

Choix de profile HEA300
wy,= 1260 cm?
I,,= 18260 cm*

- Classe de la section :

Vérification de la semelle :

%< 10e =ﬂ< 14 x 1 =10,71 < 14 - Semelle de classe 2
f

Avec: e = 235 235
1/fy \fzs

Vérification de I’ame :

tis725=@<72x1—2447<72 — Ame de classe 1

w

Donc la section est de classe 1

e Vérification en tenant compte du poids du profilé :

- Lafleche

f=

5xQx1* _ 5x66x12*
384xEI 384 x2.1x18260

= 0,046m f < f,am Condition Vérifiée

- critaire de resistance

My < Mpipq

4,2 _ 9,735x 122

M., =
sd 8

= 175,23 KN/m

o Jyxwpy 235x1383
plRd = 911 1,1

x 1073 = 295,45 KN /m?

Msq < My;rq Condition Verifier
- Cisaillement :

Vsa < Vpira
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_Qul 973512

Vea =5 —— =58,41KN
Ay, (%) 3,728 x (52)
Voira = = - = 505,8KN > 58,41KN
mo

Vsa < Vpira Condition Verifier
Apreés vérification de toutes les conditions requises, la décision a été prise d'utiliser des
solives de type HEA 300 pour le plancher courant.
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44 Pré dimensionnement des contreventements

441 Introduction

Les contreventements ont la fonction générale de stabilisation de 1’ossature on peut
distinguer sous ce terme general trois fonction principales liées entre elles :
-Transmettre les efforts horizontaux.

-limiter les déformations.

-Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et des éléments.

442 Type de contreventement X

On a tirer des profils en 2UPN 100 avec L=12 m puisque le contreventement en X on
met un assemblage au milieu donc le calcul sera avec ng = %:6 m

- Vérification a la traction

Nsq < 2Nipg= min[ZNledF NuRd]

Npira Résistance plastique a la section brute

Avec { - L .
Nyra Résistance ultime a la section nette

_ Afy _1350x2x235_
Npiga = a—M’;—T— 576818,182 N

Anetxfu

NuRd = aMZ

Ape=A-(d X t)=1350-(16 x 10) = 1190 mm?

Nypg = 2efu — 222202616896 N

M2

t : I’épaisseur de la corniere

d : diamétre des boulons M @ 16

Donc

N,,4= Min[57681,82; 61689,6]=57681,82 daN

Ngq < 2N;p4 Condition Vérifiée

- Vérification a la compression :
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments structuraux et secondaire

Classe profilé UPN 100

Classe de I’ame comprimée Classe de la semelle comprimée
b
2 <336 e=1 ‘-2 <q0€
tw tr tr
& - 10,66 < 33 202 _ 294 <10
6 8,5
Classe | Classe |

Donc la section du profilée et de section |

- Calcul de la Résistance a la compression

On vérifié le flambement selon I’axe de la plus faible inertie selon I’axe Z-Z
Iy

Mo

= [E

Ly _ 600
2Xi, 2x14,7

p) 204,08_
h= | VBe S 217> 02

Donc il y a un risque de flambement

Nsqg < Npipag= X X By X A X B, =1

Avec 1 =

=204,08

_t
O++/[02-22]

G =05x[1+ax(—02)+12]=05x [1+ 0,49 x (2,17 — 0,2) + 2,172]=3,33

X=

1

X :3,33+\/[3,332—2,172]: 0,17
Nptra= X X Bq X A X 32 = 0,17x 1 x 1350 x 227 = 98059,09 N
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45 Les escaliers

451 Introduction

Dans notre projet, nous utilisons un seul type d'escalier en charpente metallique
préfabriquée, connu sous le nom d™escaliers de Vernosc". Ces escaliers sont congus
pour faciliter I'accés aux différents étages du batiment. Ils se composent de deux volées
reliées a un palier de repos. La charpente métallique offre une structure solide et
durable, tandis que les volées et le palier sont congus pour assurer la sécurité et le

confort des utilisateurs lors de la montée ou de la descente des escaliers.

2.20mYy

A
1,25mY
v
A
:,?ﬂﬂlﬂ L 31°
' ,‘—.l— . . P -
1,00m¢ Lnnmﬂ 20 s

Figure 4-7 1 Schéma de I’escalier a deux volées RDC
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2,20m

F'y
¥

1,25m9

2,40

1,4 37°

]

< L
1.00mY 1,[][]11111 b -t .
2,10 125

Figure 4-8 1 Schéma de I’escalier a deux volées étage courant

46 —présentation du produit

Figure 4-9 Escalier pour établissement recevant du public
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46.1 Escaliers droits métalliques

L'escalier droit métallique réalisé sur mesure est largement apprécié par les industriels
et les professionnels de la construction. Il s'integre harmonieusement aussi bien dans
des espaces intérieurs que extérieurs. Sa grande praticité permet de I'adapter facilement
a I'endroit désiré. Nous proposons un escalier qui combine élégance, solidite et respect
des normes en vigueur. Son design personnalisé s'adapte aux besoins spécifiques de
chaque projet, garantissant ainsi un résultat esthéetique et fonctionnel.

L'escalier droit, pouvant comporter jusqu'a 19 marches, est construit avec des limons
plats qui lui conférent une esthétique attrayante. Gréace a ses finitions variées, il peut
étre installé tant a l'intérieur qu'a I'extérieur. Polyvalent, cet escalier peut servir de

sortie de secours ou d'acces principal.

46.2 Escalier aux normes

L'escalier droit est entierement conforme a la norme NF E85-015 ainsi qu'au Code du
travail. Il respecte les exigences applicables a tous les escaliers desservant des espaces
accessibles au public. De plus, cet escalier répond aux critéres d'accessibilité et de
sécurité spécifiques pour les personnes a mobilité réduite. Les marches sont
dimensionnées correctement, les mains courantes sont bien congues, et un dispositif
d'éveil de vigilance est prévu en haut de I'escalier, garantissant ainsi la sécurité des

utilisateurs.

4.6.3 Dimensionnement

h : Hauteur de la contre marche donné par : 16cm <h < 18cm
g : Largeur de la marche (giron) donné par : 25cm < g <32cm
n : Nombre de contremarches

m : Nombre de marches.

H : Hauteur a franchir avec une volée Pour RDC H = 1,70m

H : Hauteur a franchir avec une volée Pour I’étage courant = 1,53m

La condition assurant le confort de I’escalier est donnée par la relation de BLONDEL

60 cm <(g +2h) <65cm
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On prend :
h=17cmet g=30 cm. —» 30 +2 x 17 =64 cm < 65cm — Veérifié

Pour RDC
H 170
n _Z_? =10

m=n—-1=10—-1=9
On a 10 marches pour la 1ére volée et 9pour la 2eme volée.

La longueur totale de 1’escalier seradonc L = g x n =30 x 9 =270 cm

Pour 1I’étage courant

H 153
nERET =0
m=n—-1=9-1=8
On a 9 marches pour la lere volée et 8pour la 2eme volée.

La longueur totale de I’escalier sera donc L = g x n =30 x 8 =240 cm

ESCALIERS PRINCIPAUX
Profondeur marches : 300 mm / Hauteur marches : 165 a 180 mm / De 30 a 37°

Nombre Largeur Largeur Largeur Largeur Rampes
Hauteur a gravir | de marches totale totale totale totale & laNorme

mm (meilleur 92cm 101 cm 119cm 1325cm | NFESS 101
choix) 3
de 600 a 825 3m
de 825 2 990 4m
de 990 a 1155 5m rgegins

de 1155 4 1320 6m
de 1320 a 1500 7m
de 1500 a 1650 8m
de 1650 a 1850 gm
de 185021980 | 10m
de 1980 a 2160 11m
de 2160 & 2340 12m
de 2340 a 2520 13m <
de 2520 & 2700 14m SIS
de 2700 a 2880 15m e
de 2880 a 3060 16m
de 3060 & 3240 17m
de 3240 & 3420 18m
de 3420 a 3600 19m
de 3600 a 3780 20m Escaliers aux normes AFNOR E 85-015

Figure 4-10 propriété d’escalier de vernoc

59



Chapitre IV Dimensionnement des éléments structuraux et secondaire

4.7 Dimensionnement des poutres de rampes

Le dimensionnement des rampes intérieures, constituées d'une dalle mixte et de
profilés métalliques de chaque cote.
D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus

importantes sous la combinaison la plus défavorable qui est 1,35G+1,5Q avec :
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Chapitre V . Etude sismique

5 Etude Sismique

5.1 Introduction

Les actions sismiques sur un batiment sont des forces dynamiques complexes qui se
produisent lors d'un tremblement de terre. Elles se manifestent principalement par des
mouvements horizontaux qui sont transmis aux fondations du béatiment. Les
constructions doivent étre congues pour résister a ces mouvements en utilisant les

forces d'inertie résultant de la masse du batiment.

Lors d'un séisme, le sol se déplace de maniere soudaine et les ondes sismiques se
propagent a travers le batiment. Ces forces sismiques peuvent entrainer des
déformations et des contraintes importantes dans la structure. Pour contrer ces forces,
le batiment doit étre congu pour absorber et dissiper I'énergie sismique de maniére
efficace.

Les éléments structuraux, tels que les murs, les poutres et les poteaux, ainsi que les
systemes de contreventement, sont dimensionnés pour résister aux forces sismiques.
Des techniques spécifiques, telles que l'utilisation de joints de dilatation et de
dispositifs d'amortissement, peuvent également étre employées pour réduire les effets

sismiques sur la structure.

Il est essentiel de prendre en compte les charges sismiques lors de la conception et de
la construction d'un batiment afin d'assurer sa sécurité et sa durabilité face aux séismes.
Les codes de construction et les normes sismiques fournissent des lignes directrices et

des critéres de conception appropriés pour la résistance sismique des structures.
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5.2 Lebut

L'objectif de I'étude sismique est de déterminer les forces sismiques induites et leur
répartition dans le systeme de stabilité d'un batiment. Pour cela, nous utilisons le
reglement parasismique algérien RPA99/version 2003 (D.T.R-B.C-2.48), qui propose

trois méthodes de calcul :

1. La méthode statique équivalente : Cette méthode considere I'effet sismique comme
une force statique équivalente appliquée sur la structure. Elle est adaptée aux batiments

de faible @ moyenne hauteur et de régularité en plan et en élévation.

2. La méthode d'analyse modale spectrale (spectre de réponse) : Cette méthode utilise
les caractéristiques dynamiques du batiment, telles que les modes propres de vibration,
pour calculer les réponses sismiques. Elle est appropriée pour les batiments de

moyenne a grande hauteur ou présentant des irrégularités en plan et en élévation.

3. La méthode d'analyse dynamique par accélérogramme : Cette méthode utilise des
enregistrements réels d'accélération sismique appelés accélérogrammes pour évaluer
les réponses sismiques de la structure. Elle est généralement utilisée pour les structures

complexes ou critiques nécessitant une analyse plus détaillée.

Dans notre cas, ou l'ouvrage présente des irrégularités en plan et en élévation, la
méthode d'analyse modale spectrale est choisie. Cette méthode tient compte des modes
propres de vibration du batiment et permet de prendre en compte les effets des

irrégularités géométriques sur la réponse sismique.

L'objectif de cette analyse modale spectrale est de déterminer les forces sismiques
induites dans chaque mode de vibration du batiment et de les combiner pour obtenir la
réponse sismique totale de la structure. Cela permet de dimensionner les éléments de
la structure de maniére adéquate afin de garantir sa resistance et sa stabilité lors d'un

séisme.

59



Chapitre V . Etude sismique
5.3 Principe de la méthode modale spectrale

La méthode d'analyse modale spectrale est largement utilisée pour l'analyse sismique

des structures. Elle présente les caractéristiques suivantes :

1. Définition du mouvement sismique : Dans cette méthode, le mouvement sismique
est représenté sous la forme d'un spectre de réponse. Ce spectre représente la variation
de l'accélération, de la vitesse ou du déplacement en fonction de la période de vibration
de la structure. Il est établi en utilisant des données sismiques spécifiques au site ou

des spectres normalises.

2. Comportement linéaire de la structure : La méthode d'analyse modale spectrale
suppose un comportement global linéaire de la structure. Cela signifie que la réponse
de la structure est estimée en utilisant les modes propres de vibration, qui sont les
modes de vibration naturels de la structure. On suppose que la structure reste élastique
et que les déformations restent linéaires dans la plage de sollicitation sismique

considérée.

L'utilisation des modes propres permet de décomposer la réponse sismique en
contributions de chague mode, ce qui facilite I'analyse et le dimensionnement de la
structure. Les modes propres sont calculés a partir des caractéristiques géométriques,
matérielles et de masse de la structure. lls représentent les différentes facons dont la

structure peut vibrer lors d'un séisme.

En utilisant les modes propres et le spectre de réponse, on peut déterminer les forces
sismiques induites dans chaque mode et les combiner pour obtenir la réponse sismique
totale de la structure. Cette méthode permet d'estimer les efforts et les déformations
sismiques dans la structure, ce qui est essentiel pour le dimensionnement des éléments

structuraux et I'assurance de la sécurité des occupants.
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54 Ciriteres de classification selon le RPA 99 V 2003

Selon les informations fournies :

1. Classification de I'ouvrage selon son importance : groupe 2, ouvrage courant ou de

moyenne importance. Dans ce cas précis, il s'agit de parkings de stationnement publics.

2. Classification de la zone sismique : zone lla (faible sismicité) a Annaba. La
classification de la zone sismique est déterminée en fonction de l'activité sismique

historique et des caractéristiques géologiques de la région.

3. Classification des sites : catégorie S3 (site meuble). La classification des sites est
basée sur les propriétés du sol, qui peuvent influencer la réponse sismique de la

structure. La catégorie S3 indique un sol meuble.

4. Classification des systéemes de contreventement : 9.a) systeme d'ossature
contreventée par palées triangulées en V et X. Cette classification concerne le systeme
de contreventement utilisé dans la structure pour résister aux forces sismiques. Dans
ce cas, le systeme choisi est une ossature contreventée par des palées triangulées en
forme de V et de X.

Ces classifications sont importantes pour déterminer les exigences de conception et de
calcul sismique spécifiques a l'ouvrage, en tenant compte de son importance, de la
sismicité de la zone, des caractéristiques du site et du systeme de contreventement

choisi.
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5.5 Analyse de la structure

L'objectif de I'étude dynamique d'une structure est en effet la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Cela consiste a analyser le comportement de la
structure lorsqu'elle vibre librement, c'est-a-dire sans amortissement. En connaissant
les caractéristiques dynamiques de la structure, telles que ses fréquences propres et ses
modes de vibration, il devient possible de calculer les efforts et les déplacements

maximums induits par un séisme.

Cette analyse permet de mieux comprendre la réponse de la structure aux mouvements
sismiques et de garantir sa sécurité en dimensionnant adéquatement ses éléments. En
utilisant des techniques telles que l'analyse modale spectrale, il est possible de
déterminer les réponses de la structure a différentes fréquences d'excitation sismique

et d'estimer les déformations et les contraintes maximales qui se produisent.

En résume, I'étude dynamique d'une structure vise a évaluer son comportement sous
I'action d'un séisme en calculant les efforts et les déplacements maximums, ce qui

permet de prendre les mesures nécessaires pour garantir sa résistance et sa stabilité.

5.5.1 Présentation du logiciel ROBOT :

Robot Structural Analysis est un logiciel de simulation et d'analyse des structures
développé par Autodesk. Il permet aux ingénieurs et aux concepteurs de modéliser et
d'analyser des structures complexes en utilisant la méthode des éléments finis. Le
logiciel prend en charge différents matériaux de construction tels que I'acier, le béton
armé et le bois. 1l permet d'évaluer les contraintes, les déformations et les déplacements
des structures sous diverses charges, y compris les charges statiques, dynamiques et
sismiques. Il offre également des fonctionnalités avancées de conception, de
veérification et d'optimisation, conformes aux normes nationales. En résumé, Robot
Structural Analysis est un outil précieux pour concevoir, analyser et optimiser des

structures de maniere efficace et précise.
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5.5.2 Type d’analyse

L'analyse élastique globale peut étre effectuée de maniére statique ou dynamique, en
fonction de la satisfaction des conditions imposées par les reglements en vigueur
concernant les cas de chargement. Cette analyse permet d'évaluer le comportement de
la structure en prenant en compte les propriétés élastiques des matériaux utilisés.
L'approche statique considere les charges appliquées de maniéere stable, tandis que
I'approche dynamique prend en compte les effets des charges dynamiques telles que
les séismes ou les vents forts. Le choix entre ces deux méthodes dépend des exigences

specifiques du projet et des réglementations applicables.

5.5.3 .Les chargements statiques

- Poids propre de la structure.

- Les effets dus aux actions climatiques
5.5.4 Les chargements dynamiques
Les chargements dynamiques
5.6 Vérification de la structure

5.6.1 Vérification de la force sismique a la base

Selon l'article 4.2.3 du RPA 99/2003, la force sismique totale V appliquée a la base de
la structure doit étre calculée séparément dans deux directions horizontales

orthogonales. La formule utilisée pour ce calcul est la suivante:

A : coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du parking (Tableau 4.1 du RPA99 V2003)— A= 0,10
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D : Coefficient damplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure

(M).
Avec :
2,51
7.2 0<T<T,
D=4 25(): —{T, < T < 3,08
T > 3,0s

.2 3.5

12512 )3

T,: Période caractéristique associée a la catégorie du site (Tableau 4.7 du RPA99 V
2003) Site meuble S3 : {T, = 0.50 S}

n: Facteur de correction d’amortissement avec & (%) le pourcentage d’amortissement

critique fonction du matériau constitutif. (Tableau 4.3 du RPA99 V2003) avec : (Acier

dense) E=5 %
! >0,7 1
= D — - =
7 2+e- 0T

T : période fondamentale de la structure, elle est donnée par la formule suivante :

3

h,,: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N);
h, =14 ,40m
C; : coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type remplissage et
donné par le tableau 4.6 (RPA99/2003). Dans notre cas, le contreventement assuré par
des palées triangulées et des murs en magonnerie ;

C, = 0,05
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3
A partir de tous ces donnees Tx = Ty = 0,05 x (14,40)+= 0,36S

Ona
0<T<T,
0<0,36 <050

Tp 2 0.50,2
Donc D, = Dy = 2,5n()3 = 2,5 X 1 X (5o =311
Le coefficient de comportement global R de la structure est déterminé en fonction du
systéeme de contreventement, selon le tableau 4.3 de l'article 4.2.3 du RPA 99/2003.
Pour une structure métallique contreventée par des palées triangulées en X dans les

directions transversale et longitudinale, R est égal a 4.

Le facteur de qualité Q est déterminé en prenant en compte la redondance et la
géométrie des éléments de la structure, la régularité en plan et en élévation, ainsi que
la qualité du contrdle de la construction. Sa valeur est calculée en utilisant la formule

suivante :

5
Q=1+§l&

P, Est la pénalite attribuée en fonction de la satisfaction ou non du critere de qualité g.

Les valeurs de P, sont données dans le tableau 4.4 de l'article 4.2.3 du RPA 99/2003.

Py

Critére g Suivant X | Suivant Y

1. Conditions minimales sur les files de Contreventement 0 0

2. Redondance en plan 0 0

3. Régulanté en plan 0.05 0.05

4. Régularité en élévation 0 0

5. Controle de la qualité des maténaux 0 0

6. Controle de la qualite de I'exécution 0.1 0.1
Qx=115 | Qv=115
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Tableau 5-1 Facteur de qualité suivant les deux sens.

W : Poids total de la structure
W=YWi

Avec
Wi=WGi+ BWQi
-WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaires a
la structure.
WQi : Charge d’exploitation
B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, donné par le tableau 4.5, article 4.2.3 (RPA 99/2003)

p=10,60
G=40221,52
Q=23958,80
G+ 0.2Q =45013,28
La force sismique totale

0,15 x 3,11 x 1,15
x = Vy = 4

x 45013,28 = 6037,12

5.6.2 L’analyse modale spectrale

L'analyse modale spectrale est une méthode de calcul utilisée pour déterminer les effets
maximaux d'un séisme sur une structure. Elle se caractérise par I'utilisation d'un spectre
de réponse pour représenter la sollicitation sismique. Cette méthode peut étre
appliquée a différents types de structures et permet d'obtenir des résultats plus précis,

a condition que la modélisation de la structure soit réalisée de maniére adéquate.

L'action sismique est représentée par un spectre de calcul qui décrit les valeurs des
accélérations maximales en fonction de la période propre de la structure. Ce spectre
permet de prendre en compte les différentes fréquences de vibration de la structure et

de déterminer les efforts sismiques correspondants.
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(1 25 A (1+ —(2,5n2-1) 0<T<TI
' 1 'n'R - =
i—f’ = 2.5 (1,25A) ( %] TI<T<T2
i T2, 273 st e
25n(1,254) ($) D) [2<T<3,0s

\250(1,254) (2) P T>30s

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre RPA99), avec

les données suivantes :

Zone sismique Ila (Annaba).

Groupe d’usage 2 (ouvrages courant ou d’importance moyenne) A=0,15
Pourcentage d'amortissement (§ = 5%)

Coefficient de comportement (R = 4).

Facteur de qualité (Q = 1,15) suivant X.

Facteur de qualité (Q = 1,15) suivant Y.
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Chapitre VI Calcul de des Assemblages

6 Calcul de des Assemblages

6.1 Définition

Les constructions métalliques sont principalement composées d'éléments structuraux
tels que les poteaux et les poutres, qui sont formés de profilés en forme de | ou de H,
généralement laminés ou soudés. Ces éléments doivent étre assemblés entre eux pour
former la structure porteuse. Les assemblages, quant a eux, jouent un réle crucial dans

les constructions metalliques.

Les assemblages sont des composants spécifiques de la construction métallique qui
permettent de relier et de solidariser plusieurs éléments entre eux. Leur fonction
principale est de transmettre et de répartir les différentes charges et sollicitations entre

les éléments assemblés, tout en évitant la génération d'efforts parasites.

Les assemblages doivent étre congcus de maniére a assurer une connexion rigide et
fiable entre les éléments, garantissant ainsi la stabilité et la résistance de la structure
dans son ensemble. Différents types d'assemblages sont utilisés, tels que les
boulonnages, les soudures, les assemblages mixtes (boulonnage et soudure), les

plaques d'aboutement, les liaisons poteau-poutre, etc.

La conception et la réalisation des assemblages dans les constructions métalliques
requierent une expertise spécifique afin de garantir leur efficacité et leur durabilité.
Les normes et les codes de construction prescrivent des criteres de dimensionnement

et de qualité pour les assemblages, afin de garantir leur sécurité et leur performance.

En résumé, les assemblages sont des éléments essentiels dans les constructions
métalliques, assurant la liaison et la solidarité des différents éléments structuraux. Leur
bon dimensionnement et leur qualité de réalisation sont fondamentaux pour assurer la

stabilité et la résistance de la structure.
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6.2 Role des assemblages

Un assemblage dans le contexte de la construction fait référence a un dispositif qui
permet de relier et de solidariser plusieurs pieces entre elles dans une structure. Son
réle principal est de transmettre les charges et les sollicitations entre les différentes

piéces, tout en évitant la génération d'effets indésirables tels que la torsion.

Il existe deux types d'assemblages couramment utilisés :

a) Les assemblages articulés : Ces assemblages permettent la transmission des efforts
normaux (forces de compression ou de traction) et des efforts tranchants (forces
paralleles a la surface de contact entre les pieces). Ils sont congus pour permettre un

certain degré de mouvement relatif entre les piéces assemblées.

b) Les assemblages rigides : En plus de transmettre les efforts normaux et les efforts
tranchants, les assemblages rigides sont également capables de transmettre des
moments (effets de flexion). Ils sont congus pour limiter ou éliminer les mouvements

relatifs entre les pieces assemblées, assurant ainsi une connexion solide et résistante.

Le choix entre un assemblage articulé ou rigide dépend des besoins spécifiques de la
structure et des contraintes de conception. Les assemblages articulés sont
généralement utilisés lorsque des mouvements ou des déformations relatives entre les
piéces sont attendus, par exemple pour permettre des ajustements ou des dilatations
thermiques. Les assemblages rigides, quant a eux, sont utilisés lorsque la rigidité et la
stabilité structurelle sont essentielles, par exemple dans les zones de charge importante

ou les structures nécessitant une résistance accrue aux déformations.

La conception et la réalisation des assemblages doivent respecter les normes et les
codes de construction appropriés. lls doivent étre dimensionnés et exécutés avec soin
pour garantir leur fonctionnement efficace, leur durabilité et leur sécurité dans la

structure globale.
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6.3 Calcul des assemblages

Les assemblages sont faite sur le logiciel de robot structural analysais
6.3.1 Assemblage poteau — poutre principale (HEA 300 — HEA 550)

L'assemblage entre une poutre et un poteau métalliques repose sur le principe de
souder une platine aux semelles et a I'ame de la poutre. Cette platine est préalablement
percée de part et d'autre de la poutre de maniére symétrique. De maniere similaire, des
percages sont realises sur l'aile du poteau afin de permettre la connexion des deux

éléments assemblés.

Ainsi, l'assemblage consiste a souder la platine sur la poutre en alignant les percages
de la platine avec ceux du poteau. Cette méthode de fixation assure une liaison solide

et rigide entre la poutre et le poteau.

Figure 6-1 Assemblage poteau-poutre principale

70



Chapitre VI Calcul de des Assemblages

6.3.1.1 Les efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 1,35G+1 ,5Q :
M,;= 420,12 KN.m Moment fléchissant dans la poutre droite
Vsq =392,00 KN Effort tranchant dans la poutre droite

6.3.1.2 Géométrie

—
100
g«. B m+:
.ﬁ_ﬂ_ 5 E ! L
L o : = 30024 - 39
-
|
|
i
|
|
i
Lo
Figure 6-2 Schéma des piéces d’assemblage poteau-poutre
e Poteau

Profilé: HEA 300

Angle d'inclinaison : a = 90°
Matériau: ACIER

Resistance :f;,. = 235,00 MPa

e Poutre

Profile: HEA 550

Angle d'inclinaison : « = 0°
Matériau: ACIER

Résistance :f,. = 235,00 MPa
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e Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Diametre du boulon : d = 16 mm

Classe du boulon :HR 10.9

Résistance du boulon a la traction :F;z4 = 135,65 KN
Nombre de colonnes des boulons : n, =2

Nombre de rangés des boulons: n, =5

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about : h;= 110 mm

Ecartement e ;= 110 mm
Entraxe p ;= [120;120;120;120] mm

e Platine

Hauteur de la platine : h,, = 700 mm
Largeur de la platine : b, = 300mm

Epaisseur de la platine : t, = 20mm

Matériau: ACIER

Resistance : f,. = 250Mpa

e Jarret inférieur

Largeur de la platine : w;= 300 mm
Epaisseur de l'aile : tr; 24 mm
Hauteur de la platine : h; = 140mm
Epaisseur de I'ame : t,,; = 13 mm
Longueur de la platine : I; =500 mm
Angle d'inclinaison : @« = 25°
Matériau: ACIER

Résistance : f,,. = 250Mpa
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e Raidisseur poteau

- Supérieur
Hauteur du raidisseur : hg,, =262 mm
Largeur du raidisseur : bg,, = 146 mm
Epaisseur du raidisseur : tg,, =8 mm
Mateériau: ACIER
Résistance : f,,. = 250Mpa

- Inférieur
Hauteur du raidisseur : hgg = 262 mm
Largeur du raidisseur : bz = 146 mm
Epaisseur du raidisseur : tgg =8 mm
Matériau: ACIER
Reésistance : f,. = 250Mpa

e Platine - renfort &me du poteau

Type : de deux cotés

Longueur de la platine : h, =544 mm
Largeur de la platine : w,= 210 mm
Epaisseur de la platine : t, = 10 mm
Matériau: ACIER

Reésistance : f,. = 250Mpa

e Soudures d'angle

Soudure &me : a,, =9 mm

Soudure semelle : a; = 17 mm
Soudure du raidisseur : a; =19 mm
Soudure horizontale : arg =5 mm
Soudure horizontale : a,; =1 mm

Soudure verticale : a,; =1 mm
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e Coefficients de matériau

Coefficients de sécurité partiel :

Ymo = 1,00
Yu1 = 1,00
Yuz = 1,25
Yus = 1,10
6.3.1.3 Efforts

Les efforts sont calculés a état limite ultime :

Moment fléchissant dans la M,
poteau inférieur
Effort tranchant dans la poutre Vs
droite

Ny

Effort axial dans la poutre droite

Calcul de des Assemblages

50,82 KN.m
7,42 KN
33,24 KN

Tableau 6-1 Les efforts sollicitées sur I’assemblage poteau-poutre
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6.3.2 Assemblage poteau — solive (HEA 300 — IPE 240)

Cet assemblage est réalisé en utilisant des boulons pour relier I'ame de la poutre

secondaire a une platine soudée perpendiculairement a I'dme du poteau.

Figure 6-3 Assemblage poteau-poutre secondaire (solive)

6.3.2.1 Géométrie

60 3
rC

Figure 6-4 Schéma des piéces d’assemblage poteau-solive
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e Poteau

Profile: HEA 300

Angle d'inclinaison : a = 90°
Matériau: ACIER

Résistance :f,. = 235,00 MPa

e Solive

Profilé: IPE 240

Angle d'inclinaison : « = 0°
Matériau: ACIER

Reésistance :f,,. = 235,00 MPa

e Encoche de la poutre

Encoche supérieur : h;= 35 mm
Encoche inférieure : h,=0 mm

Longueur de I'encoche : | = 145 mm
e Corniére

Profilé: CAE 100x10.
Matériau: ACIER
Reésistance de calcul :f;,. = 235,00 MPa

e Boulons

- Boulons assemblant le poteau a la corniére

.Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Diamétre du boulon : d = 16 mm

Classe du boulon :HR 8.8
Nombre de rangés des boulons: W = 2
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- Boulons assemblant le poteau a la corniére
.Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Diametre du boulon : d = 16 mm
Classe du boulon :4,8
Nombre de colonnes des boulons : k = 2

Nombre de rangés des boulons: W = 2

e Coefficients de matériau

Coefficients de sécurité partiel :

Ymo = 1,00
Yu2 = 1,25
6.3.2.2 Efforts

Les efforts sont calculés a état limite ultime :

Moment fléchissant M, 1.79 KN.m
Effort tranchant Vp 0.65 KN
Effort axial Ny, 1.79 KN

Tableau 6-2 Les efforts sollicitées sur I’assemblage poteau-solive
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Calcul de des Assemblages

6.3.3 Assemblage poutre — solive (HEA 550 — IPE 240)

L'assemblage est réalisé a l'aide de deux cornieres reliant I'extrémité de la solive

IPE240 a I'ame de la poutre HEA 550. Cette connexion est renforcée par une file

verticale de deux boulons.

Figure 6-5 Assemblage poutre-poutre secondaire (solive )

6.3.3.1 Géométrie

———

+93
)
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IPE 240
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Figure 6-6 Schéma des piéces d’assemblage poutre-solive
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e Poutre

Profilé: HEA 550
Matériau: ACIER
Résistance :f,. = 235,00 MPa

e Solive

Profilé: IPE 240
Matériau: ACIER
Reésistance :f,. = 235,00 MPa

e Encoche de la poutre

Encoche supérieur : h;=35 mm
Encoche inférieure : h,= 0 mm

Longueur de I'encoche : | = 145 mm
e Corniére

Profilé: CAE 70x7.
Matériau: ACIER
Resistance de calcul :f;,. = 235,00 MPa

e Boulons

- Boulons assemblant le poteau a la corniére

.Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Diametre du boulon : d = 16 mm
Classe du boulon :HR 8.8
Nombre de rangés des boulons: W = 2

Nombre de colonnes des boulons : K=1
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e Soudures

Soudures assemblant la corniere a la poutre : a,;,=5 mm

e Coefficients de matériau

Coefficients de sécurité partiel :

Ymo = 1,00
ymz2 = 1,25
6.3.3.2 Efforts

Les efforts sont calculés a état limite ultime :

Moment fléchissant M, 519 KN.m
Effort tranchant Vp 2,34 KN
Effort axial Ny 5,19 KN

Tableau 6-3 Les efforts sollicitées sur I’assemblage poutre-solive
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6.34 Assemblage poteau — poutre de rampe (HEA 300 — HEB 550)

L'assemblage poteau-poutre de la rampe est réalisé en utilisant une combinaison de
boulons et de soudures. Les poteaux sont fixés aux poutres a l'aide de plagques
d'aboutement, de corniéres et de boulons. Les plaques d'aboutement sont soudées a
I'ame de la poutre et aux ailes du poteau, assurant ainsi une liaison rigide entre les deux
éléments. Des boulons sont également utilisés pour renforcer I'assemblage et garantir
sa stabilité. Cette configuration assure une connexion solide et sécurisee entre le

poteau et la poutre de la rampe.

Figure 6-7 Assemblage poteau-poutre de rampe
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6.3.4.1 Géométrie
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Figure 6-8 Schéma des piéces d’assemblage poteau-poutre de rampe
e Poteau

Profilé: HEA 300

Angle d'inclinaison : @ = 90°
Matériau: ACIER

Reésistance :f,,. = 235,00 MPa

e Poutre

Profilé: HEB 550

Angle d'inclinaison : o = -14.9°
Matériau: ACIER

Reésistance :f;,. = 235,00 MPa
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e Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Diametre du boulon : d = 18 mm

Classe du boulon :HR 8,8

Résistance du boulon a la traction :F;z4 = 124,42 KN
Nombre de colonnes des boulons : n, =2

Nombre de rangés des boulons: n,, = 6

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about : h;= 120 mm

Ecartement e ;= 120 mm
Entraxe p ;= [120;120;125;130;90] mm

e Platine

Hauteur de la platine : h,, = 809 mm
Largeur de la platine : b, = 300mm

Epaisseur de la platine : t, = 20mm

Matériau: ACIER

Resistance : f,. = 250Mpa

e Jarret inférieur

Largeur de la platine : w;= 300 mm
Epaisseur de l'aile : tr; 29 mm
Hauteur de la platine : h; = 200mm
Epaisseur de I'ame : t,,; = 15 mm
Longueur de la platine : I; = 300 mm
Angle d'inclinaison : @ = 22,9°
Matériau: ACIER

Résistance : f,,. = 250Mpa
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e Raidisseur poteau

- Supérieur
Hauteur du raidisseur : hg,, =262 mm
Largeur du raidisseur : bg,, = 146 mm
Epaisseur du raidisseur : tg,, =10 mm
Mateériau: ACIER
Résistance : f,,. = 250Mpa

- Inférieur
Hauteur du raidisseur : hgg = 262 mm
Largeur du raidisseur : bz = 146 mm
Epaisseur du raidisseur : tgg = 10 mm
Matériau: ACIER
Reésistance : f,. = 250Mpa

e Platine - renfort &me du poteau

Type : de deux cotés

Longueur de la platine : h, =552 mm
Largeur de la platine : w,= 210 mm
Epaisseur de la platine : t, = 10 mm
Matériau: ACIER

Reésistance : f,. = 250Mpa

e Soudures d'angle

Soudure &me : a,, = 11 mm
Soudure semelle : a; =21 mm
Soudure du raidisseur : a; = 11 mm
Soudure horizontale : arg =5 mm
Soudure horizontale : a,; =1 mm

Soudure verticale : a,; =1 mm
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e Coefficients de matériau

Coefficients de sécurité partiel :

Ymo = 1,00
Yu1 = 1,00
Yuz = 1,25
Yus = 1,10
6.3.4.2 Efforts

Les efforts sont calculés a état limite ultime :

Moment fléchissant dans la

poteau inférieur

Effort tranchant dans la poutre

droite

Effort axial dans la poutre droite

Ny

Calcul de des Assemblages

292,16 KN.m
341 KN
63,02 KN

Tableau 6-4 Les efforts sollicitées sur I’assemblage poteau-poutre de rampe
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6.3.5 Assemblage des contreventements en X (2UPN 100)

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de la barre du contreventement avec le
gousset soudé avec le poteau, les deux barres qui forment un X sont boulonnées avec

un gousset au milieu

Figure 6-9 Assemblage des contreventements en X (2UPN 100)

6.3.5.1 Géométrie
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[ drmah ]
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Figure 6-10 Schéma d'assemblage des contreventements en X (2UPN 100)
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e Barre [1,2,3.,4]

Profilé: 2 UAP 100

Angle d'inclinaison : a = 14.9
Longueur : 6,2 m

Matériau: ACIER

Reésistance :f;,. = 235,00 MPa

e Boulons
- Barres (1,2,3,4)

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Diametre du boulon : d = 16 mm

Diamétre du trou de boulon : d, = 18 mm

Classe du boulon : HR 8,8

Résistance du boulon a la traction :F,;, = 900 Mpa

Reésistance du boulon a la traction :F,,;, = 640 Mpa

Nombre de colonnes des boulons : n =3

Ecartement des boulons= [60 ;60] mm

Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre : e; = 40mm
Distance de I'axe des boulons du bord de la barre : e, = 50mm

Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres : e, =
100 mm

e Gousset

Longueur de la platine : [, = 660mm
Hauteur de la platine : [, = 660mm

Epaisseur de la platine : t, = 10mm
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Chapitre VI Calcul de des Assemblages

e Coefficients de matériau

Coefficients de sécurité partiel :

Ymo = 1,00
Yuz2 = 1,25
6.3.5.2 Efforts

Les efforts sont calculés a état limite ultime :

Effort axial dans la barre 1 Nb1 15,68 KN
Effort axial dans la barre 2 Ny, 17,36 KN
Effort axial dans la barre 3 Np3 50,41 KN

Ny, 26,57 KN

Effort axial dans la barre 4
Tableau 6-5 Les efforts sollicitées sur I’assemblage de contreventement 2UAP 100

6.3.6 Assemblage des contreventements en X (2UPN 80)

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de la barre du contreventement avec le
gousset soudé avec le poteau, les deux barres qui forment un X sont boulonnées avec

un gousset au milieu
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Chapitre VI Calcul de des Assemblages

Figure 6-11 Assemblage des contreventements en X (2UPN 80)

6.3.6.1 Géométrie

'
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Figure 6-12 Schéma d'assemblage des contreventements en X (2UPN 80)

e Barre [1,2,3,4]
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Chapitre VI Calcul de des Assemblages

Profilé: 2 UAP 80
Angle d'inclinaison : a = 32,6
Longueur : 6,8 m
Matériau: ACIER
Reésistance :f;,. = 235,00 MPa

e Boulons
- Barres (1,2,3,4)

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Diametre du boulon : d = 16 mm

Diamétre du trou de boulon : d, = 18 mm

Classe du boulon : HR 8,8

Résistance du boulon a la traction :F,;, = 900 Mpa

Reésistance du boulon a la traction :F,,;, = 640 Mpa

Nombre de colonnes des boulons : n =3

Ecartement des boulons= [60 ;60] mm

Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre : e; = 40mm
Distance de I'axe des boulons du bord de la barre : e, = 50mm

Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres : e, =
100 mm

e Gousset

Longueur de la platine : [, = 660mm
Hauteur de la platine : [, = 660mm

Epaisseur de la platine : t, = 10mm

e Coefficients de matériau

Coefficients de securité partiel :
Ymo = 1,00
Ym2 = 1,25
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Chapitre VI Calcul de des Assemblages

6.3.6.2 Efforts

Les efforts sont calculés a état limite ultime :

Effort axial dans la barre 1 Nb1 6,76 KN
Effort axial dans la barre 2 Nb, -71,38 KN
Effort axial dans la barre 3 Np3 12,49 KN

Np,4 76,42 KN

Effort axial dans la barre 4

Tableau 6-6 Les efforts sollicitées sur I’assemblage de contreventement 2UAP 80

6.3.7 Assemblage du pied poteau encastré

Assemblage du pied poteau Figure 6-13 6.3.7

Géométrie
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Chapitre VI Calcul de des Assemblages

800
200
%

L
4
4
4

Figure 6-14 Scheéma d'assemblage du pied poteau
e Poteau

Profilé: HEA 300

Angle d'inclinaison : « = 90°
Matériau: ACIER

Resistance :f;,. = 235,00 MPa

e Platine de prescellement

Longueur : | = 550mm
Largeur : b =550

Epaisseur : t =35 mm
Matériau: ACIER

Reésistance :f,, = 235,00 MPa

Résistance ultime du matériau :f;, = 365,00 MPa
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Chapitre VI Calcul de des Assemblages

e Ancrage

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Diamétre de tiges d'ancrage: d =20 mm

Classe du boulon :HR 10,9

Limite de plasticité du matériau du boulon : f,,, = 900 Mpa
Reésistance du matériau du boulon a la traction : f,,;, = 1200 Mpa
Nombre de colonnes des boulons : n, =4

Nombre de rangés des boulons: n,, = 4

Ecartement e = [150 ;150] mm

Entraxe p ;= [150 ;150] mm

e Béche

Profilé: IPE 100

Longueur : | =100m
Matériau: ACIER

Reésistance :f,, = 235,00 MPa

e Raidisseur

Longueur : I, =550 mm
Largeur : wg =550 mm
Hauteur : hg =400 mm
Epaisseur : t, =20 mm
Grugeage : d; =20 mm
Grugeage : d, =20 mm

e Coefficients de matériau

Coefficients de securité partiel :

Yumo = 1,00
Yuz2 = 1,25
Y. =150
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Chapitre VI Calcul de des Assemblages

e Massive du béton (semelle isolee)

Longueur de la semelle : L = 1200 mm
Largeur de la semelle : B = 2400 mm
Hauteur de la semelle : H =900 mm

- Béton
Classe : BETON20

Résistance caractéristique a la compression : f,, = 20 Mpa

- Mortier de calage
Epaisseur du mortier de calage : t; = 50 mm
Reésistance caractéristique a la compression : f, , = 12 Mpa

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton : ¢4 = 0.30

e Soudures

Plaque principale du pied de poteau : a,, =5 mm
Béche : a,, =5 mm

Raidisseurs : a, =10 mm

6.3.7.1 Efforts

Les efforts sont calculés a état limite ultime :

Effort axial N4 2610 KN
Effort tranchant Vigdx 5,54 KN
Effort tranchant Vieay 18,27 KN
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Chapitre VI Calcul de des Assemblages

Moment fléchissant M; ga x 19,09 KN.m

Moment fléchissant M; ga y 6,02 KN.m

Tableau 6-7Les efforts sollicitées sur I’assemblage de pied de poteau
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CHAPITRE VII

Etude de L’infrastructure



7 Etude de L’infrastructure

7.1 Introduction

L'objectif de cette étude est de sélectionner et de dimensionner le type de fondation

approprié pour le batiment. Les fondations doivent remplir trois fonctions principales:

1. Assurer I'encastrage de la structure dans le sol.
2. Transmettre les charges de la superstructure au sol a travers les fondations.

3. Limiter les tassements différentiels a un niveau acceptable.

Dans le choix de la fondation, nous tenons compte des critéres suivants :

1. Stabilité de l'ouvrage : Nous visons a assurer une rigidité suffisante de I'ensemble
de la structure pour garantir sa stabilité.

2. Facilité d'exécution : Nous prenons en considération la disponibilité des ressources
humaines et matérielles, notamment en termes de coffrage et de techniques de
construction.

3. Economie : Nous recherchons un équilibre entre la sécurité de I'ouvrage et les codts

impliqués, en cherchant le meilleur compromis possible.
En prenant en compte ces critéres, nous pourrons sélectionner la fondation la plus

appropriée pour le batiment, en assurant sa stabilité, sa constructibilité et son

économie.
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7.1.1 Etude géotechnique

7.1.1.1 DONNEES GENERALES

7.1.1.2 Situation et topographie du site

Le terrain en question présente une topographie plane; il est situé 8 BOUGUENTAS
(Annaba).

7.1.2 Investigation:

7.1.2.1 In-situ:

- Sondage carotte
Il a été procédé a I'exécution de
(01) Sondage carotté: (Scl) de 15.00 métres de profondeur.
- Sondage pressiometrique
Il a été procede a la réalisation de (01) forage pressiométrique de 15.00 metres de

profondeur sec des essais pressiometriques conformément a la norme (NF P94-110).

7.1.3 Interprétation des résultats:

7.1.3.1 sondages carottés:

- SC:01
De 0.00 a 1.00 m: remblai hétérogéne.
De 1.00 a 3,00 m: sable peu argileux de couleur brune foncée. De 3.00 a 8.00 m: galet
avec peu de sable et gneiss de differente diametre.

De 8.00 a 15.0 m: gneiss fracturé et oxydée.

7.2 Méthodologie

La méthodologie utilisée dans cette étude privilégie I'ordre suivant pour le choix des

fondations :
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1. Semelles (isolées et filantes) : Les semelles sont considérées en premier lieu comme
solution de fondation. Il peut s'agir de semelles isolées, qui sont des fondations
ponctuelles situées sous les poteaux ou les charges concentrées, ou de semelles
filantes, qui s'étendent le long de la structure. Cette option est explorée en premier en

raison de sa simplicité et de sa facilit¢ de mise en ceuvre.

2. Radier genéral : Si les semelles ne sont pas suffisantes pour répondre aux exigences
de la structure, un radier géenéral peut étre envisagé. Un radier est une dalle en béton
armé qui couvre toute la surface du batiment et répartit les charges sur une plus grande
surface du sol. Cela peut étre une solution efficace pour réduire les tassements

différentiels et assurer une meilleure répartition des charges.

3. Fondation profonde (Pieux) : Si les semelles et le radier général ne sont pas adaptés
ou suffisants pour résoudre les contraintes spécifiques du projet, des fondations
profondes telles que les pieux peuvent étre considérées. Les pieux sont des eléments
structurels allongés enfoncés profondément dans le sol pour atteindre des couches plus
résistantes. Cette option est généralement utilisée lorsque le sol de fondation présente
des caractéristiques défavorables ou lorsque des charges importantes doivent étre

transmises au sol.

7.3 Etude du radier général

Le Radier dans notre projet est juste un reliant entre les fondations profondes et la
structure, il est posé sur une couche de remblai 5m de profondeur.

Il convient donc de considérer le radier comme une dalle inversée.

poleau

Figure 7-1 Diagramme des moments fléchissant du radier.
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7.3.1 Pré dimensionnement du radier général

7.3.1.1 Condition de I’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (Amin> 25 cm).

7.3.1.2 Epaisseur de la dalle du radier

Lmax._ 1200
20 20

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante : h,.> =60 cm

Choix : On retient une épaisseur de hq = 60cm pour la dalle du radier.

7.3.1.3 Surface du radier

ELS:
G +0.9Q +0.9S — > NgLs=358+0,9 x 250 + 0,9 X 8 = 590,20daN

YN
Sradier = ——22 =22%20_168 63daN 5,=3,50 bar
Osol 3,50

On a la surface du radier (1163,63 m?) < Surface du batiment (2240 m?2), on prévoit un
débord

7.3.14 Calcul Débordement

Largeur minimale du débord L4 > (h/ 2 ; 30cm)
D>30 cm — On adoptee: D =40cm

S raider = S battement + S débord = 2240 + 61,10 =2301,20 m?

7.3.2 Vérification du radier

7.3.2.1 Vérification a la contrainte du cisaillement

On vérifie la condition suivante :

L Nyb L
< 0,05f,, AvecT,™™ = Gulmax _ _Nub  Limax
2 Sradier 2

Ty
Tu =g

ELU :1,35G+1,5Q — ) Newv = 4494684,92 daN = 44946,85kN.
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Poids radier = 1581 x 0,6 x 25 = 23715kN
Nu= NEewv+ 1,35 x Poids radier = 76962,1kN

_ 030023 _ 0,56MPa < 0,05.25 = 1,25MPa

U 10906

7.3.2.2 Vérification du non poingonnement

Selon le BAEL99 (article A.5.2.41) on doit veérifier la condition suivante :
> 0,045. h. Ug. frps.
Vb

N : L’effort normal du poteau plus sollicité a I"état limite ultime : Epaisseur total du

radier =0,6 m
uc : Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier :
uc=(a+b+2h)x2=507m

< 0,045. h. u,. fozs.

v Vb

0,045X0,6x5,07X25x10™3 .. ape s . .
N, < v Condition vérifiée — pas de risque de poingonnement.

7.3.2.3 Efforts sollicitant sur le radier

Le radier est sollicité par la réaction du sol plus celle des pieux diminué du poids propre
du radier. Ces panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés en

tenant compte des ventilations de moments selon les conditions composées par le

BAELO91.

7.3.24 Calcul du Ferraillage de la dalle

Le panneau le plus sollicité est de dimensions : Lx=5m ; Ly=12 m
x= z—" :1i = 0,41 = 0,40 La dalle travaille dans les deux sens.
y

Les calculs en flexion simple avec une section de (0,6m x 1ml) m2 en deux directions.

ELU

Ona
G= 3,58 Q=2,50
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qu =1,35G+1,5Q=1.35x 3,58 +1,5 x 2,5= 8,58 KN/m
plus 8,58% 2 = 17,16 KN

G=0,2 KN Q=1

gy, =1,35G+1,5Q=1.35x0,2 +1,5x 1= 1,77 KN/m

LS

qs =G+ Q =3,58 +2,5=6,08 KN/m
qs =G+ Q=1+0,2=1,2 KN/m

q,,2 17,16 x12
M= —lgl = p =2,14

M, =0,75x M =0,75x 2,14 = 1,60

U __Mr
M= afpe

_ 0,85X fro8 _
Avec { b =~ 0 = 14,16 MPa

d=09h=0,72m

Vérification a ’ELS

1 vy =0,14

= bxdZ xfy.
M,=050x M = 0,5 x 2,14 = 1,07
_ 1,60 _
Hum = Tx0722 x1a 36 020

— t
U= pxaz xfpe

Dansce cas uu<ur— Section a simple armatures

_ Mt
st ZX(SSt

Z=dx (1-04a)=0,72x (1—0,4 x0,29)=0,63m
a=125x(1—- /1—2p,)=125x (1 —+1—2x0,21)=0,29

_ fe_ 400_
0y = 2= 172= 348 MPa

_ Mr _ 160
Zx8s; 0,63 x 348

st =7,29x1073 m? = 7,29 cm?/ml

La section d’armature minimale

023X frasxbrd _ 023%x21x1x0,72 _
. A= 222 axbxa - DBX2AVINOTE - g gg
X 10~% m?= 8,69 cm?/ml
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On opte pour 6T14 avecAst = 9,24 cm?/ml.

- Armatures de répartition

Ast _ 9,24

A, = - - 'T = 2,31 cm?/ml On prend 3T12 de section 3,39 cm2/ml.

Vérification a ELS

Avec n=15

Ast 1+2bdAst

A=n b n(Ase)?

—1=12,54 cm

I=bx 2 +n Ay (d - x)? =15934,86 cm*

Msn

9p.= 2 = 4,78 MPa

Mg n (d—n)

5= =172,26 MP

Calcul de ’espacement :

D’aprés le paragraphe [A. 8. 2, 41 BAEL91 |:
Armatures dans le sens LX : S¢e <min(2. 4o ; 25 )cm — S¢<25cm

Alors on adopte un espacement de : St =15cm

6T14

6m

o re de rec owrenvert

L_O 4m ’_I apputs travée

Figure 7-2 Plan de ferraillage du radier général suivant x-x

6T14

jﬁ?ﬁﬁé
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7.4 Etude des Longines

Les longrines sont des poutres de chainage horizontale servont de s’opposer au

tassement différentiel et au déplacement relatifs horizontaux des fondations lors d’un

séisme, elles permettent la bonne réepartition et la transmission des efforts. Les

longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force.

Calcul de ferraillage :

Ona
_ Nx(A-a)
*7 8xd, X o
N X (B —b)
Ay=—7——=
8xd, X o
Nx(1900-300)
Ag= ———
8x450%348
Ab _ Nx(1900-390)

8x450X348

Calcul de I’espacement :
St < 5min(20 cm ;15 X ©)
St < 5min(20 cm ;15 x 2)

On adopte 15T 20

On adopte 15T 20

On adopte st =20 cm
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CONCLUSION

Ce projet de fin d'études sur la conception d'un parc de stationnement a ossature
métallique a Annaba. Notre travail démontre une compréhension approfondie des

principes de l'ingénierie structurelle et des normes de construction applicables.

L'ensemble du processus de conception, comprenant la descente des charges, I'étude
sismique, le dimensionnement du plancher mixte et des fondations, ainsi que la
veérification des assemblages, témoigne de notre rigueur et de notre engagement a

produire un ouvrage solide et fonctionnel.

La capacité totale de 400 places, avec des espaces réserves aux véhicules des personnes
handicapées et des emplacements pour les vélos et les motos, démontre également

notre souci d'offrir une solution adaptée aux besoins de la communauté.

Notre projet met en évidence notre capacité a appliquer les connaissances théoriques
et techniques acquises au cours de nos études dans un contexte pratique et concret. En
respectant les normes et les réglementations en vigueur, nous avons démontré notre

engagement en matiére de sécurité et de conformité.

En conclusion, ce projet de fin d'études sur la conception d'un parc de stationnement &
ossature métallique est une réalisation remarquable. Notre travail met en avant nos
compétences en ingénierie, notre capacité a relever des défis techniques et notre souci
du détail. Ce projet constitue une contribution précieuse au domaine de la construction

et témoigne de notre préparation a relever des défis similaires a I'avenir.
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