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Résumé

Ce projet consiste a étudier un parc de stationnement a ossature métallique avec des locaux
commerciaux, situé a la wilaya de Tlemcen (Bab-EI-Djiad).Ce parking, d’une capacité de 250 places
environ, est destiné a accueillir sur quatre niveaux les vehicules légers de clients publics.

Ce projet est réalisé en plusieurs étapes. On a commenceé par effectuer la descente des charges
pour 1’étude initiale des éléments porteurs, en suite une étude sismique selon le réglement RPA99
(version2003) a été ¢laboré, suivie de la vérification des éléments. Par la suite I’étude de plancher
mixte qui est composé d’une tole nervurée, des connecteurs et d’une dalle de compression en béton
armé a été étudié. Enfin, nous avons terminé par le calcul des différents assemblages nécessaires ainsi

que les fondations.

Mots clés : Charpente metallique, plancher mixte, assemblage, fondations profondes

Abstract

This project involves the study of a metal frame parking lot with commercial premises, located at
the Tlemcen wilaya (Bab-El-Djiad). This car park, with a capacity of 250 places, is intended to
accommodate in four levels, light vehicles of public customers.

This project is realized in several stages. We started by carrying out the descent of the loads for
the initial study of the supporting elements, following a seismic study according to the regulation
RPA99 (version2003) was elaborated, followed by the verification of the elements. Subsequently the
mixed floor study, which is composed, of a ribbed sheet, connectors and a reinforced concrete
compression slab was studied. Finally, we finished by calculating the different assemblies needed as

well as the foundations.
Key words : Metal frame, composite floor, assembly, deep foundations.
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Les charges

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

LISTE DES NOTATIONS

S : Surcharge climatique de la neige.

V : Surcharge climatique du vent.

Les caractéristiques d’un profilé en I ou H

b : la longueur de la semelle

d : la hauteur de I’ame.

h : Hauteur du profilé.

tw : Epaisseur de I’ame de profile.

tr: Epaisseur de la semelle de profile.

Majuscules latines

A : Section brute d’une piéce.

Anet : Section nette d’une picce.

Aw : Section de I’ame.

Av: Aire de cisaillement.

C: : Coefficient de topographie.

Cr : Coefficient de rugosité.

Ce : Coefficient d’exposition.

Cq : Coefficient dynamique.

E : Module d’élasticité longitudinale.

F : Force en générale.

G : Module d’élasticité transversale.

1 : Moment d’inertie.

Ko : Coefficient de flambement.

Kt : Facteur de terrain.

M : Moment de flexion.

Msq : Moment fléchissant sollicitant.

Mgrd : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.

Mpi: Moment plastique.

Mopi,rd: Moment plastique résistant.

Mbp,rds: Moment de la résistance au déversement.



Npi,ra: Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute.
Nbrd: Effort normal d'un élément comprimeé au flambement.

Nsq : Effort normal sollicitant.

Nisd: Effort normale de traction.

Nc,sd - Effort normal de compression.

Ncrd: Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression.
R : Coefficient de comportement de la structure.

T : La période propre

Vsd @ Valeur de calcul de I'effort tranchant.

Vit Vitesse de référence du vent.

Vm : Vitesse moyenne du vent

W, - Module de résistance plastique.

W : Poids de la structure.

Minuscules latines

f: La fleche.

fy : Limite d'élasticité.

h : Hauteur d’une picce.

L: Longueur d’une piece (Poutre, Poteau).
L+ : Longueur de flambement.

t : Epaisseur d’une piéce.

Z : Hauteur au-dessus du sol.

Zo : Parametre de rugosité.

Zeq - Hauteur équivalente.
Minuscules grecques

x : coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.
Bw : Facteur de corrélation.

vu . Coefficient de sécurite.

A : Elancement.

Avt: Elancement de déversement.

a : Facteur d'imperfection.

1 : Contrainte limite de cisaillement en élasticité.

g : Coefficient de réduction ¢élastique de ’acier.

oa: Contrainte de I’acier.

ob: Contrainte du béton.



& : Pourcentage d’amortissement critique.

n : Facteur de correction d’amortissement.
dek : Déplacement di aux forces sismiques.

u : coefficient de forme de la charge de neige.

0 : Décrément logarithmique d’amortissement
Indices

adm : admissible.
ep : épaisseur.
eff : efficace.

EC : étage courant
Ter : terrasse

fr : Frottement.

m : Moyenne.

ref : Référence.
max : Maximum.
min : Minimum.
corresp : Correspondante.
e : Externe.

i : Interne.

X : Sens Xx.

y:Sensy.



Introduction Générale

La structure a étudier est un parc de stationnement a étages multiples largement ventilés,
c’est des structures qui ont fait I’objet depuis ces vingt dernicres années d’un ajustement de

la réglementation dans les pays industrialisés facilitant ainsi leur adoption.

IIs ont comme principale caractéristique une trés bonne ventilation permettant d’évacuer

facilement 1I’énorme quantité de fumée que génere un incendie.

Les mesures de protection ou les méthodes de calcul au feu ont éte deéveloppees et
unifiées. L’expérience et les essais grandeur nature démontrent qu’une structure en acier non
protégee connectee a une dalle en béton résiste parfaitement a un incendie, satisfaisant ainsi

totalement les exigences de la reglementation incendie.

Les parcs de stationnement aériens en construction métallique répondent favorablement

a I’évolution du trafic citadin, et assure :

v La sécurité : L’aménagement est congu de maniére a accroitre la sécurité des

personnes.

v L’espace : Les poutres de longues portées permettent une réduction du nombre de

colonnes, et par conséquent un gain de places.

Une construction, quel que soit sa fonction et son principe constructif doit étre capable de

résister aux différents efforts et sollicitations qui lui sont appliqué.

La structure meétallique portante comprend les poteaux verticaux et les poutres
horizontales, connectés normalement par boulonnage. Les forces horizontales dues a la
poussée du vent et aux forces sismiques sont transmises horizontalement par le plancher aux

contreventements verticaux.
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Chapitre 1 Généralités sur la Conception de I’ouvrage

1.1. Présentation de ’ouvrage

Ce projet consiste a étudier un parking aérien a étages multiples, de forme en L en charpente
métallique.

Le projet sera implanté a la ville de Tlemcen exactement a Bab EI-Djiad qui est une zone de faible
sismicite (1) selon le reglement (RPA99 VV2003).

Cet ouvrage est constitué d’un entre sol, un rez-de-chaussée, et de quatre (04) niveaux supérieurs,
de deux rampes entre chaque demi étages pour I’accés des véhicules et un escalier en acier pour

piétons

N,
SN '
BN

Figure 1.1 : Modélisation en 3D de la structure

1.2. Caractéristiques Géometriques

v' Surface occupée par le batiment = 1425,6 m?

v' Longueur totale du batiment = 40,45 m.
v’ Largeur totale du batiment = 35,18 m.
v Hauteur totale du batiment = 2577 m.
v Hauteur de I’étage courant = 357m.
v" Hauteur de I’entre sol = 6,05m.
v Hauteur du garde-corps = 1m.

—
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Chapitre 1 Généralités sur la Conception de I’ouvrage

I.3.Données concernant le site

v Altitude : 800 m.

v’ Zone de neige par commune : Zone A.

v Zone du vent : Zone II.

v’ Zone sismique : Zone | (région de faible sismicité)

i e \?{'.’
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Figure 1.2 : Localisation du site du projet (Google Earth).

1.4. Caractéristiques Structurales

1.4.1. Ossature de la structure

L’ossature de la structure est constituée de portiques métalliques auto-stables qui assurent la

stabilité verticale et horizontale.
1.4.2. Plancher

On a choisi des planchers mixtes a dalle collaborante, dont la composition sera illustrée dans le

chapitre 4, le plancher mixte est un élément structural qui a de nombreux avantages :

v Un gain sur le poids total de la structure.

v Une rigidité flexionnelle plus importante (fleches plus faibles).

v" Une amélioration de la résistance au feu des poutres, surtout si leurs semelles sont enrobées de
béton ou se trouvent dans 1’épaisseur de la dalle.

v Une réduction de la hauteur du plancher structural et, donc, une augmentation de la hauteur utile
de chaque étage.

—
N
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Chapitre 1 Généralités sur la Conception de I’ouvrage

Le bac d’acier (tole profilée), cet élément permet de :
v Assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.
v' Constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.
v’ Eviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.
La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est assurée par des goujons

connecteurs.
1.4.3. L’escalier :

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent I’acces aux différents niveaux d’un

batiment. La structure comporte un seul type d’escaliers droit a deux volées avec un palier de repos.
1.4.3. Les rampes :

La structure comporte aussi deux rampes qui relient entre chaque demi-étage de la structure, une
facon de réduire la longueur des rampes toute en conservant des pentes d’inclinaison raisonnables,

qui doivent étre inférieur a 15%.
1.4.4. Les facades :

L’ouvrage est un parc de stationnement aérien, du fait les facades respectent le principe de
ventilation ‘Surfaces de ventilation au moins égales a 50% de la facade et a 5% de la surface du

plancher par niveau’.

Figure 1.3. Photo d’un parc de stationnement aérien multi-étages.




Chapitre 1 Généralités sur la Conception de I’ouvrage

1.4.5. Le contreventement :

Ce sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts du vent et du séisme dans la structure et
les transmettre au sol. Ils sont disposés en facades (palées de stabilité). On utilise pour cela des palées
triangulées en X.

I-5. Reglements utilisés

v' CCM97 : Régles de calcul des constructions en acier.

EUROCODE 4 : Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton.
DTR C2.2 : Document technique reglement charges permanentes et d’exploitation.
RPA99 : Regles parasismiques algériennes version 2003.

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

AN N NN

Regles BAEL 91 révisees 99 : Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et

constructions en béton armé suivant la méthode des états limites
1.6. Logiciels utilisés

v AUTODESK Auto CAD 2016
v Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.
v' SAP2000 V14,

I-7. Matériaux utilisés

1-7.1. L’acier
L’acier est un matériau constitué essenticllement de fer et un faible taux de carbone ne dépassant
généralement pas 1%, parmi ses avantages la résistance, la légéreté et la ductilité.
Les valeurs de calculs normalisées des principales caractéristiques des aciers de construction sont
les suivantes :
1. Module d’élasticité longitudinal : E = 210000 N/mm?

2. Module d’¢lasticité transversal : G = (2 (iv) )= 81000 N /mm?

3. Coefficient de contraction latéral (poisson) : v = 10,3
4. Masse volumique : p =7850Kg/m?
La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S235 caractérise par :
v Limite d’élasticité : fy= 235 MPa
v Nuance d’acier : Fe360




Chapitre 1 Généralités sur la Conception de I’ouvrage

1-7.2. Le béton

Le béton est un matériau de construction compos¢ de granulats, de sable, de ciment, d’eau et
éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. Il présente une excellente résistance a la
compression, 10 fois plus que sa résistance en traction.

Ses caractéristiques physiques et mécaniques sont :

v Masse volumique : p = 2500Kg/m3
v’ Larésistance a la compression a 28 jours f,,s = 25MPa pour le béton de classe C25/30.

v’ Larésistance a la traction a 28 jours: fi,g = 0,06f.,5 + 0,5 = 2,1MPa.

1.8 Les actions

C’est ’ensemble des forces et des couples dus aux charges auxquelles I’ouvrage sera soumis, elles
sont classées en catégories en fonction de leurs fréquences d’apparitions.
v Des charges permanentes Gi.
v" Des charges d’exploitation Qi.
v" Des charges climatiques W et S.

v Des charges accidentelles Ei.
1.9 Les combinaisons d’action « CCM97-article 2.3.2.2 »
1.9.1. Situations durables

1.9.1.1. ELU

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

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

Z ij- ij + 1r5- Qk.max
j

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

Z ]/G] Gk] + 1,52 Qki
J

i>1

- Gy;Valeur caractéristique des actions permanentes.

- Qy;Valeur caractéristique des actions variables.

Yej = 1,35 — Sil'action agit défavorablement.
Y¢j =1 — Sil'action agit favorablement




Chapitre 1 Généralités sur la Conception de I’ouvrage

1.9.1.2.ELS

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

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

Z ij + Qk.max
j

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables
z Gy + 0,9.2 Qi

j i>1
1.9.2 Situations accidentelles « RPA 99 version 2003 article 5.2 »

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

de calculs sont :

G+Q+12.E

{ G+QxE
G+Q+08E

1.10. Limites des fleches et des déplacements

1.10.1. Fleche verticale

L
Ovmax = Pl Pour tous les planchers de la structure.

L .
Ovmax = 200 Pour les planchers de toitures.

1.10.2. Fleche horizontale

hi
8 max = 0 Avec vent

hi
8 max = w0 Sans vent
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

1.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre batiment, qui se
résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation et les effets climatiques.

Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de lI'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui

fixent les valeurs des charges qui sont inscrits dans le reglement technique DTRB.C2.2 (charges et
surcharges).

On procédera a une étude climatique qui nous donnera les effets exercés par la neige et le vent en
se basant sur le reglement neige et vent dit RNV99 version 2013.

11.2. Charges permanentes G

11.2.1. Les planchers

11.2.1.1. Plancher étage courant (Parking)

v Asphalte coulé et béton bitumineux (e=5 cm).......... 0,05mx2200 daN/m®=110 daN/m?
v’ Dalle en béton armé (e=14cm).............ccevvieennn... 0,14m=2500 daN/m>®=350 daN/m?
v’ Tole profilé type cofrastra (e=1 mm)...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiaiieanns, 13,1 daN/m?

G=473,1 daN/m?

4

/‘i 4;/ . Pou&e solive

Poutre maitresse

Figure 11.1 : Composition du plancher mixte collaborant.

11.2.1.2. Plancher étage courant (locaux commerciaux)

v Dalle de compression (8 cm).............ccoeevininnnn.. 0,08mx2500daN/m?3= 200daN/m?
v" Mortier de repos (2.Cm).......ccoeviniiiiiiiiiieieinnnn. 0,02mx1800 daN/m?= 36 daN/m2
v Litdesable (2cm)........covviiiiiiie 0,02mx1700daN/m?3= 34 daN/m?
v' Revétement en carrelage ....................cccccceeenneenn..0,02mx2000daN/me= 40 daN/m2
( ]
t 0]



Chapitre 11

v Faux plafond (2 cm)

Evaluation des charges et surcharges

......................................... 0,02mx1000daN/m3= 20 daN/m?

v TOle nervurée HI-Bond 55. ... e 12,8 daN/m?

G= 342,8 daN/m?

11.2.1.3. Plancher terrasse (accessible)

v Asphalte coulé et béton bitumineux (ép=5 cm)........... 0,05mx2200daN/m3=110 daN/m?
v’ Etanchéité multicouche (Bp=2 cm)...........coooiiiiiiiiit i 12 daN/mz?
v" Isolation thermique (blocs de liege : ép=4 cm).........ccoveviiiiiiiiiiiinn, 16 daN/m?
v’ Dalle de compression (ép =14 cm)..................... 0,14m x 2500daN/m3= 350 daN/m?
v’ Téble d’acier nervurée type cofrastra 40 (1 mm)................oooeiiininan, 13,1 daN/m?

G=501,1 daN/m?

Asphalte coulé et beton bitimineux
Etanchéité multicouche

Isolation thermique en liege
Dalle de compression
cofrastra 40

Figure 11.2 : Plancher terrasse accessible

11.2.1.4. Plancher terrasse (inaccessible)

v Gravillon de protection. ... .......oooiuiiiieiiiiiiiei e 20 daN/m?

v Etanchéité multicouche (p =2 CmM) ........ccvviriiiririririiiiiiiiiies e, 12 daN /m?
v" Isolation thermique (blocs de liege : ép=4cm)..........coooviiiiiiniiiinnnnn... 16 daN/m?
v Forme de pente (dalle flottante, ép=10cm).............ccovvvivirininn venennn, 220 daN/m?
v Dalle de compression (€p =8 CM)..........ccciuiriiiiiiiiiiir i 200 daN/mz2
v Téle d’acier nervuré HI-bond 55 (coffrage perdu).............cocoevvvnnnnn.n. 12,8 daN/m?

Gter,in = 480,8 da.N/m2

11

—
| —



Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

11.2.1.5. L’escalier

A. Les éléments constituant de palier

V' UTINAD. e 10 daN /m?
v Dalle en bEton(Ep = 8Cm).......ovvuiieie i .200 daN /m?
V' U MOTHET A€ POSE. ...ttt e e 44 daN /m?
V' ReVAteMENt tEXHIIE. ... .. ueiie et 8 daN /m?

B.Les éléments constituant la volée

V' U TOlE St €D SCIM. .. ettt 45 daN/m?2

V' U MOTHET € POSE. .. ueneeieeeee e e 44 daN /m?

V' REVAtEMENt tEXHIC. .. ... ettt 8 daN /m?
Gv= 97 daN/m?

Corniére
Support

Figure 11.3 : Les constituants d’une marche

11.2.1.6. Garde-corps (I’acrotére)
Surface = (0.05<0.1)/2 + (0.1 X0.1) + (0.15X1) = 0.1625 m?

v Le poids propre de ’acrotere ..............coevvevineinenn.n (0.1625%2500) =406,25 daN/ml
v Enduit en ciment (6=2Cm)..........cooiiiiiiii (20kN/m?x1m?x2cm)=40 daN/ml

G = 446,25 daN/ml

12
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

im

85

Figure 11.4 : Schéma de ’acrotére.

I1.3. Charge d’exploitation Q

V' Plancher terrasse accessible ............euieiiiniiieie e 250 daN/m?
V' Plancher terrasse inaccessible ............oviiiiiiiiiiii 100 daN/m?
v' Plancher étage courant (parking) ...............ccoviiiiiiiiiiiiii e, 250 daN/m?
v Escalier (parking)...... ..ot 400 daN/m2
v Plancher courant (I0CaUX COMMETCIAUX). ... ...ouoviniieeeiieiee e 500 daN/m?
v Escalier (I0cauX COMMETCIAUX). ... . .uverrtet ettt e eeaeeens 400 daN/m?

11.4. Charge climatique
11.4.1. Action de la neige

11.4.1.1. Le but

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

Cette structure est située en Algérie a une altitude inférieure a 2000 m, alors le reglement RNV 99

version 2013 peut étre applique.

11.4.1.2. Calcul des charges de neige sur la toiture

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

de toute autre surface soumise a ’accumulation de la neige s’obtient par la formule [1] de I'article

[3.1.1] du RNV 99 v 2013.

13
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

S =un.Sk[KN/m?]

Ou:
Sk: La charge de la neige sur le sol, elle est en fonction de I’altitude du lieu considéré et de la zone de
la neige (kN/m2).
1 - Un coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la toiture.

La valeur de Sk en kN/m?2 est déterminée en fonction de l'altitude H (par rapport au niveau de la
mer) en [m] du site considéré.

Ce projet est implanté a Tlemcen exactement & Bab El-Jiad qui est classée en zone A selon la
classification du réglement avec une altitude d’environ 800m.

0,07 H+15 _ 0,07x800+15
100 100

Zone A — SK=

= 0,71 KN/m2

La structure présente le type de toiture plate ¢’est-a-dire un versant avec 0 < a < 30°, selon le
tableau 1 du RNV99 v2013 ; le coefficient de forme des toitures p =0,8.

La charge de neige est alors:  S=0,8%0,71=0,568KN/m2= 57 daN/m2

( @ ) angle du versant par rapport 0<a<30° 30° = @ < 60° a > 60°
a I"horizontale (en © )
60 - a
coefficient u (.8 [].3(—) 0.0
30

Tableau 1.1 : Coefficients de forme-toitures a un versant.

11.4.2. Charge du vent
Les effets du vent sont étudiées conformément a" la réglementation ”Reglement neige et vent”

(D.T.R-B.C-2.47), I’effet du vent par unité de surface est donnée par la formule suivante :

4j = qayn-Ca- [Cpe - Cpi]
Avec :
Gayn - Pression dynamique du vent.
C, : Coefficient dynamique.
Cpe - Coefficient de pression extérieur.
Cp; - Coefficient de pression intérieur

Comme I’ouvrage est implanté dans une ville ou il est entouré de batiments des trois facades ce qui

empéche I’effet du vent sur ces parois, donc on va supposer qu’il y a une seule direction du vent.

14
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

v . -

Figure 11.5 : Vent sur la fagade principale de la structure.

11.4.2.1. Données relatives au site
Le site du projet se trouve dans la région de Bab-EI-Djiad, wilaya de Tlemcen.

Les données relatives au projet sont les suivants :

Siteplat ——» €, =1 ; Zy=1m
Zone Il ———> gy =435N/m? i Zmin = 10m
Catégorie du terrain VI —» Ky = 0,234 ; €=0,6

11.4.2.2. Pression dynamique

Pour une structure permanente qg,, est donnée par la formule suivante :

Qayn = Qref- Ce(Ze)

Avec :

qrer- La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en fonction de

la zone de vent.

C, : Coefficient d’exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (Cr), du coefficient de

topographie (Ct), la hauteur Z considérée en (m) et I’intensité de turbulence Iv.
Ce (z) = Ct(z)2 X Cr(z)2 X (1 + 71,(2))

11.4.2.3. Hauteur de référence z.

Selon le RNV99 version 2003 (cf. chapitre 2 § 2.3.2) ;

Pour les parois verticales Ze est déterminé en fonction de la hauteur maximale h du batiment, et

la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la direction du vent.

15
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

11.4.2.4. Coefficient de rugosité : (Cr)

b: dimension du coté

perpendiculaire au vent h>2b
e
*z.:h-b
beh<2b
Z’ \\\\\\ ’Z.:z
h<b «e=h
Z/B 222 ...
’// * Ze=b Zez=b
/////Z.:h % %

(a) (b) (c)

Figurell.6 : Hauteur de référence.

Comme dans notrecash<b — z.=h

Ona z=2577m;
Zmin $2<200m — 5 Cr(z) =KTx Ln(;)
0

—* Cr(z) =0,234x Ln (27

—* Cr(2)=0,76

11.4.2.5. Coefficient de topographie :(Ct)
Siteplat ——» Ct (2)=1

11.4.2.6. Intensité de turbulence : (Iv)

1

Puisque : 7> Zooi v(z) =——
q min —» ( ) Cdz)an(%)

Iv (Z) = #(25—77) =0,30

1

Ce qui nous donne :  Ce (z;) = (1)2x (0,234)2 x(1 + 7 x 0,30)

Ce (z) = 1,79
Alors, qayn(z) = 43,5 x 1,79 = 77,865 DaN/m’
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

11.4.2.7. Coefficient dynamique : (Cd)

Du fait qu’il s’agit d’un batiment a ossature est comportant des murs, et dont la hauteur h est
inferieure a 100 m et a 4 fois la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la

direction du vent, la valeur simplifiée est conservative Cd = 1 peut étre considérée.

11.4.2.8. Détermination de la pression aérodynamique :

q; = Cd X W(2) W(z) = q,(2) X [Cpe — Cpi] (N/M?)
A. Le coefficient de la pression intérieure Cp,:

Cpe=Cpe.10 ——* puisque S >10m?

Le coefficient de pression extérieur Cpe depend de la forme géométrique de la base de la structure,
et de la dimension de la surface chargée.

A B C E D
Cpe = Cpe, 10 Cpe= Cpe, 10. Cpe= Cpe, 10. Cpe= Cpe. 10 Cpe= Cpe. 10
- 1,0 -0,8 -0,5 -0,3 + 0,8
Tableau 1.2 : Coefficients de pression extérieure.
On désigne :

b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent

d : La dimension paralléle a la direction du vent.
A.1.Paroi verticale

Direction V : Les zones de pressions et leurs délimitations sont portées sur la figure suivante :

Ona:b=40,45m, d=35,18m et h=2577m.
Ete=min[b;2h] ——>» e =min[40,45 ;51,54] >>e = 40,45 m.

Alors on est dans le cas ou d >e

17
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

d=3518m
3
V| 08 0.3
D E Vent
h&
A B
-10 -8
E18m 2Tm
Vue en plan Vue en élévation

Figure 11.7 : Division de la paroi verticale selon le chargement du vent.

B. Coefficient de pression intérieur Cpi

Le coefficient de pression intérieur Cpi prend en considération I’influence des ouvertures sur la
charge du vent appliqué sur la structure, il est en fonction de I’indice de perméabilité up et du rapport
h/d.

On définit I’indice de perméabilité u, avec la formule donnée dans I’article 2.2.2 chap.5 RNV99

V2013.

Y. des surfaces des ouvertures ol Cp, < 0

Ho = Y.des surfaces de toutes les ouvertures

Les ouvertures considérées ici sont les orifices de toutes natures débouchant sur ’extérieur et au

travers lesquelles ’air peut circuler.

25,77 . . . . . .
h/d = 318 0,73, en faisant I’interpolation entre h/d=1 et h/d =0,25 on peut faire sortir le Cpi

qui correspond a h/d=0,73.

258,9+222,3+275,85
p = = 0,8 > C,; = —0,264
943,283

18
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges
Zone Ca qp, (DaN Cpe Coi Cpe - Cyi q; (DaN
/m?) /m?)
A’ 1 77,865 -1,0 -0,264 -0,736 -57,31
B’ 1 77,865 -0,8 -0,264 -0,536 -41,74
D 1 77,865 +0,8 -0,264 +1,064 +82,85
E 1 77,865 -0,3 -0,264 -0,036 -2,80

Tableau 11.3 : Valeurs de gj suivant les zones de la paroi verticale (direction V).

4éme étage

3éme étage

2éme étage E -2,80daN/m?

82,85 daN/m?

I

Vent

ler étage

RDC

TRYYYYY YT yv g

TYYYIYY YV AIYLY
g

Entre sol

G
d = 3518m

A
v

Figure 11.8 : Pressions exercées sur les zones D, E.

11.4.2.9. Effet du vent sur la toiture

L'effet du vent sur la toiture d’une construction est important et a une influence sur la stabilité
d’une structure légére mais notre projet est un batiment R+4 avec remplissage en magonnerie et des
planchers mixtes (acier-béton) ce qui le rend lourd, donc I’étude au vent sur la toiture est inutile dans

notre cas.

11.4.2.10. Calcul des forces de frottement F:
Pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois parallele a la direction du vent, I'un des

rapports suivant doit étre veérifie :

(d
IE >3
4 ou (Article 1.4.2 chapll RNV 99)
| d
—>
=3
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

ou:

b (en mm) : La dimension de la construction perpendiculaire au vent.
d (en mm) :La dimension de la construction paralléle au vent.
h (en mm) :La hauteur de la construction.

Direction du vent V1 : (b=40,45m, d=35,18m, h= 25,77m)

35,18

2045 =08/m<3

35’18 Conditions Non Vérifiées
—=1,36m< 3

25,22

Les conditions ne sont pas vérifiées, pour cela, on ne tient pas compte des forces de frottement dues
au vent.

11.4.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer les
charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes, surcharges d’exploitations et
surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres prochains qui

concernent le dimensionnement des €léments de la structure (solives, poutres, poteaux,....).
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments

I11.1. INTRODUCTION

L’¢étude initiale a pour but de « pré calcul » des sections des différents éléments résistants de la
structure, il sera fait selon I’Eurocode 3 et le CCM 97. 1l a pour but de trouver le meilleur compromis
entre cout et sécurité. Les caractéristiques de cette structure (géométrie, matériaux), étant définies au
premier chapitre, nous passons, dans celui-ci a une étude initiale des éléments porteurs du batiment, a

savoir le plancher, les poutres principales (sommiers), et les poteaux.

I11.2. Pré dimensionnement des solives
Les solives sont des poutrelles continues sur 7 appuis qui reposent sur les poutres Principales et qui

travaillent a la flexion simple.

111.2.1. L’entraxe des solives

L’entraxe des solives doit vérifier la condition suivante :
0,7<entraxe < 1,5m
Longueur de la poutre principale : Lmax= 11,6 m

11,6
Donc : Entraxe = o =1,05m - esolive=1,05m
Avec le nombre de solive est égal a 9.
Comme les longueurs ne sont pas les mémes on va prendre le cas le plus défavorable,

C’est-a-dire la plus longue portée L = 6,1m.

Solive

Far g a g

outre principale

Figure 111.1 : Espacement et longueur des solives
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments

111.2.2. Solive du plancher étage courant (usage stationnement)

111.2.2.1. Vérification de la condition de fleche (ELS)

La fleche doit satisfaire la condition suivante : f <Svmax avec: Ovmax = 22—0

]
R R | 1 R A
A A A A A A A A A

Figure 111.2 : Solive uniformément chargée sur plusieurs appuis.

Selon I’abaque de MAQUART (voir annexe B), la fleche la plus défavorable est de :

5q 1%

384E1

£ =0.49f0 = 0,49x

fo ¢ la fléche d'une poutre simplement appuyée

Avec { L : lalongueur de la travée la plus longue de la poutre

QeLs= G + Q =473,1 + 250 = 723,1 daN/nv?
q=723,1 x 1,05 = 759,255 daN/ml

0,49X5X759,255%6,13 X250
384x21%x10°

y = =1,309x10°m* —__, 1y>1039 cm*

Donc on choisit:  IPE200 avec, ly = 1943 cm*

111.2.2.2.Vérification de la fleche (poids propre inclus)

f <8v max - avec: Ovmax = ZLR - % = 0,024

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 22,4 Kg/m = 22,4 daN/ml
La charge sera : QeLs=q + pp = 759,255 + 22,4 =781,655 daN/ml

_ 0,49%5%781,655%6,1*
© 384%21x109x19,43X106

f =0,016 < 0,024 condition vérifiée.

111.2.2.3. Vérification de la condition de résistance (ELU)
A. Classe du profilé IPE 200

v Classe de I'ame fléchie v Classe de la semelle comprimée

d 235 235

—<72¢ avec €= |— —-e=1 L= <10¢ avec &€= |— —-e¢e=1
tw fy ty fy

159 ) A 50

= 28,39 <72 — L’ame est de classe 1 i 5,88 < 10 — la semelle est de classe I.
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Chapitre 111

B. Vérification au moment fléchissant

On doit vérifier que :

Selon I’abaque de MAQUART le moment le plus défavorable est de :

Msd < Mply,Rd

Pré dimensionnement des éléments

Msq= 0,846 Mo = 0,846 x QEL%LZ

{Mo : Le moment d’une poutre simplement appuyée

L : La longueur de la travée la plus longue de la poutre

Donc :

QeLu= 1,35 (GXesolive + PP) + 1,5 Qx esoiive = 1,35 [(473,1x1,05) +22,4] +1,5 (250x1,05)
Qevu = 1094,609 daN/ml

_ 0,846X 1094,609%6,12

sd =

Wpiyxfy __

8

220,6X103%235

Mply Rd =
YMmo

1,1

=4307,23 daN.m

Mst=4307,230 daN.m < Mpiyra =4712,818 daN.m

=47128181,82 N.mm

Condition vérifiée.

Le profilé IPE200 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de résistance et

la vérification de la fleche.

Remarque : la procédure de calcul de la solive ci-dessus est la méme pour les autres solives, le calcul

des solives est récapitulé dans les tableaux I11.1 et 111.2 suivants :

) . Longueur | Entre axe | QeLs QeLu Fleche | &8, max
Eléments Profilés
(m) (m) (daN/ml) (daN/ml) (m) (m)
Solive étage IPE200
] 6,1 1,05 781,655 | 1094,609 | 0,016 | 0,024
courant (parking)
Solive terrasse
) 1,05 811,055 | 1134,299 | 0,018 | 0,031
(parking) IPE200 6,1
Solive (locaux
commerciaux) IPE220 6,1 1,05 911,140 | 1308,789 | 0,014 | 0,024

Tableau I11.1 : Vérification de la fleche des solives.
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments

) o Classe de MSd Mply,Rd
Eléments Profilés
profilé (daN.m) (daN.m)
Solive étage courant

) IPE200 Classe I 4307,23 4712,818

(parking)

Solive terrasse

IPE200 Classe | | 4463,418 4712,818

(parking)

Solive (centre
) IPE220 Classe | | 5129,843 6097,182
commercial

Tableau I11.2 : Vérification des sollicitations sur les solives.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

Profil | p A | h|bl|t|tw]| d |1y | 1z |wply|lwplz| iy | iz
Kg/m| cm |[mm|{mm|mm|mm| mm |[cm* | cm* [ cm® | cm® | cm | cm

IPE200 | 22,4 28,5 |200|{100| 8,5 | 5,6 | 159 |1943 |142,4|220,6|44,61| 8,23 | 2,23

Tableau I11.3. Caractéristiques du profilé IPE20

Poids | Section Dimensions Caracteristiques

Profil P A h | b | tf|tw| d ly Iz |Wply|Wplz | iy iz
Kg/m| cm? |[mm|{mm|{mm | mm| mm |[cm*|cm* | cm®|cm®| cm | cm

IPE220 | 26,2 33,4 [220]110| 9,2 | 5,9 |177,6|2772|204,9(285,4/58,11| 9,11 | 2,48

Tableau I11.4. Caractéristiques du profilé IPE220

111.3. Pré dimensionnement des poutres principales :

Les poutres porteuses (sommiers) sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les
charges des planchers et les transmettre aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement par un mo-

ment de flexion.

111.3.1. Poutre intermédiaire pour étage courant (usage stationnement)

On a les caractéristiques suivantes :
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments

Portée de la poutre principale : L=11,6 m

Entre axe des poutres principales : e =5,55m

Entre axe des solives : esolive = 1,05m
G=473,1 daN/m?2 Q=250 daN/m? Gsolive = 22,4 daN/m
Les solives exercent des charges concentré sur le sommier avec :

PP(solive 22,4
Goolive =—pi0lVe) _ _ 224 _ 59 334N /m?
entraxe solive 1,05

g = (G + Gypupe) X 5,55m = (473,1 + 21,33) X 5,55 = 2744,09daN /ml

g = Q X 5,55m = 250 x 5,55 = 1387,5daN /ml

Glsolives)

Y W ¥ ¥

= Y v 3 f YTy Y
¥y ¥ ¥ ¥ ¥ W ¥V W

L=11.6m '

Figure 111.3 : Schema statique de la poutre principale.

111.3.1.1. Vérification de la fleche :

4
Il faut que f=f=15

<8V max - avec :
384E]

L
OV max = —
250

QeLs = 9 +q = 2744,09 + 1387,5 =4131,59 daN/ml

4131,59%11,63%250
ly> = 19993,12 cm?
384%x21%x10°

On prend le profilé HEA 320 avec Iy = 22930 cm?*

111.3.1.2. Vérification en tenant compte du poids du profilé :
v Lafléche :

L _ 116
f <6v max — avec . ovmax = —=——=0,046
250 250

Qkews = (g + pp)+q = (2744,09+ 97,6)+1387,5= 4229,19 daN/m

4229,19%x11,6*
= =0,041 m<0,046 m
384x21%x109x22930x10~8

condition vérifiée.

Le profilé HEA 320 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la fleche.

( )
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Chapitre 111

Pré dimensionnement des éléments

Remarque : la procédure de calcul de la poutre par la condition de fleche ci-dessus est la méme pour

les autres poutres.

Le calcul des poutres est récapitulé dans le tableau I11.5 :

) | Longueur | Entre axe QELs Fleche | 6, max
Eléments Profilés
(m) (m) (daN/ml) (m) (m)
Poutre étage HEA320
i 11,6 5,55 4229,19 0,041 0,046
courant (parking)
Poutre terrasse
) 5,55 5557,5 0,045 | 0,058
(parking) HEA340 11,6
Poutre (centre | HEA360 11,6 5,55 6174,4 0.042 0,046
commercial) ’
Tableau I11.5 : Vérification de la fleche des poutres.
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h | b | tf [tw| d ly Iz [Wply|Wplz| iy iz
Kg/m| cm? |mm| mm|mm|mm|mm| cm* | cm* | cm®|cm® | cm | cm
HEA340| 105 | 133,5 [330|300|16,5| 9,5| 243 |27690| 7439 | 1850 | 755,9 | 14,40 7,46
Tableau I11.6 : Caractéristiques du profilé HEA340
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h | b | tf [tw| d ly Iz [(Wply|Wplz| iy iz
Kg/m| cm? |[mm|imm|mm{mm|mm| cm* | cm* | cmd® | cm® | cm | cm
HEA360| 112 | 142,8 [350|300|17,5| 10 | 261 |33090| 7887 | 2088 | 802,3 | 15,22 | 7,43

Tableau I11.7 : Caractéristiques du profilé HEA360.

—
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Chapitre 111

I11.4. Etude initiale des poteaux

On fait une descente de charge sur le poteau le plus sollicité, en considérant toutes les charges

permanentes et surcharges d’exploitation.

La hauteur des poteaux est de h = 3.57 m.

Pré dimensionnement des éléments

Le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte une surface de S = 42,18 m.

5,26m
2.5m I | 3,05m
e cE— -
2,35m

Figure 111.4 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité.

Les charges appliquées sur les poteaux sont représentées dans le tableau suivant :

Les charges (daN) Terrasse Etages courants
Plancher 21136,398 19955,358
Charge Poutre 582,75 582,75
permanente G
solive 1191,68 1191,68
Charge d’exploitation Q 10545 10545

Tableau I11.8 : Les charges reprisent par les poteaux.

111.4.1.Troncon d’entre sol au RDC :
111.4.1.1.Calcul de Peffort sollicitant

Nsg = 1,35G + 1,5Q

Nsg = 1.35 x [(GPIancher-Ter + Gsol-Ter + GPoutre-Ter) +5x (Gplancher-EC +Gpoutre-Ec + Gsol-EC )]

Ng4 <

A><fy

Ymo

Npjra =

+ 1.5 x [Qplancher-Ter+5% Qplancher-EC ] =234483,558daN

Ngg X VYmo

2344835,58 x 1.1

A=

235

Donc on choisit : HEA 360 avec A = 14280 mm?

28

= 10975,826 mm?
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments

v" Calcul de Peffort sollicitant avec poids propre inclus
On ajoute le poids propre du profilé choisit : qpp=112 x 6,05+ 112 x3.57x5= 2676,8 daN

La charge sera :

Ny = Nsg +[1.35 X q,,,,] = 234483,558 + [1.35 x 2676,8] = 238097,238 daN

111.4.1.2. Calcul de Peffort résistant avec effets d’instabilités

Classe du profilé HEA 360

v" Classe de I'dme comprimée v' Classe de la semelle comprimée

d 235

— < 33¢ avec &= [——oe=1 £ <10e avec = B Le=1

tw fy ty fy

2 —2558<33 L% de classe I 150

a5 _ “%08 < 55— L'ame est de classe 1. Teo = 909 < 10— Lasemelle est de classe

Donc la section du profilé est de classe I.

On vérifie le flambement selon I’axe qui correspondant a la plus faible inertie du profilé donc selon

I’axe z-z
NédS)(xﬂAxAxf—y avec Ba=1
YMmo
A= l—f = L&OEZ = 40,713 avec I = 0.51 (Enc — Enc)
- [ 05 i  743x10
A= [;T] X (Ba) Avec 53510
! A, =939 x%xe=939 avecs=[f— =1
y
1=043>0.2 Donc il y a un risque de flambement du poteau.

1
X = -
o+ [02 - 27"

6=05x[1+ax(1-0.2)+2?

Le facteur d’imperfection a correspondant a la courbe de flambement appropriée, il est déterminé

dans le (CCM 97 Tableau 55.1 et Tableau 55.3).

h/d=1,34>1.2
{ tr=17,5mm < 100 mm
Donc la courbe de flambement est b— o = 0.34

g=0.5x[1+0.34x% (043 —0.2) + 0.43%] =0.63

1

= = 0.92
0.63 + [0.63% — 0.43%]05

X
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éléments

Pré dimensionnement des

N

Ni; = 280419,324 daN < Npjrq = 280666,909 daN

235
pLRd = 0.92 x 1 x 14280 X ﬁ = 2806669,09 N

Condition vérifiée.

Le profilé HEA 360 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la résis-

tance.

Le calcul des poteaux est récapitulé dans le tableau I11.9 :

Trongons

Du entre sol

au RDC

Du lerau 2eéme

Du 3&me gu

4éme

profilés
HEA 340

HEA 280

HEA 180

Classe

Ng, (daN)
274930,764

183876,087

62198,909

X

0,98

0,97

0,91

Npjrq (daN)

279500,454

201632,136

88067,318

Tableau I11.9 : Vérification des sollicitations sur les poteaux en tenant compte des effets

d’instabilité.

Poids | Section Dimensions Caracteristiques
Profil P A h | b |t |tw| d ly Iz |Wply | Wplz| iy iz
Kg/m| cm |[mm|imm|mm|{mm| mm|cm*|cm*|cm® | cm®| cm | cm
HEA180| 35,5 | 453 |171(180|9,5| 6 | 122 |2510(924,6|324,9|156,5| 7,45 | 4,52
Tableau I11.10 : Caractéristiques du profilé HEA180.
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h | b | tf |[tw]| d ly Iz |Wply|Wplz| iy iz
Kg/m| cm?2 |[mm|[mm|/mm{mm|mm /| cm* | cm* | cm® | cm® | cm | cm
HEA280| 76 .4 | 97,3 |270(280| 13 | 8 | 196 |13670| 4763|1112 |518,1|11,86| 7
( ]
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éléments

Tableau 111.11 : Caractéristiques du profilé HEA280.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

Profil | p A | h|b|t|tw]| d/| 1y | 1z |wplylwplz| iy | iz

Kg/m| cm |mm|mm|mm|{mm|mm| cm* [ cm* | cm® | cm® | cm | cm

HEA340| 105 133,5 |330|30016,5| 9,5| 243 |27690| 7439 | 1850 | 755,9|14,40 | 7,46

Tableau 111.12 : Caractéristiques du profile HEA340.

111.5. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de déterminer, initialement les sections des éléments de la structure,
afin de pouvoir faire une modélisation du batiment avec des profilés proches des sections résistants,
mais la vérification des éléments metallique avec la descente de charge seul n’est pas suffisant pour

de faire le dimensionnement final, ¢’est pour cela on entamera le calcul du plancher mixte.

—
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Chapitre IV Etude plancher mixte

IV.1. INTRODUCTION

Le plancher mixte est un systéeme porteur formé par les poutres, la téle profilée et la dalle en béton
armé coulé dessus. Le béton remplit la fonction de membrure supérieure comprimée, la tdle profilée
sert d'armature et garantit par sa forme l'adhérence au béton.

Un léger treillis d'armatures dans la dalle est destiné a limiter la fissuration du béton. Lorsque la
dalle est liée a la poutre principale par des connecteurs, I'ensemble constitue un plancher mixte acier-

béton, ce systeme est tres économique.

IV.2. Dimensionnement de la dalle mixte (parking)

dalle en béton armée

treillis soudé

poutre maitresse
tole profilée

goujon

Figure 1V.1: Plancher mixte acier-béton.

Pour I’étude de la dalle collaborante, on calcule la dalle en deux phases :

v" Phase de construction : c¢’est pour la vérification de la tdle profilée lors du bétonnage.

v' Phase final : c’est la vérification de la dalle mixte aprés durcissement du béton.

IVV.2.1. Phase de construction
Le plancher est soumis aux charges permanentes dues au poids propre de la tdle et du béton (avant

durcissement) et a la charge d’exploitation des ouvriers.
1VV.2.1.1 Vérification de tble profilée en acier utilisé comme coffrage

A. Chargement

v’ La surcharge de chantier (ouvrier et matériel) 150 daN/m?
v' Poids propre Téle nervurée Cofrastra 40 13.10 daN/m?
v' Poids propre de béton hc=14cm 350 daN/m?
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B. Caractéristique de la tole

. [a0|h
| 150 || 124 | | 46.5

Largeur utile : 750 mm

Figure 1V.2 : Dimensions de la tole nervurée.

Ixx =37.58cm4

Inertie efficace : lefi= 25,41 cm4
Aire =16.00 cm?/ml

—  Poids = 13,10 daN/m?

Position fibre neutre vi= 1,06 cm
Module d’inertie I/vi = 23,95 cm3
L Fyp=350N/m2

C. Calcul de la fleche
o L : . .
On doit vérifier que : 6 < T80 (Fiche technique de la tole)
q=G+Q=(13,1+350)=0,75+ 150 =x0,75=384,825 daN/ml

= 0,06< =2 = 0,58

5ql* 5x384,825%1,05%
1 = 0,49 x =
180

6 = 0,49 X
384EI 384.21.109.25,41.10~8

D. Vérification a la flexion
On doit vérifier que : Msd < MRd

Soit q = 1,35.(13,1 + 350) + 1,5 x 150 = 715,185 daN/m
Avec moment en travée est égale :

2 2
Mgy = 0,846 x = = 0,846 x 722222 = 338 daN.m

Wpi-fy _ 23,95.350.1071

= 762,05 daN.m Condition vérifiée.
YMo 11

Mled =

IV.2.2. Phase finale
En considérant la section mixte, on remarque que la résistance et la capacité portante augmente et
la fleche diminue, de ce fait on a diminué la section de la solive et opté pour la section mixte d’un

IPE 120 solidaire a la dalle en béton armé, de portée de 6,1m espacées de 1,05m.
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1VV.2.2.1.Vérification de la section mixte (Dalle + solive)

A. Largeur efficace de la dalle
La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :
Deft = Dex +hez  avec  bei= min (L—SO : bi)

Avec Lo : La portée de la poutre ( Lo= 6,1m)
b1 = b2 = 0,525m

ber =be2 = min (%-; 0,525) = 0,525 donc: berr = 2x0,525 = 1,05 m

1,05m
- 0525m | 0525m
Voo 1 |

Figure 1V.3: Largeur efficace de la dalle.

B. Position de I’axe neutre

Fa = AaxZL

Ym

Fc = beft % he X( o,ssx%k)

On désigne respectivement par Faet F¢ les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle
en compression.

Avec :

v" he=140mm v v.=15

v fa =25 MPa v oy, =11

v' f, =235MPa v" Aq: section de profilé IPE120 (Aa=1320mm?)
Donc :

Fa= 1320x% = 28200 daN

Fc = 1050x140x (0,85%>= )= 208250 daN

Fa< F. donc I’axe neutre se situe dans la dalle
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La position de I’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :

v 28200
Z=—*——<h¢ —> Z=———==13,90mm < 140mm
beffx0,85><’;f—ck 1050x0,85xi;§
Compression
4
bl 0,85 Fog
he - ANP. ]Z J—F;
hy
h_ /2
a
hy 3 —F,
hy/2
f
d
Tra?:ltion

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

C. Chargement

C.1. Charges permanentes

G (solive) = 19,9 daN/ml

G (étage) = 501,1x1,05 = 526,155 daN/ml
G (total) = 548,555 daN/ml

C.1. Surcharge d’exploitation
Q=250x%1,05 = 262,5 daN/ml

D. Vérification au moment fléchissant

Msa < MpI.Rd

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :
h z
Mpi.rd = Fa ( ?“ +h, +hp - E)

Avec :  ha: la hauteur de profilé IPE120.
hp : la hauteur des nervures.

hc : ’épaisseur de la dalle en béton.

0,12 0,0139

Mopi.rd = 28200 x (T +0,14+ 0,04- ,

) = 6572,01 daN.

M - qu Xlz
8

qu=135G+15Q > qu=1,35%546,055+ 1,5%262,5 = 1130,924 daN
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1130,924%6,12
Donc: M= Tx =5260.211 daN.m

Msg= 5260,211 daN.m < Mpira =6572,01 daN.m Condition vérifiée.

E. Vérification du voilement de I’ame

Conditions de non-voilement par cisaillement : &me non raidie et non enrobée

L3 <72 —» % =21,23< 72 Condition vérifiée.

tw

Donc on ne tient pas compte de ’effet du voilement

F. Vérification de cisaillement

On doit vérifier que : Vsd <0 ,5Vpird
1130,924 x6,1
Ved = ‘“;Xl = s 52 = 3449,32 daN
0,58x% f,, XA
VolyRrd = Iyt
Ymo

avec : Av = A-2xbxts +(tw +2xr) Xt = 629,52mm?

0,58%23,5%X629,52
VilyRd = 11" = 7800.33 daN

Vsd =3449,32 daN < 0,5Vpyrd = 3900,163 daN Condition vérifiée.

G. Vérification de la condition de fleche

l
faam < fi avec : fmax = — et fadm =————
adm = Imax max 250 adm 384XEXI),

e hC C C
In= ot Aa (e 2) 2+ 2R I (e 2y

Avec :

la : Moment d’inertie de la poutre (la = ly)

) .. E,
n : Coefficient d’équivalence avec n= E—‘f
c

E, : Module d’¢élasticité de I’acier de construction (E,= 210000 MPa)

Ecm .

E; : Module d’équivalence du béton avec E; = .

Ecm = 30500 MPa Pour un béton de classe C25/30

_ 210000

- = 1377
30500/2
In = 317,8x10* + 1320x (120-13,90)2 + 222040 » (14 4 (13 90- 140 2) = 6,907.107 mm”
= G+Q =546,055 + 262,5 = 808,555 daN/ml
(o}
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5%x808,555% 6,14 l 6,1 . .
= =0,0lm < =—=—=0,0244 m condition vérifiée.
Jadm 384x21x109%6,907x10~5 fmax= 355 = 250

H. Etude des connecteurs

Les connecteurs sont utilisés pour renforcer le comportement mixte entre la poutre en acier et le
béton. La connexion est essentiellement prévue pour résister au cisaillement horizontal et est appelée
« connexion au cisaillement ».

Avec cette interaction les deux éléments (acier, béton) travaillent comme une section homogéne.
Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les connecteurs cloués.

Dans les pays industriels, le goujon soudé est le plus usuel des connecteurs de cisaillements. Il
peut étre soudé sur la semelle supérieure de maniére semi-automatique soit directement a 1’atelier,

soit au travers des tdles profilées en acier sur chantier.

H.1. Définition
v d=16 mm v’ fy=275 MPa
v h=80mm v f,=430 MPa

Dz1,5d

hz4d

Figure 1V.5: Goujon a téte soudée.

H.2. Résistance du connecteur isolé

Résistance du goujon en cisaillement :

0,8% kxfy x(F— 7 )

0,29%xkxaxd? /fck XE em

Y

(

Prd= min 4 "
I
\

¥, . Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.

d : diamétre du fut du goujon.

fu : Résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 430 MPa.
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Ecm : Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.
fok : Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

« : Facteur correctif.

Avec %=5>4 (a =1)

K : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives sont perpendiculaire

aux nervures de la téle profilée donc il est calculé comme suit :

by ( he ) .« _
0,6 X h—o ( T 1) <1 siles nervures sont / al effort de cisaillement
k= p p

07 byfh _ <y .
X = ( —=— 1) < Ky max  Silesnervures sont | al effort de cisaillement

W \h

p

Les nervures sont L a I’effort de cisaillement ;
Kt max : Limite supérieur pour le facteur k égal a 0.85 (voir annexe B- tableau 6.2)

N : Nombre de goujons dans une nervure pris égal a 1

e R T T o 11 =
- e S

P A - - v
e fTaIe profilée

{ Poutre en acier

Figure 1V.6 : Dimension de la tole profilée et connecteur.

Po=103,5mm;.  hp=40mm;  hs=80m
0,7 _ 103,5,80
k=—x—7—(—=1)=181 donc k= 0,85 (ANNEXE B : tableau 6.2)
Vi 40 ‘40
3,14x162
0,8><0,85><430><(T
) = 47032,406 N
Prg= min 1.25
0,29><1><0,85><1126;><\/25><30500 _ 44082,56 N

Donc : Pg4 = 4408,256 daN
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H.3. Nombre de connecteurs

Ou: N : Le nombre de connecteurs
V, : Effort de cisaillement longitudinal,
V;= min (Fa ; Fc) = min (28200 ; 208250)= 28200 daN

Prq : Larésistance de calcul en cisaillement d’un connecteur

28200
4408,256

= 6,39

On prend 8 connecteurs pour chaque solive

H.4. Espacement des connecteurs
L’espacement dans le sens transversal du cisaillement > 4d = 64mm

Soit S I’espacement entre les connecteurs calculé comme suit :

I _ 610
S=——=——=287,15cm
n-1 8-1

On prend 80 mm comme espacement entre les deux premiers et derniers goujons et 90 mm pour le

reste.

80mm 90mm 90mm 90mm 90mm S90mm 80mm

Figure 1\V.7 : Espacement entre goujons
I. Calcul du ferraillage

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

A 5 0,2% ... Art6.6.4.2 EC4
bxh,

Donc : As>0,002x b X h, =0,002x1000x 140 = 280 mm?
On choisit @8, maillage de 100mm = As =502,4 mm?

p:

IV.2.2.2.Vérification de la section mixte (Dalle + poutre principale)

On a diminué la section et opté pour un HEA 260 comme poutre du plancher parking avec une

portée de 11,6m.
A. Largeur efficace de la dalle

La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :
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Deff = De1 +he2  avec  bei= min (L?O ; bi)

Avec Lo : La portée de la poutre ( Lo= 11,6m)
b; =3,05m ; b =2,5m
De1 = Min (% :3,05)=1,45; bez = min (% :2,5)=1,45
Donc : besf =2x1,45=2,9 m.
2,9m
1,45m |, 1,45m
I RIS J
2,5m 25m 3,05m

e it it

Figure 1V.8 : Largeur efficace de la dalle.

B. Position de I’axe neutre

Fa=Aa x2
Ym

Fc = beff x hc x( O,SSX%)

On désigne respectivement par Faet Fc les résistances plastiques des profilés en traction et de la

dalle en compression.

Avec :

v" h¢=140mm v y.=15

v fa =25 MPa v oy, =11

v' As: section de HEA260=8680 mm? v’ f, = 235MPa
Donc :

Fa= SGSOX% = 185436,364 daN

Fc = 2900x140x% (0,85><2;5 )=575166,7 daN
1,5

Fa< F. donc ’axe neutre se situe dans la dalle

La position de I’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :

F, 185436,364
Z=—"——<hc _— 7 =———% =4514mm < 140mm

fek — - 2,5
beffxo,ssx# 2900x0,85x 7
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C. Chargement
C.1. Charges permanentes

G (poutre) = 68,2 daN/ml
G (solive) = P (sollve) o n(solives) = 22 x 10 = 189,524 daN/m?
entraxe 1,05

G (étage) = 501,1 daN/m?
G (total) = (501,1+189,52) x 2,9+ 68,2 = 2071daN/m|

C.2. Surcharge d’exploitation
Q=250x2,9 = 725 daN/ml

D. Vérification au moment fléchissant
Msd < Mpi.Rrd
Le moment résistant plastique développeé par la section mixte est :

Mpira= Fa (=2 +hc +hp - 2)

Avec:  ha: la hauteur de profile HEA260.
hp : la hauteur des nervures.

hc : I’épaisseur de la dalle en béton.

0,25 0,04514

————= Mypira= 185436,364x (T +0,14+ 0,04- . ) =52372,8 daN.m

Comme la poutre est encastré aux extrémités :

q x12
Msg = 225
sd 12

qu=135G+15Q __s qu=1,35x2071+ 1,5%x725= 3883,35 daN

_3883,35%X11,6%

Donc : Mg = — 0, - 43545,3 daN.m

Msq= 43545,3 daN.m < Mpira =52372,8 daN.m condition Vérifiée.

E. Vérification du voilement de I’ame

Conditions de non-voilement par cisaillement : &me non raidie et non enrobée

ti <726~ ~ ZI=236<72  Condition vérifie.

w

Donc on ne tient pas compte de ’effet du voilement

F. Vérification de cisaillement

On doit vérifier que : Vsda <0 ,5VpiRrd

_ Quxi _ 388335x116
VSd —-_ 2 -

=22523,43 daN
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Vpiypa = 220 avec : Av = A-2xbxtf +(tw +2xr) xtf = 2873,75mm?
Mo
Viiyga= 2220 = 35608,375 daN
Vsq =22523,43 daN > 0,5Vpiy,rd = 17804,188 daN condition non vérifiée.

Donc on doit tenir compte de I’effort tranchant, selon ’EC4.1-1 I’art 4.4.2 (2)

Msq < Mg ra + (Mga — Mg ra) [1 - ( - 1)Zl

pl Rd

Avec Mg p, - la résistance plastique de calcul en flexion d’une section transversale comportant que les
membrures.
Mira= Fa (22 — 22— t,) +hc +hp - 2)
' 2 2 T 2

0,25 0,25 0,04514

Migo= 185436,364x (*22 — (%22 - 0,125) +0,14+ 0,04-

)=31511,201 daN.m

2(22523,43)

31511,201 + (52372,8 — 31511,201) [1 - ( 35608375

1) ] = 50907,09 daN.m
Mg, = 43545,3 daN.m < 50907,09 daN.m Condition vérifiée.

G. Vérification de la condition de fleche

faam < fi f : t dsx I
avec : - e e A —
adm = Imax max = oo adm 384XEXI),
Xhe h 2 h
Ih=1la+ Aa (ha—2) 2+ eff (5t - 3))

AVecC :

la : Moment d’inertie de la poutre (la = 1y)

) .. E,
n : Coefficient d’équivalence avec n= E—‘f
c

E, : Module d’¢élasticité de I’acier de construction (E,= 210000 MPa)

Ecm

E/ : Module d’équivalence du béton avec E, = .

Ecm = 30500 MPa Pour un béton de classe C25/30

— 210000 — 13,77
30500/2
In = 10450%10* + 8680x (250-33,1)2 + 2922:;40 x (1‘“’ +(33,1- ﬂ )2) = 6,012.108 mm*

= G+Q =2071 + 725 = 2796 daN/ml

=0,01 M < frax= ;R = % =0,0244 m condition Vérifiée.

f _ 2796x11,6*
adm ™ 384%21x109x6,012x10~4
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H. Etude des connecteurs

H.1. Définition
v d=18mm v' fy=275 MPa
v h=80mm v fu =430 MPa

H.2. Résistance du connecteur isolé
Résistance du goujon en cisaillement :

n d2
0,8% kxfy X(—-)

Prd= min Y
0,29xkxaxd? /fck XE em
k Yv

Y : Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.
d : diamétre du fut du goujon.

fu : Résistance ultime en traction de P’acier du goujon égale a 430 MPa.
Ecm : Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.
fok : Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

« : Facteur correctif.

Avec 225 >4 (a =1)
K : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives sont perpendiculaire
aux nervures de la tole profilée donc il est calculé comme suit :
0,6 x E—O ( % — 1) <1 si les nervures sont / a | effort de cisaillement
k: p p

07 by h _ < .
X = ( —=— 1) < K max Silesnervures sont | aleffort de cisaillement

W,

Les nervures sont / a I’effort de cisaillement :

Po=103,5mm; hy=40mm;  hs=80m

103,5

0,6 X
40

(%_1)=1,55S1 Donc: k=1
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O,8><43O><(3'14:182)
_ = 70029,87 N
Prg=min 125
0,29x1x18°x1/25x30500
175 = 65637,63 N

Donc : Pr4 = 6563,763 daN

H.3. Nombre de connecteurs

Ou: [ N : Lenombre de connecteurs
I, : Effort de cisaillement longitudinal,
;= min (Fa ; Fc) = min (185436,364 ; 575166,7)= 185436,364daN

Prq : La résistance de calcul en cisaillement d’un connecteur

185436,364
N=————=128,25
6563,763

On prend 30 connecteurs pour chaque poutre.

H.4. Espacement des connecteurs
L’espacement dans le sens transversal du cisaillement > 4d = 72mm
Donc on aura 15 goujons par rangée.

Soit S I’espacement entre les connecteurs calculé comme suit :

l 1160
=——=——=282,85cm
n-1 15-1

On prend 88 mm comme espacement entre les deux premiers et derniers goujons et 82 mm pour le

reste.

88mm 82mm 82mm 82mm

2mm 82mm

L1 I I I I I

Figure 1V.9 : Espacement entre goujons.
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IV.3. Dimensionnement de la dalle mixte (Centre commercial)

IVV.3.1. Phase de construction
Le plancher est soumis aux charges permanentes dues au poids propre de la téle et du béton (Avant
durcissement) et a la charge d’exploitation des ouvriers.

IV.3.1.1 Vérification de tole profilée en acier utilisé comme coffrage

A. Caractéristiques de la tole nervurée

Pour cette partie, on a étudié notre plancher mixte en utilisant la téle HI-bond 55.

Figure 1VV.10 : Dimensions de la téle nervuree.

v' Poids propre (1mm d’éPaiSSEUT) ......coveveeueeeeeieeeeeeeiee et P =12,8 daN/m?

v Contrainte de TUPLUTE ..........ouiririn it fu= 400 MPa

v Contrainte ElastiqUe ............ouinininiiiie e fy = 160 MPa

v' Moment de résistance plastique ..............ccoeiiiiiieiiiniiiiieaa. Mply,rd = 411,520daN.m
V o MOMENt A7INETHE .o .v et e e e, Ietf = 50,3 cm®

B. Chargement
B.1. Charges permanentes

Gadalle béton = 2500%1,05% 0,08 = 210 daN/ml
Gtole = 12,8%1,05 = 13,44 daN/ml
Gtotal = 210+13,44 = 223,44 daN/ml

B.2. Surcharge d’exploitation (chantier)
Q =150%1,05 = 157,5 daN /ml

C. Calcul de la fleche

On doit vérifier que : 6 <

N
vl | o~
o

q=G+Q= (210+13,44)+157,5=380,94 daN/ml
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_5ql* _ 5x380,94x1,05%
" 384EI  384.21.109.50,3x10~8

—0,16 cm < L =042 cm
250

Vérification a la flexion
On doit vérifier que :
Mm<Mm

Soit g =1,35.(12,8 + 200) + 1,5 x 150 = 512,28 daN /ml

Avec moment en travée est égale :

12 512,28x1.052
My, = % === ——=70,6daN.m

Myira = 411,520 daN.m Condition vérifiée.

1VV.3.2. Phase finale

Pour le plancher terrasse 1’épaisseur de la dalle est de 8 cm, la solive est d’une portée de 6,1m
espacées de 1,05m. On a opté pour la section mixte d’un IPE 140 solidaire a la dalle en béton arme.

IV.3.2.1.Veérification de la section mixte (Dalle + solive)
A. Largeur efficace de la dalle
La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :
bert = bes +hez  avec b= min (<2 bi)

Avec Lo : La portée de la poutre ( Lo=6,1m)
b1=h,=0,525m

be1 =be2 = min (% ; 0,525) = 0,525 donc befr = 2%0,525 = 1,05 m
B. Chargement
B.1. Charges permanentes

Gsolive = 26,2 daN/ml
Geétage = 342,8%1,05 = 359,94 daN/ml
Gotal = 386,14 daN/ml

B.2. Surcharge d’exploitation
Q=500x%1,05 = 525 daN/ml

C. Position de I’axe neutre

Fo= befr X he X ( 0,85x%)

Fa= Agx2-
Ym
(o)
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On désigne respectivement par Faet Fc les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle
en compression.

Avec :
v" he=80mm v oy =15
v’ fu =25 MPa v oy, =11
v’ f; = 235MPa

v' A;:section de IPE140 : A;=1640mm?
Donc  Fo= 1050x80x (0,852 )= 119000 daN

Fa = 1640x222 = 35036,364 daN

11
Fa< F: donc I’axe neutre se situe dans la dalle

La position de I’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :

Z=—Te ___<h, T > z=35003% - 93 55mm < 80mm

fek — 25
beffXO,SSXy—C 1050)(0,85)(1’5

D. Vérification au moment fléchissant
Msd < Mpi.rd
Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :
Mopird = Fa (% +he +hp - g )
Avec :  hg: la hauteur de profilé IPE140.
Ny la hauteur des nervures.
hc : I’épaisseur de la dalle en béton.

———— Myird = 35036,364% (0’% +0,08+ 0,055- 0,022355

) =6769,901 daN.m

q 2
Msd - u8><l

q.=135G+15Q —> qu=1,35x386,14 + 1,5%525 = 1308,789 daN

1308,789x%6,12
Donc Mg = Tx = 6087,505 daN.m

Msg= 6087,505 daN.m < Mpird = 6769,901 daN.m condition veérifiée.
E. Vérification de cisaillement

On doit vérifier que :  Vsqa <0 ,5Vpird

Vo= uxt 1308,789 x6,1

= =3991,806 daN
2 2
0,58X f), x4,
ply,Rd = e avec : Av= A-2xbxts+ (tw +2Xr) Xt = 761,63 mm?
Mo
[ )
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0,58%23,5X761,63

Voply,Rd = 11 =9437,29daN
Vsa=3991,806 daN < 0,5Vpiy,rd = 4718,644 daN condition vérifiée.
F. Vérification de la condition de fleche
. 1l _5xgeX% 14
fadm < fmax avec : fmax= 250 et fadm ——3 84xExI),

— beprxhe che* h
In=lat Aa(ha2) 2+ 200 (B 4+ (2 20 )

Avec :
la: Moment d’inertie de la poutre (I.= ly)

. e E,
n : Coefficient d’équivalence avec n=—

E, : Module d’¢lasticité de I’acier de construction (E,= 210000 MPa)

Ecm

E! : Module d’équivalence du béton avec E. = >

Ecm = 30500 MPa Pour un béton de classe C25/30
n =13,77

105080
13,77

8

In = 541,2x10% + 1640x (140 — 23,55)2+ X (81—"22 +(23,55 — 22)?) = 3,255x10" mm*

gs= G+Q =386,14+ 525 = 911,14 daN/ml

5x911,14x6,1* 1 61 .. gy
fagm = =0,024 m < fpmax=—=—"-=0,0244 m condition vérifiée.
384%21x109%3,255X107° 250 250

G. Etude des connecteurs
v d=16 mm v' fy=275 MPa
v h=80mm v f,=430 MPa

G.1. Résistance du connecteur isolé

Résistance du goujon en cisaillement :

2
0,8% kxfy, (%)

Prd= min Yy
0,29xkXaxd?®/f ck XEcm
Yv
h
Avec -=5 >4  (=1)

K : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives sont

perpendiculaire aux nervures de la téle profilée donc il est calculé comme suit :
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b [ h :
0,6 x h—o < h—° — 1) <1 si les nervures sont / al effort de cisaillement

k: p p

07 by ( h :
X = ==1) <Kk, silesnervuressont | aleffortde cisaillement
VN \hy :

N : Nombre de goujons dans une nervure pris égal a 2.
Kt max : Limite supérieur pour le facteur k égal a 0.70 .

bo=75mm; hp=55mm; hc=80mm

0,7 75,80
k=-—= X —(—=-1)=0,307< 0,85 donc k= 0,307
V2 © 55'55
X162
0,8%0,307 X430 X( )
] -~ =16987 N
Prd = min 1,25
0,29%0,307X1X16“%X+/25%X30500 — 15921,58N
1,25
Donc: Prd=1592,158 daN
G.2. Nombre de connecteurs
1%
N = U
Prd
ou: [ N:Lenombre de connecteurs

VI : Effort de cisaillement longitudinal,

VI=min (Fa ; Fc) = min (119000 ; 35036,364) = 35036,364daN
Prd : Effort de cisaillement longitudinal

_ 35036,364 _

1592,158

On prend 22 connecteurs pour chaque solive.

G.3. Espacement des connecteurs

L’espacement dans le sens transversal du cisaillement > 4d = 64mm.

Comme les goujons sont répartis sur deux rangees, donc on aura 11 goujons par rangée.

Soit S I’espacement entre les connecteurs calculé comme suit :

S:L:ﬂ—Glcm

n-1 11-1

On prend 65 mm comme espacement entre les deux premiers et derniers goujons et 60 mm pour le
reste.
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_65mm __ 60mm 60mm  60mm = 60mm

1 T 1

ot
—

Figure 1V.11 : Espacement entre goujons.

H. Calcul du ferraillage

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

p=->02% donc: As>0,002x b X h, = 0,002x1000 80 = 160 mm?

On choisit @8, maillage de 100mm = As =502,4 mm?
IVV.3.2.2.Verification de la section mixte (Dalle + poutre principale)

Pour le plancher du parking 1’épaisseur de la dalle est de 14 cm, les poutres principales de portée

de 11,6m espacées de 5,55m.on a opté pour la section mixte d’un HEA 280.

A. Largeur efficace de la dalle

La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :
Deff = De1 +De2  @avec  bei = min (%0 ; bi)
Avec Lo : La portée de la poutre (Lo= 11,6m)
b1 =3,05m; b2 =2,5m
ber = min (=23,05) =145} bez = min (=2 2,5) = 1,45

Don; bes=2%x1,45=29m.

2,9m

1,45m | 1,45m

I A, |

2,5m 2.5m 3,05m

e it it

Figure IV.12 : Largeur efficace de la dalle.
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Chapitre IV Etude plancher mixte

B. Position de I’axe neutre

Fa=Aax2
Ym

Fc = beff x hc x( 0,85><];Lk)

On désigne respectivement par Faet Fc les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle
en compression.

Avec ;

v" hc=140mm v y.=15

v fu =25 MPa v oy, =11

v As: section de HEA280=9730 mm? v f; = 235MP
Donc ;

Fa = 9730x22 = 207868,182 daN

11
Fc = 2900x80x (0,852 )=328667 daN

Fa< Fc donc I’axe neutre se situe dans la dalle

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

F, 207868,182
Z:—afck < hc - 7= = 50,6mm < 80mm

beffXO,SSXW 2900X0,85X$

C. Chargement

C.1. Charges permanentes

G (poutre) =76,4daN/ml

G (solive) = "2 x n(solives) = % x 10 = 189,524 daN/m?
G (étage) = 342,8 daN/m?

G (total) = (342,8+189,52) x 2,9+ 88,3 = 1620,128daN/ml

C.2. Surcharge d’exploitation

Q=500%2,9 = 1450 daN/ml

D. Vérification au moment fléchissant
Msg < MpI.Rd
Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

Mpirs= Fa (22 +hc +hp - 2)

Avec : ha: la hauteur de profilé HEA280.

hp : la hauteur des nervures.
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hc : I’épaisseur de la dalle en béton.

0,27 0,0506

m====> Mpird = 207868,182 x (=~ +0,08+ 0,055- =—— ) = 50865,34 daN.m
Comme la poutre est encastré aux extrémités :

q 2
M = tuxi
sd —12

qu=135G+15Q __s qu=1,35x1620,128+ 1,5x1450=4360,173 daN

4360,173%x11,62
Donc: M= 12" =48892.073 daN.m

Msg= 48892,073 daN.m < Mpird =50865,34 daN.m condition vérifiée.

E. Vérification du voilement de I’Ame

Conditions de non-voilement par cisaillement : &me non raidie et non enrobée
d -5 19 . g s

— = 72¢ - = 24,5 <72 Condition vérifiée.

w

Donc on ne tient pas compte de ’effet du voilement

F. Vérification de cisaillement

On doit vérifier que : Vsda <0 ,5VpiRrd
4360,173 X11,6
Vg= Tt = 7 = 25289 daN
0,58 fyy XAy
Vply,Rd = o avec : Av = A-2xbxtf +(tw +2xr) xtf = 3178mm?2
Mo
0,58x23,5%3178
VolyRd =~ : 1>< = 39378,31 daN
Vsd =25289 daN > 0,5Vpiy,rd = 19689,155 daN condition non Vérifiée.

Donc on doit tenir compte de I’effort tranchant, selon ’EC4.1-1 lart 4.4.2 (2)

Wey
Msq < Mg ra + (Mpg — Mfpa) |1 — (V o 1)
pl,

Mg rq : La résistance plastique de calcul en flexion d’une section transversale comportant que les

membrures.

Mige= Fa (22 — (22 — t;) +hc +hp - 2)

Mpia= 207868,182 x (*X —(*2~ — 0,013)+0,08+ 0,055- 0.0506 y ~75505,42 daN.m

2 2

2
25505,426 + (50865,34 — 25505,426) [1 _ (% _ 1) ]: 48813,962 daN.m
M;; = 43545,3 daN.m < 48813,962daN.m Condition vérifiée.
( ]
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G. Vérification de la condition de fleche

fagm < fi avec : f L et fogm =— D =
Vec : = =
adm = Imax max 250 adm 384XEXI),

b h 2
=1 A B g By

Avec :

la : Moment d’inertie de la poutre (la = ly)

. , . E,
n : Coefficient d’équivalence avec n= E—‘f
c

E, : Module d’¢lasticité de I’acier de construction (E,= 210000 MPa)

E/ : Module d’équivalence du béton avec E/. = Ech

Ecm = 30500 MPa Pour un béton de classe C25/30

_ 210000
30500/2

= 13,77

2900x80
13,77

x (52 + (50,6- 2 )?) = 6,15.10° mm.

2

In = 13670x10% + 9730x (270-50,6)2 +

qs = G+Q =1620,128 + 1450 = 3070,128 daN/ml

foo= 384;2017)?;1029?6?56:10'4 =0,0112m < fqx= ﬁ = % =0,0464 m condition verifiée.
H. Etude des connecteurs
H.1. Définition
v d=16 mm v’ fy=275 MPa
v' h=80mm v f, =430 MPa

H.2. Résistance du connecteur isolé

Résistance du goujon en cisaillement :

2
|f 0,8x kxfy, x (T-)
Prd= min 4 v
| 0,29xkxaxd? /fck XE em
k Y

¥, . Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.

d : diamétre du fut du goujon.
fu : Résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 430 MPa.

Ecm : Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.
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fok : Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

« : Facteur correctif.

Avec %:5 >4 (a =1)

K : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives sont perpendiculaire

aux nervures de la tle profilée donc il est calculé comme suit :

by ( he ) .« _
0,6 X h—o ( T 1) <1 siles nervures sont / al effort de cisaillement
k= P p

07 bo(h . . .
X = ( = _ 1) < K¢max Siles nervures sont | aleffort de cisaillement

W% \h

p

Les nervures sont _| a I’effort de cisaillement :

Po=103,5mm; hy=40mm; hs=280m

O,6x%(@—1)=1,55S1 donc k=1
40 40
0,8><430><(3’14X162
_ +— =70029,87 N
Prg= min 125 Donc : Py, = 6537,763 daN
0,29%x1x16°%x1/25%x30500 _ 65637,63 N
1,25

H.3. Nombre de connecteurs

N =L

Pra

Ou: [ N:Lenombre de connecteurs
I, : Effort de cisaillement longitudinal,
;= min (Fa ; Fc) = min (207868,182 ; 328667)= 207868,182daN

Prq : Larésistance de calcul en cisaillement d’un connecteur

_ 207868,182
6563,763

= 31,67

On prend 32 connecteurs pour chaque poutre.

H.4. Espacement des connecteurs
L’espacement dans le sens transversal du cisaillement > 4d = 72mm

Donc on aura 16 goujons par rangée.
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Soit S I’espacement entre les connecteurs calculé comme suit :

I _ 1160
S=——=——-=77,33cm
n-1 16-1

On prend 86 mm comme espacement entre les deux premiers et derniers goujons et 76 mm pour le

reste.

86mm 76mm 76mm 76mm 7eémm 76 mm

r._r 1 1 1 1 1

Figure 1V.13 : Espacement entre goujons

IVV.4. Connecteurs ductiles
Les connecteurs ductiles sont ceux qui peuvent présenter un glissement suffisant a I'interface acier-
béton tout en maintenant leur résistance au cisaillement. Les goujons a téte peuvent généralement étre
considérés comme ductiles s'ils respectent les conditions suivantes :
v' hauteur hors-tout du goujon > 4d CVv
v/ 16 mm <d <25 mm cVv
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Chapitre V Etude sismique

V.1. INTRODUCTION

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes, elles se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. Les
constructions résistent a ces mouvements par des forces d’inertie dues a leur masse qui s’opposent
aux mouvements, ce qui entraine bien entendu des efforts dans les structures.

Le but de I’étude sismique est la détermination des efforts induits et leur distribution dans le

systeme de stabilités.

Le calcul sismique se fait selon le reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003 (D.T.R-
B.C-2.48), qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

v La méthode statique équivalente,
v La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse),
v" La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
On choisit la méthode d'analyse modale spectrale car notre ouvrage présente une irrégularitée en plan

et en élévation.

V.2. Principe de la méthode modale spectrale
Cette méthode est sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour I’analyse sismique des
structures, elle est caractérisée par :

v’ La définition du mouvement sismique imposé aux supports sous la forme d’un spectre de réponse.

v L’hypothése d’un comportement globale linéaire de la structure permettant I’utilisation des modes

propres.
V.3. Criteres de classification selon le RPA 99 V 2003

v' Classification de I’ouvrage selon son importance : groupe 2, ouvrage courant ou de moyenne

importance (Parkings de stationnement publics).
v’ Classification de la zone sismique : zone | (faible sismicité) Tlemcen

v' Classification des sites : catégorie S3 (site meuble).
v' Classification des systémes de contreventement : 9.a) systeme d’ossature contreventée par palées

triangulées en X.

V.4. Analyse de la structure

L'objectif de I'étude dynamique d'une structure est la détermination de ses caractéristiques dyna-
miques propres, ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non amorti, ce

qui nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d'un séisme.
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V.4.1. Présentation du logiciel ROBOT :

Robot, un des produits de ROBOT.BAT, est un logiciel de calcul et d’optimisation des structures,
il se base sur la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de
type treillis, portiques adaptés a la construction en acier, en bois, en béton armé ou mixte, il comprend
des modules de dimensionnement, de vérification, d’assemblage, et de ferraillage suivant les
différentes normes nationales existantes.
V.4.2. Modélisation :

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

en utilisant les innombrables outils disponibles.

Figure V.1 : Modeéle de la structure en 3D.

V.4.3. Type d’analyse :

L’analyse élastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des

conditions posées par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement.
V.4.3.1. Les chargements statiques :
Poids propre de la structure.
Les effets dus aux actions climatiques.
V.4.3.2. Les chargements dynamiques :

Les effets sismiques
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V.5. Vérification de la structure

V.5.1. Vérification de la force sismique a la base
D’apres article « 4.2.3 de RPA 99/2003 », la force sismique totale V qui s’applique a la base de la
structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la

formule suivante :

_ AXDXQ
R

|4

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

king (Tableau 4.1 du RPA99 V2003) ___5 A=0,10

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

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

Avec :
2,51 B<T=T2
D= 251 (&) T2<T<3,0s
25m (%)2 i (%)5 3 T>3.0s

T2 : 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%

_L =
n—/2+220,7 —> =1

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

3
T:CtthZ

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

h, = 25,77m
Ct : coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type remplissage et donné par le ta-
bleau 4.6 (RPA99/2003).

Dans notre cas, le contreventement assuré par des palées triangulées et des murs en magonnerie ;
Ct=0,05

3
A partir de tous ces données T,, = T,, = 0,05 X (25,77)* = 0,57s
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Ona T,<T<3,0s
Donc; Dy=Dy= 251(H)?* =25x1x (3%)2/3 = 2,29
R : coefficient de comportement global de la structure, donné par le tableau 4.3, article 4.2.3 (RPA
99/2003), en fonction du systéeme de contreventement ;
Structure métallique contreventée par palées triangulées en X dans la direction transversale et
longitudinale d’ou R= 4.
Q : facteur de qualité est fonction de :
v Laredondance et la géométrie des éléments de la structure.
v’ Larégularité en plan et en élévation.

v' La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :  Q = 14 Y. P,

Pq est la pénalité a retenue selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non, sa valeur est donnée
a partir du tableau 4.4, article 4.2.3 (RPA 99/2003).

Pa
Critére g Survant X | Suivant Y
1. Conditions minimales sur les files de Contreventement 0 0
2_Eedondance en plan 0 0
3. Reégularité en plan 0.05 0.05
4. Régulanité en €lévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0
6. Contréle de la qualité de I'exécution 0.1 0.1
Qx=113 | Quv=115

Tableau V.1. Facteur de qualité suivant les deux sens.
W : Poids total de la structure

W:ZWi

WG, : Poids d0 aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaires a la structure.

Avec W, =WG; + pWQ;

WQ; : Charge d’exploitation
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p: 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) ; = 0,60
Le poids total de chaque étage de la structure (calculée par ROBOT) :

Etage Poids total
Entre sol 444733,07
RDC 419519,30
1% étage 345516,24
2°M étage 345516,24
3°M étage 345515,74
4°Me étage 364690,26

Tableau V.2 : Poids total des étages

W = 2265490,85daN
La force sismique totale :

0.10 X 2,29 x 1.15
V=V, = . x 2265490,85 = 149154,254 daN

V.5.2. L’analyse modale spectrale

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

Ce type d'analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus exacts et souvent
satisfaisants a condition d'avoir fait une bonne modélisation.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

L T n- @ -

],23&{1+;{2,3q;—]}} 0=T=TI
5—H= 75 75 E T T="T2
. < ._.,}I‘L{],._.JA}{R} rNn=T=<T2

2.5 (1,25A) ( % ) {%m T2<T<30s

L250(1,254) () (P D™ T>30s

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

suivantes :

v' Zone sismique | (Tlemcen).

v" Groupe d’usage 2 (ouvrages courant ou d’importance moyer&; A=0,1
v" Pourcentage d'amortissement (& = 5%).
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v Coefficient de comportement (R = 4).

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

v Facteur de qualité (Q = 1,15) suivant Y.
V.5.3. Spectre de réponse

Accélération(m/s"2)

1.3
1.2
1.1
1.0
0.9 i

»
=l

0.2 -
0.7 Y
0.6

0.5 —

0.4 p—

T =i
—

034970 10 20 30

Figure V.2 : Diagramme de spectre de réponse suivant X.

Accélération{m/s"2)

1.3

1.2

1.1 %

1.0

=
=

0.5

o.s

0.7 .

0.5

0.5

=]

0.3p0 1.0 2.0 3.0

Figure V.3 : Diagramme de spectre de réponse suivant Y.

V.5.4. Nombre de modes de vibrations a considérer

V.5.4.1. Pourcentage de participation de masse

Selon le RPA99/VV2003, Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :

v La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de la
masse totale de la structure.

v Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la

structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

( )
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Fréquence .. lhsse-s Ihs'ses
i) [%] [%]
M1 1,42 0,71 112 75,09
3 2 1,43 0,70 75 07 76,03
M3 1,96 0,51 73,16 76,16
MM 4 3,57 0,28 &1,00 76,16
MM B 4459 022 90,21 93,28
36 473 0,21 94 22 93,39
M7 6,07 0,16 94 35 93 44
M8 T 56 0,13 95,90 93,59
M9 &,60 0,12 096,13 96,36
M10 9,86 0,10 97 79 96,39

Tableau V.3 : Pourcentage de participation de masse.

A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse le seuil de 90%

a partir du mode 5 sont suffisant pour représenter un bon comportement de la structure.

V.5.4.2. Les réponses modales de la structure
Les déformations de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants sont :

v 1¥" mode

——

LN |

X AT K EEX

Figure V.4 : Translation suivant I’axe X-X avec une période de 0,71s

v’ 2¢M™ mode
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Figure V.5. Translation suivant I’axe Y-Y avec une période de 0,70s

v 3*M™ mode

]
£
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Figure V.6 : Translation suivant I’axe Z-Z avec une période de 0,51s
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V.5.5. Résultante des forces sismique

Selon Iarticle 4.3.6 du RPA99/2003, la résultante des forces sismique a la base Vayn Obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sis-
miques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.
Si : Vayn < 0.8 Vg, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport 0,8Vst / Vayn

Suite a l'application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont comme

suit :

Global Fx (daN)

Global Fy (daN)

Ex

115890,44

67790,39

Ey

29590,72

126672,60

Tableau V.4 : Les forces sismiques suivant les deux sens.

Vedaynamique = /sz + F,? = 134261,428 daN

Vyaynamique = _|Fc* + F,? = 130082,890 daN

Vi (daN) V (daN) 80% V (daN) | Vi > 80%V
Vx 134261,428 149154,254 119323,403 Vérifiée
Vy 130082,890 149154,254 119323,403 Vérifiée

Tableau V.5 : Comparaison de Vgynavec 80% V.

V.5.6. Vérification de la période fondamentale de la structure
Selon Tarticle 4.2.4 (4) du RPA99/2003 La valeur de T, calculée par le logiciel AUTODESK
Robot, ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule empirique appropriée de plus de 30%.

La période fondamentale obtenu par le logiciel : T=0,71 s.
3
La période empirique est donnée par la formule suivante: T = C; X h,+ = 0,57s
T = 0,715<130% Tomp = 0,74s.

La condition est Vérifiée, ou la période empirique est plus grande que la période calculée par
ROBOT, puisgue nous avons placé les contreventements aux endroits ou ils assurent une meilleure

résistance au séisme et en méme temps le bon fonctionnement du batiment.
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Chapitre V Etude sismique

V.5.7. Vérification des déplacements
Selon I’article 4.4.3 du RPA99/2003, le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ de la structure
est calculé comme suit :
Ok =R ek
dek : Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement. R=4

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = 0k - Ok-1
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est adjacent doivent

satisfaire a I’article 5.10, c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur

d’étage. Ak < 1% Hetage
Niveau dek (CmM) ok Ak 1% Hetage AK < 1% Hetage
Entre sol 0,8 3,2 3,2 6,05 Veérifiee
RDC 1,5 6 2,8 3,57 Veérifiée
1me étage 2,2 8,8 2,8 3,57 Vérifiée
2°Me étage 3 12 3,2 3,57 Vérifiée
3°Me étage 3,7 14,8 2,8 3,57 Vérifiée
4°M étage 45 18,4 3,6 3,57 Vérifiée

Tableau V.6 : Déplacements résultants suivant X

Niveau dek (€M) ok Ak Hetage /100 AK < Hetage /100
Entre sol 0,9 3,6 3,6 6,05 Vérifiée
RDC 1,5 6 2,4 3,57 Veérifiée
18me étage 2,2 8,8 2,8 3,57 Vérifiée
2°Me étage 3 12 3,2 3,57 Vérifiée
3Me étage 3,7 14,8 2,8 3,57 Vérifiée
4°Me gtage 43 17,2 2,4 3,57 Vérifiée

Tableau V.7 : Déplacements résultants suivant Y.
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Chapitre V Etude sismique

V.6. Effet du deuxiéme ordre

V.6.1.Définition :

L’effet (P-A) est un effet du second ordre (non linéaire), qui se produit dans chaque structure ou
les ¢éléments sont sujets a une charge axiale (P). Il est associ¢ a I’importance de I’application de la
charge axiale (P) et du déplacement (A).
L’effet (P-A) est li¢ a :

v' La charge axiale (P)

v' Larigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble.

v' La souplesse des différents éléments de la structure.
Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite :

Py. Ak
= Ve T <01

P,.: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau «k»

Ag: Déplacement relatif du niveau «k » par rapport au niveau «k — 1 ».

V. Effort tranchant d’étage au niveau « k », calculé par logiciel ROBOT.

h;: Hauteur de I’étage « k ».

v Si0,1 <60 <0,2, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en am-

plifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du 1°ordre par

1

le facteur :
1-6k

v' Sif > 0,2 : Lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Niveau Ak (cm) P, (daN) V. (daN) hy(cm) O
Entre sol 3,2 444733,07 126564,08 605 0,018
RDC 2,8 419519,30 118157,98 357 0,028
1% étage 2,8 345516,24 104599,46 357 0,026
2°Me étage 3,2 345516,24 89281,38 357 0,035
3™ étage 2,8 345515,74 68949,59 357 0,039
4°™e étage 3,6 364690,26 41893,03 357 0,087

Tableau V.8 : Effet P-A suivant X-X.
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Etude sismique

Niveau Ak Py Vi hy O

Entre sol 3,6 444733,07 | 133763,39 605 0,019
RDC 2,4 419519,30 | 124440,69 357 0,023
1% étage 2,8 345516,24 | 109453,18 357 0,025
2™ étage 3.2 345516,24 | 93031,16 357 0,033
3°Me étage 2,8 345515,74 71712,42 357 0,037
4°™¢ gtage 2,4 364690,26 | 43575,47 357 0,056

TableauV.9 : Effet P-A suivant Y-Y.

Donc les effets P-A peuvent étre négligés dans les deux sens.

V.7. Conclusion

Afin de determiner les caractéristiques dynamiques, un modele 3D en éléments finis a été fait, ce

modeéle a servi de base pour élaborer le calcul sismique.

D’apres les résultats obtenus, on remarque clairement que pour la structure, les sollicitations dues

au séisme sont les plus défavorables dans les deux sens par rapport a celles dues au vent, donc on

retient ces résultats pour faire le reste des calculs des chapitres suivants.

—
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Chapitre VI Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires

V1 .1. INTRODUCTION

Les ossatures simples, contreventées, rigides, en acier offrent souvent la solution structurelle la plus
économique pour les batiments a étages multiples. Les éléments principaux de la structure sont
l'ossature simple et le contreventement.

L'ossature simple est composée de poutres et de poteaux soumis aux seules charges verticales, et les
¢léments secondaires sont les solives et I’escalier. Ce dernier c’est la partie d’un ouvrage qui sert a
assurer la liaison entre les différents niveaux d’une construction. Tous les éléments de la structure
doivent étre déterminés et vérifiés de maniere a ce qu'ils résistent, tant a I'état limite de service qu'a

I'état limite ultime, et aux charges appliquées.
VI .2. DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

En général, les éléments porteurs verticaux des ossatures de batiment sont soumis a la compression,
avec eventuellement de la flexion selon le systéme statique adopté, cela par les charges du plancher et
des efforts horizontaux, donc les poteaux sont dimensionnés a la flexion composée. On prend un
exemple de calcul pour le poteau de I’entre sol avec le profilé HEA 400, sa hauteur est de 6,05m.

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 :

Ng; = 107975,81 daN
M,y sq = 33426,38 daN.m

M, sq = 462,47daN.m
Veq = 21348,75 daN

V1.2.1. Classe du profilé HEA 400

v Classe de I'ame fléchie v Classe de la semelle comprimée
,235
<72 Avec = [ —g=1 £=%<105
tw fy tf tf -
298
— = 27,09 < 72— Classe | 300/2
11 o = 7,89 <10 — Classe |

La section est de classe I.

On doit vérifier que ’effet de I’effort tranchant est négligeable et ceci par la vérification de la formule

suivante :

Vsa < 0.5V ra
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Chapitre VI Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires

0.58X%f,, XA
Voira = # Avec: A, =A—-2bt;+(t, +27)t; = 5735mm?
0.58 x 235 x 5735
VoLra = 11 = 710618,64 N
0.5V ra = 35530,93 daN > Vg4 = 21348,75 daN Condition vérifiée.

V1.2.2. Résistance d’une section transversale soumise 2 un moment fléchissant et un

effort axial : (paragraphe 5.4.8(4) CCM97)

Section transversale de classe 1 :

. 1-n
Il faut que : Msq = Myyra = Mpiy ra- [1-0 Sa]

Worfy _ 2562.103.235
YMo 11

Mply,Rd =

M

ply,Rd = 94733,64daN.m

Neg _ Ngg _ 10797581

h B = = 0,318
Np1Lrd Afy %
YMo ,
a= (A_ifbt’) = 0,283
My za = 54733,64. [%] _ 43480, daN.m

M, sq = 3342638 daN.m < My, pq = 434809 daN

V1.2.3. Vérification de la résistance de I’élément comprimé et fléchis (Paragraphe 5.5.4
CCM97)

I1 faut d’abord vérifier les trois conditions suivantes :
v’ Pas de risque de déversement
V' Aax > 0,2

v Nsd/(Xmin-A-fy/yMl) > 011

Comme il y a la flexion composeée sur les poteaux, il y a donc un risque de déversement a vérifier.

Le déversement est pris en considération que si A;p > 0.4
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Chapitre VI Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires

Section transversalesde classe1 — pw=1
235 05
M =939.¢ avec €= [f—] =1 — M=939
y

Puisque les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur effective K et Kw

sont pris égale a 0.5 et donc la formule de Av¢ est de forme :

0,25 342 025
Woi2\” 2562%10
K.L[—22 0.5X6050% ( 5 ) -
Iwlz 2942x109%x8584%X10
A = > 3 025 — 5 5 41025 ~ 20,74
\/C_x (L) +(KL) G.I¢ 3.093 % (0_5) , (0.5X6050)“X81000X189X10
. T
7 \kw n2.E.ly 0.5 T2X210000%2942x109

Avec C; = 3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K

- 20,74
}\ —

=" =022<04
LT~ 939 0.22<0

A < 0.4, donc il est inutile de prendre en compte le déversement

V1.2.3.1. Calcul de Xmin

( L 05x6050

oA

A== =184 419202
] TN T 939 T 939

Lf, 0.5 x 6050

SN T,

Ap=—t=—t= 3% _gaa>02
(27X T 939 939

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens z-z

¢z =05x [1+a(d; —02) +2;"| = 05 % [1+0.34(0.44 — 0.2) + 0.44] = 0,64

Avec a = 0.34 :le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement b

1 1

Xmin = Xz = ¢Z+[¢22—XZZ]O.5 - 0.64+[0.642—0.442]0-5 = 0,905

Neg B 107975,81
Xmin-A-fy /Y1 0,905.15900.23,5/1,1

=0,351>0,1
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Chapitre VI
Donc la formule de vérification de la section sera comme suite
N K,M K,M

sd nyd+ ZZSdSl
Xmin YMm1 LAY P2y
VI1.2.3.1. Calcul de k, et k;
.N
ky =1-— M
Xy- A f
H—_(ZXBM _4)+( ply — ely)
y y y Wely
Hz. Nsq
k,=1-—
z XzA fy
_ (W1, — Wer,)
Hz = Az (2 X Byz — 4) p?N —
elz
Bwmy ; Bmz : Facteurs de moment uniforme équivalant M,
—_ 1 8 0 7 — Myl _ Mz | |
Puy-z =1,8-0,7w,_, avec v, = My2 et w, =~ II.
|
|
v’ My1=-33426,38daN.m; My, = 14946,11daN.m |
|
i
_ 14946,11 — _ _ _ _ ||
hy = oo =-044 — Py =18-07.(-044) = 2,548 |
_I
3_ 3
2562X10°—-2311%x10 — 0,317 lle

2311x103

W, = 0,19 x (2 X 2,548 — 4) +

0.317x107975,81
= 0,908

ky=1-
1xX15900%23,5

Donc :

v My = 462,47daN.m; My = -363,75daN.m
h, = 2= 0,79 — Py = 1,8 0,7.(—0,79) = 2,353

872,9%103-570,9%103
= 0.84
570,9x103

Uy = 0.44 x (2 x 2,353 —4) +

0.84x107975,81
k,=1-— = 0,681
0.76X15900%23,5

Donc:

C—'
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Apres avoir déterminé ky et kyz et xmin

Nsq KyMysq ~ KzM;sq
<1
; £ f
Xmin AY WPlym Plz m
1079758,1 0.908 x 33426,38 x 10* 0.681 x 462,47 x 10*
235 + 535 + 535 = 0923<1
0,905 x 15900 x 11 2562 x 103 x 11 872,9 x 103 x T

Le profilé HEA 400 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la veérification de

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

Le calcul des poteaux est récapitulé dans les tableaux suivants :

Ngq Mysq Mzsq Vsa
Etages profiles | Classe
(daN) (daN.m)| (daN.m)| (daN)
Entre sol HEA 400 | Classe | | 107975,81 | 33426,38| 462,47 | 21348,75
RDC HEA 340 | Classe | | 122300,69 | 18828,36 | 1149,33 | 15737,31
18" et 2¢me HEA 320 | Classe | | 110542,46 | 16035,26 | 702,68 | 11142,42
3°me gt 4éme HEA 280 | Classe | | 13930,13 | 25544,46 | 11,39 | 12298,54

Tableau V1.1 : Efforts et moments sollicitant sur les poteaux.

i _ _ ] 0 SVPle
Etages Profilés | App Az Ky K; | Xmin | Ratio
(daN)
Entre sol HEA 400 | 0,22 | 0,44 | 0,908 | 0,681 | 0,91 | 0,77 | 35530,93
RDC HEA 340 | 0.28 | 0.358 | 0.95 | 0.529 | 0.92 | 0.84 | 27721,177

1°" et 2°™ étage | HEA 320 | 0.26 | 0.36 | 0.95 | 0.53 | 0.92 | 0.80 | 19664.372

3eme gt 4eme HEA300| 0.21 [0.376| 0.63 | 0526 | 091 | 0.94 | 19577,15

Tableau V1.2 : Résistance des poteaux.
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V1.3. DIMENSIONNEMENT DES POUTRES SECONDAIRES

V1 .3.1 Poutre secondaire de centre commercial
Pour les poutres secondaires des étages du centre commercial, on a tiré des profilés en IPE 180.
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 une portée de L= 6,1m

V1.3.1.1. Les sollicitations
Mgy = 3278,11 daN.m
Vsq = 2668,38 daN

V1.3.1.2. Classe du profilé IPE 180

v' Classe de I'ame fléchie v' Classe de la semelle comprimée
4 — (235 91/2
L, S 728 Avee= 7o c="<10e — 22 _569<10
146
3 = 27,55 < 72 — Classe | — Classe |
La section est de classe I.
V1.3.1.2.Vérification du cisaillement
On doit Vérifier que : Vsa < 0.5Vp ra
0.58X fyy XAy
Vyird = % Avec: A, = A—2bt; +(t, +2 1)t = 1120,4 mm?
mo
0.58 x 235 x1120,4
Vorra = = 13882,775 N
1.1
0.5V, pq = 6941,387 daN > Vg, = 2668,38 daN Condition vérifiée.
V1.3.1.3. Vérification du moment fléchissant
On doit Vérifier que : Mgy < My ra
Wi, 166,4 x 103 x 235
Mpiyra = —=X f, = = 35549090,9N. mm
Ymo 1.1
My ra = 3554,91daN.m > Mg, = 3278,11daN.m Condition vérifiée
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Msq

= 0,92
Mply.Rd

Le profilé IPE 180 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de résistance.
V1 .3.2 Poutre secondaire étage courant + terrasse

On prend un IPE160.

Sollicitation sous la combinaison 1,35G+1,5Q :
Vsd = 1978,89 daN

Msda=2289,06 daN.m

Profilé choisi Vérification de Moment Effort tranchant (daN)
la fleche (cm) Fléchissant (daN.m)
IPE160 Classe : | Msq M rd Vsd 0,5Vpird
2,1< 2,4 2289,06 | 2646,95 | 1978,89 | 5988,526
CcVv CcVv CVv

Tableau V1.3 : Veérification de la poutre secondaire IPE 160.

VI1.4. DIMENSIONNEMENT DES CONTREVENTEMENTS

Les contreventements ont la fonction générale de stabilisation de I'ossature, on peut distinguer

sous ce terme général trois fonctions principales liées entre elles :

v Transmettre les efforts horizontaux.

v' Limiter les déformations

v Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments.

Les contreventements par palées de stabilité sont tendus ou comprimés, il faut donc faire les
vérifications a la compression simple et a la traction, pour ce cas on a un seul type de
contreventement : en X.

La position des stabilités dans les coins du batiment dans les deux sens longitudinal et transversal

afin de ne pas bloquer la circulation des véhicules a I’intérieur.
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Figure V1.1 : Contreventement en X.

On a tiré des profilés en 2 UPN 100 avec L = 7,66 m

Puisque c’est un contreventement en X, on met un assemblage au milieu donc le calcul sera fait avec
la prise en compte de | = L/2=3,83m

D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes sous la
combinaison la plus défavorable quiest G+ Q + 1.2 EY avec :

Ny, = 16098,75 daN

V1.4.1. Vérification a la traction

Nsq < 2.Npgg = min [2Npyra; 2Ny ra

Ny ra ¢ Résistance plastique de la section brute

Avec : { . . Lo
N, ra : Résistance ultime de la séction nette

( Axfy 1350 x 2 x 235
| Nyira = = 576818,182 N
4 Ymo 1.1
Aper X 1190 X 2 X 360
L Nygg = 00 x Amet X Ju _ g = 616896N
\ Y2 1.25

Avec App =A — (d xt) = 1350 — (16 x 10) = 1190 mm?
d: diameétre des boulons M16.

t : épaisseur de la corniere.
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Donc  N,pq = min [57681,82;61689,6 ] = 57681,82 daN

Ngyg = 16098,75 daN < N,p; = 57681,82 daN Condition vérifiée.

V1.4.2. Vérification a la compression
V1.4.2.1. Classe du profilé UPN 100

v '3 imé .y
Classe de I"ame comprimee v’ Classe de la semelle comprimée

d [235

— < 33¢ Avec €= |——¢eg=1 i=%<1og

tW fy tf tf -

50/2

64
? = 10,66 < 33 — L’ame est de classe I. =294<10— Semelle de classe |I.

)

Donc la section du profilé est de classe |

V1.4.2.2. Calcul de la résistance a la compression
On vérifie le flambement selon ’axe de la plus faible inertie du profilé donc selon I’axe z-z

Ngg < Npjrda = X X Pa ><A><yf—y avec Bs=1
Mo

=[] x s

_lp 3830
To2xi,  2x14,7

= 130,272 avecl; =1

Avec 535105
A4 =939 Xxe=939 avec = [f—] =1
y
1=1,387>0.2 Donc il y a un risque de flambement
1
¥ =

gt [o2 - 12
6=05x%[1+ax(1-02)+2?

Le facteur d’imperfection o = 0.49 correspondant a la courbe de flambement c, déterminé selon

(CCM 97 Tableau 55.1 et Tableau 55.3).

g=0.5x[1+0.49x (1,387 —0.2) + 1,387%] = 1,753

1

- = 0,354
X = 1753+ [1,753% — 1,387%]05
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235
Npira = 0,354 % 1% 1350 x 2 x T— = 88189,091 N

Nsq = 16098,75 daN < Npjrq = 20419,36 daN Condition vérifiée.
Asa_— 0,79 <1
Npl,rd

Les profilés 2UPN 100 répondent & toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de

résistance et la stabilité.

V1.5. DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS

V1.5.1. Introduction

Les escaliers sont des ¢léments qui permettent ’acces aux différents étages du batiment. Dans notre
projet, on a un seul type d’escalier en charpente métallique qui est composé de deux volées liées a un
palier de repos, la volée est constituée de deux limons en profilé UPN, et les marches constituées par

des corniéres de support et de tdle striée.

2,.7m

1,5m palier de repos

a,1m
JP = ! ? m _]
N 2|'s
e e
— * b i __l
o ==L
. | & 4 (= “‘:
- ; L
gl =
S g
P— - contre marche
10
L :l Limon
1,3m
Figure V1.2 : Schéma de I’escalier a deux volées Figure V1.3 : Constituants d'un escalier

V1.5.2. Pré-dimensionnement de I’escalier

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

n : Nombre de contremarches.
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m : Nombre de marches.
H : Hauteur a franchir avec une volée H =1,87m

La condition assurant le confort de I’escalier est donnée par la relation de BLONDEL
60 cm < (g + 2h) < 65cm
Onprend:h=17cmetg=30cm. - 30+ 2 X 17 = 64 cm < 65cm — Vérifié

_ H _ 187 — 11

T

m=n—-1=11-1=10

On a 10 marches pour la 1ére volée et 9pour la 2eme volée.

La longueur totale de I’escalier seradonc L = g X n = 30 X 10 = 300 cm
V1.5.3. Calcul des éléments de I’escalier
V1.5.3.1. Calcul de la corniére de support

A. Vérification a la fleche

5qL*

f<évmax — ovmax=L/250 avec f = Py
y

L0707 8181 (o] 110 010 ) 4 A (Estimé¢) 2 X 2,09daN /ml
G=97%x0,3+2x%2,09=33,28daN/ml
Q =400 x 0,3 = 120daN/ml

qers = (G+ Q) = (33,28 + 120) = 153,28 daN/ml

L > 5 % 153,28 x 1,303 x 250
y = 384 x 21 x 10°

=522x10°m* - I,> 522cm*

Donc on choisit : L 40x40x5 avec Iy = 5,43 cm*

B. Classe de la corniére

h 40
—<15¢ » —=8<«15
t 5

bth_iis 80 ¢ 115
— Se - —= :
2t € 10

Donc la corniére est de classe 3.
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C. Vérification de la résistance

C.1.Vérification au cisaillement

On doit vérifier que : Vsa < 0.5V ra

Qry XL 227,304% 1,3

Veq = > > = 147,748daN
0.58xfy, XA
Vg = DXy Avec: A, =Lxt =120 mm?
Ymo
0.58 x 235 x 120
Vorra = T = 14869.1 N
0.5V, ga = 743.454 daN > Vs, = 68.495 daN Condition vérifiée.

C.2.Vérification du moment fléchissant
On doit Vérifier que : Mgy < M,y ra

Ajout du poids propre du profilé choisit Pp = 2,97 Kg/m = 2,97 daN/ml
Qeru=1.35(G+Pp)+1.5Q — Qeu=1.35[(97 x 0.3) + 2 x 2,97 ] + 1.5 (400 x 0.3)
QeLu= 227,304 daN/ml

_ QgLy X L? _ 227,304 x 1,32

Mq 5 5 = 48,018 daN.m
Wy 1,91 x 2 x 103 x 235
Mpiyra = —2 X f, = 1 = 816090,909 N.mm
Ymo '
Mpiyra = 81,609 daN.m > Mgy = 48,018 daN.m Condition vérifiée.

La corniére L 40x40x5 réepond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de

résistance et la vérification de la fleche.

V1.5.3.2. Calcul du limon
Le limon est I’élément qui supporte le poids total de I’escalier et qui permet aux marches de prendre
appui.
v Inclinaison de limon : a = tan™?! (5) = tan™? (ﬁ) =31,94°
L 300

187

v Longueur de limon : = ———
sin (31,94)

= 353,48 cm
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LLILET i
3

LETm

[.50m 3,00m

Figure V1.4 : Schéma statique de la volée.

La charge revenant au limon est :

qv = W + Gcorniére = w + 2’97 = 326;02daN/ml

G,+Q).E 262+400).1,3
» . f) m_ - 213 _ 430,3daN/ml

qes = max(qy; qp) = 430,3daN /ml

v
RN R R nnnnnnnnnnnnnnn,

l.5m 2,00m
-4 P-4

L 4

Figure V1.5 : Charge revenant au limon.

A. Condition de fleche
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

5qL*
384 El,

f < évmax— &vmax=L/250=4,5/250=0.018 m avec [ =

LS 5% 430,3 X 4,53 x 250
y = 384 x 21 x 10°

=6,078x107°m* - I, =2 607,81 cm*

Donc on choisit:  UPN 160 avec ly = 925cm4

B. Vérification de la fleche (poids propre inclus)

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 18,8 Kg/m = 18,8 daN/ml
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La charge sera : QeLs = q + P, = 430,3 + 18,8 = 449,1 daN/ml

5QL* 5X449,1x4,5%

f= = — =0.012m < 0.018 m Condition vérifiée.
384 El,  384x21x109x9,25x107¢

C. Vérification de la résistance

C.1. Classe du profilé UPN 160

v" Classe de I'dme comprimée v Classe de la semelle comprimée

d 235 c _b/2

— < 33 Avec €= |——e=1 —=—<10¢

tw fy tf tf

115 65/2

— = 1533 < 33 — L’ame est de classe | Tos — 09 = 10— Semelle de classe

Donc la section du profilé global est de classe |

C.2. Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mgq < My Ra
(1,350 +1,5Q).Eny (1,35.262+1,5.400).1,3
dp = Qmax = . 5 + 1'35(Gprofilé) = 2 + 1'35(18'8)
JeLu = 64‘5,285daN/m1
x L? 645,285 X 4,52
Mgy = Qe = = 1633,378 daN. m
8 8
Wpyy 138 x 103 x 235
Mpiyrg = —2 X f, = = 29481818,18 N.mm
Ymo 1.1
Mpiyra = 1633,378 daN.m > Mgy = 2948,18 daN.m Condition vérifiée.
C.3. Vérification du cisaillement
On doit vérifier que : Vsq < 0.5V ra
XL 645,285 x 4,5
Vg = Qeru XL _ = 1451,891 daN
2 2
0.58xfy, XAy
VpLrd = — Avec : Ay =A—-2bte+ (t, + )ty =1281,75 mm?
mo

0.58 x 235 x 1281,75
1.1

VpLrd = = 158820,477 N
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0.5V, ra = 7941,024 daN > Vg4 = 1451,891 daN Condition vérifiée.

Le profilé UPN 160 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de résistance

et la vérification de la fleche.

V1.6. DIMENSIONNEMENT DES POUTRES DE RAMPES

La structure comporte aussi des rampes intérieurs qui relient entre chaque demi-étage de la
structure, la rampe est constitué d’une dalle mixte (comme le plancher du parking) et d’un profilé
metallique de chaque cotés.

On prend un exemple de calcul pour la poutre de rampe IPE 330 qui relie I’entre sol avec le RDC,
sa longueur est de 8,1m, le contrdle de la section se fait avec les formules de la flexion composée.

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 :

Nsq = 21300,18daN

M, sq = 7919,32 daN.m

M, sq = 175,60daN.m

Veq = 5283,02 daN

V1.6.1. Classe du profilé IPE330

v' Classe de I'ame comprimée v’ Classe de la semelle comprimée
d 235
— < 33¢ Avec €= f—ﬂ{i:l Ezb/_2<108
tw fy te te
271 o 160/2
o = 36,13 < 33 — L’ame est de classe I. T 6,96 < 10 — Semelle de classe |

Donc la section du profilé global est de classe |
On doit vérifier que I’effet de I’effort tranchant est négligeable et ceci par la vérification de la
formule suivante :

Vsa < 0.5Vp 1 ra

0.58X fy, XAy
Vora = Avec: A, =A—2bt; +(t, +27)t; = 3080,25mm?

Ymo

0.58 x 235 x 3080,25

Voira = 11 = 381670,977 N
0.5Vp; rg = 19083,548 daN > V54 = 5283,02 daN Condition vérifiée.
( ]
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V1.6.2. Résistance d’une section transversale soumise a2 un moment fléchissant et un
effort axial
Section transversale de classe 1 (paragraphe 5.4.8.1 (4) CCM 97)

1-n
: = = X [_]
Il faut que Msa = Myy,ra = Mpiy,ra 1-0,5a

Wpify _ 804,3.103.235

Mpiy,pa = =2 =171827727,73 N.mm = 17182,772daN.m

N N 21300,18
n=—%= A.,S‘d = %zeoxz3s — 0,159

Npirpa =Y
YMo 11

a=U2Y) _ 417

a

1-0,159

Myyza = 17182,772. [m] = 18199,89 daN.m > M, 54 = 7919,32 daN.m

V1.6.3. Vérification de la résistance de 1I’élément comprimé et fléchis (Paragraphe 5.5.4
CCM97)

I1 faut d’abord vérifier les trois conditions suivantes :

v’ Pas de risque de déversement

V' dpax > 0,2

v Nsd/(Xmin-A-fy/yMl) > 0,1
Comme il y a la flexion composeée sur les poteaux, il y a donc un risque de déversement a verifier ;

Le déversement est pris en considération que si A, > 0.4
AT = }\—\/ Bw
1
Section transversales de classe 1 — pw=1
235 0.5
M =939.e avec €= [f—] =1 — =939
y

Puisque la poutre est encastrée des deux extrémités, les facteurs de longueur effective K et Kw sont

pris égale a 0.5 et donc la formule de ALt est de forme :
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0,25 342 0,25
Wpi,2\ 804,3x10
K.L[-LY 0.5X8100% ( - ) T
Iwlz 199,1x109x788,1X10
Ayt = 2 2o 1025 2 2 aozs - °0t
N (L) L(KD2G I 3 093><[(0—'5) , (0.5X8100)2X81000x28,15X10 ]
1%k T2.E Ly ' 0.5/ ' m2X210000%199,1%x109

Avec : C1 = 3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K

A —57‘1—061>04
LT 7939~ ™ '

ALr > 0.4, donc il y a risque de déversement

V1.6.3.1. Calcul de Xmin

(, & osxsio

=5 = o= e — = 031> 02
| L 05x8100 Amax = Az = 1,215
| A2 = i—j = 931.29;; = ;gg = 1,215 > 0.2

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens z-z

¢z =05x [1+a(l;—02) +2;"| = 05 % [1+034.(1,215 - 0.2) + 1,215%] = 1,411

Avec a = 0.34 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement b

1 1
Xmin = Xz = 05 — 2 2705 = 0;46
= 2 1,411+ |1,411% — 1,215
bs+ |07 7] [ :
N, 2130018 _ .o

Xmin-A-fy/vYu1  0,46.6260.23,5/1,1

Donc la formule de vérification de la section sera comme suite :

N Ky tM K,M
sdf + LT ySC;: + Z Z;d <1
A= Wy === Wy, -

Xz v XLT PIY Yot Plzy

1

¢LT+[¢LT2_XLT2]0‘5

x.r . Coefficient de réduction pour le déversement :  x,; =

Avec ¢r = 0.5 X |1+ ayr(Ar — 0.2) + i |

arr = 0,21 pour les profils laminés
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$,r = 0.5 % [1+0,21(0,61 — 0.2) + 0,612] = 0,729

1
o5 = 0,886
0,729+[0,7292-0,61%]

Xur =

V1.6.3.1. Calcul de k, et k;

kLT =1- IJLT—NSd Avec ULt = 0,1512 BMLT - 0,15
XZ-A-fy
uer < 0,90
_ _ uz.Nsd _ 5 _ (WplZ_WelZ)
k, =1 _—yy Avec py =A;(2XBuz —4) + W

BmLT ; Pmz : Facteurs de moment uniforme équivalant

Avec: PByy-,=18-07¥,, avec ¥, = ;‘Z; ; et w, =2
v My: =-7919,30 daN.m ; My, = 2510,64daN.m

Yy = —o2e = —0,317 >>> Byur = 1,8 - 0,7.(—0,317) = 2,022

uer = 0,15 x 1,215 x 2,022 - 0,15 = 0,218

o1 0.218 x 21300,18 _
LT = 0,46 X 6260 X 23,5

0.931

v My = 175,60daN.m ; Mz =-125,18daN.m

-125,18 - >
V2 = T5e = 0713 Buy = 1,8 — 0,7.(=0,713) = 2,299

hz = 1,215 X (2% 2,299 — 4) + 2222 = 128> 1

Onpendp; =1

N 1x21300,18 0,685
z= 0.46 X 6260 X 23,5

Aprés avoir déterminé Ky et kyz et Xmin €t XLT

N KM K,-M
sclf + LT ySdf + Z Z?d <1
A Wor, ——  Worp, ——
Xz v XLT PIY Yot Plzy
( |
| 8 )
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21300,18 0.931 x 7919,32 x 103 0.685 x 175,60 x 103
235+ 235+ 53T =0867<1
0,46 x 6260 x 1 0,886 x 804,3 x 103 x I 153,7 x 103 x T

Le profileé IPE 330 répond & toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de résistance.

VI1.7. DIMMENSIONNEMENT DU GARDE-CORPS

Dans les cas courant, le garde-corps est un €lément secondaire qu’on retrouve dans des surfaces
exposées a des différents niveaux, il a pour réle la protection des personnes. Ici on le retrouve dans les
facades longitudinales du batiment, il a pour r6le en plus de celui cité précédemment d’empécher la

chute d’un véhicule en cas de choc accidentel.

10 15
-+t
A
5
10
1m
85

Figure V1.6 : Garde-corps

Il convient de calculer les garde-corps dans les parkings pour qu’ils résistent aux charges
horizontales indiquées en [B(2) annexe B de I’Eurocodel .1-1]. La force horizontale caractéristique F
(en KN) que doit reprendre le garde-corps résistant au choc d’un véhicule est supposée uniformément
répartie sur une longueur de 1,5m de garde-corps et perpendiculaire a celle-ci ; elle est donnée par la
formule :

F=0,5mv2/(5c+ 5b)
ou
m : La masse totale autorisée en charge du véhicule (en kg) ;

v : La vitesse du véhicule (en m/s) perpendiculairement a la barriere ;
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&c¢ : La déformation du véhicule (en mm) ;
&b : La déformation de la barriére (en mm).

On peut dire que cette force s’applique a la hauteur du pare-chocs. Dans ce cas de parking destiné
a des véhicules dont la masse totale autorisée en charge ne dépasse pas 2500Kg, cette hauteur peut étre
prise égale a 375mm au-dessus du niveau du sol. [B (5) annexe B. I’Eurocodel .1-1].

V1.7.1. Chargement
V1.7.1.1. Charges verticales
Le poids propre de I’acrotére est : G = 446,25 daN/ml

V1.7.1.2. Charges horizontales

v Charge sismique
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

E, = 4.A.C,.W, — [RPA (article 6.2.3)]
Avec
A: Coefficient d’accélération de zone — [RPA99 (Tableau 4 .1)]
C,: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 —RPAQ99 (Tableau 6.1)
W, Poids de I’¢lément considér€.
Dans ce cas : Le groupe d’usage 2 et Zone | (W. Tlemcen).

A=0,1
C, =08
W, = 4,463 KN/ml

Donc F, =4%0,1x0,8x 4,463 = 1,428 kN /ml

v" Charge d’exploitation
Q =100daN/ml

v Charge accidentelle
Définie précédemment, les données sont les suivants :
Pour un véhicule de masse m =2500 Kg

V=45m/s

6c =100mm

&b =0 mm (barriére rigide)
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Dans le cas d'une barriére rigide, pour laquelle §b peut étre pris égal a zéro, la force caractéristique
F pour les véhicules dont la masse totale n’excéde pas 2500 kg est prise égale a 150 kN —[B (3)
annexe B. I’Eurocodel .1-1].
Donc F=150KN

/

— Fo

F
37,5cm

Figure V1.7 : Chargement du garde-corps

La force accidentelle est beaucoup plus grande que la charge sismique, d’exploitation et le poids
propre, elle est répartie sur 1,5 métre linéaire est donc :
F’=F/1,5=100kN/ml

Hypotheéses de calcul :

v Le garde-corps est calculé comme un élément console, sollicité principalement a la charge
accidentelle, et donc sollicité en flexion simple.
v’ La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

v" Le calcul se fera pour une bande d’un métre et demi linéaire (1,5m).

Figure V1.9 : Modeéle 3D du garde-corps.
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V1.7.2. Calcul des sollicitations

La section défavorable est dans I’encastrement, le moment engendré par la charge de choc est :

Msg = 53 kN

V1.7.3. Ferraillage

La section se calcule a la flexion simple pour une section rectangulaire (bx #).

Données
Géométrie Largeur de la section b=1.50m
Hauteur utile des aciers tendus h=e=0.15m
Hauteur de la section d=0.13m
Matériau Contrainte de ’acier utilisé fe=400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours fc28=25 MPa
Condition de fissuration Peu préjudiciable
Sollicitation Moment ultime due & : F Mr=63,28 KN.m
Moment réduit limite 1-=0.392
Tableau V1.4 : Les données de calculs ferraillage.
Contraintes de calcul
Contrainte de compression du béton a 0.85 X f,2g foe = 14.16 MPa
PELU vp =15
Contrainte de traction des aciers fe os:= 348 MPa
ys = 1,15
Résistance caractéristique a la traction 0,6.f.,5 + 0,6 fi2s = 2,1MPa

Tableau V1.5 : Contraintes de calcul.
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Calcul des moments réduits
Moment ultime réduit M, Uy, =0,148
b X d* X fp,
Etat limite de Si: yuy, <y, alors pas d’aciers comprimés Systéme
compression du béton Si: u, <palors aciers comprimes d’armature retenu
nécessaires Pas d’aciers
comprimeés

Tableau V1.6 : Calcul des moments réduits de ’acrotére.

Calcul des parametres caractéristique de la section

Coefficient de la fibre neutre 1.25 x (1 - 1= ZMu) a =0,201
Bras de levier du couple interne dx(1-04a) z =0,12m

Tableau V1.7 : Calcul des paramétres caractéristiques de la section réduite de 1’acrotere.

Détermination de la section des aciers tendus

Section d’acier M Ay =12,69 cm?
Z X Oy
Condition de non fragilité 023X fizg XxbXd | A, =2,35cm?
min —
fe

Choix des sections commerciales des armatures tendus

Un lit Choix : 8T16 A, = 16,08

Tableau V1.8 : Détermination de la section des aciers tendus.

V1.7.3.1. Armatures de répartition
A, = % = 4,02cm?® — On opte pour 4T12
V1.7.3.2. Espacement
Armatures principales S; < % = 37,5cm, on adopte: Sy = 20cm

Armatures de répartitions S, < % = 20cm, on adopte: S; = 20cm
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V1.7.3.3. Schéma de ferraillage

5T12 ET16 BT16 '_.b
I . - - ! . .
2 & 0 0 0.0 0 &
i | 5T12
: H —™ 9
e B | SR |
——————— T
AP 9 A
Coupe A-A
P9

Figure V1.9 : Schéma de ferraillage
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Chapitre VII Calcul des assemblages

VIIL.1. INTRODUCTION

La caractéristique essentielle des constructions métalliques est d’étre composées d’un ensemble
d’éléments barres (poteaux- poutres) constitués de profilés laminés ou soudés souvent en forme de (I
ou de H) qu’il faut assemblés entre eux pour constituer I’ossature. Les liaisons entre ces différents
¢léments représentent ce qu’on appelle communément les assemblages. Ces derniers constituent des
composants spécifiques a la construction métallique, ils jouent un rdle trés important, on peut les
définir comme organes de liaison qui permettent de réunir et de solidariser plusieurs éléments entre
eux, on assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les éléments assem-

blés, sans générer d’efforts parasites.
VI11.2. Role des assemblages

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre elles,
en assurant la transmission et la reparation des diverses sollicitations entre les pieces, sans générer
des sollicitations parasites notamment de torsion.

Il'y a lieu de distinguer, parmi les assemblages :
a) Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et les efforts tran-
chants.

b) Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.
VI11.3. Calcul des assemblages

VI11.3.1. Assemblage poteau — poutre principale (HEA 320 — HEA 260)
Le principe de I'assemblage est de souder une platine avec les semelles et I’ame de la poutre, elle
est percée symétriqguement de part et d'autre de la poutre. Les mémes percages qui sont effectuées sur

I'aile du poteau, permettent de solidariser les deux éléments assemblés.

I

'f'fj[’_\.ﬂ\

s

O

Figure VII.1 : Assemblage poteau-poutre principale
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VI1.3.1.1. les efforts sollicitant
Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 1,35G+1 ,5Q :
Veq = 14660,79 daN
M4 = 29503,87 daN.m
VI11.3.1.2. Soudure de la platine
On supposera que le moment est repris uniquement par les cordons reliant les semelles a la platine,
On supposera également que I’effort tranchant est repris uniquement par les cordons reliant I’ame a

la platine.

Cet assemblage est soumis au systeme des forces suivantes :

TS LI E T E LT

|.f

-
T, ::'_/.-’.-".-".-'.-’.ff/a/.-
-

pL

v/2 V/2

e e R e e R T

PR Y

ey LA,

Fe— | ]

P

%
“
A

Figure VII.2 : Assemblage poutre-platine

A. Cordon de soudure
Hauteur de la platine : h =510mm

Epaisseur de la platine : ép = 20 mm

Epaisseur de la semelle HEA260 : tf = 12.5 mm

Epaisseur de ’ame HEA 260 : tw = 7,5 mm

v" Soudure de la semelle de la poutre sur la platine

3mm < af < O,5.tf — 3mm < a; <0,5.12,5 — 3mm < ay £ 6,25
v" Soudure de I’ame de la poutre sur la platine

3mm < a;<0,5.t, 23mm<a <0575 —>3mm<ar <375

B. Vérification de la soudure de la semelle a la traction

Nsd < Fw,rd
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Mg 2016975

Ngg = = = 84925,263 daN
** h—t; 0.250-0,0125
axylxf,
Fyra =
. o pw = 0.8
v' La nuance d’acier utilisé est S 235 donc { _
Ymw = 1.25

v" La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ¥}l = 512,5mm

_ 7 x512,5 % 360
V2 x08x1.25

=913228,41 N =91322,84 daN

w,rd

Nsq = 84925,263 daN < F,, 4 = 91322,84 daN Condition vérifiée.
C. Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement
Vsd < FV,Rd

. _axyIxfy
vRd _ﬁXBWXYmW

By = 0.8

v" La nuance d’acier utilisé est S 235 donc{
Ymw = 1.25

v' La longueur totale des cordons de soudure de I’ame Y1 = 404 mm

F % X 404 x 360 3358793N = 33587,93 daN
— = = ) a
VRET 3% 0.8 x 1.25
Vsq = 14660,79 daN < F,rq = 33587,93 daN Condition vérifiée.

VI11.3.1.3. Disposition constructive

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des
boulons de diametres differents.

fyp = 900MPa

On prend deux files de 2 boulons @18 classe HR 10.9 {fub — 1000MPa

L’épaisseur la plus mince :  t = min(ts ;tpaeine) = Min (12,5 ; 20) = 12,5 mm
do=0+2=20mm
v' Entraxe vertical (p1, p2)

2,2 do <p1 <14t Alorson prend p1 = 70mm.
3do<p2<14t Alors on prend p2 = 120mm.
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Py ———"
==
— - —4? — | 7

Figure VI1.3 : Symboles pour les entraxes des fixations.

v' Pinces (e1, €2)

1,2do<e1<12t Alors on prend e1 = 60mm
15do<e2<12t Alors on prend e; = 90mm.

VI11.3.1.4. Calcul de la hauteur de la partie comprimé

b
Xx=t X [—=125X
tw

L’axe neutre se trouve au-dessous de la derniére rangee ; donc tous les boulons sont tractés.

0—736
5= ,6mm

VI11.3.1.5. Vérification a la traction

avec F gq :1'effort de traction du boulon le plus sollicité
hi : est la distance entre le boulon et I’axe de I’aile du jarret

Avec: hi=435mm; hy=364mm ; h3=294mm; hs=199mm ; hs=129mm

. _ Mggxhy 20169,75 x 0.434 1333390 daN

54 = X YhiZ 2 x (0.129% + 0.199% + 0.294% + 0.3642 + 0.4352) e

A X fyp 192 x 1000
Ferg = 0.9 X = 0.9 x —————— = 138240N = 13824 daN
Ymb 1.25
Fisq = 13333,90 daN < Frq = 13824 daN Condition vérifiée.
VI11.3.1.6.Vérification au poingonnement de la platine
Fisa < Bpra

g 06XmxXdn Xty xfy 06x314x2909x20%360 o

PRd = Vo = 1.25 = 4
Fisq = 7103,69 daN < By, rq = 31568 daN Condition vérifié
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Chapitre VII Calcul des assemblages

VI1.3.1.7. Vérification au glissement

Vsd <n l:s,Rd

Avec : n le nombre de boulons n =12

E _ ks xnxpxFira
s Rd —

Yms

ks =1 Boulons utilisés pour des trous normaux
n=1 un seul plan de glissement

u=0,3 coefficient de frottement (brossé ; classe de surface C)

1x1x0,3x%x 13824
Fsra = 11 = 3770,182 daN

14660,79

Vg = =1221,73daN < Fgpq = 3770,182daN Condition vérifiée.

VIIL.3.1.8. Vérification de la résistance de ’ame du poteau dans la zone tendue

fuXbegrX t

y 7~ Peff” tw
Fy<Ftpa=—""
Ymo

AVEC : beg= tm+ 2v2 aw+5 (tetr)= 12,5+2v2 x4+5(15,5+27)= 236,314 mm

fy X bege X £, 23,5 X 29 X 236,318

Fepg = = 146409,74daN

BT g L1 )

p,o Msa 2016975 o000 06 dan

"“h-t 0250—0,0125 =baa

F,=84925,26 daN < F:rqa=146409,74 daN Condition vérifiée.

VIL.3.1.9.Vérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone comprimée
Nsda < F¢Rrd

kc XbefprXtWCXfy

b
Ym1 X \/(1 +1,3 X (—e}{f)z)

twe : I’épaisseur de I’ame de poteau plus I’épaisseur de la doubleur d’ame

Fc,Rd =

befr = trp +2apX V2 +5(tpc + 1) +2tp
berr = 12,5+ 2 X 4 X VZ + 5 x (15,5 + 27) + 2 X 20 = 276,314 mm
0csd<0,7fy, — k=1
{ 0csd>0,7fy — ke=1,7-0csalfy
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Avec : ¢sq: Contrainte normale de compression dans 1’ame du poteau da a ’effort de compression et

au moment fléchissant.

Noq = 50504,23daN; M4 = 13909,56daN. m ;
Iy = 22930 X 10*mm* ;A = 12440mm?; h, = 310mm

N M
Ocsa=7+—.
c,sd A I y

. 5050423 13909,56x103
c.sd 12440 22930x10%

x 155 = 13,46 daN/mm? < 0,7 x 23,5 = 16,45daN/mm? CV

ke=1
{Eso,n — p=1

Ap >0,72 — p=(@p —0,2)/Ap?

Avec: dy. =h;—2(t;c+ 1) = 310 —2(155+27) = 225 mm

Y d-w f; )
Ap = 0,932 X befothy = 0,932 x \[ HeA A AR = 0,86 > 0,72

— > p=(0p —0,2)/Ap 2= (0,86-0,2)/0,86% = 0,89

1x276,314 x 0,89 x 29 x 23,5

2
1,1 % \/(1 +13x 276314/ )

6
Ngg = Z N;
1

_ Mggxh;  20169,75 % 0.434

= 106860,285 daN

Fc,Rd =

_ _ = 18704,426 daN
LY 0,468 a
_ My xhy _2016975X 0364 _
27T e 0,468 B o
Mgq X hy  20169,75 x 0,294
Ny = = = v = 12670,74 daN
1 )
_ Mg xhy 2016975%0199 ..
*T TSR 0,468 - o0 bAn ad
_ Mg xhs _2016975%0129 . o
5T ShE 0,468 - oovnhl ad
M h 20169,75%x0,059
N, = Szdhi © = T = 2542,768 daN
i )]
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Chapitre VII Calcul des assemblages

Donc Ngq = 63741,574 daN
Nsa=63741,574 daN <F_.rq = 106860,285 daN Condition vérifiée.
VIL.3.1.10.Vérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone cisaillée
Lorsque des raidisseurs d’ame transversaux sont utilisés a la fois dans la zone comprimée et dans

la zone tendue, la résistance au cisaillement plastique du panneau d’ame de poteau Vrg peut étre

augmentée de Vaddrd donné par 1’expression :

Fy<vgpgqt+ VaddRrd

fy xAy Vg mg= 4Mpp fcRrd
] add,Rd—
\/§.Ym0 ds

ds : est la distance entre axes des raidisseurs.

VRd = 0.9 x

Mopitcrd - €St le moment résistant plastique de la semelle du poteau
Mol fera= 423,44daN.m

Avec : A, =A—2xbXts+ (t, + 2r) X tf = 4116.5mm?

235%4116,5 = 4.423,44x10%
1,143 480

VRd = 0.9 X = 492254,025 daN

Mg 20169,75

FV = =
tr + & 0,5-0,01225
(ha + by — T2

= 41352,64 daN

F, =41352,64daN < vgq = 49225,4025 daN Condition vérifiée.
VI11.3.2. Assemblage poteau — poutre secondaire (HEA 340 — IPE 180)

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de I’ame de la poutre secondaire avec la platine

soudée perpendiculairement avec I’ame du poteau.

Figure VI1.4 . Assemblage poteau-poutre secondaire.
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Chapitre VII Calcul des assemblages

VI11.3.2.1. Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison G+ Q + 1.2 EY :
Vg = 2868,38 daN

VI11.3.2.2. Epaisseur de la corniere

v' La hauteur de la corniére : h =130 mm

v" la corniére est sollicitée en cisaillement

v' La langueur du plan de cisaillement : | = 80 mm
v' Le diamétre de trou do = 14 mm

(1 - 3dy) X t(%)
Vsa < Vpl.Rd =
sz
1.25
t> Vg X Y2 7 = 286838 v = 6,95 mm
l—3d x(—y> (80—3x14)x(—)
( 0) \/’5—, \/57

On prend L 120x120x10

V11.3.2.3. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 3 boulons @12 classe 6.8.
t= min (tw; tcorniere) = min (53 ; 10) =5.3mm
do=0+2=14mm

v' Entraxe (pi)

2,2 do < p1 < 14t Alors on prend p1 = 60 mm.
v Pinces (e1, €2)

1,2 do < e1 <12t Alors on prend e; = 35 mm.
1,5 do < e2 <12t Alors on prend ez = 45 mm.
VI11.3.2.4. Vérification au cisaillement

VT.sd < Fv.Rd

As X fup _ . 843 X600

= 0.6 X 6 X = :
Fyra = 0.6 o o 2427.84 daN
v’ Cisaillement par effort tranchant (Vsq)
Vsd _ 2868,38
Vg = — = = 717,095 daN
4 4
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v' Cisaillement par moment (Vmsad)

MSd Vid><e2 2862,38 5
Visd = =2 = = 1075,643 daN
p1 p1 0.06

v Cisaillement total (Visd)

Vrsa =V s0)? + Vmsa)?=+/(717,095)2 + (1075,643) = 1292,762 daN
Virsqa=1292,762 daN < F,p; = 2427.84 daN Condition vérifiée.
VI11.3.2.5. Vérification de la pression diamétrale

Fv,sd < Fb.Rd

25XaxXf,xdxt

Fpra =
' Ymb

AVEC © @ = min (i;ﬂ _ 1. fw. 1) — min(0.83; 1.18; 1.66; 1) = 0.83
3d,’3dy 4’ fy

2.5%x0.83x360x12x%x 10
Fpra = 17¢ =7171,2 daN

Fypsa = % = 1434,19daN < Fygq = 7171,2 daN Condition vérifiée.

VI11.3.3. Assemblage poutre — solive (HEA 280 — IPE 140)

L'assemblage est réalisé a l'aide de deux corniéres qui relie I'extrémité de la solive IPE140 avec

I'ame de la poutre HEA 280, avec une file verticale de deux boulons.

Figure VII1.5 : Assemblage poutre-solive.
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VI11.3.3.1. Effort sollicitant
Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 1.35 G+ 1.5Q:

Veq = 2212,53 daN

VI11.3.3.2. Epaisseur de la corniere

v' La hauteur de la corniére : 100 mm

v' Le gousset est sollicité en cisaillement

v' La langueur du plan de cisaillement |=80 mm
v' Le diamétre de trou do = 13 mm

(L = 2dy) % t(%)
Vsa < Vpl.Rd =
sz
1.25
t> Vg X Y2 7 = 221253 v = 3,77mm
[ —2d x(—y> (80—2x13)x(—)
( 0) \/’5—, \/57

On prend L 80%80%8

V11.3.3.3. Disposition constructive

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @12 classe 6.8, dans les deux cétes de
la corniere.

t =min (tw ; torniére) =min (4,7 ; 8) = 4,7 mm
do=@+1=13mm

v' Entraxe (p1)
2,2 do < p1 < 14t Alors on prend p1 = 50 mm.
v Pinces (e1, €2)

1,2 do < e1 <12t Alors on prend e; = 25 mm.

1,2 do < e2 < 12t Alors on prend ez = 45 mm.

V11.3.3.4. VVérification au cisaillement

VT.sd < Fv.Rd

As X fup _ 84.3 X 600

Fypq = 0.6 X 6 X
v-Rd Ymb 1.25

= 2427.84 daN

v' Cisaillement par effort tranchant (Vsq)

Vi = Vsd _ 2212.53
4

=553.133 daN
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v' Cisaillement par moment (Vm,sd )

Msd S9xez 221233, 045

Vinsd = =2 =2 = 995,638 daN

pl p1l 0.05

v" Cisaillement total (Vt,sd)

Vrsa =V V'sa)? + (Vinsa)?=+/(553.133)2 + (995,638)% = 1138,969 daN
Vrsa=1138,969daN < F, s = 2427.84 daN Condition vérifiée.
VI11.3.3.5. Vérification de la pression diamétrale

Vsd
—<F,
n b.Rd

25Xaxfyxdxt

Fpra =
’ Ymp

e i (€1 P11 fub q) oo . . L1 —
Avec : a = min (3d0 o ,1) — min(0.64; 1.03; 1.66; 1) = 0.64

2.5x%x0.64%x360x%x12x%x8
Fb,Rd = 1.25 = 4423,698 daN

54 = 1106.27 daN < Fyq = 4423,698 daN Condition vérifiée.

VI11.3.4. Assemblage poteau — poteau (HEA 400 — HEA 340)
L’assemblage est fait a I’aide de deux platines avec deux fils de boulons ; qui assurent la liaison

entre les ames et les semelles des poteaux successives.

Figure VI1.6 : Assemblage poteau-poteau
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VI11.3.4.1. Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison G+ Q + 1.2 EX:

Voq = 16828,31 daN
M,y = 8326,74 daN.m

VI11.3.4.2. Soudure de la platine
A. Cordon de soudure
Epaisseur de la platine : ép =20 mm
Epaisseur de la semelle HEA400 : tr = 19 mm
Epaisseur de ’ame HEA 400 : tw = 11 mm
v" Soudure de la semelle du poteau sur la platine :
3mm < ag < 0,5.tf — 3mm < a; < 0,5.19 — 3mm < af < 9,5
v" Soudure de I’ame du poteau sur la platine :

3mm<a<05.t¢t, =3mm<a, <0511 -3mm<a<55

(af=9mm
On prend : {aw — 6mm
V11.3.4.3. Disposition constructive

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des
boulons de diameétres différents.
On prend deux files de 2 boulons @16 classe HR 8.8

L’épaisseur la plus mince :  t = min (tf ;tpiatine) = Min (16,5 ; 20) = 16,5 mm
do=@+2=18mm
v' Entraxe vertical (p1, p2)

2,2do<p1<14t Alorson prend p: = 60mm.
3do<p2<14t Alors on prend p2 =110mm.

v Pinces (e1, €2)

1,2d0<el <12t Alors on prend el = 75mm
1,5d0<e2<12t Alors onprend e2 = 95mm.

VI11.3.4.4. Vérification de la résistance de I'assemblage sous I'effort tranchant :

A\ < FV,Rd

_16828,31_

V= Ysd = 1682,831daN avec n:nombre des boulons

n
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stmxupr,Cd

Fv,Rd =
Yms

Fp.cd : Effort de précontrainte
Ks : Facteur de forme (trous nominaux, ks= 1)
m : nombre de plan de contacte (frottement) m=2

u : Coefficient de frottement égale a 0,3 (sur face brossée)

Fpcd = 0,7%fub XAs = 0,7x800x157= 8792 daN
1X2x0,3X8792

Fvrd= — 1 = 4220,16 daN

V= 1682,831daN < Fyrg= 4220,16 daN Condition vérifiée.

VI11.3.4.5. Vérification de la résistance de I'ame du poteau en traction

f. XbeffX tw
Fy<Fipe=1t——=
Ymo

beit = trp + 2V2 @, + 5 (tr + 1) = 19+2v2 x7+5(19+27)= 268,8 mm

fyXbogX t 235%11x268,8

Ymo

F o= Ma _ 832674
v

=t ~ 0390-0,019 _ 22444 daN

F,=22444 daN < F:rq=63168 daN Condition vérifiée.

VI11.3.5. 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 VII.7 : Assemblage contreventement en X.
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VI11.3.5.1. Efforts sollicitant
L’effort sollicitant de I’assemblage sous la combinaison G+Q+1.2Ey:
Nsq = 16612,13 daN
VI11.3.5.2. Epaisseur du gousset
v’ La dimension du gousset : gousset central 500500 mm?
gousset de rive 200250 mm?
v' Le gousset est sollicité en traction
v" La longueur du plan de traction =200 mm
v' Le diamétre de trou do = 18 mm

t(l—dy) X fy

Nsg < Nypa = Yoo
m

Ix— M2 1661213 x 125
(L—do) X f, (200 — 18) x 235

Onprendt =14 mm

t > Ng =486 mm

VI11.3.5. 3. Soudure du gousset

v' Cordon de soudure
Epaisseur du gousset : ép = 14 mm
Epaisseur de I’ame de poteau : : tw = 11 mm

On prend une valeur commune : a=7 mm

v’ Vérification de la soudure a la traction (cordon oblique)

Nsd < Fw,rd

axylxf,
V3 X By X Vinw

Fw,rd =

B, =08

La nuance d’acier utilisé est S 235 donc {
Ymw = 1.25

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle Y.l = 600 mm

7 X 500 X 360 7974613 daN
= = , a
Wrd T 3% 0.8 % 1.25
Ngg = 16612,13 daN < F,,,q = 72746,13 daN Condition vérifiée.

V11.3.5.4. Disposition constructive

L'assemblage est réalisé avec une file de 3 boulons @16 classe 6.8 dans chaque c6té de la barre.

t=min (tw ; tgousset) =min (6 ; 14) =6 mm
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do=@+2=18mm

v Entraxe (p1)

2,2do<p1<14t Alors on prend p1 = 60 mm.
v' Pinces (e1,e2)

1,2do<e1<12t Alorson prend e1 = 30 mm.

1,5do<e2<12t Alors on prend e = 50mm.

VI11.3.5.5. Vérification au cisaillement

24 < Fypa Avec n : le nombre de boulons n = 3
As X fup 157 x 600
SXFU.Rd=3XO.6X . =3XO6XT=13564,8daN
- .
74 = 8306 daN < 3 X F,zq = 13564,8daN Condition vérifiée.

VI11.3.5.6. Vérification de la pression diamétrale

Vsd
—<F
n b.Rd

25X a X f,xdxt

Fpra =
' Ymb

Avec | a = min (e—l;ﬂ _ 1. fw, 1) = min(0.55; 0.86; 1.66; 1) = 0.55
3dy’3dy 4’ fu

2.5 % 0.55 X 360 X 16 X 14
Fopa = 125

754 = 5537,4 daN < Fygq = 88704 daN Condition vérifiée.

= 8870,4 daN

V11.3.6. Assemblage poteau — poutre de rampe (HEA 400 — IPE330)
VI11.3.6.1. les efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de ’assemblage sous la combinaison 1,35G+1 ,5Q :

Voq = 10864,49daN

M, = 14366,08daN.m
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Calcul des assemblages

Figure VI11.8 : Assemblage poteau-poutre de rampe.

VI11.3.6.2. Soudure de la platine

On supposera que le moment est repris uniquement par les cordons reliant les semelles a la platine,

On supposera également que I’effort tranchant est repris uniquement par les cordons reliant I’ame a

la platine.

Cet assemblage est soumis au systéme des forces suivantes :

F——-»

Fe+—

Figure VI1.9 : Assemblage poutre-platine.

A. Cordon de soudure

{

S AL SIS TS AL SIS
A

FIFTIIIIE,

<
Je
r3

RO

¥ i

M
AT,

v/2

D

o

L
I

T T T T

Epaisseur de la platine : ép = 20 mm

Epaisseur de la semelle IPE 330 : tr= 11.5 mm

Epaisseur de I’ame IPE 330: tw = 7,5 mm

v" Soudure de la semelle de la poutre sur la platine

L

3mm < af < 0,5.tf — 3mm < a; < 0,5.11,5 — 3mm < a; < 5,75

v" Soudure de I’ame de la poutre sur la platine

3mm < a; <0,5.t, 2 3mm < a; <0575 — 3mm < ar < 3,75

—
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(af=6mm
On prend : {aw — 4mm

B. Vérification de la soudure de la semelle a la traction

Nsd < Fw,rd

Nyg = Msa 1436608 o106 43qan
4= h—t " 0330-0,0115 Shiat

F _axylxf,
wrd _\/zxﬁwxymw

La nuance d’acier utilisé est S 235 donc { Bw =08
Ymw = 1.25

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle 'l = 312,5mm

F 6 x 312,5 x 360 477297,07 N = 47729,707 daN
= = , = ) a
wrd ™ /2 % 0.8 x 1.25

Nsq = 45105,43 daN < F,,,.q = 47729,707 daN Condition vérifiée.
C. Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement

Vsd < FV,Rd

_axyIxfy
V‘Rd ﬁXBWXYmW

., =0.8
v’ La nuance d’acier utilisé est S 235 donc{ Bw
Ymw = 1.25

v' La longueur totale des cordons de soudure de I’ame Y1 = 573 mm

4 x 573 X 360
— = 476383,25 = 47638,325 daN
V3 % 0.8 x 1.25

FV,Rd

Veq = 10864,49d daN < F,pq = 47638,325 daN Condition vérifiée.
V11.3.6.3. Disposition constructive

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des boulons
de diametres differents.

_ fyp = 900MPa
On prend deux files de 2 boulons @18 classe HR 10.9 {fub — 1000MPa

L’épaisseur la plus mince :  t =min(ts ;t,yqeine) = Min (11,5 ; 20) = 11,5 mm

do=0+2=16mm
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v' Entraxe vertical (p1, p2)

2,2 do < p1 < 14t Alors on prend p1 = 60mm.
3do<p2<14t Alors on prend p2 = 80mm.
v' Pinces (e1, €2)

1,2do<e1<12t Alors on prend e1 = 80mm
1,5do<e2<12t Alors on prend e; = 60mm.

VI11.3.6.4. Calcul de la hauteur de la partie comprimé

b 160
Xx=t X a:ll,Sx ﬁ=53,12mm

L’axe neutre se trouve au-dessous de la derniere rangée ; donc tous les boulons sont tractés.

VI11.3.6.5. Vérification a la traction

M a X h1
1

avec F gq :1'effort de traction du boulon le plus sollicité
hi : est la distance entre le boulon et I’axe de la semelle comprimée

avec: hi=283mm; hy,=223mm; hs=163mm ; hs=103mm

Eo Mgg X hy 14366,08 x 0.283 1917275 daN
8547 2% Yh? T 2 x (0.103%+ 0.163% + 0.223% + 0.283%) 2 qa

Fong = 09 x 23 Xfw _ 192%100 _ 13824 dan
tRa = B2 X = 125 4

Fisq = 12172,75 daN < F rq = 13824 daN Condition vérifiée.

V11.3.6.6.Vérification au poingonnement de la platine
Fisa < Bpra

0.6 X1 XdyxXt,xf, 0.6x3.14x29.09X20Xx360

B, ry = = 31584 daN
pRd Vo 1.25 @

Fisq =12172,75 daN < By rq = 31584 daN Condition vérifiée.

VI11.3.6.7. Veérification au glissement

Vsd <n FS,Rd

Avec : n le nombre de boulons n =12

Ks XnXxpXFrq
Fs,Rd =
Yms
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Avec :
ks =1 Boulons utilisés pour des trous normaux
n=1 un seul plan de glissement

u=0,3 coefficient de frottement (brossé ; classe de surface C) —Voir annexe C

1x1x0,3x13824
Fsra = 11 = 3770,182 daN

10864,49
Voq = -
sd 10

= 1086,45daN < Fgrq = 3770,182daN Condition vérifiée.
V11.3.6.8. Veérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone tendue

fuXbegX t
_ly eff* tw
Fy<Ftpa=——"

mo

AVEC : beg= tr, + 2V2 ay,+5 (tp+1)= 11,5+2v2 x4+5(19+27)= 252,81 mm

fy X bege Xty 235X (11+10) x 252,81

Fypq = — 11341

tRd -~ o 3419,76daN

F,osa 1436608 002 dan

"“h-t;, 033-00115 4

F,=45105,43 daN < F:rq=113419,76 daN Condition vérifiée.

V11.3.6.9.Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée

Nsda < F¢Rrd

kc XbefprXtWCXfy

- xJ(1+ 1,3 x (% 2)

Fc,Rd =

beff = tfb +2apx 2 +5(tfc+ rc)+2tp
ber = 11,5+ 2 X 4 X V2 + 5 X (15,5 + 27) + 2 X 20 = 275,314 mm

{GC.stOny — kc=1
Oc.sd > 0,7 fy — kc: 1,7_O'c,sd /fy
0csd - Contrainte normale de compression dans 1I’ame du poteau dii a I’effort de compression et au

moment fléchissant.

Ny = 143956,14daN; M.y = 15352,89daN. m ;
Iy = 45070 X 10*mm* ;A = 15900mm?; h, = 390mm

N M
O-c,sd:X-l'T'y
( |
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g = 14395614 15352,89x103
csd ™ 15900 45070x10%

X 195 = 15,7daN/mm? < 0,7 x 23,5 = 16,45daN/mm? CV

k=1

{Apso,n — p=1
Ap >0,72 — p=Q@p —0,2)/Ap?

Avec: dye =he — 2(te + re) = 390 — 2( 15,5+ 27) = 305 mm

= = 0932 x beffxdwcxfy_o932>< 275,314><305><235_082> 0.72
=5 Exty? 210000 x 112 ’
—> p=(p —0,2)/ Ap 2= (0,82-0,2)/0,822 = 0,92

1x 275,314 x 0,92 x 21 x 23,5

2
1,1 X \[(1 +1,3 X (275’314/390) )

Fera = = 88522,26 daN

_ Mggxh; _ 14366,08x0,283

N, o = e = 24056,81 daN

_ Msg X hy _ 14366,08x 0,223 0o oo
Yh? 0,169 '

_ Msg X hy _ 1436608 x 0,163 _ .o o\
Yh? 0,169 '

o Msg X hy _ 14366,08x 0,103 .
Sh? 0,169 '

_ Msg X hs _ 14366,08x 0,043 ...
Sh? 0,169 '

Ngq = 69280,217 daN
Nsa=69280,217 daN < F_pq = 88522,26 daN Condition vérifiée.

V11.3.6.10.Vérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone cisaillée

FUS VRd
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Avec : A, =A—2xbXts+ (ty + 2r) X tf = 5735mm?
Vrq = 0.9 X 23}:% = 63663,5 daN

Mgy 14366,08
F, = = = 45105,432 daN

h—t; 0,330-0,0115

F, =45105,432 daN < vgq = 63663,5 daN Condition vérifiée.

VI11.3.7. Pied de poteau

Les poteaux doivent étre munis de plaques d’assises capables de répartir les efforts de compression
du poteau sur une aire d’appui de telle sorte que la pression de contact ne dépasse pas la résistance de
calcul de la liaison.

Les plaques d’assises sont fixées aux pieds de poteaux par des tiges d’ancrage sur le béton d’appui.

Pour cette structure, on a opté pour le type encastré.

Figure VI11.10 : Assemblage pied de poteau.

VI11.3.7.1. Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de ’assemblage sous la combinaison 0.8 G - Ey :

Nisq = —39938,12 daN

M,; = —4852,77 daN.m

Vsq =-10051,15 daN

VI11.3.7.2. Estimation des efforts maximums de compression et de traction

v Compression max (Fced) :
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IMgql N 4852,77 —-39938,12
Valeur max pour Fegq = —22— - —£24 = - = 33049,30 daN
he—tge 2 0,390-0,019 2
v" Traction max (Fted ) :
|Mg4l N 4852,77 39938,12
Valeur max pour Figq = Ed' 4 “Ed + = 333049,30 daN
he—tsc 2 0,390-0,019 2

VI1.3.7.3. Dimensionnement de la plaque d’assise pour I’effort de compression
Supposant que la charge de compression axiale est :
Njed = 2 max (Fceq ) = 2x33049,30 = 66098,6 daN
A. Résistance du matériau de scellement :
fi = Bj X kj X feq

v B;: Coefficient relative a la liaison pris égal a 2/3

v k; : Le facteur de concentration peut étre pris égal a 1.5

v feq: Larésistance du béton a la compression égal a f,4; = %" = f—ss = 16.67 MPa

2
fi = 3 X 1.5 X 16.67 = 16.67 MPa

B. Estimation de I’aire de la plaque d’assise :

Une premiere estimation de l'aire requise de la plaque d'assise est obtenue en retenant la plus élevée

des deux valeurs suivantes :

L 1 [Misa]® Nysa) _ 1 ><[6609862_660986
=M x| TR ) T M 675 x 660 T 11667 1 1667

A.o = 39651,23mm?
C. Choix du type de la plaque d’assise :

Ao =095h xb — Adopter une plaque d'assise a projection étendue.

A <095h x b — Adopter une plaque d'assise a projection courte.

Aqo < 0.95 X 675 X 660 = 423225 mm?— plaque d’assise a projection courte.

beﬁ‘
=
- _ ¥~ ry
!Eﬁ: bﬁ: b B
= —=% +
p—
he
h ]

Figure VI1.11 : Plaque d’assise a projection courte.
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D. Détermination de la largeur d'appui additionnelle :

On adopte : t;=35 mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

fy

3fjaYmo

c=t

f, 235
c=t J Y =35 J =72 mm
3fjaYmo 3.16,67x1,1

E. Détermination des dimensions de la plaque d’assise

Les dimensions de la plaque d'assise a projection courte se calculent comme suite :
by, = b, +2c =300+ 2X72 =444 mm
hp = he+2c=390+2X72=534mm

On prend : bp= 660 mm

hp= 675 mm

VI11.3.7.4. Disposition constructive

L'assemblage est réalisé avec quatre files des tiges d’encrage @33 classe 4.6
t=tp=35mm

do=0+2=35mm

v' Entraxes (p1, p2)

2,2 do < p1 < 14t Alors on prend p1 =170 mm.

3 do < p2 < 14t Alors on prend p2 = 165 mm.

v Pinces (e1, €2)

1,2 do < e1 <12t Alors on prend e1 = 82,5 mm.

1,5 do < e2 < 12t Alors on prend ez = 82,5 mm

VI11.3.7.5. Vérification de la résistance de pied de poteau

A. la résistance en compression d’un troncon en T de semelle

Ne,rd=lefr. Dett fid

Ieff = bp: 660 mm

berr=("222) + £ + ¢ = (£=22) + 19 + 72= 2335 mm
N¢,rd=660 x 233,5%1,667=256901,37 daN
Nc,sq =66098,6 daN < Ng,rg=256901,37 daN condition vérifiée.
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B. Résistance des tiges d’encrage a la traction
La résistance de calcul des boulons d'ancrage F; ra anchor €92le & la plus petite des valeurs de la
résistance de calcul a la traction du boulon d'ancrage F, rq4, et de la résistance de calcul de I'adhérence

entre le béton et le boulon d'ancrage F; pona ra-

Ft anchor,rda = min( Fi bona,Rd Ft,Rd)

Ou:

V" Fi pona,ra : Résistance de I’adhérence de la tige avec le béton
ndl, fbd
Fiponara = ————

04
0,364/fck 132 —d
fbd = X

yc 100

_ 036V25 132-33

fbd 15 X 100 1,19
d : Diamétre de latige d = 33 mm

I, : L’encrage dans le béton [, = 600 mm

fer - Résistance du béton  f., = 25 MPa

«a : Facteur tenant en compte la forme de latige: - a =1

T X33 x600x 1,19
Ft pond,ra = 1 = 7402,22 daN

v' F;rq - Résistance de la tige a la traction

Ag X fup 694 x 400
Fira =36 X ——=3,6 X ———— = 66624 daN
Ymb 1.5

Ft,Rd,anchor = Ft,bond,Rd = 7402,22 daN
C. Détermination de la résistance a ’effort axial de traction
v Longueurs participantes du troncon en T équivalent

La longueur participante du troncon en T est la suivante :

Meécanisme circulaire Mécanisme non circulaire
) 4m, + 1,25e,
; o ’”'}rx eff e — mi {me +0,625e, + w/2
effep = MINYTM, + W eff, nc = min 2m, +0,625e, + e

mm, + 2e
x bp/2
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Figure VI1.12 : Paramétres géométriques pour le trongcon en T équivalent tendu.

t
Avec : m=%—7w—0.8 2a, ;

a,,: Cordon de soudure pris égal a 7mm

Donc m=%—§—0.8¢2x7=68,54mm

W=165 mm; e=82,5mm; ex=82,5mm; mx=68,54mm

377,29mm
430,43mm
. . )271,14mm
letr,cp = min{380,22mm leffne = min
’ ’ 271,14mm
380,22mm
225mm

Longueur participante du troncon en T pour le premier mode :
leger = MiN(lefrcp 3 Lefene ) =MIN( 380,22mm ; 225mm) ——  lege ;= 225mm

Longueur participante du trongon en T pour le premier mode :  legro = legrnc= 225 mm

v' Modes de ruine

Les modes de ruine possibles d'un trongon en T équivalent tendu sont illustrés au Tableau 5.2.

Mode Description schéma Résistance
Fr1,rd
Mode 4M
, . . pl,1,Rd
1 Mécanisme plastique complet Fiiga = —
[ T
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Chapitre V11
_ 4 Mpl,Z,Rd +
Mode | Mécanisme plastique partiel avec LZRET m 4
2 ruine du boulon d'ancrage 21 F; pa.anchor
m+n
FT,3,Rd
Mode .
3 Ruine du boulon d'ancrage Fi3ra = 2 Fira.anchor
= |
Frard
q F _ beff.ttwfy
Mode e L R t4Rd — .
4 Plastification de I'ame tendue Ymo
—h— berre = lesra
I |
Ruine par plastification en flexion de
la semelle conjointement avec la
séparation de la plaque d'assise de la
Mode | fondation du fait de l'allongement du 2My,; 4 Ra
F — piLl,
1-2 boulon d'ancrage (effort de levier t1-2,Rd m
annulé). Ce mode de ruine remplace
les premier et deuxieme modes de | |
ruine.
_ . _ b’fyp . i .
My 1,ra = mpl,Rdleff,l ) Mpl,Ra = PRV leff,l = mln(leff,cp' leff,nc)
My 2ra = Mpiralefs2 legr2 = leffme s n = min(e; 1.25m)

Tableau VI1.1 : Modes de ruine pour un trongon en T tendu.

v" Vérification de la présence d’un effet de levier
Le mode de ruine 1-2 peut remplacer les premier et deuxiéme modes si la condition suivante relative
a I’existence d’un effet de levier est satisfaite :

L, > Ly

Ly: Longueur d’allongement du boulon d'ancrage (EC3-1.8-tableau6.2)
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L, =8d+ep +t,+ty, +0.5k

twa - Epaisseur de la rondelle t,,, = 5 mm

k : Epaisseur de I’écrou k = 0.8 d

em . Epaisseur de mortier de calage e,, = 30 mm

L,y =8x%x33+30+35+5+0.5x%x0.8x%33=2347,2mm

/H\ o

Plaque d’assise s
3+
Mortier em
Béton
8d

Figure VI11.13 : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage

L," : Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage

_ 8.8m3A;  8.8x 68,54 x 694

L, =
P Lpraty’ 225 x 353

= 203,84 mm < L,

L’effet de levier ne peut pas étre développé et les modes de ruine 1-2, 3 et 4 peuvent étre considérés.

v’ Calcul de la résistance de ’assemblage a la traction

La résistance finale de ’assemblage d’un trongon en T équivalent tendu pris égale a la valeur de

résistance la plus petite des modes de ruine.

Fira = min(Ft,l—z,Rd ; Fiaras Ft,4-,Rd)
Mode 1-2
leff,l = leff,nc = 225mm

352x235
4x1.1

My pa = = 6542,61 daN

My, 1 pa = 6542,61 % 0,225 = 1472,09 daN.m

2x1472,09

Ft,l—Z,Rd = W = 42955,65 daN

Mode 3

Fispa = 2 X 7398,47 = 14796,94 daN
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Mode 4

196 x 11 x 235
Ft,4,Rd = 1 1 == 4‘6060 daN

Valeur de la résistance finale :
Ft,Rd = Ft,3,Rd = 14‘796,94‘ daN

Puisque I’assemblage contient 4 rangées de boulons, la valeur de la résistance devient :
FT,Rd = 4Ft,Rd = 59187,76 daN
F,sq = 6888,82daN < F, gy = 59187,76 daN Condition vérifiée.

D. Résistance a la flexion de pied de poteau encastré

L’effort de traction est positionné au centre des boulons d'ancrage,

L’effort de compression au centre de la semelle du poteau.

i
N rd
i
. Mird
i
T : -
t ! Y
.xl/ o
1 Zr I Zr
Fc Fec rd

Figure VI1.14 : Les deux trongons en T comprimés

v" Calcul de ’excentricité

MEd —4852,77
ey = = =122 mm
NEd —39938,12

D’aprés le tableau 6.7 de 1’eurocode 3(1-8) ona:

Neg<0etO0 < ey<zc donconestdanslecas: |[COtégauche comprimée
Coté droite comprimée

Avec z=2 2z,

Zc = hd/2-t4/2 = 390/2+19/2= 185,5 mm —> z=371mm
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Mrd = min

_FC,Rd Xz Fc,Rd X Z]
Zc ’ Zc
+1 2 1

—256901,37 x 0,371 —256901,37 x 0,371

0,1855 41 ’ 0,1855
0,122 0,122

Mrd = min(-37814,21 daN.m ; -183116,06 daN.m)
Mrd = 37814,21 daN.m

Mrd = min
1

Mgq = 4852,77 daN.m < Mrd = 37814,21 daN.m condition Vérifiée.

E. Résistance de calcul au glissement
Fra = Ceqg X Ngeg EC3-(1-8)-6.2.2(6)

Ctq4: Coefficient de frottement pour mortier de ciment égale a 0,2
N, .q: Effort de compression
Fira= 0,2%39938,12 = 7987,624 daN

F. Résistance au cisaillement d’un boulon d'ancrage :

Fyppa = 2Ll EC3-(1-8)-6.2.2(7)

YMm2

Fyp ra: la résistance de calcul au cisaillement d’un boulon d’ancrage

a,= 0,44-0,0003xfyn= 0,44-0,0003x240= 0,368

0,369X400x694
1,25

Fyb ra = = 8194,75 daN

Fyra=Ftrat NFypra

n: Le nombre de boulons d’ancrage dans la plaque d’assise.
Fy ra= 7987,624+12x8194,75= 106324,624 daN
Fy s4=10051,15 daN < Fy, 4= 106324,624 daN Condition vérifiée.

G. Vérification de la pression diamétrale

25xXaxf,xdxt
Vsa < Fppa = =

Ymb

Avec : @ = min (3—1;1"—1 _ L. w, 1) — min(0.78;1,36; 1.11; 1) = 0.78
3dy’3dy 4’ fu

2.5x0.78 X 360 x 33 x 30
Fb,Rd = 125 = 55598,4 daN

Vsq¢ = 10051,15 < Fp pq = 64864,8 daN Condition vérifiée.

124

—
| —



Chapitre V11

H. Vérification de la soudure

H.1. Cordon de soudure
v" Soudure de la semelle de la poutre sur la platine

3mm < ag < 0,5.tf — 3mm < a; < 0,5.19 —» 3mm < a; < 9,5
v" Soudure de I’ame de la poutre sur la platine

3mm<ar<05.t, 23mm<a <0511 -3mm<ap<5,5

ar =7mm

On prend : {aw — 5 mm

H.2. Vérification de la soudure de I’ame
Vsd < Fv,rd

aw X XX fu

Fprg = o
o \/gxﬁwxymw

B, =038

v' La nuance d’acier utilisé est S 235 donc { _
Ymw = 1.25

v" La longueur totale des cordons de soudure de I’ame Y.l = 596 mm

_ 5% 596 x 360
T3 x08x1.25

= 61938,14 daN

v,rd

Vsa = 10051,15 daN < F,,; = 61938,14 d daN
H.3. Vérification de la soudure de la semelle

Frsa < Fyra

ar X YlXfy
Fw,rd = = _ .
V2 X By X Vmw
> e Bw =108
v’ La nuance d’acier utilisé est S 235 donc _
Ymw = 1.25

v' La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ¥l = 535 mm

B 7 X 535 %X 360
V2 x0.8x1.25

Nesq = 39938,12 < F,, 4 = 95332,14 daN

= 95332,14 daN

w,rd

. Rigidité en rotation

v Calcul de la rigidité en rotation initial (S; ;)

Calcul des assemblages

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

EZ? e
Sj,ini = NESESLopery EC3-(1-8)-tableau 6.12
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M, = 4852,77 daN.m

2 Myq =2 X 21641,77 = 14427,85 daN.m

2
Msd<§Mrd —> u=1

o = Z.K. —Z.K,
k K. + K
Kc = E_vl’;g;ﬁ EC3-(1-8)-tableau 6.11

E.:Module d’¢lasticité du béton=31 GPa

E : Module d’¢lasticité de 1’acier =210 000 MPa
C=1,25t,=1,25x30=37,5mm

berr = 233,5mm; s = 660 mm

Ona: Zc = he/2-14/2 = 390/2-19/2= 185,5 mm

31000+/233,5X660

Kc = > = 45,45mm
1,275%210000
185,5%45,45—-185,5%X45,45
Donc ey = =0
45,45+45,45
s 210000 x 3712 122 657 % 107 daN
= j,ini—lx( 1 N 1 )X122_0—, X aN.m
45,45 ' 45,45

v’ Calcul de la rigidité de l'assemblage rigide (S; ig)

_ 7(2x-1)EI

Sjxig =~ EC3-(1-8)-5.2.2.5(2)
e 605

X__z_f/iz_( )/7,34_088

TN A 939 T

Xo: Elancement du poteau pour lequel les deux extrémités sont supposées articulées.
I.: Moment d’inertie du poteau,

L.: Hauteur d’étage du poteau,

7(2 x 0,88 — 1) x 210000 x 45070 x 10*

= x 108 )
5050 8,323 X 10°daN.m

) Sj,rig =
St = 4,968 X 107 daN.m > §;,i; = 8,323 x 106 daN.m

Donc I’assemblage est classifié comme rigide.
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Chapitre V111 Calcul de linfrastructure

VII1.1. INTRODUCTION

La présente étude consiste au choix et au dimensionnement du type de fondation nécessaire pour le
batiment.

L'infrastructure doit donc constituer un ensemble rigide capable de remplir les triples fonctions
suivantes :

v’ Réaliser I'encastrement de la structure dans le terrain.
v Transmettre au sol des fondations les efforts apportés par la superstructure.
v Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

Cependant, dans la recherche de toutes les caractéristiques ci-hautes, nous associons au choix de
notre fondation les criteres suivants :

v’ Stabilité de ’ouvrage (rigidité)
v’ Facilité d’exécution (coffrage) : tenir compte de la disponibilité humaine et matérielle.

v Economie : chercher le meilleur couple sécurité / cot
V111.2.Etude géotechnique

Les études géotechniques ont été effectuées par le laboratoire des travaux publics de ’ouest (LTPO),
qui a réalisé deux sondages carottés, notés S1 et SP1, de 17m et 25m de profondeurs, chacun a mis

en évidence la présence de :

v' Sondage S1: - Des remblais argileux-sableux sur 3,00 m.
- Des sables fins bicolores argileux sur 2,00m.
- De la marne sableuse jaunatre sur 7,00m.

- Des sables fins jaunatres consolidés sur 5,00m.

v' Sondage SP1: - Des remblais argileux-sableux sur 5,00m.
- De la marne sableuse jaunatre sur 6,60m.
- Des sables fins jaunatres avec une passée de calcaire gréseux (entre 17,20 et
17,50m) sur 7,40m.
- De la marne sableuse bicolore sur 0,70m.
- Des calcaires gréseux sur 0,5m.

- De la marne grisatre raide a indurée sur 3,80m.
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o Sondage
SanSlage 5Pl
. . o= A e A . . ol e hal s e
Remblai argileus- |3Z5%5% Remblai argileus- 0599
o-aXo o-oto
oSoCot o-oto
sableux LoD ] sableux o 0.0
oo _o_d 3 Wi o_o_- o
o-oto] 3 059595 - 00
) P o-oso -5,00m
Sable finargileux  plaTalalen] g-o-ol ——
:+++++++++++ J T i .I"".|
TR Marne sableuse SRR
i -11,60
Marne sableuse Sahle fin jaunatre SR
tendre Pttt -19.00m
LT
Marne sableuse Meeded -19,70m
-12,00m ire aré —
. Calcaire greseux — = _20,20m
Sable fin consolidé  f . -4
5 Marna raide
P2 -
17 00m -24,00m
Pt

Figure VIII.1 : Coupes des deux sondages effectues.

V111.3. Méthodologie

La méthodologie utilisée pour la présente étude est celle basée sur 1’ordre privilégié suivant :
v Semelles (isolées et filantes)

v Radier général

v Fondation profonde (Pieux)

Vu le résultat du rapport géotechnique fourni par le LTPO, la couche de sol que présente de bonnes

caractéristiques physiques et mécaniques se trouve a partir de 20m de profondeur.

Cependant, pour le cas des semelles lorsque la surface occupée par celles-ci dépasse 50% de la
superficie totale du batiment, il y’aura un risque inévitable de chevauchement des semelles, et donc

nous passerons au choix suivant du radier général.

Les charges seront transmises au sol par I’intermédiaire de fondations profondes (pieux), qui seront

reliées en tétes des pieux par un radier général souple.
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VI111.4 Etude du radier général
VI11.4.1. Hypothése de calcul

L'immeuble transmet ses charges aux pieux par I'intermédiaire du radier, et le sol réagit avec les pieux
en exercant une pression uniforme sur tout le radier.

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.

Immeuble

Radier

— = —— —
— — — == |Charge du sol+
=" e =
= o= N -

Raideur des pieux

Figure VII1.2 : schéma de charges appliquées sur le radier.

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

—_—
poteau

y /;’i.-—'—_> >\\ ‘ /‘ ) h\\ ; //V” \\ y
| e ATES . w5 . Ve -
Nl R

FigureV111.3 : Diagramme des moments fléchissant du radier.

VI111.4.1.1.Pré dimensionnement du radier général

A. Condition de I’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h,y,;,> 25 cm).

B. Epaisseur de la dalle du radier

. g N oy - L 1160
La dalle du radier doit répondre a la condition suivante : hy > % = = 58 cm.

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

—
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C. Surface du radier

ELS: G +0.9Q +0.95 — ¥ Np.s = 2948602,25 daN .

2 Nps
Syadier =
radier = Osol
2948602,25
radier = T = 5897204,5Cm2 = 589,727712

On a la surface du radier (589,72m?) < Surface du batiment (1425,6 m2), on prévoit un débord

D. Calcul Débordement (D)
Largeur minimale du débord L, > (h:/ 2 ; 30cm)

D>30cm — Onadopte : D =40cm
S radier = S batiment + S débord = 1425,6 + 61,2 = 1486,8m?

l,=413m

Donc les dimensions du radier sont : { ’l‘ — 36
y = m

VI111.4.2. Vérification du radier

VI1I1.4.2.1.Vérification a la contrainte du cisaillement

On vérifie la condition suivante :

T L Ny.b L
T, = Ju < OJOSfCZS Avec Tumax — Qu-Lmax — u _Zmax
b.d 2 Sradier 2

ELU : 1,35G+1,5Q — ¥ Nj,, = 4494684,92 daN = 44946,85kN.
Poids radier = 1581 X 0,6 X 25 = 23715kN
N, = Ng.y + 1,35 X Poids radier = 76962,1kN

T, M= % X % = 300,23 kN = 0,30023MN
_ 0,30023

U= Tooge =~ 056MPa < 0,05.25 = 1,25MPa Condition vérifiée

VI111.4.2.2.Vérification du non poingonnement
Selon le BAEL99 (article A.5.2.41) on doit vérifier la condition suivante :

< 0,045.h.u.. f 25
Vb

u

N,, : L’effort normal du poteau plus sollicité a I"état limite ultime 107975,81daN = 1079,758kN
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h : Epaisseur total du radier = 0,6 m
u. : Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier :
u.=(a+b+2h)x2=1(0675+0,66+2.0,6) x2=5,07m

0,045.0,6.5,07.25X1073
1,5

1079,758 < = 2281,5 kN Condition vérifiéce — pas de risque de

poingconnement.

V111.4.3.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 BAEL91.

Apres une modélisation du radier avec le logiciel « SAP2000» on a obtenu les résultats suivants :

-

TR |
.

FigureVI11.4 : Moment M1; a ’ELU. FigureVII1.5 : Moment M2z a ’ELU.
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Calcul de Uinfrastructure

ELU ELS Effort
tranchant
Mi1 M2z Miy M2z V (kN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Appuis 107,56 212,33 77,913 154,257 278,6
Dalle | 1ravee 9908 | 212,84 | 72125 | 161217

Tableau VI1II.1 : Les sollicitations sur le radier.

VI111.4.4.Calcul du Ferraillage de la dalle

Le panneau le plus sollicité est de dimensions : Lx=6,10 m; Ly=11,6 m

o= i—i = 0,52 > 0,4 — La dalle travaille dans les deux sens.

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

VI111.4.4.1.Sens de la petite portée (X-X)

A. En travée
Al ELU
Moy 99,08 x 1073
M= pra2 £ =1 x (0542 x 1416 0%
Avec {fbc = 285%e2s — 1416 MPa
d=09h=054m

Danscecas pu, < ug = 0.392 —  Section a simple armatures.

My 99,08 x 1073

T Zxo, 0533 x348
z=dx(1-04a) =0.54x(1-0.4x0.03)=0533m

a=125x(1-1-2u,)=125(1-+VI—-2x0,024)=0.03

o, =2 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

= 5,15 % 10"*m? = 5.15 cm?/ml

st

Avec

- La section d’armature minimale

023X fipg X bxd 023 x2.1x1x0.54
min = [ = 200 =6,52x 107* m? = 6,52 cm?/ml
e

On opte pour 6T14 avecA,, = 9,24 cm?/ml.
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- Armatures de répartition

A, = % = % = 2,31 cm?/ml — On prend 3T12 de section 3,39 cmz/ml.

A.2. Vérification a I’ELS
MTS = 72,125KN.m

Avec n=15

n(Ast)z

3

(2 2.b.d.A

{lx=nTSt 1+—— "5t 1]—x=1093cm
| x X .

| 1=b% +nde(d—x)?— 1 =3006315cm

M..x
Ope = SI — 0y, = 2,62 MPa
n.M..(d—x
Og = % — g, = 155,05 MPa

Fissuration préjudiciable

mm( f.; 110/m. ft28> min(266,66; 201,63) = 201,63MPa
bc — 016f628 = 15MPa

O'StSG_St —CV ; 0pe <0p.— CV
B. En appui
B.1. ELU
May 107,56 x 1073
W= 5 = . = 0,026
b.d2.f,, 1 x (0,54)2 x 14,16
_ 0'85XfC28 —
Avec {fbc = 285%es — 1416 MPa
d=09h=0.54m

Danscecas pu, < ug = 0.392 —  Section a simple armatures

A Ma _10786x 107 L
St X o, 0533x348 m” =58 cm”/m

z=dx(1-0.4a)=054x(1—-0.4x0.033) =0533m
Avec 4 a=125%x(1—/1—-2p,)=125(1-+vI—=2%0,026) = 0.033

e _ 200 _ 348 MPa
115

Ost =

- La section d’armature minimale
0.23 x Xbxd 023x21x1x0.54
Apin = ft;s = 00 =6,52x 1074 m? = 6,52 cm?/ml
e

On opte pour 6T14 avec Ay, = 9,24 cm? /ml
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- Armatures de répartition
A, = - = % = 2,31 cm?/ml — On prend 3T12 de section 3,39 cm2/ml
B.2. Vérification a I’ELS

MAS = 77,913KN.m

Avec n=15

n(Ast)z

3

I( A, 2.b.d. Ay

{x= 1+ St -1 - x = 1093em
| X X .

| 1=b5 +nde(d —x)? — I = 3006315cm

M..x
Ope = SI — 0y, = 2,83 MPa
n.M..(d—x
Og = # — 0, = 167,42 MPa

Fissuration préjudiciable
. 2
G, = min (gfe; 110 n.ftzg) = min(266,66;201,63) = 201,63MPa

G—bC = 016f628 = 15MPa
O <05 —CV ; o0p.<0p.— CV

B.3. Vérification des armatures d’ame

A feas
Ty = < 7,=0,07. o
-3
1, = 22X _ g52Mpa < T, =0,07.22 = 1,16MPa — Condition vérifiée
1X0,54 1,5

Pas de nécessité d’armatures d’ame.

B.4. Calcul de ’espacement :

D’aprés le paragraphe [A.8.2,41 BAEL91 |:

Armatures dans le sens Lx : S; < min(2.4,;25)cm — S, < 25cm

Alors on adopte un espacement de : St =15cm
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V111.4.4.2.Sens de la grande portée (Y-Y)

A. En travée
Al ELU
_ Mpy  21284%x 107° 00515
M= a2 f,, 1 x (0542 x 1416
_ 0.85X fcog —
Avec {fbc ==~ = 14.16 MPa
d=09h =054m

Danscecas p, < ug = 0.392 —  Section a simple armatures
My 212,84 x 1073

zX oy,  0.526 x 348

(z =dx(1-04a) =054 %x (1—-0.4x%x0.066)=0.526m

Avec 4 @ =125x (1-JT-21,) =125(1—/T-2x0,0515) = 0.066

log =2 =222 = 348 MPa
Vs 1.15

Ay = = 1,162 x 1073 m? = 11,63 cm?/ml

- La section d’armature minimale
023 X fiog Xbxd 023x21x1x0.54

. = = = X —4 2 — 2
Anmin £ 200 6,52 %X 107* m 6,52 cm*/ml

On opte pour 6T14+4T16 avec A, = 17,28 cm?/ml

- Armatures de répartition

Ase _ 17,28
4

A, = = 4,32 cm?/ml — On prend 5T12 de section 5,65 cm?/ml
A.2. Vérification a I’ELS
M;s = 161,217KN.m

Avec n=15

|( 420 d A 14,34
—— _— — — X =

4x b (A2 X ,34cm

I

3
[= b— + ndg(d —x)* — I = 505993,54cm*

M. x
Ope = ] — 0p. = 4,57 MPa
n.Mg. (d —x
Og = % — g, = 189,54 MPa
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Fissuration préjudiciable

2
62 = min (gfe; 110 n.fm) — min(266,66;201,63) = 201,63MPa

O-_bC = 0J6fC28 = 15MPa
O <05 —CV 5 0pe < 0Opc— CV

A.3. Calcul de ’espacement :
D’aprés le paragraphe [A.8.2,41 BAEL91 |:
Armatures dans lesens Ly : S; < min(3.4,;33)cm — S, < 33cm

Alors on adopte un espacement de : St =15cm

B. En appui
B.1. ELU
My 212,33 x 1073
Wy =75 = : = 0,051
b.d% f,, 1 x (0,54)? x 14,16
__ 0.85Xf(28 —
Avec {fbc = 22828 — 1416 MPa
d =09h=0.54m

Danscecas p, < ug =0.392 —  Section a simple armatures
A= M, _ 212,33 x 1073
Uz X 0y 0.53 x 348
(%= dx(1—-04a)=054%x(1-0.4x%x0.065)=0.53m
Avec { ¢ =125x(1-JT-2,) =125(1-/T-2x0,051) = 0.065

lose =22 =222 = 348 MPa
Ys 1.15

=1,16 x 1073 m? = 11,56 cm? /ml

- La section d’armatures minimale
0.23 X Xbxd 023x21x1x0.54
Apin = ft;’* = 100 =6,52 x 1074 m? = 6,52 cm?/ml
e

On opte pour 8T16 avec A,, = 16,08 cm?/ml

- Armature de répartition

A, = % = @ = 4,02 cm?/ml — On prend 5T12 de section 5,65 cm2/ml

B.2. Vérification a ELS
M,s = 154,257KN.m

Avec n=15
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A 13,91
X=n— —_— — — x =1391cm
n(Ast)z

x
[=b—+nd,(d—x)? > 1 =477372,58cm*

3
M. x
Ope = ; — 0y = 4,5 MPa
n.Ms. (d —x
Ost = % — 0, = 194,32 MPa

Fissuration préjudiciable

2
G = min (gfe; 110 n.ft28> = min(266,66;201,63) = 201,63MPa

O-_bC = 0’6fC28 = 15MPa
Oy < —CV ; 0Op <0pc — CV

B.3. Vérification au cisaillement

Tu =2 < 7,=0,07. Vo
-3
L= 222X _ 037 Mpa < T, =0,07.2 = 1,16MPa — Condition vérifiée
1X0,54 1,5

Pas de nécessité d’armatures d’ame.

B.4. Calcul de I’espacement :

D’aprés le paragraphe [A.8.2,41 BAEL91 |:

Armatures dans le sens Ly : S; < min(3.4,;33)cm — S, < 33cm

Alors on adopte un espacement de : St =12cm

Acal Achoisi Ar choisi Espacement
(cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Lx Travée 5,15 6T14 (9,24) 3T12(3,39)
. 15
Appui 5,80 6T14 (9,24)
Ly | Travée 11,63 6T14+4T16(17,28) | 5T12 (5,65) 15
Appui 11,56 8T16 (16,08) 12

Tableau VI111.2 : Ferraillage de la dalle
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6T14 , 6T14
E
L =)
S,
1
| 0.4m ,._| appuis trameée
débord
Figure VI11.6 : Plan de ferraillage du radier général suivant x-x.
6T18 6T14
E |
L =)
dl
1

0. 4m ,._| appuis
débord

Figure VIIL.7 : Plan de ferraillage du radier général suivant y-y.

VI111.5 Etude du mur de souténement
VI1I11.5.1.Introduction

Au niveau de I’infrastructure, un mur de souténement est prévu pour supporter la totalité des poussés
des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.

Selon le RPA 99 : (Art-10-1-2), le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

v" Epaisseur >15cm, on prendra e = 30cm.
v’ Les armatures sont constituées de 2 nappes.
v’ Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens.

v" Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

—
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o
v -~

I

%,

Voile penplienague
30cm /_
= |
~
-

4,35 1M

Radier /l‘
7

Figure VI11.8 : Schéma statique d’un mur de soutenement

VI111.5.2. Evaluation des charges agissantes sur le mur de souténement
Le mur est soumis a une contrainte permanente due a la poussée des terres

P=%nyh2><tg2(z—£)

4 2

Avec :

y : poids volumique du remblai

h : hauteur du voile

@ : l'anglede frottement du remblai

1 180 22
P = 5 X 1700 % 4,352 X tg? (T_ 7) = 7317,66 daN /ml

Donc :

ELU :Qgy = 1.35P = 1.35 X 7317,66 = 9878,841daN/ml

ELS: Qg = P = 7317,66 daN/ml
VI111.5.3. Détermination du ferraillage horizontal du mur de souténement

Le calcul du voile d’infrastructure se fera comme le calcul des dalles simplement appuyées sur leur
contour. On effectue ce calcul pour le panneau ayant la plus grande portée dans I’'une de ses deux

dimensions en fissuration préjudiciable.
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, L,=435m
On prend le panneau le plus défavorable {Ly =116m
0 <a <04 - ladalleporte sur un seul sens

On doit verifier que {0.4 < a <1 - ladalle porte sur deux sens

Avec: a= = = 0.375

, 116

L, 435
L

Donc la dalle du voile porte sur un seul sens.

2
Le moment fléchissant développé dans le sens de la petite portée : M, = %

V111.5.3.1.Bande de largeur 1,00m paralléle & Lx

Y
L J

1l m
Figure VII1.9 : Section du calcul du ferraillage pour mur de soutenement

A. En travée
A.l. ELU

_9878,841x4,35%

M, = 23366,55daN. m/ml

M,, = 0.75M, = 17524,91 daN.m

My 0,17525
S bxdi*xf,, 1x027?x14.16

1, =0.17

_ 0'85XfC28

fre = ——22=14.16 MPa
Yb

d=09h =0.27m
d' =0,1h=0,03m

Avec

Danscecas u, <ug =0.392 — Section a simple armatures

_ Myapee  0,17525
ST zx oy 0,245 x 348

= 2,06 X 1073 m? = 20,6cm?/ml
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z=dx(1—-04a) =027 x (1— 0.4 % 0.234) = 0,245 m
a=125%(1—,/1-2u,)=125x(1-v1-2x0.17) = 0.234

o, =22 =2 = 348 MPa
Ys

Avec

1 15
- La section d’armature minimale
Apin = 0.1%B,,;. = 0,001 X 100 X 30 = 3 cm?/ml
Apax = 4%B,0i = 0,04 x 100 X 30 = 120 cm?/ml
- Le choix d’armatures
v/ Armatures de traction : 9T20 : A, = 28,27cm?/ml.
A.2. Veérification a ’ELS

2 2
M, = e - T80 IR — 17308,55daN. m

M,, = 0.75M, = 12981,41 daN.m

Avec n=15

—1|—>x=11,47cm

I( o Gatad( | 2bdAgtd A
4 b n(Ast + Asc)2
|

X3
I b— + nAg.(x —d")? + nAy(d — x)? — I = 152572,88cm*

M. x
Ope = i — 0pc = 9,76 MPa
n.M;. (d —x
astz%)ﬁa“=198,2 MPa

Fissuration préjudiciable

2
G = min (§fe; 110 n.ft28> = min(266,66;201,63) = 201,63MPa

G_bC = 0'6fC28 = 15MPa
O <05 —CV ; o0p.<0p.— CV

A.3. L’espacement
S; <min(2.hy; 25)cm — S, < 25cm

On opte pour un espacement de 10cm.
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B. En Appui
B.1. ELU

Mg, = 0.5M, = 11683,275 daN.m

__ My _ 01116833 .
e X X f,, 1x0272x 1416
foo = 28228 — 14 16 MPa
Avec d=09h=027m

d'=0,1h=0,03m
Danscecas p, < ug = 0.392 —  Section a simple armatures

Mappuis  0,1116833

A, = =
St zx0g  0.254 x 348

= 1,264 X 1073 m? = 12,64 cm?/ml

z=dx (1-04a) =027 x (1 —04 x0,15) = 0.254 m
Avec ] @=125x(1—-/1—-2p,)=125%x(1-vV1-2x%0.113) = 0,15

oy =12 =22 = 348 MPa

¥s 115
- La section d’armature minimale
Apin = 0.1%B, . = 0,001 X 100 X 30 = 3 cm?/ml
Apaw = 4%Byue. = 0,04 x 100 X 30 = 120 cm?/ml

- Le choix d’armatures

v/ Armatures de traction : 6T20 : A, = 18,85cm?/ml.

B.2. Vérification a ’ELS

x L2 7317,66 x 4,352
M, = QELSB X = = = 17308,6daN.m

M,, = 0.50M, = 8654,28 daN.m

Avec n=15
( (A + A 2.b.d.A, +d'. A
| st+ sc 1 V.U st+ . sc_1 —-985
4X b n(Ag + Age)? = oeam
| X3
1= b—+nASC(x —d")? +ndg(d —x)? — 1 =115018,85cm*
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M. x
Ope = i — op. = 7,41 MPa
n. M. (d — x)

— 0,. = 193586 MPa
Fissuration préjudiciable

2
o = min (—fe; 110 n.ftzg) — min(266,66; 201,63) = 201,63MPa

3
O-_bC = 0'6fC28 = 15MPa
04 <Gx —CV ; oy <Gg— CV

B.3. L’espacement

S, <min(2.hy; 25)cm — S, < 25cm

On opte pour un espacement de 15cm.

VI111.5.4. Détermination du ferraillage vertical du mur de souténement

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration trés préejudiciable (donc le calcul sera fait a
I’ELS).

05 = min (%, 90 n.ft28> = min(200;165) = 165MPa

O——bC = OI6fCZ8 = 15MPa

15.6,..d 15 x 15.0,27

= = = 0,156
¥ T 155, +5, 15x15+ 165 m
X ,156
7=d-2=027- = 0,218m
1 1
My = 5.b.%.G50.2 = X 1% 0,156 X 15 X 0,218 = 0,255MN.m

M., = 0,17308MN.m < M,,-0,255MN. m — section sans armatures comprimées.

-5
Ag = =0 = 225250 — 3609 x 1073 m? = 36,09cm?.

Tsr.Z 165x0,218

Fissuration trés préjudiciable — @,,;,, = 8mm.

Prenons comme armatures tendues 8T25 avec A, = 39,27cm? et un espacement de St = 10cm.
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8T25
| |
] 1
» »
[ ] ]
15cm!
. . 6T20
]
ﬁ i i
=
[ *
[ ] L]
+r
|—‘ 10cm
—n &, 9T20

Figure VI1I11.10 : Schéma de ferraillage du mur de souténement

VI111.6. Etude des fondations profondes

VI111.6.1.Introduction

Une fondation profonde est caractérisee par la maniére dont le sol est sollicité pour résister aux

charges appliquées.

v’ Résistance en pointe.
v’ Frottement latéral.

v/ Résistance de pointe et frottement latéral (cas courant).
Ses dimensions sont définies par :

v" D : Longueur de fondation enterrée dans le sol.

v' B : Largeur de la fondation ou diametre.
Au-dela de D/B > 6, et D > 3, nous sommes dans le domaine des fondations profondes.

D’une maniére générale, les fondations profondes sont souvent désignées par le terme de « pieu ».
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Il existe plusieurs types de pieux, mais le cas de pieu qu’on va étudier est le foré tubé :

v

AN N NN

largeur de la semelle

0.5 1 2 7 Bim)
|||||:|‘&'

[¥]
I

fondatioms superficielles

I
I

L]
]

hauteur D(ﬂﬂ*

d'encastrement fondations profondes

Figure VI11.11 : Courbe largeur en fonction de hauteur de la semelle.

Tres courant et s’adapte a tous les sols
Sans ou avec refoulement

Tubage pour éviter les éboulements de sol
Installation cage d’armatures

Coulage béton

Remontée du tube, aprés bétonnage ou pendant celui-ci, de facon a ce que bas du tube soit

toujours au moins 1 m sous niveau béton.

Mise en place Mise en place Mise en place Bétonnage Retrait colonne
du tube armature colonne bétonnage betonnage

Figure VI1I11.12 : Etapes de réalisation d’un pieu foré tubé.

Calcul de Uinfrastructure

Pieu
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VI111.6.2. Caractéristique géométriques des pieux

Tenons en compte des résultats fournis par le rapport géotechnique du LTPO concernant le sol du site
se situant a Bab-EI-Djiad qui consistent a adapter un systéme de fondations profondes ancrées dans
une couche de bonnes caractéristiques géotechniques (physiques et mécaniques).

Vu la situation du site et les possibilités d’exécution, on a recommandé :

v Des pieux forés de diamétre 1,20 m.

v Niveau d’ancrage : dans une couche de marne sableuse a partir de 20m de profondeur.

Le tableau ci-dessus montre les résultats de calculs des pieux donnés par le LTPO :

ﬁfAncrage du | Formation | Diamétre Effortala Effort latéral Charges portantes

pieu géologique @ (m) pointe Qpu Qsu (ton) admissibles

D (m) (ton) Qc (ton)
1.20m 130 120 169 . '
14m Sable 1.00m 59 100 100 p

‘ 0.80m 37 80 745

Marne 1.20m 192 331 , 3271

J 21m sableuse [ 1.00m 73.5 276 220,

' indurée 0.80m 47 220 177

Tableau VI111.3 : Diametre, Ancrage et caractéristiques géotechniques des pieux.

VI111.6.3.Détermination du nombre des pieux
VI111.6.3.1.Etape de modélisation sur logiciel SAP200

- Commencer par faire entrer les charges statiques (calcul de descente de charge a I’ELU).

- Faire la modélisation du raider comme une dalle d’une épaisseur définie.

e . . EA
- Définir les pieux comme des ressorts sur chaque poteau d’une raideur K = -

Répartir la charge sur I’ensemble, et voir si la réaction de chaque pieu ne dépasse pas la capacité

portante admissible 3720kN.

VI111.6.3.2.Résultat de calcul numérique

Le positionnement des pieux a été effectué suivant la géométrie des éléments structuraux (poteaux)
du sous-sol. Des pieux ont été systématiquement positionnes sous les poteaux de la maniere

suivante.
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Chapitre V111 Calcul de linfrastructure
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Figure VI11.13 : Résultat du 1°" calcul des pieux.

A. Interprétation des résultats N°1

Les nceuds entourés par un cercle représentent les pieux dont leur réaction dépasse la capacité

portante admissible de 3270 kN, cela est a cause du grand écartement entre eux (10,5 et 11,6m).

Les nceuds représentés par une croix sont les pieux qu’on a ajoutés dans la 2°™ modélisation en

gardant la distance plus grande que 3@ = 3,6m pour qu’ils travaillent a 100%.
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Figure V111.14 : Résultat du 2°™ calcul des pieux.
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Chapitre V111 Calcul de linfrastructure

B. Interprétation des résultats N°2

Aprés la 2°™ modélisation et lancement du calcul avec 57 pieux, on a obtenu quatre pieux avec une
réaction qui dépasse leur capacité portante, ce qui impose d’ajouter d’autres a la place des croix et

faire une exception de ne pas garder la distance plus grande que 3.

Figure V111.15 : Résultat du 3°™ calcul des pieux.

C. Interprétation des résultats N°3

A la fin, on a obtenu 62 pieux forés comme fondation profonde, de diametres 1,20m, destinés a

supporter une charge de 327 tonnes et la transmettre au substratum résistant.
VI111.6.4. Détermination du ferraillage minimal des pieux

D’aprés le réglement parasismique, la disposition constructive pour les fondations profondes est citée

dans le tableau ci-dessus :
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Chapitre V111

Calcul de Uinfrastructure

Pieux en béton

Enrobage min
Béton Dosage minimum

Affaissement

Granulat maximum
Nombre minimum
Diameétre minimum

. o Sol catégorieaoub

Aciers longitudinaux g

Sol catégorie C

Maximum

Diametre min

Aciers transversales

. Partie courante
(spires ou cerces)

Zone critique

4 cm
350 kg/m?
> 14cm

25 mm

12mm
0,50 %
0,60 %
3%
6 mm
0,6%

0,8%

Tableau VI111.4 : Disposition constructive des pieux forés tubés.

VI111.6.5.Effort sollicitant sur le pieu

On a les sollicitations les plus défavorables selon la combinaison de calcul G+Q-08Ey

v" Nsd = 0,3994MN. (Effort de compression)
v" Msd = 0,04853 MN.m
v" Vsd =0,10051 MN.

VI111.6.6. Calcul du ferraillage
VI111.6.6.1.Armatures longitudinales

v Fe =400 MPa ; o,,= 348 MPa

——
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Chapitre V111 Calcul de linfrastructure

fcpe= 25 MPa; f,, = 14,16MPa
d=108m;d =0,12m
Yp=15;v=115

nr=0,392.

DU NI NN

>

Calcul de I’excentricite

N : Effort de compression, donc C sera posé au-dessus de G

Mu  0,04853 D ) . .,
=—= =0,12m < —=0, 20 m — Section partiellement comprimée.
Nu 0,3994 6

e

h 1,2
e,=d-—+e=1,08 ——=+0,12=0,6 m
2 2

M,=Nu x e,==0,3994% 0,6 = 0,2396 MN.m

Figure VI111.16 : Section de ferraillage du pieu

B. Domaine du fonctionnement

Ny.(d—d)—M, < (0,5h—d").b.h.fp,
0,3994.(1,08 — 0,12) — 0,2396 < (0,5 x 1,2 — 0,12). (1,2)%.14,16

0,144 < 9,8 — Domaine 4vérifiée — A1=0

C. Calcul de la section d’armatures
Les armatures supérieures (Az) sont calculées par la formule :
_ Nu-(1 —y) Xb xhX fbc

2
O-SC

0,5h —d’ (d—d')xNu—Ma) (6 d’)

Avec : \V:( h b X h? X fbc

]
100 |

—



Chapitre V111 Calcul de linfrastructure

_ (0,5 X 1,2-0,12 (1,08 -10,12) x 0,3994 - 0,2396 ) / ( 6 0,12)

1,2 1,22 X 14,16 7 1,2

v =0,52

- 0,3994- (1 —0,52) X (1,2)? x 14,16
2 348
Donc on prend le ferraillage minimum.

=—-0,027m?* <0

2

A=mL =113m> > 4> 1m? — Ayy = 0,5%. 4 = 56,55cm?
v" Armatures longitudinales : Choix: 20T20 — A, = 62,8cm?

Espacement : 25 cm

Choix : cerces T12
v/ Armatures transversales : {espacement : * S;(max) = 10 cm — Zone critique.
* S, (max) = 150, cm = 30cm — Zone courante.

=]
—
=]
—
1
o
[
o=
=] —
=
=i

h 4
+

Cadre T12 L= 400
=20
1880
2100

=10
L

100

T2 esp

10

Figure VII1.14 : Plan de ferraillage des pieux.
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Conclusion

L’étude de ce projet nous a permis d’exploiter et approfondir les connaissances théoriques
acquises durant notre cursus universitaire, et d’acquérir de nouvelles connaissances importantes et
necessaires dans le domaine de la construction métallique et le génie civil en général, cela en utilisant
les différentes régles de calcul et de conception qu’on retrouve dans les réglements en vigueur a savoir
les D.T.R, RPA 99 version 2003, et les différents Eurocode.

Dr’ailleurs, ce travail nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

v La maitrise de logiciel de calcul est plus que nécessaire, ceci permet d’avoir un comportement
proche du réel et des résultats justifiés.

v' Les actions dues au poids de la structure et aux charges d’exploitation sont les plus défavorables.

v L’acier permet de réaliser des ouvrages trés importants du point de vue capacité portante, 1égéreté
par rapport au béton armé, rapidité d’exécution.

v’ Possibilité de réaliser des structures spatiales avec des poutres de longue portée et un espacement
important entre les poteaux.

v’ La présence de planchers mixtes rigides rend la structure sensible aux actions sismiques, mais le
systeme de contreventement (palées de stabilités en X) lui donne un bon comportement vis-a-vis
de ces dernieres.

v' On a eu des efforts importants a la base de la structure cela est due a ’espacement entre les
poteaux choisit, afin de permettre un certain confort aux automobilistes et faciliter la circulation
et les manceuvres de stationnement a I’intérieur du parking.

v Une réduction de la hauteur du plancher structurel et, donc, une augmentation de la hauteur utile
de chaque étage.

v' Cette étude nous a permis de nous imprégner des différentes méthodologies de dimensionnement
des fondations sur pieu sous ses différents aspects. Ainsi, vu l'importance que revétent les
fondations sur pieux sur les ouvrages de grande envergure, une attention particuliere doit étre

accordées a leur dimensionnement et a leur mise en ceuvre.

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est I'obtention d'un ouvrage résistant et garantissant
la sécurité des vies humaines et de leurs biens, nous souhaitons que ce travail serve comme support

pour nos futurs étudiants qui seront intéressés par cette voie.



Références bibliographiques

1. Document Technique Réglementaire Algérienne D.T.R-BC-2.2 ; CHARGE PERMANENTE ET
CHARGE D’EXPLOITATION, Centre national de recherche appliquée en génie parasismique,
(Algérie).

2. Document Technique Réglementaire Algérienne D.T.R-C-2-47 ; REGLEMENT NEIGE ET
VENT RNV 99/version 2013, Centre national de recherche appliquée en génie parasismique,
(Algérie).

3. Document Technique Réglementaire Algérienne D.T.R-BC-2-44 ; REGLES DE CONCEPTION
ET DE CALCUL DES STRUCTURES EN ACIER « CCM 97 », Centre national algérien de
recherche appliquée en génie parasismique, 1997, (Algérie).

4. Document Technique Réglementaire Algérienne D.T.R-BC-2-48 ; REGLES PARASISMIQUES
ALGERIENNES « RPA 99/ VERSION 2003 ». Par le centre national algérien de recherche appliquée
en génie parasismique, 2003, (Algeérie).

5. Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites « BAEL 91 révisees 99 » MINISTERE DE L'HABITAT ET DE
L’URBANISME, Ed : CSTB 2000, (Algérie).

6. Eurocode 3 : « partie 1-1 » et « partie 1-8 »; Eurocode 4 : « partie 1-1 »

7. Lahlou Dahmani « CALCUL DES ELEMENTS DE CONSTRUCTION METALLIQUE SELON
L’EUROCODE 3 ».

8. Henry Thonier Tome 2 « CONCEPTION ET CALCUL DES STRUCTURES DES
BATIMENTS ».

9. Normalisation francaise ,DTU 13.2 « FONDATIONS PROFONDES POUR LE BATIMENT ».
10. LALOU Kamila, 2012, Etude d’un parking a étage en construction métallique a Bejaia. Université
de Bejaia.

11. BOUAYAD AGHA Mohammed EI-Mahdi, TABET-DERRAZ Moulay Idriss, 2017, Eude

comparative d’un batiment en acier équipé de systéme de contreventement et d’appareil d’appuis en

pendule a friction.
12. Dr Ir P. BOERAEVE « Manuel de calcul de poutres et dalles mixtes Acier-Béton ».
13. Jean-Marie ARIBERT « Construction mixte acier-béton ».

14. Documents « Access steel eurocodes made easy : SN043a-FR-EU, NCCI : Calcul d’assemblage
de pieds de poteaux encastrés ».

16. Pierre KASTNER « Etude parasismique d’un parc de stationnement situé¢ a Montbéliard ».



ANNEXES




ANNEXE A : MODELISATION (LOGICIEL ROBOT)
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ANNEXE B : ETUDE PLANCHER MIXTE
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ANNEXE B : ETUDE DES ELEMENTS



ABAQUE DE MACQUART

A A [ |
08P METB 5P i) iy i i) A iy

s ml

-1.0Ma

A osazme A 05eMe [\
0.373p p415f0 1-250P 041560 0375

ABAQUE DE MACQUART
b oo Poutres & charges uniformément réparties
A oeaome AN oMo N ossome A ) . g p
04p psisfo 1P possfo 1P pstgo O4P simultanément sur toutes les fravées

-0.85TMo -0.571Mo -0.857Mo

A ositMe A 0202Mo A 0282Me N 081TMo A
0.383p p4asfo 1-143P 0.148f0 0.928P 0.140f0 11430 D 48sfo 03990

-0.842M0 -0.831Mo -0.631Mo -0.842Mo

A oe2ame A ozeemo A D28sMe N 0zeeMe L 0.623Me A
0.3%%p p4asfo 1132p p.118f0 0974p 0.240f0 D-974P 011670 1132P pa0sRo 0389

-0.848Mc -0.615M0 -0.680Mo -0.615Mo -0.848Mo

A oezame A 027aMo A D3TMe N 0347Me [\ DZ7IMe A 062Mo A
0.384p pganfo 1-135P 0.120f0 0982p p219f0 1019 0 21100 0-982p 12080 1135 p4ppio 0-304p

-0.845Mc -0.620Mo -0.676Mo -0.876Mo -0.620Mo -0.845Mo

A oszome A o2iome A D3s3Me A 0324Mo A\ 0353Me [\ 0.270Mo A\ DE2Mo D
0.384p pganfo 1134 0.118f0 0985 p.218f0 1-007P 018300 1-007P D216f0 0-885P p116f0 1-134P pappfo D-384p

0846Mo  -0610Mo  -0.682Mo 0BB5Mo  -D.682Mo 0818Mo  -0.B48Mo
A pgzome & oovzme D pa3siMe D 0330Me £\ 0320Mo L\ 0351Mo [N p27aMe L p#2aMe DA
0.384p 1.124p 0.984p 1.010p 0.985p 1.010p 0.884p 1.134p 0.384p

dans cette abaque on calcule le moment maximum Mo, les réactions et la fleche maximum de la fravée simple considérée
comme isostatique, puis on applique les coefficients donnés ci-dessus pour trouver les différents moments, fléches et
réactions des poutres hyperstatiques

Tableau 6.2 : Limites supérieures kl.max pour le facteur de réduction kt

Nombre de Epaisseur t de Goujons d'un diamétre Plagues nervurées
goujons par la plague n'excédant pas 20 mm et avec trous et
nervure soudés atravers la goujons d'un
(mm) plaque nervurée en acier | diameétre de 19 mm
ou 22 mm
<10 085 0,75
="
>1.0 1.0 0,75
=10 070 0,60
Ny =2
>1,0 0,8 0,60




ANNEXE C : ETUDE DES ASSEMBLAGES

Diameétre Pas Clef Diamétre | Diamétre | Diamétre | Section Diameétre Tole Corniére
nominal P du noyau | intérieur de la résistante moyen usuelle usuelle
d de la vis | de I’écrou | rondelle As dm
a3 d1
8 1.25 13 6.466 6.647 16 36.6 14 2 30
10 1.5 17 8.160 8.376 20 58.0 18.3 3 35
12 1.75 19 9.853 10.106 24 84.3 20.5 4 40
14 2 22 11.546 | 11.835 27 115 237 5 50
16 2 24 13.546 | 13.835 30 157 24 .58 6 60
18 2.5 27 14.933 15.294 34 192 29.1 7 70
20 2.5 3 16.933 17.294 36 245 324 8 80
22 2.5 32 18.933 19.294 40 303 34.5 10.14 120
24 3 36 20.319 | 20.752 44 353 38.8 =14 =120
27 3 41 23.319 | 23.752 50 459 44.2 - -
30 3.5 46 25.706 | 26.211 52 561 49.6 - -
33 3.5 50 28.706 | 29.211 694 - -
36 4 31.093 | 31.670 817 - -
Tableau 1 : Principales caractéristiques géométriques
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
f, (MPa) 240 320 300 400 480 640 900
f, (MPa) 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 | 1000

Tableau 2 : Caractéristiques mécaniques correspondant aux différentes classes

Acier f, (MPa) Bw ¥ M
= 235 360 0.8 1L.Z25
N 2TS 430 0.85 .30
S 355 510 0,9 1.35

Bw Ymw variables selon la nuance d'acier




Coefficients trou nominal trou trou oblong
surdimensionné
k. 1 0.85 0.7
Yass.ser ELS 1.20 1.20 1.20
Yaasut ELU 1.10 1.25 1.25

60 3

1000

Classe de u coefficient de état de surface
surface frottement
A 0.5 Grenaillé ou sablé
B 0.4 Grenaillé, sablé et peint
C 0.3 Brossé
D 0.2 Non traité
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Figure.C.2. Assemblage poteau — poutre secondaire.
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ANNEXE D : FERRAILLAGE DES FONDATION PROFONDES

l).’l’.U. 132 - PIEUX BETON

Am. | Batw | Battu | Battu | Foré | Foré | Foré |Tariére Vissé
DTU | préta |pilonné | moulé | simple | tubé | boue | creuse moulé
- | 621 | 6§31 | §32 | §4.1 | §4.2 | §4.3 | 544 | 845
Aciers longitudinaux FC
Nombre minimum 5 5 5 5 5
Diamatre minimum mm| 12 12 12 12 12 12
8 mini pour A< 0.5 * (0.8 %)! 0,50 % | 0,50 % | 0,50 % 0,50 %10,50 %
-pour0.5<A<1m£n (0,8 %)| 0,50 % | 0.50 % 25 cm? |25 em?(25 om?
—pourA> 1 m? (0,8 %) | 0,50 % | 0,50 % | 0,25 % (0,25 %|0,25 %
Espacament maximum m 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
Crochets Interdit
Aclers transversaux FC |(0.1 : %
0,2 %)
Diamétre minimum mm 5 (8)
Espacement maximum m | o020 | o2 | 020 | 0,35 | 0,35 | 035
Panier oul oui oul oui oul non
Attentes (nombre) EC 4 4 4 q 4 (n+1)
~ diamétre m 12 12 12 12 | 12 "™
- longueur m 200 | 2,00 | 200 | 200 [ 200
- débord minimum m 075 | 076 | 0,75 | 0,75 | 075
- espacement 058 | 058 | 058B (058|058
Enrobage cm | 250U 4 4 7 “ 7
4
Béton :
— dosage minimum kg/m®| (3504 [ 350 350 350 | 350 | 350 |350(%)| 350
400)
- slump cm <5 |10a16]10a16| 214 | 214 |15422 >14
. (18) | (18) (18)
~ granulat maximum mm 25 25 |35 | 25 |35(™)| 15 25
Majoration de 20 %
de la contrainte béton sl :
— impédance mécanique, 1 essal
sur: 3 10 10 Boud |6ou3iboud| 10 10
- carottage mécanique, 1 essal 100 100 | 500u | S0ou | 500u | 100 | 100
Wtfm:mp“ @ 100 | 100 | 100
< ence sonique (si pleux
armés), 1 essai sur: 4 20 8 8 8
Tolérance d'excentrament | cm & 5 6 12 6 12 12 2




ANNEXE E : RAPPORT GEOTECHNIQUE

Unité Adresse Téléphone
LABORATOIRE DES TRAVAUX Route Abou Tachfine +213 (0) 43 38 05 42
de Tlemcen BP 164 Télécople
! % PUBLICS DE L'OUEST 13000 Tiemcen +213(0) 43389372
o k Entreprise Publique Economique ¥po.temoen@itpo-dz.com Algérie
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ANNEXE F : PLANS ARCHITECTURAUX






	page de garde
	Remerciement
	RÉSUMÉ
	Introduction Générale
	CHAPITRE I
	chapitre 1
	CHAPITRE II
	chapitre 2
	CHAPITRE III
	chapitre3
	CHAPITRE IIII
	chapitre 4
	CHAPITRE V
	chapitre 5
	CHAPITRE VI
	chapitre 6
	CHAPITRE VII
	chapitre 7
	CHAPITRE VIII
	chapitre 8
	Conclusion
	Références bibliographiques
	ANNEXES
	document annexes



