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Résumé

Ce projet d’étude concerne un parking a ossature meétallique situé dans la
wilaya d’Alger, congu pour accueillir des véhicules légers de clients particuliers

sur 10 niveaux. Le projet a été divisé en plusieurs étapes.

La premiére étape consiste a effectuer une descente des charges pour initier
le dimensionnement et I’étude des éléments porteurs. Ensuite, une étude au
vent et i la neige ont été réalisées conformément au réglement RNV2013. Une
étude sismique a été menée en suivant le réglement RPA 99 (version 2003). Les
calculs des assemblages et des fondations ont été réalisés, suivis d’une étude
de la résistance au feu qui est nouvelle pour dans notre programme d’études

et centrale pour le projet.



Abstract

This study project concerns a steel-framed parking lot located in the wilaya
of Algiers, designed to accommodate light passenger vehicles on 10 levels. The

project was divided into several stages.

The first stage consisted in carrying out a load analysis to initiate the di-
mensioning and study of the load-bearing elements. This was followed by a
were carried out in accordance with RNV2013 regulations. A seismic study
was carried out in accordance with RPA 99 (2003 version). The and foun-
dation calculations were carried out, followed by a fire-resistance study fire

resistance, which is new to our program of studies and central to the project.
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Introduction générale

La croissance rapide de la population urbaine et I'augmentation conséquente du nombre
de véhicules posent des défis majeurs en matiére de planification et de conception des in-
frastructures de stationnement, en particulier dans des régions densément peuplées comme
la wilaya d’Alger. Au cceur de cette problématique, la conception et la construction de par-
kings en charpente métallique émergent comme une solution prometteuse pour répondre

a la demande croissante en places de stationnement et de conflits sociaux.

Ce tavail est consacré & une conception et étude en conformité avec les réglements en
vigueur en tenant compte de la résistance au feu de I'ossature métallique d’un parking de
dix niveaux de hauteur, comprenant également un niveau sous-souterrain. Le Parking est
situé dans la wilaya d’Alger, plus précisément a Sidi Yahia. Les dimensions de cet ouvrage
fait un cas d’étude particuliérement intéressant pour évaluer les performances structurales

et de sécurité incendie des structures métalliques dans les parkings de grande dimensions.

Les objectifs spécifiques de ce tavail sont multiples. Tout d’abord, il s’agit d’évaluer la
résistance et la stabilité des éléments résistants de la stucture métallique dans des condi-
tions de charge maximale, en tenant compte des contraintes inhérentes a la conception
d’un parking sur plusieurs niveaux. Ensuite, ’accent sera mis sur 'analyse de la résis-
tance au feu de la structure, avec pour objectif de garantir la sécurité des usagers et la

préservation du batiment en cas d’incendie.

Pour atteindre ces objectifs, un stage en entreprise et des visites de chantier de projets

en réalisation a été d’un apport important.



Introduction générale

Les résultats de cette recherche contribueront a enrichir notre compréhension du com-
portement des structures métalliques vis a vis des contraintes sismiques et en situation
d’incendie. Ils fourniront également des recommandations pratiques pour améliorer la sé-
curité en renforgant la résistance et la stabilité des infrastructures de stationnement dans
ces contextes, avec des implications potentielles pour la planification urbaine et la gestion

des risques [1].
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Chapitre 1 Généralité

1.1 Introduction :

Notre projet porte sur la conception des éléments d’un parking métallique. Ce chapitre
est dédié a la présentation de toutes les données pertinentes relatives a ce projet.

Au cours du dernier siécle, I'acier est apparu comme matériau de construction avec
les matériaux tels que le béton armé ainsi que le bois et la pierre dans la construction
de nouvelles structures. L’utilisation a été motivée par les nombreux avantages que pré-
sente l'acier. En effet, il permet de concevoir des structures de plus en plus hautes et
de formes variées, tout en assurant une stabilité optimale. Toutefois, il convient de noter
que chaque matériau présente ses propres avantages et inconvénients. Les avantages et les

inconvénients de ’acier sont examinés en détail dans les sections suivantes.

1.2 Les Avantages :

1. Reésistance et Durabilité : Les constructions métalliques sont connues pour
leur résistance élevée aux charges appliquées, statiques ou dynamiques. Elles ont
une durée de vie plus longue par rapport a de nombreux autres matériaux de

construction.

2. Flexibilité de conception : Les structures métalliques offrent une grande flexibi-
lité en termes de conception architecturale. Elles peuvent étre fabriquées sur mesure
pour répondre a des exigences spécifiques et peuvent étre facilement modifiées ou

agrandies si nécessaire.

3. Rapidité de construction : Comparées aux méthodes de construction tradition-
nelles, les structures métalliques peuvent étre assemblées beaucoup plus rapidement
sur le chantier. Cela réduit les délais de construction et permet une réalisation sans

retard des batiments.

4. Poids léger : Les matériaux métalliques sont généralement plus légers que
d’autres matériaux de construction comme le béton, ce qui réduit les charges sur

les fondations et minimise I'impact des seismes grace a la ductilité de I'acier.



Chapitre 1 Généralité

5.

Entretien réduit : Elles sont souvent protégées contre la corrosion et peuvent

étre facilement nettoyées et entretenues.

Adaptabilité aux normes environnementales : Les matériaux métalliques
sont recyclables a cent pour cent & la fin de leur cycle d’utilisation, ce qui en fait
une option respectueuse de I’environnement. De plus, ils peuvent étre fabriqués a
partir de matériaux recyclés, réduisant ainsi I’empreinte carbone globale des projets

de construction.

Efficacité énergétique : Les structures métalliques peuvent étre concues pour
améliorer I'efficacité énergétique des batiments en permettant I'installation de sys-

témes d’isolation efficaces, de revétements de toiture réfléchissants, etc.

En résumé, les constructions métalliques offrent une combinaison unique de résistance, de

flexibilité de conception, de durabilité et d’efficacité qui en font un choix attrayant pour

de nombreux types de projets de construction.

1.3

5.

les inconvénients

Cott initial plus élevé : Bien que les structures métalliques offrent de nom-
breux avantages, leur cott initial peut étre plus élevé que celui des méthodes de
construction traditionnelles en raison du prix des matériaux et de la complexité de

la fabrication.

Sensibilité a la corrosion : Bien que les structures métalliques puissent étre
protégées contre la corrosion, une mauvaise protection ou des dommages a la couche
de protection peuvent entrainer une corrosion qui compromet la durabilité de la

structure.

Risque d’incendie : Les structures métalliques peuvent étre plus sensibles aux
incendies que d’autres matériaux de construction, et leur comportement en cas

d’incendie peut nécessiter des mesures spéciales de protection et de sécurité.

. Isolation thermique et acoustique : Les propriétés thermiques et acoustiques

des structures métalliques peuvent nécessiter une isolation supplémentaire pour

répondre aux exigences de confort thermique et acoustique.

Esthétique limitée : Bien que les structures métalliques offrent une flexibilité
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de conception, certaines personnes peuvent préférer 'apparence des matériaux de

construction traditionnels tels que la brique ou le bois.

6. Exigences de compétence spécialisée : La fabrication et 'installation de
structures métalliques peuvent nécessiter des compétences spécialisées et des équi-

pements spécifiques, ce qui peut augmenter les cotits et les délais de construction.

7. Impact environnemental de la production : La fabrication des matériaux mé-
talliques peut avoir un impact environnemental significatif en raison de la consom-
mation d’énergie et des émissions de gaz a effet de serre associées a la production

et au transport des matériaux.

En résumé, bien que la construction métallique offre de nombreux avantages, il est im-
portant de considérer également les inconvénients potentiels afin de prendre des décisions

éclairées lors de la planification et de la conception de projets de construction.

1.4 Historique

Les systémes de stationnement automatisés sont apparus pour la premiére fois en 1905
en Europe; a Paris, en France, au garage de la rue de Ponthieu, et dans les années 1920
en Amérique du Nord. Un systéme "Paternoster" a été construit pour garer les voitures,
vers 1920 ; il était structuré comme une grande roue qui pouvait ajuster huit voitures dans
I'espace de deux voitures. La structure est devenue populaire car elle était facile a utiliser
et occupait moins d’espace. Elle pouvait également étre intégrée & un batiment. En méme
temps, un systéme de stationnement automatisé capable de garer plus de mille voitures
était installé par Kent Automatic Garages.

La nécessité d’introduire des systémes de stationnement était de maximiser la valeur
des terrains disponibles en occupant I'espace verticalement. Les années 1950 ont été I'apo-
gée de l'industrie en Amérique du Nord, avec un certain nombre de systémes de grande
envergure construits, mais la demande pour ces systémes a chuté peu aprés cette période.

Bien que la demande dans d’autres parties du monde, notamment au Japon, en Corée
et dans certaines parties de ’Europe, ait continué d’augmenter pour les systémes de
stationnement , depuis le début du siécle , la construction de parkings avec des systémes
automatiques ne cessent de connaitre une augmentation. Le premier parking a ossature

métallique en Algérie a été édifié a Alger ( 1975-Tafourah) qui est fonctionnel a ce jour.
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FIGURE 1.1 - les anciens parkings

1.5 Caractéristique et géométrique

— Sens longitudinal, longueur L. = 75 m

— Sens transversal, largeur 1 = 30 m

— Hauteur S/sol hs = 1,40 m

— Hauteur RDC hr = 2,80 m

— Hauteur « lere 2éme 3éme 4éme Héme » étage hE = 2,80 m
— Hauteur totale h'T = 14 m

— Espacement des poutres principales = 2.5 m

— Toiture plate = 0°
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FIGURE 1.3 — vue de la structure en 3D sur robot

1.6 Les éléments de la structure

1.6.1 Ossature de la structure

L’ossature de la structure est composée de portiques métalliques auto-stables qui ga-

rantissent sa stabilité aussi bien verticale qu’horizontale.

1.6.2 Planchers

Nous avons opté pour des planchers mixtes a dalle collaborante, dont la composition

sera détaillée dans le chapitre 5. Ce type de plancher offre plusieurs avantages :
- Réduction du poids total de la structure.
- Amélioration de la rigidité en flexion, réduisant ainsi les déformations.

- Renforcement de la résistance au feu des poutres, notamment si elles sont enrobées de

béton ou intégrées dans I’épaisseur de la dalle.

- Diminution de la hauteur du plancher structurel, ce qui augmente I'espace utilisable de

chaque étage.

Le bac d’acier, également connu sous le nom de tole profilée, présente les avantages sui-

vants :
- Fournit un coffrage efficace et étanche, éliminant ainsi le besoin de décoffrage.

- Offre une plateforme de travail avant la coulée du béton.
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- Souvent évite 'utilisation d’étais, ce qui permet de gagner du temps lors de la construc-

tion.

La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est assurée

par des goujons connecteurs.

béton coulé

treillis d"armature _~“en place

attache

S - e g
~ tole profilée

— poutraison

FIGURE 1.4 — planchers mixtes & dalle collaborante
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1.6.3 L’escalier

L’escalier est une composante essentielle permettant I’accés aux différents niveaux d’un
batiment et offre une sortie de sécurité en cas d’incendie ou autre accident. Dans ce projet,
nous avons choisi des escaliers a 'extérieur du parking. Le type que nous avons choisi est

un escalier 4 deux volées.

1.6.4 Les rampes

L’escalier comporte deux rampes méalliques de part et d’autres des marches.

1.6.5 Le contreventement

Le contreventement est un élément crucial con¢u pour absorber les forces horizontales
et limiter les déplacements horizontaux induits par le vent et les séismes sur la structure,
puis les acheminer ver les éléments verticaux tels que poteaux. Ces dispositifs sont installés
le long des fagades et mur intérieur, sous forme de palées de stabilité. Pour ce faire, nous

avons opté pour des palées triangulées disposées en forme de X.

11
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1.7 Les données concernant le site

— Altitude : 50 m.
— Zone de neige : zone B.
— Zone de vent : zone I.

— Zone sismique : zone III.

1.8 Modélisation et réglement utilises

Pour la méthode de calcul, nous avons utilisé le programme Robot pour évaluer les

sollicitations dans diverses combinaisons de charges statiques et dynamiques.
-CCMO7 : Reégles de calcul des constructions en acier.

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

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

- Régles BAEL 91 révisées 99 : Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages

et onstructions béton armé suivant la méthode des états limites

1.9 Matériaux utilisés

1.9.1 L’acier

L’acier est principalement composé de fer avec un faible pourcentage de carbone,
généralement inférieur a 1%. Parmi ses avantages, on compte sa résistance, sa légéreté et
sa ductilité.

Les valeurs normalisées pour les principales caractéristiques des aciers de construction

sont les suivantes :
1. Module d’élasticité longitudinal : £ = 210000 M pa
2. Module d’élasticité transversal :G = (E/(2* (1 +v))) = 81000M pa

3. Coeflicient de contraction latérale (Poisson) : v = 0,3

12
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4. Masse volumique : p = 7850kg/m?
La nuance d’acier choisie pour cet ouvrage est 'acier 5235, caractérisé par :
1. Limite d’élasticité : fy = 235 MPa

2. Nuance d’acier : Fe360

1.9.2 le Béton

Le béton est un matériau de construction constitué de granulats, de sable, de ciment,
d’eau et éventuellement d’adjuvants. Il se distingue par une excellente résistance a la
compression, qui est environ 10 fois supérieure & sa résistance en traction.

Ses caractéristiques physiques et mécaniques sont les suivantes :

1. Masse volumique :p = 2500kg/m?

2. Résistance a la compression a 28 jours : foog = 25M Pa pour le béton de classe

C25/30.

3. Reésistance a la traction a 28 jours : foog = 0,06 foos + 0,5 = 2, 1M Pa.

1.10 Les actions

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

- Des charges accidentelles Ei.

1.11 Les combinaisons d’action

Les combinaisons d’action « CCM97-article 2.3.2.2 »

13
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1.11.1 Situations durables
1.11.1.1 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’YGijj + 1.5+ Qk.max

J

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

> 965G+ > 15 Qu
J

i>1
- G; Valeur caractéristique des actions permanentes.
- Qi Valeur caractéristique des actions variables.
va; = 1,35 —  Sil’action agit défavorablement.

va¢; =1 — Sil’action agit favorablement.

1.11.2 ELS

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 Gk] + Qk’.max
J

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables
Zij +0792Qki
j i>1
1.9.2 Situations accidentelles « RPA 99 version 2003 article 5.2 » Les combinaisons d’ac-
tions a considérer pour la détermination des sollicitations et de déformations de calculs

sont :

;

G+QxtE

G+Q+12E

G+Q+08E

14
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1.12 Les assemblages

Les assemblages jouent un role crucial dans la construction, et parmi les méthodes les

plus couramment utilisées, on retrouve :

1.12.1 Le boulonnage

Cette méthode est largement préférée dans la construction métallique en raison de
sa simplicité d’exécution et de sa capacité a permettre des ajustements sur le chantier.
Elle implique l'utilisation de boulons et d’écrous pour fixer ensemble différentes piéces
de maniére sécurisée. Le boulonnage offre également la possibilité de démonter et de

réassembler les éléments si nécessaire.

1.12.2 Le soudage

Le soudage est un processus qui relie deux parties d’'un méme matériau en utilisant un
cordon de soudure fabriqué & partir d’'un métal d’apport. Ce métal d’apport lie les deux
composants, créant ainsi une liaison solide et durable. Dans la construction métallique, le

soudage est fréquemment utilisé pour garantir des connexions permanentes et résistantes.

15
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2.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous évaluerons les différentes charges qui s’appliquent & notre struc-
ture, qu’il s’agisse de charges permanentes, de charges d’exploitation,des effets climatiques
et accidentelles. Ces charges exercent un impact significatif sur la stabilité et la résistance
de I'ouvrage,il est donc important d’évaluer correctement ces diverses actions pour éviter
un sous-dimensionnement ou un sur-dimensionnement des éléments structuraux.

L’analyse détaillée de la structure nous permettra de comprendre et d’évaluer les
forces et les contraintes auxquelles la structure sera soumise dans des conditions normales
d’utilisation, mais également dans des situations exceptionnelles telles que les seismes
ou incendies. En comprenant mieux ces charges et surcharges, nous serons en mesure de
garantir la résistance et la durabilité de la structure face aux conditions environnemen-
tales et d’utilisation prévues, assurant ainsi la sécurité des occupants et la pérennité de

I'ouvrage[2].

2.2 Charge de vent

L’effet du vent par unité de surface peut étre calculé en utilisant la formule suivante[3] :

q; = Qdyncd(cpe - sz)

2.2.1 Données relatives au site

Ct(z) Site plat = 1
Qref 375 [N/m2]

Catégories de terrain | IV

K, 0.234
Z() 1m
Zmim 10 m

17
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2.3 Détermination des coefficients de calcul au vent

Parameétres

Equations / Valeurs

Pression de référence g,.s

Grey = 375 N/m’

Coefficient de rugosité C,

Cr :Ktlnz%

C, =0.234In ! = 0.617

Intensité de turbulence [,

R

Coefficient d’exposition C.,

=12%0.617* % [1 + 7% 0.378)] = 1.387

Pression dynamique gg,

Qdyn = Qref * Cem(Zj)
= 375 * 1.387 = 520.125 N/m?

Coefficient dynamique Cj

Cq = 1 (batiment de hauteur <15 m)

2.3.1 la pression aérodynamique

W (z) = dayn * [(Cpe) = (Cpi)]

18
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2.3.1.1 Le vent perpendiculaire au long pan

parois verticales :

Ca dp Cpi Cpe W (zj)

1 | 520,125 | -1 | 0,0827 | -563,139
1 | 520,125 | -0,8 | 0,0827 | -459,114
520,125 | -0,5 | 0,0827 | -303,076
1 | 520,125 | 40,8 | 0,0827 | 373,085
1 | 520,125 | -0,3 | 0,0827 | -199,05

|| Q@ >
—_

TABLE 2.1 — la valeur de la charge de vent pour les parois verticales

363,133 453,114

303,076
TT II TI TYYYYYYY
(A) (B) < [
> -
* -
B -
Vent » -
= -
- -
:\ 373,085 > s 199,05
* (D) E)
- —
- a
f— -
H —
- -
4 _
- —
o () (B) C) =
- =
T
L L
L

459,114 303,076

363,139

FIGURE 2.1 — Répartition des pressions sur les parois,Le vent perpendiculaire au long

pan
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toiture :

Ca Ap Cpi Cpe W(zj)
1 | 520,125 | -1,8 | 0,0827 | -979,239
520,125 | -1,2 | 0,0827 | -667,146
1 | 520,125 | -0,7 | 0,0827 | -407,102
I 1520125 | 40,2 | 0,0827 | 61,010

T Q|
—

TABLE 2.2 — la valeur de la charge de vent pour la toiture

979,239 F
Vent
:> 667,164 G = 407,101 I= 61,010
979,239 F
i

FIGURE 2.2 — Répartition des pressions sur la toiture,Le vent perpendiculaire au long

pan
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2.3.1.2 Le vent perpendiculaire au pignon

parois verticales :

Ca dp Cpi | Cpe W(z))

1 1520,125 | -1 0,0424 | -542,178
1 1520,125 | -0,8 | 0,0424 | -438,153
520,125 | -0,5 | 0,0424 | -282,115
1 |520,125 | +0,8 | 0,0424 | 394,046
1 1520,125 | -0,3 | 0,0424 | -178,090

= o Q|®m| >
—

TABLE 2.3 — la valeur de la charge de vent pour les parois verticales
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542,178 438,153

T 282,115
(4) (B) © [
> >
» -
™ .
Vent » -
- — i
- .

394,046 . L+ 178,09
> > : E
M -
> -
- -
H —
- -
* -
- =
¥l (A) (B} C)
- -
T
£
T 282,115

342,178

438,153

FIGURE 2.3 — Répartition des pressions sur les parois,Le vent perpendiculaire au pignon

toiture :

Ca| Cpi | Cpe | Wi(g)
F | 1 (520,125 | -1,8 | 0,0424 | -958,278
G| 1 |520,125| -1,2 | 0,0424 | -646,203
H| 1 {520,125 | -0,7 | 0,0424 | -386,140
I | 1520125 | 40,2 0,0424 | 81,971

TABLE 2.4 — la valeur de la charge de vent pour la toiture
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958,278 F
Vent
:> 646,203 G H= 386,140 I= 81,971
958,278 F
i

FIGURE 2.4 — Répartition des pressions sur la toiture,L.e vent perpendiculaire au pignon

2.4 charge de la neige

2.4.1 Calcul des charges de neige sur la toiture

- Le projet se trouve dans la wilaya d’Alger
- laltitude : 50 m

- la zone de la neige : zone B

donc :

o _ 0,04 +10
b 100
0,04 % 50 + 10
= — 12
S 100 0
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2.4.2 Coeflicient de forme de toiture

La structure est a toiture plate (angle de pente inférieur a 60°)

Oé g
0°< a < 60°
Alors :
uw=0,8

la valeur de la charge de la neige :

S = xSy [KN/m?|

S =0,8%0,12 = 0,096 [K N/m?]

2.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’appréhender I'importance des charges et surcharges dans
la conception structurale. En examinant en détail les charges permanentes, les charges
d’exploitation et les effets climatiques tels que le vent et la neige, nous pourrons évaluer les
contraintes auxquelles notre structure sera soumise dans des conditions de sollicitations.
Cette évaluation de charges nous a fourni les informations nécessaires pour effectuer un
pré-dimensionnement des éléments constituants la structure, en choisissant des dimensions

appropriées pour assurer sa sécurité et sa durabilité.
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3.1 Introduction :

L’introduction au pré-dimensionnement des éléments de construction met en lumiére
les phases dans la conception et la planification des projets de construction. Les régles
de dimensionnement sont conformes aux critéres énoncés dans les réglements a savoir le
critére de résistance (ELU) et critére de déformation ( ELS).

Chaque élément est pré-dimensionné en tenant compte des deux critéres principaux :
la résistance, la déformation. Ces critéres sont essentiels pour assurer la résistance et le
confort des occupants, une fois que 'ossature porteuse de la structure est choisie.

Ce chapitre explorera les principes fondamentaux du pré-dimensionnement des élé-
ments de construction, en examinant les différentes méthodes et techniques utilisées pour
évaluer la résistance et la capacité de charge des éléments structuraux. En comprenant
mieux ces principes et pratiques, les ingénieurs et concepteurs seront mieux équipés pour
concevoir des structures stires, durables et efficaces, répondant ainsi aux exigences des

projets de construction modernes [4].
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3.2 Pré dimensionnement des poutres principales

Les poutres sont des éléments structuraux couramment utilisés dans la construction
pour supporter des charges verticales et transmettre ces charges aux éléments verticaux
tels que poteaux dans notre cas.Elles sont fabriquées en acier de nuance S235, ce qui leur

confére une résistance et une capacité a supporter des charges sur de longues portées [5].

Q=2,5KN/m? \_

Y ¥ ¥ 9 Y YV¥ 9 Y¥9Y ¥Y9Y ¥Y¥95Y959 ¥Y¥Y9YYVv¥ ¥ ¥NX Yy v v Yy v >

1 G=3,1kN/m?

v

r 3

15m

FIGURE 3.1 — Schéma statique de la poutre

3.2.1 le pré dimensionnement a ELS

La combinaison d’actions :

G=3,1KN/m? ; Q=2,5KN/m?

qs:G+Q
g = (3,1+2,5)2,5

qs = 14kN/m

4
5¢s1 < L

0= 3R4ET = 250
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5% 1400 % 1072 % 1500 _ 1500
0 3842,1%106%x1  — 250
I = 73242,187 em*
donc On prendra :
IPE 600
Désig- Wpl | Wpl
a A h b tf tw Iy Iz iy iz
nation -y -Z
Kg/m | cm? | mm | mm | mm | mm | cm? | cm? cm | cm
Abrégée cm?® | cm?
IPE600 122 156 | 600 | 220 | 19 12 | 92080 | 3387 | 3070 | 308 | 24,3 | 4,66

TABLE 3.1 — Tableau des caractéristiques pour IPE600
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3.2.2 Vérification des piéces fléchies

Vérification

Equation /Valeur

1/ Vérification vis a vis de la flexion

Combinaison d’actions (g;)

gs = 1.35G + 1.5Q
gs = (1.35 % 3.1+ 1.5 % 2.5) % 2.5

¢s = 19.8375 kN /m

Moment fléchissant (M,y)

_ gl?
My =%

19.8375%152
M,y = 19837515

My = 557.929 kN.m

Moment de résistance ;

(M, ) T
M. pq = 3512 % 220
M. rq = 750.29 kN.m

Condition Mgy < M. pq

Condition Vérifiée
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2/ Effort tranchant

Effort tranchant (V) Vg = %!

19.8375x15
‘/:9d 2

Via = 148.78 kN

Résistance au cisaillement

Vi pa = 22
(‘/pl,Rd) P V3vm

Vo = 83\.%8:12-?150

Vyira = 1033.367 kN
Condition Vsa < Vpird

Condition Vérifiée

3/ Influence de l’effort tranchant sur la résistance au moment fléchissant

Condition ‘/sd S 0.5‘/,,1de
148.78 < 0.5 % 1033.367

Condition Vérifiée

Vérification de la résistance de I’Ame sans raidisseurs

Condition % > 69¢

d=nh—2t; —2r =514 cm
4 _

2 =42 < 69¢

Condition Vérifiée
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3.2.3 Reésultats

En conclusion, le choix du profilé IPE 600 est adéquat et vérifie les conditions de ré-

sistance et stabilité a ce stade de dimensionnement.

3.3 Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux des structures métalliques sont des éléments verticaux utilisés pour sup-
porter les charges transmises par les poutres et parois externes telles que les charges
permanentes , d’exploitation, accidentelles et climatiques. Ils font partie intégrante de la
structure métallique et sont généralement fabriqués en profilés en acier laminé ( HEA OU

HEB ou en profilés circulaires évidés).
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Le pré dimensionnement & ELU

Type de charge

Valeur / Equation

Charges permanentes

Poids propre du plancher (g;)

Poids propre de la poutre principale

IPE600 (gs)

(2.5% 15 % 3.1) * 8 = 930 KN

(15 % 122 % 4) + (15 % 10.4) = 74.76 KN

Charge d’exploitation

Poids des voitures (Q)

25 %15 %25 =93.75 KN

La combinaison d’actions

La combinaison d’actions (Nyg)

1.35 % (930 4+ 93.75) 4+ 1.5 % 93.75 = 149705.1 KN

Calcul de la section de poteaux

Calcul de la section de poteaux

Ax f,
TM1
A Z Nsd *YMm1

Jy
A 149705.1 x 1.1
- 2350

A =70.074 cm?

Ngg < Nprg =

Profil choisi

HEA240
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Désig-

q A h b |t | te | L | L | Wy | W | i, | i
nation

Kg/m | cm?2 | mm | mm | mm | mm | ecm? | em? | ecm® | ecm® | cm | cm
Abrégée

HEA240 60,3 76,8 230 240 12 7,5 7763 | 2769 675 231 10,1 6

TABLE 3.2 — Tableau des caractéristiques pour HEA240

3.3.1 Vérification de la condition de la résistance :

— nceud encastré = 1 =0

S
ANSN\N

F 3
L 4

1,5m

FIGURE 3.2 — Poteaux encastré

la longueur fictive :

classel = [ =1

3.3.2 Calcul de I’'élancement :

A =093,9¢
€= &:1
Jy
A =93,9




Chapitre 3 Pré-dimensionnement des éléments porteurs

Calcul de I’élancement réduit :

le facteur d’imperfection :

2<0,2=y=1

3.3.3 Vérification de la stabilité au flambement simple

Nsd S X 5.»4 i
Y1

149705,1 < 164072, 727

Donc :

Neg <x Ba A

7{51 = Condition Vérifiée

3.4 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons préalablement déterminé les éléments clés de la
structure, tels que les poteaux, les poutres , en tenant compte de leur réle fondamental

dans la stabilité et la performance a la résistance.
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Chapitre 4 Pré-dimensionnement des éléments secondaires

4.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous aborderons le dimensionnement des éléments secondaires, tels
que les poutres secondaires et les escaliers, conformément aux normes actuelles. Les calculs
seront réalisés en prenant en compte les charges permanentes et d’exploitation et seront

validés en considérant les états limites.

4.2 ETUDE DES ESCALIERS :

Un escalier représente une structure architecturale constituée d’'une série ordonnée
de marches, facilitant le passage d’un niveau a un autre, que ce soit en montant ou en

descendant. Il intégre divers éléments comme les paliers, les volées, les limons, les garde-

corps et les girons [6].

FIGURE 4.1 — escalier exterieur

Données du projet

- Hauteur de chaque étage : 1,4 m

- Escalier & 2 volées
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Pré-dimensionnement des éléments secondaires

4.3 Prédimensionnement

Calcul de la hauteur to-

tale de 1’escalier

Hauteur totale =2 % 1,4m = 2,8m

Calcul du nombre de

marches

Nombre de marches = Hauteur totale / Hauteur d’une

marche

En considérant une hauteur de marche standard de 16-

18 cm, on obtient :

Nombre de marches = 2,8 m / 0,17 m ~ 16 marches

Calcul de la largeur de

I’escalier

Largeur minimale recommandée pour un escalier public :

1,2 m

Largeur choisie : 1,4 m
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Pré-dimensionnement des éléments secondaires

4.4 Calcul des

éléments de ’escalier

Elément

Calculs et Recommandations

Poteaux

Charge permanente (poids propre) : 0,5 kN/m?
Charge d’exploitation : 2,5 kN /m?

Charge totale = 0,5 + 2,5 = 3 kN/m?

Charge par poteau : 5,88 kN

Profilé recommandé : HEA 100

Poutre paliére

Charge permanente (poids propre) : 0,5 kN/m?
Charge d’exploitation : 2,5 kN /m?

Charge totale = 3 kN/m?

Portée de la poutre = 1,4 m

Charge sur la poutre = 4,2 kN/m

Profilé recommandé : IPE 120

Limons

Charge permanente (poids propre) : 0,5 kN/m?
Charge d’exploitation : 2,5 kN /m?

Charge totale = 3 kN/m?

Longueur de chaque volée = 1,4 m < 3,5 m

Profilé adapté : HEA 100
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Marches Charge permanente (poids propre) : 0,5 kN/m?
Charge d’exploitation : 2,5 kN /m?
Charge totale = 3 kN/m?

une tole d’acier de 3 mm

4.5 Conclusion

Cette étude préliminaire fournit les éléments de base pour la conception d’un escalier
en charpente métallique avec tole, basée sur les données du projet. Cependant, une analyse
structurelle détaillée est nécessaire pour valider les dimensions et les profilés choisis, en

tenant compte des normes et réglementations en vigueur.
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i

[ ey
S ——
——
e
—
—
L
| —

FIGURE 4.2 — veu en 3D des escalier
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Chapitre 5 Planchers mixtes a bacs collaborants en acier

5.1 Introduction

Ce chapitre examine en détail les planchers mixtes a bacs collaborants avec des toles,
une innovation majeure dans le domaine de la construction moderne. Ces planchers com-
binent habilement des matériaux métalliques et du béton pour offrir des avantages consi-
dérables en termes de résistance structurelle, de légéreté, de rapidité de mise en ceuvre et

de performance globale [7] .

les différents types des tole :

| Tonugsin | Macca 1m
FOCT 24045-94 Bua npodunsa, pasmepbl, MM | awcrat, | ammw,
MM xr
€8-1150 0.5° 5.4
‘ 055 | 5.9
06 6.4
| o7 | 74
G101 0000s MSC T sl . . e L e N [Ee=eH [T
BR000 - ) 2 0,55 5.9
l & 0.7 7.4
| T e | | o8 | 84
©21-1000 = X E R e
055 | 59
00, 3 A 24
FRe N .
4 e . i
oo " 0.8 ‘ 8.4
09’ | 93
HC44-1000 i = 055 59
= 0.6 6.4
bl i _RRR.
0.8 8.4
H57-750 5e5) %
i 06 5.6
1875 I 24 0,7 6,5
Ll — o | o8 | 74
HE0-845 = |
o o [ (o R L S 0.7 7.4
e 0.9 9.3
H75-750 % 3 |07 74
' _ | o8 8.4
| SR . o9 9.3
Hes £ | a0 10.3

FIGURE 5.1 — Type des tole
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Calcul de plancher mixte

Les calculs selon la méthode prescrite « structure métallique selon Eurocode04 » (8]

Béton

y
[

//I
/J/f

Vide sous-jacent

Treillis soudé

FIGURE 5.2 — plancher mixtes a bacs collaborant

5.2 état limite ultime ELU

les charges supportée par la dalle :

— charge permanente : g; = 0.5kN/m?
— cloisons légéres de poids propre : go = 0.5kN/m?
— charge d’éxploitation (parking) :Q = 2.5kN/m?

les donnée fournies par la fabrication :

— poids de coffrage g3 = 0.10kN/m?
— caractéristiques nominales du coffrage :
épiasseur : ty = 0.75mm
Aire nominale de la sectionA, = 1195mm?
— inertie : I, = 925000mm*
— Position de I'axe neutre : e, = 31,4

— Hauteur hors tout de profil : h, = 7T0mm
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— Réduction de ’épaisseur du béton due a la présence des nervures : Ah, =

0,026m [9]

la limite de la fléche a réspecter :

L 2500

—=——=10mm
250 250
Selon la norme NF EN1994-1-1 :
1. la limite autorisér de la fléche f
L 2.5
— =22 — .01
180~ 180 _ L0138 m

1. le volum de béton du a la fléche
Ahy=0.7* f = 0.00966 m
épaisseur équivalente de la dalle :
he = h — Ahy, + Ahy = 0.1906 m
poids du béton de la dalle :

g1 = he * py = 4.5744 KN/m?

I’ensemble des charge permanentes :

G=g+g2+93+ g

G = 5.6744 KN/m?

5.2.1 sollicitation

la combinision de charge :

gp = 1.35G + 1.5Q
g = 1.35 % 5.6744 + 1.5 % 2.5

qe = 11.41044 KN/m?
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le moment sollicitant :

qE 12
8

Mg = 89144 kEN.m

Mg =

I’éffort tranchant au bord des appuis :

l

Vi =14.2630 KN

5.2.2 vérification
5.2.2.1 fléxion en travée

Moment résistant de la section mixte :

MRd:NCf*Z

Mpq =29.1218 KN.m

Donc

Mpggy > Mp = Condition Vérifiée

5.2.2.2 cisaillement longitudinal

I’éffort tranchant résistant de la section mixte :

bd, mA,
—+ K
G, T

Vira = 47,562 KN

Vird =

Donc

Vi,ra > Vg = Condition Vérifiée
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5.2.2.3 Effort tranchant

la contribution du béton :

A
Viae = Crac k(looﬁ fa)V? A,

Viae = 83,15 KN

la contribution de coffrage :
Correspond a une ame :
Sw *k tx f
YMo
VRda, = 9979 KN

VRd,a1 -

Correspond & un métre de largeur :

VRd,a =2 VRd,a1 (1000/b5)

Vidga = 60,98 KN

Résistance a 1’éffort tranchant :

Vii = VRrda + VR,

Vig = 144,1 KN

Donc

Vre > Vg — Condition Vérifiée
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5.3 Ferraillage de la dalle pleine

Le calcul est effectué pour une bande de 1 métre de largeur.

Section Calcul
Données G =5,6744, KN/m

Q =2.5,KN/m

Gu = 1.35 % (5,6744) + 1.5 % (2.5) = 11,410, KN/m” * 1,ml =
LU 11,410, KN/m

P =i =72 =0166 <04

My = 2k — 1LA0:R5° _ g 914 KN.m

Moment en travée | M; = 0.75 % (8,914) = 6, 6855, KN.m

Moment en ap-
M, =0.5%(8,914) = 4,457, KN.m
puis

Calcul des arma-
ey = 0.0404 < 0,186 = Pivot” A”
tures en travée
My = O, 151

P < 4

A'=0

A =1,830cm? = 4H A8 = 2,01cm?
A, = 0,565cm?

Calcul des arma-
e, = 0.0269 < 0,186 = Pivot” A”
tures en appuis

M = O, 151
Hou < M
A'=0

A=1,20cm? = 4H A8 = 2,01cm?
Apin = 1,304cm?
A, = 0,326cm?

Espacement des | Longitudinale : S, = min(3h.;33)em = 30cm, S, = 1% =
barres 20cm < 30cm
Transversale : S; = min(4he;45)em = 40cm, S; = % =

20cm < 40em
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5.3.0.1 Vérification de ’effort tranchant

L quxl 11,410%2,5

v, — 14, 262kN
1T 2
Vo 14,262%107°
" T hxd 1%0,108
7 =0,132M Pa
T = 0.6f028 = 15M Pa
5.3.1 ELS
g =G+ Q=8 17T44K N/m
L x 12 1744 % 2,5
My = Bl 8IS o N m

8 8

Moment en travée

M, = 0.75 % (6,386) = 4, 789 KN.m

Moment en appuis

M, = 0.5 * (6,386) = 3,193 KN.m

5.3.1.1 Vérification des contraintesen travée

M, = 4,789 KN.m

A = 2,26cm?
b=1m
= 10.8cm
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b
§y2 +(A+ Ay — (Ad— A'd) =0

50y% + 33,9y — 366,12 = 0

VA = 272,714
—b+ VA
h=—"F—
2a
y, = —3,066
—b+ VA
Yo=—F—
2a
Yo = 2,388

b
I= §y3 + 15A(d — y)*

I = 2403, 362cm*

MS@T‘
I

Ope = 4,758 M Pa

Obe = "y

5.3.1.2 Vérification des contraintesen appuis

M, = 3,193 KN.m

A =1 5Tecm?
b=1m
d = 10.8cm
b 2 ! !
Y + (A4 Ay — (Ad— A'd) =0
50y% + 23,55y — 254,34 = 0
VA = 225,59
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—b+ VA
Y=
2a
y1 = —2,491
—b+VA
Yo = —
2a
Yo = 2,0204

b
I= §y3 + 15A(d — y)*

I = 1818,015cm*

Ope = 3,548M Pa

5.3.1.3 Etat limite de déformation

~| =

M; 12 6, 6855
= >

> v
= 20M, 2,5 20%8,914

-~ =

4,8 > 0,0375 (Condition vérifiée)

3
> — =4,8>0,0375 (Condition vérifiée)

80

A, 2 1,01 2
Z__

bxd = f. 100%10,8 — 400

9,35%10°* > 5% 107® (Condition vérifiée)
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5.4 Etude des connecteurs

5.4.1 Dimensionnement des connecteurs selon I’Eurocode 4

L’Eurocode 4 définit des exigences spécifiques pour garantir la résistance des goujons
a téte soudée utilisés dans les structures en béton armé. Ces exigences visent a assurer la

qualité de la soudure et la liaison adéquate entre le goujon et les éléments structuraux.

1. Critéres de qualité de la soudure

— Forme du bourrelet : Le bourrelet de soudure doit présenter une forme
réguliére et se fondre parfaitement avec le fiit du goujon.

— Dimensions du bourrelet : Le diamétre du bourrelet doit étre au minimum
1,25 fois supérieur au diametre du fit du goujon. En ce qui concerne la hauteur,
la moyenne doit étre égale ou supérieure a 0,20 fois le diameétre du fat, tandis

que la valeur minimale ne doit pas étre inférieure a 0,15 fois le diameétre.

2. Recommandations pour le choix des goujons

— Diamétre de la téte : Il est recommandé d’opter pour des goujons a téte
soudée dont le diamétre est au minimum 1,5 fois supérieur au diameétre du fit.
— Hauteur de la téte : La hauteur de la téte doit étre égale ou supérieure a 0,4

fois le diamétre du fat [10].

54.2 Ona:
hg = 80mm

d = 16mm

fy = 235M Pa

fu = 400M Pa
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A A

FIGURE 5.3 — goujon a téte

5.4.3 Le calcul de nombre de connecteurs

Fvi

n >

~
Is9

5.4.3.1 Le calcul de la résistance d’un connecteur

Pour évaluer la capacité de charge d’un goujon a téte soudée, fabriqué avec un pistolet
automatique et caractérisé par un bourrelet a la base et une soudure standard, on utilise

une formule qui sélectionne la valeur minimale parmi deux options possibles :

Py =min{P.q, Pra}

V fck * Ecm

Yo

P2 = 0.29 x ad® *
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1,6)?
Prdlzo.8>x<40>|<M

= 51,44 KN
4%1.25 oL,

, /253047, 15
*

Py =0.29% 1% (1,6) ToF

= 51,84 KN

Avec :

a=1 car % >4

B = 30,471 KN /mm®

fox = 25MPa

P,y = min(51,84,51.44) = 51.44 KN

5.4.3.2 Calcule de L’effort total de cisaillement

Pour déterminer 'effort total de cisaillement longitudinal de calcul, désigné par VI,
auquel les connecteurs doivent faire face entre les points oti le moment fléchissant est nul
et celui ou il est maximal et positif, on peut utiliser la méthode suivante :

2
Fpi= Ay * Jy = 156 * 13’15

’Ym o]

= 3332, 72T KN

5.4.4 Le nombre de connecteurs
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On utilise alors 35 goujons avec un espacement de :On utilise alors 65 goujons avec un

espacement de :

S ==
n

750
S=—
65
S=11,5cm

FIGURE 5.4 — Disposition des connecteurs

5.5 Conclusion

En conclusion, les planchers mixtes & bacs collaborants avec des toles, représentent
une solution efficace dans le domaine de la construction métallique. La combinaison de
matériaux métalliques et de béton offre une résistance structurelle appréciable, une lége-
reté relativement basse et une rapidité de mise en ceuvre qui en font un choix attrayant

pour de nombreux types de batiments.
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Chapitre 6 Etude sismique

6.1 Introduction

Une analyse dynamique prend en compte les forces d’inertie générées par une structure
lorsqu’elle est soumise a des charges dynamiques soudaines, telles que 'action du vent,
une explosion ou un tremblement de terre. Dans notre étude, ’accent est mis sur ’action
sismique, ce qui en fait une analyse sismique. Les tremblements de terre représentent 1'une
des principales menaces pour une structure, pouvant survenir & tout moment avec une

intensité imprévisible, entrainant des dommages matériels et humains significatifs [11].

6.2 Meéthode statique équivalente

Cette méthode consiste a substituer les forces dynamiques effectives agissant sur la
structure par un ensemble de charges statiques hypothétiques. Ce procédé vise a imiter les
impacts d’un séisme. Des forces sismiques horizontales équivalentes sont alors appliquées
de fagon séquentielle dans diverses directions pour en simuler les effets.

AD

V
R

6.2.1 Coeflicient d’accélération

e A : Coeflicient d’accélération de la zone en fonction de la zone sismique et du groupe
d’utilisation du batiment. Dans notre cas, le batiment appartient au groupe 2 : structure
commune ou d’'importance moyenne (parking), et la zone sismique est la zone III (forte
sismicité) ALGER. Donc :

A=0.25

(RPA99V2003 tableau 4.1)

6.2.2 facteur d’amplification dynamique

facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site,du

facteur d’amortissement (€) et de la période fondamentale de la structure (T)
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2,5, si0<T<T,
D=125n(%)", siTy <T < 3s
2
2,51 (%)% (2)5, siT > 3s

la catégorie du site — site meuble S3 (RPA99V2003 tableau 4.7)
T1=0,15

72 = 0,50

6.2.3 Facteur de correction d’amortissement

Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)

[ 7
=4/7—=>0.7

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif,

donné par la formule :

du type de structure et de I'importance des remplissages

£ =5%

(RPA99V2003 tableau 4.2)
donc :

n=1>0,7— D=2,5

6.2.4 coefficient de comportement de la structure R

R =4 (RPA99V2003 tableau 4.3)

6.2.5 Facteur de qualité

Le facteur de qualité d’une structure est calculé en fonction de la répartition et de la
géométrie des composants constitutifs.Régularité dans le plan et 1’élévation. La formule

suivante peut étre utilisée pour déterminer la valeur du facteur Q.

Q=1+ Pq
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Critere Q Observé (Oui ou Non) Py
1. Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0,00
2. Redondance en plan Oui 0,00
3. Régularité en plan Non 0,05
4. Régularité en élévation Oui 0,00
5. Controle de la qualité des matériaux Ou 0,00
6. Controle dela qualité de ’exécution Oui 0,00

FIGURE 6.1 — Tableau 4.4 de 'RPA2003 X-X

Q. =1,05

Critere Q Observeé (Oui ou Non) Py
1. Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0,00
2. Redondanceen plan Oui 0,00
3. Régularité en plan Oui 0,00
4. Reégularité en élévation Oul 0.00
5. Controle de la qualité des matériaux Oui 0.00
6. Controle dela qualité de I’exécution Oui 0,00

FIGURE 6.2 — Tableau 4.4 de 'RPA2003 Y-Y

Qyzl

6.2.6 Calcul de la période fondamentale de la structure

1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir
de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

o8



Chapitre 6 Etude sismique

On a

Cr = 0,085 (RPA99V2003 tableau 4.6)
3
T = Crhl
T = 0,085 141

T =0,61

hy : hauteur mesurée en métres a partir de Ia base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N)

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage

6.2.7 Calcul de poids total de la structure W(t)

W=> W avec W;=We+ W
=1
donc :

B =0,6(RPA99V2003 tableau 4.5)

W =61706,7 KN

6.2.8 Calcul de force sismique totale

V:%W
V= 0,25*2215*1,05 £ 61706, 7
V, = 10123,755 KN
y, = LB E0RL 06,7

V, = 9641,617 KN
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6.3 Etude dynamique

a) L’emplacement des contreventements dans le sens X-X retenu

est illustré par la figure suivante :

A AN/
/N VY

| L] I><I
Q

FIGURE 6.3 — L’emplacement des contreventements dans le sens X-X
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a) L’emplacement des contreventements dans le sens Y-Y retenu

est illustré par la figure suivante :

FIGURE 6.4 — L’emplacement des contreventements dans le sens Y-Y

6.4 Analyse modale

6.4.1 Veérification de la période

RPA99/Versions 2003 préconise (Art 4.2.4.4) que la valeur de Ty, calculée par la mé-
thode numérique (Robot) ne dépasse pas la valeur T, estimée par les méthodes empiriques
appropriées de plus de 30%.

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir la valeur de la période fon-
damentale Ty, = 0.64 sec.
Nous avons :

1.3%T =1.3%0.61 =0.793 > Ty, = 0.64 sec — Condition vérifice

61




Chapitre 6 Etude sismique
Cas/Mode Période Masses Masses Masse Masse
[sec] | Cumulées UX [%] | Cumulées UY [%] | Modale UX [%] | Modale UY [%]
28/1 0.64 79.66 0.00 79.66 0.00
28/2 0.57 79.66 69.23 0.00 69.23
28/3 0.48 79.66 71.33 2.10 0.00
28 /4 0.37 79.66 71.33 0.00 0.00
28/5 0.37 79.66 71.33 0.00 0.00
28/6 0.37 79.66 71.35 0.02 0.00
28/7 0.36 79.66 71.37 0.00 0.00
28/8 0.36 79.66 71.37 0.00 0.00
28/9 0.36 79.66 71.58 0.20 0.00
28/10 0.33 79.66 71.58 0.00 0.00
28/11 0.32 79.66 71.58 0.00 0.00
28/12 0.32 79.66 71.67 0.09 0.00
28/13 0.32 79.66 71.87 0.20 0.00
28/14 0.30 79.66 71.87 0.00 0.00
28/15 0.30 79.66 71.87 0.00 0.00
28/16 0.30 79.66 71.96 0.10 0.00
28/17 0.30 79.66 72.15 0.19 0.00
28/18 0.29 79.66 72.15 0.00 0.00
28/19 0.29 79.66 72.26 0.11 0.00
28/20 0.28 79.66 72.26 0.00 0.00
28/21 0.28 79.66 72.32 0.00 0.00
28/22 0.21 90.32 72.32 0.00 10.65
28/23 0.17 90.32 85.14 13.82 0.00
28/24 0.16 90.32 90.74 4.60 0.00
28/25 0.15 90.32 90.74 0.00 8.47
28/26 0.14 90.33 90.74 0.01 13.22
28 /27 0.14 90.33 91.03 0.29 13.22
28/28 0.13 93.17 91.03 2.84 13.45
28/29 0.12 93.17 91.03 0.00 13.45
28/30 0.12 93.17 91.09 0.00 13.46
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Commentaire :

- 1°/ Ce mode¢le présente une période fondamentale 7' = 0.61 s.
- 2°/ Les ler et 2éme modes sont des modes de translation.
- 3°/ Le 3éme mode est un mode de rotation.

- 4°/ On doit retenir les 24 premiers modes pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le

RPA99).

6.5 Analyse sismique

6.5.1 Controle du cisaillement & la base

Vérification de ’effort tranchant a la base

Force sismique | Vitatigue [KN| | 0.8Vitatique |KN] | Vaynamique |[KN] | Observation
Sens X-X 10123.755 8099.004 8809.52 Vérifié
Sens Y-Y 9641.617 7713.29 8583.72 Vérifié

TABLE 6.1 — Vérification de 'effort tranchant a la base

6.5.2 Vérification inter-étage

Dans le cas d’un parking, nous avons une hauteur d’étage de 2,8 m. Nous devons vérifier
que : A7 < Aet A} <A, ou A =0.01h, = 2,8 cm.

Avec :

5% = R&%,

50 = RoY,

E=0t ol
Ap= 8 -d,

A7 représente le déplacement horizontal relatif de deux étages adjacents dans un batiment,
correspondant au déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1 dans la direction
x-X (de méme pour la direction y-y).

0%, est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans la direction x-x.
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Si les déplacements latéraux entre les étages ne dépassent pas les valeurs autorisées, le dé-

placement inter-étages est calculé automatiquement par le logiciel.

Déplacement | Déplacement Déplacement
Niveau autorisé inter-¢tage | Observation | inter-é¢tage | Observation
inter-étages (cm) | (x) (cm) (y) (cm)
1 2,8 0,8 vérifié 0,5 vérifié
2 2.8 1,4 vérifié 0,8 vérifié
3 2.8 1.4 vérifié 0,8 vérifié
4 2.8 1,3 vérifié 1,2 vérifié
5) 2.8 1,2 vérifié 0,8 vérifié
6 2.8 1,0 vérifié 1,4 Vérifiée
7 2.8 0,8 vérifié 0,7 Vérifiée
8 2.8 0,6 vérifié 1,4 Vérifiée
9 2.8 0,3 vérifié 1,1 Vérifiée
10 2.8 0,2 vérifié 1,7 Vérifiée
TABLE 6.2 — Vérification du déplacement inter-étages
Observation

-Le déplacement inter-étages est vérifié

-Toutes les conditions imposées par le réglement RPA99V2003 sont vérifiées.
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Chapitre 7 Assemblage

7.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons détailler les calculs nécessaires pour vérifier la sécurité et la
conformité d’un assemblage structural en acier. Cet assemblage est un encastrement entre une
poutre (IPE 600) et un poteau (HEA 240), utilisant des boulons de haute résistance (classe
10.9) et des soudures adaptées. Les vérifications sont effectuées conformément aux normes de

I'Eurocode 3 [12].
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FIGURE 7.1 — Caractéristiques géométrique d’assemblage poutre-poteau.

Poteau (HEA 240)

— Hauteur de section : 230 mm
— Largeur de section : 240 mm
— Epaisseur de 'ame : 8 mm
— Epaisseur du plat : 12 mm

— Matériau : S 235 (Re = 235 MPa)
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Poutre (IPE 600)

— Hauteur de section : 600 mm
— Largeur de section : 220 mm
— Epaisseur de 'ame : 12 mm
— Epaisseur du plat : 19 mm

— Matériau : S 235 (Re = 235 MPa)

Boulons

— Diameétre : 24 mm
— Classe : 10.9 (Résistance a la traction f,;, = 1000 MPa)
— Nombre de colonnes : 2

— Nombre de rangées : 10

Soudures

— Taille : 20 mm (pour I’ame et le plat)
— Matériau : S 235

Platine

— Hauteur de la platine : h, = 1650mm
— Largeur de la platine : b, = 220mm

— Epaisseur de la platine :t, = 20mm

Jarret inférieur

— Largeur de la platine : wd = 220 mm
— Epaisseur de Paile : tfd = 15 mm

— Hauteur de la platine : hd = 900 mm
— Epaisseur de 'ame : twd = 15 mm
— Longueur de la platine : 1d = 900 mm

— Angle d’inclinaison : o = 45,00 deg

Forces Appliquées (Etats limites ultimes)

— Moment de flexion dans la poutre Mgy : 436.82 kNm
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— Effort tranchant dans la poutre Vgg : 133.37 kN
— Moment de flexion dans le poteau Mgy : 193.44 kNm
— Effort tranchant dans le poteau Vg4 : 16.85 kN

7.2 Veérification des Boulons

Moment fléchissant résistant des boulons

La formule pour le moment fléchissant résistant des boulons est donnée par :

4dxnxFypg*ep
Nbolt

M; ra =

Ou :

— n est le nombre de colonnes de boulons

— I} Rq est la résistance a la traction d’un boulon
— ey est la distance entre les rangées de boulons

— Npoit est le nombre total de boulons

Calcul de F} prq

Fyra = As * fun/ V3 % var2
Ou :
— A, est la section résistante du boulon
— fup est la résistance ultime des boulons
— a2 est le coefficient partiel (1.25)

Pour un boulon de 24 mm (classe 10.9), nous avons :

452 % 1000

F oy = 2225 0 908.5kN
v 3195

Effort tranchant appliqué par boulon

133.37
VEd,bolt = T ~ 6.67kN
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Vérification

VEd polt _ 6.67
Fora 2085

~ 0.032 (Acceptable)

7.3 Veérification des Soudures

Résistance des soudures

rha=
\/5 * Y2

Pour une soudure de 20 mm (S235) :

235

Tpg = — ~ 108 MPa
= 3125

Effort appliqué sur la soudure

Pour un effort tranchant appliqué :

VEqg = 133.37kN

Surface de la soudure (pour une soudure longitudinale de 20 mm) :

Aweld =20x% L

Ot L est la longueur de la soudure. Supposons L = 600 mm :

Apeta = 20 % 600 = 12000 mm?

Contrainte dans la soudure :

Via 133370

— = ~ 11.11 MP
TEd = T 12000 &

Comparé a Try :

Trq  11.11
— = —— =~ 0.103 (A tabl
= 108 (Acceptable)
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7.4  Vérification des Plaques

Contrainte de compression sur les plaques

Résistance en compression de la plaque :

ORd = ——
YMO

Pour S235 :

2
ORd — ﬁ = 235 MPa

Contrainte appliquée

Supposons que la plaque a une surface Ay = 240 * 12 = 2880 mm? :

N

OFEd =
Aplate

Si N est effort normal appliqué, supposons N = 50kN :

50000
= —— ~17.36 MP
TEd = He20 7.36 MPa
Comparé a opq :
ogq 17.36
— = ——=0.074 (A tabl
p— 535 0.074 (Acceptable)

Conclusion

Les vérifications montrent que les composants de ’assemblage respectent les normes de sécu-
rité. Les boulons, les soudures et les plaques sont tous capables de résister aux charges appliquées
sans dépasser les limites de contrainte admissibles. Les ratios obtenus (0.067 pour le moment
fléchissant, 0.032 pour le cisaillement des boulons, 0.103 pour les soudures, et 0.074 pour la

compression des plaques) sont tous bien inférieurs a 1, indiquant que P’assemblage est str [13].
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FIGURE 7.2 — Vue en 3D de 'assemblage poteau-poutre.
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8.1 Introduction

Les fondations sont un élément essentiel de la structure,en assurant un contact solide avec le
sol et en transférant efficacement les charges de la superstructure au sol. De plus, les fondations
présentent les caractéristiques suivantes : elles ancrent la structure dans le sol pour éviter le

renversement de celle-ci.

8.1.1 Base des poteaux

La base des poteaux est une zone critique ou les poteaux sont encastrés dans le béton de
fondation. Cette zone doit supporter des efforts verticaux de compression ou de soulévement,
des moments fléchissants, et des efforts horizontaux. Pour assurer une transmission sécurisée de
ces efforts, une platine est utilisée. Cette platine est un élément en acier rectangulaire soudé a
la base du poteau et percée sur sa ligne médiane pour recevoir les extrémités filetées de tiges

d’ancrage scellées dans la fondation [14].

8.1.2 Dimensionnement de la platine sous poteaux

Pour dimensionner la platine sous poteaux, il est essentiel de prendre en compte les contraintes
de compression, de traction, et de flexion. La platine peut étre renforcée par un raidisseur pour

améliorer sa résistance aux efforts.

8.1.3 Tiges d’ancrage

Les tiges d’ancrage sont des éléments en acier ou inox qui sont utilisés pour fixer les poteaux
sur les fondations. Elles peuvent étre droites ou courbées & une extrémité et sont destinées a
s’opposer a des efforts trés importants. L’extrémité recourbée de certaines tiges s’accroche a une
barre horizontale, appelée clé d’ancrage, encastrée dans le béton de fondation. L’autre extrémité,

celle qui est filetée, traverse la platine sur laquelle elle est boulonnée.
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8.2 Calcul d’ancrage et des fondations

8.2.1 Dimensionnement de la platine sous poteaux

Cordons de soudure

Semelle : a, = 0.7ty = 0.712 = 8,4 mm — a, = 10 mm
Ame : ag = 0.7t, = 0.77,5 = 5,25 mm — a, = 10 mm

Surface de la platine

Condition :

% < (Ub>max =200 kg/cm2

a

Effort normal sollicitant la platine :
N =2691,92 kN = 269192 kg
Surface minimale requise :

axb> 2092 — 1345 96 cm?

Dimensions choisies :
a = 600 mm, b = 600 mm

Vérification de la contrainte :

_ 269192

Tooo. = 168,24 kg/cm2 < o, =80 kg/cm2 — la condition est vérifiée.

Epaisseur de la platine

Formule :
t > uy/ i—‘e’, avec u la largeur entre I'extrémité de la platine et le poteau.

Epaisseur minimale requise :

[ 3x74,77 __

Epaisseur choisie : ¢t = 40 mm
En résumé, les dimensions finales de la platine sont :
— Longueur (a) : 600 mm
— Largeur (b) : 600 mm

— Epaisseur (t) : 40 mm
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8.3 Calcul de effort admissible par tige

L’effort admissible par tige (N,) est donné par la formule suivante :

Nu < N/ngige = 26919, 2 kg

ou N est l'effort total et niige est le nombre de tiges.

Etapes du calcul

Calcul de l’effort total :

79c ¢
N=01(1 —— (1 +64 3.51
<+1000>1+§(1+ 7+ 3.5l2)

ou :

ge : dosage en ciment du béton = 350 kg/m?
¢ : diamétre de la tige lisse

— (1 : longueur de la tige lisse = 20¢

— d : distance entre la tige et la paroi la plus proche = 25 cm
— r =30

— lb=2¢

Remplissage des valeurs :

7350 0]
N=01l(14— 62.4
( +10()0)1_|_£’0( ?)
Résolution de 1’équation :
¢ > 23.38 mm

Choix du diamétre des boulons d’ancrage

En conséquence, on choisit 8 tiges d’un diamétre de 24 mm pour assurer une transmission

sécurisée des efforts.
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Condition d’équilibre du B.A.E.L (Béton Armé aux Etats
Limites)

La condition d’équilibre du B.A.E.L (Béton Armé aux Etats Limites) est définie par la formule

suivante :

N
0 < Fp = mTsudly

ou :

— N : effort total

— F4 : force d’ancrage

— 7 : constante mathématique
— Ts : contrainte tangente ultime
— ¢ : diamétre de la tige lisse

— {1 : longueur de la tige lisse

Pour déterminer la force d’ancrage, il est nécessaire de calculer la contrainte tangente ultime

(Teu) -

Tou = 0.603 f1;
ou :
— ¢ : coefficient de scellement droit, pour les rends lisses ¢, = 1
— fi; : résistance a la traction du béton

Dans ce cas, le coefficient de scellement droit est égal a 1, car il s’agit d’un rend lisse :

Tou = 0.6 % 1% 2.4 = 1.44 MPa = 0.144 kg/mm>

Ensuite, la force d’ancrage (F4) est calculée en utilisant la formule suivante :

Fap=3.14%1.44 % 24 * 480 = 52088.83 kg

Enfin, la condition d’équilibre est vérifiée en comparant la force d’ancrage a l'effort total

divisé par 8 :

=

N op
10-="4

avec .
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N
0= 26919, 2 < 52088.83 kg

8.4 Diverses fonctions des fondations :

1. Garantir la stabilité de la structure et des fondations.
2. Assurer la résistance des massifs de fondations.

3. Evaluer la résistance du sol de fondation.

4. Assurer la durabilité des fondations.

5. Trouver la solution la plus économique.

8.5 Différents types de fondations :

Il existe quatre catégories de fondations :

— Fondations superficielles : lorsque les couches de sol capables de supporter la structure se
trouvent a faible profondeur (telles que les semelles isolées sous les poteaux ou les semelles
filantes sous les murs radier).

— Fondations profondes : lorsque les couches de sol capables de supporter la structure se
trouvent a grande profondeur (comme les puits ou les pieux).

— Fondations spéciales : comprenant les colonnes ballastées, constituées de pierres ou de
graviers cimentés, intégrées dans le sol sous des semelles isolées, par exemple.

— Fondations surfaciques ou radier :

— Radier dalle pleine (le plus courant).
— Radier nervuré.
— Radier champignon sous poteau.

— Radier voiite.

8.6 Combinaisons de calcul

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes

basées sur le RPA99 Version 2003 (Article 10.1.4.1) :

1. G+Q+E
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2. 0.8G+ E

D’aprés le DTR BC.2.33.1 :
1. 1.35G + 1.5Q

2. G+Q

8.7 Caractéristiques du sol :

— La nature du sol : c’est un sol meuble (catégorie de site S3).

— La contrainte admissible du sol : o4, = 2 bars

8.8 Critéres de sélection du type de fondations :

— La nature de la structure & fonder : pont, résidence, industriel, souténement, etc.

— Les caractéristiques du sol : établies par des sondages et analyses géotechniques.

— L’emplacement du site : urbain, rural, montagneux, cotier, etc.

— Les conditions de mise en ceuvre des fondations : sol sec, présence d’eau, etc.

— Les ressources disponibles et les compétences de ’entreprise de construction.

— Le cotit des fondations : un élément important mais non exclusif dans la décision.

Concernant notre projet spécifique, les options envisagées sont les suivantes :

— Semelles continues (semelles filantes sous les murs).

— Radier général.

Nous préconisons initialement 'utilisation de semelles filantes. Pour ce faire, nous procéderons
4 une évaluation préliminaire, incluant notamment les critéres suivants :

— La surface des semelles doit représenter moins de 50% de la surface totale du batiment :

2 < 50%.

— La dimensionnement de la semelle est basé sur I’équation :
Ss > N =1,35Ng + 1,5Ng

ol 0gp = 2 bars = 20 t/m? = 200 kN/m?. L’effort normal supporté par la semelle filante

est la somme des efforts normaux.

8.9 Vérification des semelles 1solées

La vérification a faire est :

w| =z

IN
o?l

(8.1)
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ou :
— N : effort total
— 8 : surface de la semelle

— 04 : contrainte admissible du sol
Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a * b), donc S = a * b.

On adopte une semelle homothétique :

SR
= &

Avec :

N, = 2018,97 kN
s = 200 kN /m?

La condition & vérifier est :

N
gsas
Donc :
N
Os
Et :
B> {V*b
Os % Q

En remplacant les valeurs :

2018, 97 % 0.6
>--7

—3.1
500506 o ifm

Etant donné que I’entraxe minimal des poteaux est de 2,5 m, on remarque qu'il y aura un

chevauchement entre les semelles. Ce type de semelles ne convient donc pas & ce cas.
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Dimensionnement de la semelle filante

p_ XN 22873
Loy, 75200

Calcul de la hauteur totale de la semelle (hy)

La hauteur totale de la semelle (h;) est déterminée par ’équation suivante : hy = d + d’

Avec :
Avec d' =5 cm (enrobage des armatures) et d > %, vous obtenez :
d=0.25m

La hauteur totale est donc At = 0.05 + 0.25 = 0.30 m.

Vérification en tenant compte du poids de la semelle

Le poids total de la semelle est la somme du poids de la superstructure et du poids de la

semelle : Nrota1 = N, (superstructure) + N (infrastructure) -
Avec :

— N(superstructure) = > N;; N; : effort normal ramené par les poteaux
— Nnfrastructure) = N(avant poteau) T V(semelle)
Les charges revenant & cette semelle sont comme suit :
N(superstructure) = 22208, 73 kN
Nisemelle) = Vb * Ss * I
Avec :
S, : surface de la semelle; S = 75 % 1,5 = 112, 5 m?
h; : hauteur totale de la semelle; h; = 0,3 m

Nsemelle) = 25 % 112,5 % 0.3 = 843,75 kN

Nrotal = 22208, 73 + 843, 75 = 23052, 48 kN
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Vérification de la contrainte

N
ggas
23052
—0.20 MP
1125 — 020 Mba
os = 0.2 MPa

On constate que la contrainte exercée par la semelle est égale & la contrainte admissible du

sol, ce qui indique que ce type de semelle convient & notre cas.

8.10 Ferraillage de la semelle filante

les donnée :

N(ELS) = 296, 116K N/m

N(ELU) = 413,7AKN/m

As |l B A, L B
N,(A=0.1 A
A= 0 i g Al
ELU 8xd* fg 1
_ 0.413(1.5 - 0.6) 4 B> 5,35
8 % 0.25 + 100 1
= 5,35%107* = 5, 35 cm? Ay L B=1,33cm?
NS A_O.l As A
A, B NA=0D 4 ips Al
_ 0.296(1.5 — 0.6) apsd
8 % 0.25 * 461.97 4
=38,07% 107" = 8,07 cm? A, 1 B=20lcm?

TABLE 8.1 — Tableau de ferraillage de la semelle filante
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Remarque : On a ferraillé avec le cas le plus défavorable, donc une ferraille avec 'ELS (Etat

Limite de Service) :

Ag//B =8,07Tcm? — SHA12 = 9,05 cm?

Ay L B=2,01lcm?® — 5HA8 = 2,51 cm?

8.11 Schéma de ferraillage de la semelle filante

HAS

0,30 m .

4 s Y

\ HAL12 esp=13,5
1.5 m ;

F 7

FIGURE 8.1 — Schéma de ferraillage de la semelle filante
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9.1 Introduction géneral sur la résistance au feu

les ossatures métalliques a travers leurs éléments structuraux sont résistantes et trés duc-
tile pour les aciers de construction. La nuance des aciers est différente, peut changer suivant la
destination de la construction et les conditions d’exploitation. Dans les chapitres précédents les
avantages et les inconvénients de 1'utilisation de I’acier ont été passés en revue. Parmi les incon-
vénients cités, il y a 'exposition au feu et sa durée, qui peut étre fatale pour une construction a

éléments métalliques.

Dans la nomenclature des DTR nationaux, on ne trouve pas de réglement pour le calcul des
structures métalliques au feu, néanmoins un document de référence national qui contient des
recommandations qui aident I'ingénieur dans la conception des ouvrages tels que les parkings.

Outre le séisme, qui peut causer des dégats conséquents pour les constructions en général
mais & un degré moindre pour les batiments & ossature métallique et ce grace a la ductilité de
I’acier, sa légéreté, les planchers mixtes qui jouent un réle important vu la résistance et la légéreté
de ceux-ci, il y a le feu qui est parfois dévastateur pour les structures métalliques non-protégées

et mal congues ou une intervention non rapide des organismes de lutte contre le feu.

Les parkings sont des constructions qui sont apparues dans notre pays dans le début des
années quatre-vingt. L’Algérie a opté pour I’édification des parkings aériens contrairement a cer-

tains pays qui construisent des structures dédiées au stationnement qui sont souterraines.

Les avantages des parkings aériens sont multiples a savoir : la structure est largement ventilée
et une accessibilité plus facile dans le cas d’accident tel qu’une déclaration d’incendie, un enfu-
mage minimum ce qui facilite les interventions pour éteindre le feu pour éviter sa propagation,

des issues facilement accessibles.

Ce qui est contraire dans le cas des aires de stationnement souterraines ot 'accés peut étre

difficile dans le cas d’un incendie pour cause d’enfumage.
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9.2 Introduction

Le présent chapitre a pour but de calculer au feu certains éléments structures tels que poteau
et poutre, contreventement, exposés au feu. L’utilisation de la méthode simplifiée exposée dans

I'Eurocode 3 | x| pour justifier la résistance des éléments porteurs|15].

9.3 Dimensions, conditions aux limites et conditions

du chargement de la structure étudiée

Nous considérons comme hypothése de calcul que la durée de la stabilité au feu de notre
structure est de 60 minutes. Cette structure est composée de deux travées de 15 métres de lon-
gueur. Son systéme de contreventement est assuré par une forme en X.

Les dimensions de ces éléments étudiés sont les suivantes :

- Poutre de plancher maintien latéral continu avec le plancher mixte : IPE 600

- Poteau interne et de rive continu sur deux niveaux : HEA 240

- Poutre de toiture avec maintien latéral : IPE 400

- Contreventement : IPE 180

- Dalle en béton armé d’épaisseur h=12 cm

La portée des poutres est de 15 métres et la hauteur des poteaux est de 2,80 métres de part

et d’autre des travées du parking. La longueur maximale des contreventements est de :

V(2,52 +2,8%) = 3,75m

Les poteaux sont articulés en pied et continus sur deux niveaux. Les assemblages poutre-

poteau sont des articulations.

Les charges supportées par la structure sont :
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e Poutre de plancher
- Dalle mixte en béton armé et tole : 5,6 kN/m2

- Charge d’exploitation : 2,5 kN/m2

e Poutre de toiture
- Panneau sandwich d’épaisseur 75 mm et de masse volumique = 11,62 Kg/m?
- Isolation et faux plafond et technique : 0, 6kN/m?

- Surcharge d’entretien ou de neige :0, 09k N /m?

e Charge du vent caractéristique : 0,563K N/m?

N
IPE 600
F,/ 2,80 m
¥
HEA 240
ni
15m 15m
(—— 1 1 C———1

FIGURE 9.1 — Vue transversale du parking
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s %
P+ v vy e v b

> |PE600

A

i
-

L 4

15m

FIGURE 9.2 — Conditions aux limites et de chargement de la poutre de plancher.

Pour ces éléments de structure, les modes de ruine dans le dimensionnement a froid sont les

suivants :

e Poutre de plancher : flexion
e Poutre de toiture : flexion et déversement
e Poteau : flambement

e Contreventement : flambement

Les conditions d’exposition au feu des éléments sont :

e Poutre de plancher : 03 cotés
e Poutre de toiture : 04 cotés
e Poteaux : 04 cotés

e Contreventement : 04 cotés

9.4 Calcul de la résistance au feu de la structure des

éléments de la structure étudiée.

La procédure telle qu’exposée dans la partie calcul au feu des structures métallique de ’Eu-

rocode 3 comprend les étapes suivantes :

e Calcul des sollicitations en situation d’incendie,

e Calcul du niveau de chargement en situation d’incendie,
e Classification de 1’élément,

e Calcul de la température critique de 1’élément,

e Calcul de I’échauffement de 1’élément,
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e Vérification de la résistance au feu de 1’élément,

e Détermination de I’épaisseur de la couche de protection.

Ces étapes de calcul seront suivies scrupuleusement comme indiqué plus haut afin d’avoir

une idée précise sur la méthode simplifiée préconisée par I’Eurocode 3.

9.4.1 Sollicitations en situation d’incendie

L’Eurocode 0 englobe les charges et combinaisons de charges appliquées aux structures en
générale. On y trouve aussi celles relatives au situation d’incendie, en appliquant la relation

suivante ( 6.11b de I'EN 1990) :

D Grj+1iQr;+ > 121Qk,

i>1 i>1
avec :

G',; Valeur caractéristique de I’action permanente

Q1 Valeur caractéristique de l'action variable principale

Qk,; Valeur caractéristique de ’action d’accompagnement

1,1 Coefficient de combinaison pour la valeur fréquente d’une action variable

1,2 Coefficient de combinaison quasi-permanente d'une action variable

Il s’en suit d’aprés I’Eurocode 0 pour le cas d’incendie les deux combinaisons suivantes sont

retenues.

G+Q et G+0.25,(Sy) +0.30Q

Les valeurs des coefficients pour appliquer cette formule sont données dans le tableau Al.1 tiré

de 'EN 1990 et exposé en annexe 02.

9.4.2 Calcul du niveau de chargement en situation d’incendie

Il existe trois maniéres différentes de déterminer le coefficient du niveau de chargement qui

sont indiqués par ordre alphabétique A, B et C.

Cas A.
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o _ Eag
T fit Rd

R d résistance de calcul pour le dimensionnement & froid

E d.,fi effet de calcul des actions pour la situation d’incendie

Cas B.

o Eq ¢i
Tfit Ed

Effet des actions de calcul pour le dimensionnement & température normale évidemment dans
ce cason a Ed R d. La deuxiéme relation donne un niveau de chargement plus appréciable

que la premiére relation ci-dessus.

En prenant en compte les combinaisons de charge, le niveau de chargement est donné par la

relation suivante :

Qr,
- Gr+¥mQr1 L+ vragr
L= _
T S aGh + 1@k 1,35+ 1, 5%“};1

Les résultats de calcul de ces deux relations sont consignés dans le tableau ci-dessous. Une
maniére supplémentaire notée C pour déterminer le niveau de chargement pour les batiments
courants et batiments avec zone soumises & accumulation de chargement. Les valeurs sont for-

faitaires & savoir respectivement 0,65 et 0,70.
Il est aussi important de signaler que les deux premiéres relations ne sont pas applicables

pour les éléments présentant un risque d’instabilité dii au flambement pour les poteaux ou dé-

versement pour les poutres en flexion dans une situation d’incendie.
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Tableau 1 :
Elément Pourtre de Pourtre de Poteau intérieur on de | Contreventement
plancher toitire rive
Charge permanente 14,17 0,290 2854
Charge d’exploitaton 6,25 281,25
Charge de neige 0,24 10,8
Charge due au vent 563,139
Moment de flexion 486,56 0,52
Effort wanchant 129,75 2,538
Effort de compression
42618 112,62
Moment 0,589 0,0309
A
. En’.f:'
nfi o R _ _
Effort 0,114 0,0043
tranchant
B Npie = E;-"' 0,606 0,729
Niveau de chargement
c Nrie 0,7

FIGURE 9.3 — Sollicitation mécaniques des éléments en situation d’incendie
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9.4.3 Classification de 1’élément en situation d’incendie

La perte de stabilité globale de certains éléments structuraux en situation d’incendie risque
fortement de se produire & I'instar du flambement et déversement. Les poutres et poteaux ont des
élancements appréciables donc en plus des deux phénoménes d’instabilité sus-cités un troisiéme

risque est celui du voilement local qui est matérialisé par le coefficient relié directement & la

2
=085, 22
fy

€=0.85

nuance d’acier.

La réglementation distingue préconise deux cas a savoir :

eFEléments de classe 1 & 3

eElément de classe 4
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Tableau 2 :

Elément Poutre Poutre toiture Potean | Contreventement
plancher
Définition des B
parametres ¢ ~
F Y
r
ty
H
tf
k J
Semelle
i 80 _ 401 64,7 _ 479 05,25 _ 793 33,85 B
tr 19 13,5 12 g8
Ame
d 514 42 83 38,48 * 21,86 27,54
t, 12 86 75 53
Paros |
Critére de Semelle : 0.85%10=8.5 /Ame: 0.85* 33=28.05
classe 1
Classe de 2 2 1 1
I'éléement

FIGURE 9.4 — Classification des sections

En situation d’incendie le critére de classification est plus pénalisant et par conséquent la

classe peut augmenter.
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9.4.4 Calcul de la température critique de 1’élément

La température critique des éléments de classe 1 & 3 dépend du niveau de chargement de
ceux-ci en situation d’incendie. La température critique définit la température & laquelle I’élément
atteint la ruine pour un chargement donné. Selon I’Eurocode 3 dans son chapitre dédié au calcul
au feu des structure, on trouve la relation de calcul de la température critique sous la forme

suivante :

Ocer = 39,191 1n [ 1] + 482

0,96743%%
avec o < 0,013

Cette relation de calcul de la température critique est utilisée pour les éléments ne présentant
pas de risque d’instabilité en situation d’incendie car le cas contraire entraine des calculs trés
complexes par conséquent les relations & utiliser dans le cas d’éléments soumis & la traction,

flexion ou comprimés sans risque d’instabilité sont consignées dans le tableau 3.

Tableau 3 :

Type d’éléments Formule de calcul de

Eléments tendus ou . .
— Nfi t* VM, fi

TMO

Ho
comprimés risque d’instabilité

Eléments _ Mpit*YMLfi

. L1 Ho = YmoxK1 K2
simplement fléchis

L’introduction des coefficients K1 et K2 qui sont des facteurs d’adaptation pour des poutres
a température non uniforme avec un gradient thermique en section ( K1) ou / et sur la longueur

(K2) .
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Tableau 4 :

Section K1
Poutres protégées 4 cotés exposés 1,00
3 cotés exposés 0,7

Poutres non-protégées 4 cotés exposés 1
3 cOtés exposés 0,85
Longueur de I’élément K2

Poutres continues Section a mi-travées 1
Section aux appuis centraux | 0,85

TABLE 9.1 — Valeur des facteurs d’adaptation K1 et K2

On souligne que le calcul du taux d’utilisation & 'incendie des poteaux présentant un risque
d’instabilité comme le flambement est plus compliqué du fait de la réduction de la longueur de

flambement dans une ossature contreventée et par conséquent une plus grande résistance.

- La température est le facteur qui influe I’élancement réduit car celui-ci doit étre modifié comme

suit :
— — K [e)
e = N\ 4 | =22
T \/ Kpe
K, e et Ki g respectivement les facteurs de réduction pour la limite d’élasticité et pour le

module élastique de 'acier.

On utilise généralement la relation simplifiée pour un calcul direct de la température critique.
Api =1,3\

Par contre, 1’élancement réduit des poteaux A\ devra étre calculé avec la longueur de flambe-

ment 17i.
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Tableau 5 :
Poutre de Poutre de Potean intérieur ou de Contreventement
Elément plancher toimire rive
Longueur de flambement
2 8+0,7=196m 3,75
Elancement réduit a froid
&Lf[l,ﬁ?? A=0,347 A=1,94
Elancement réduit en
situaton d’incendie m=ﬂ,33ﬂ E';ﬂ:DAS %:252
Résistance au flambement
(déversement) 4 20°C 1030,604 1342,77 69,082
Sans
Taux protection 0,412
D’utilisation
0,619 0,552 0,357
Avec
protection 0,500
Température Sans
critique (“C) | protection
615,21 548.80 568,464 637,28
Avec
protection | 584,66

FIGURE 9.5 — Calcul du taux d’utilisation et de la température critique

9.5 Calcul de I’échauffement des éléments en acier

L’évaluation de I’échauffement des éléments en acier peut étre effectuée en considérant deux

cas différents :
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tégés, la méthode a utiliser est la suivante :
Ayt = ————— % hper a At

— AT est l'intervalle de temps [secondes| (°C).

— K, est le facteur de correction pour tenir compte de l'effet d’ombre relatif au rayonne-
ment.
AT’" est le facteur de masse pour les éléments en acier non protégés [%]

— Ay, est la surface de I’élément par unité de longueur [m?/m].

— V est le volume de I’élément par unité de longueur [m?/m).

— pg est la masse volumique de lacier [kg/m3].

— ¢, est la chaleur spécifique de lacier [J/kg - K].

— At est la valeur de calcul du flux thermique net par unité de surface [W/m?]

— pg est la masse volumique de l'acier .

Le facteur de massiveté enveloppe d’'un profilé métallique [Am / V|b est définie comme le
rapport entre la surface exposée d’une enveloppe théorique entourant le profilé [m?], telle qu'un
rectangle théorique entourant un profilé en I, et le volume d’acier [m3|. La valeur du facteur de
massiveté enveloppe de différents types d’éléments métalliques peut étre calculée a partir des

relations regroupées dans la figure9.6 [16]
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. Facteur de massivete
Exposition au feu

[A:u f F].‘J [ml]
: By iy
— : AT
—=E "l' hy ‘ - L L V A IE:.I'!r'l + bl'f‘i'? + 'hu'rw
:i
i :
'I"_[x = .:-.f.-a..--fj"' E =
S e I Bty +beten +h i,
Profilé en | ou H - L el ¥ Orfea ¥ Al
B _,F_ ......
i e A, beh+2+J(h—-1) +(b-1)
.y - Vo, bt +(h—-)t
Caorniére
By 0 ~
¢ " E.E EH‘ 4y | __ 2b+2h
b = ) V 1, 2br+2(h-ty
Corniére ;
-0 P
I A | A [f‘lm] _1
Ei h = < e = =
e V L
Tube rectangulaire A
o 1
han (| .':*
A1 2
. © [ Vv ],, ~t
Tube rond )
FIGURE 9.6 — Facteur de massiveté
Tableau 6 :
Poutre de | Poutre de | Poteau intérieur
Elément Contreventement
plancher | toiture au de rive
Section IPE600 IPE400 HEA240 IPE180
Facture de massiveté (1/m) | 94,014 143,78 128,67 233,09

TABLE 9.2 — Facture de massiveté¢ (1/m)

Les températures atteintes par les profilés métalliques en acier au carbone, non protégés,
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aprés 15, 30 et 60 minutes d’incendie standard sont répertoriées dans la figure 9.7en fonction du

facteur d’enveloppe de massivité [Am / Vb]| des profilés. [2]

[An ! Vs Durée d'incendie normalise | [A,/ V] Durée d'incendie normalise

[m] 15min | 30 min B0 min [m] 15 min 30 min 60 min
10 114 257 550 140 617 799 940
20 185 402 726 150 630 808 840
30 266 523 802 160 Bd1 812 841
40 330 604 852 170 651 817 841
50 386 668 915 180 659 820 941
60 434 707 927 1890 BET 823 841
70 476 T28 932 200 673 825 942
80 512 736 8935 250 694 831 942
90 542 743 936 300 705 B34 943
100 568 754 937 350 711 838 943
110 589 TET 938 400 715 B37 844
120 &028 ira 939 450 718 837 O44
130 623 7a0 939 500 720 B38 944

Pour des valeurs intermediaires de facteur de massivité, une interpolation lineaire peut étre

utilizée

FIGURE 9.7 — Echauffement de 1’élément non protégé

Tableau 7 :
Elément Section | Echauffement de 1’élément non protégé
15 min | 30 min 60 min
Poutre de plancher | IPE600 | 529,22°C | 737,59°C 935,5°C
Poutre de toiture | IPE400 | 608,608°C | 794,48°C 940°C
Poteau intérieur HEA240 | 620,69°C | 788,31°C 939°C
Contreventement IPE180 | 683,26°C | 827,93°C 942°C
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9.6 L’épaisseur de protection

Cette protection peut étre sous forme de peinture ignifuge, de revétements intumescents ou de
matériaux isolants spéciaux. L’objectif de cette protection est de retarder la montée en tempé-
rature de la structure métallique pendant une période spécifiée d’exposition au feu, permettant

ainsi de maintenir son intégrité structurale et de limiter la propagation du feu.

. . Facteur de Température| Epaisseur de
Elément Section

massivité (1/m) | critique (°C) | protection (mm)

Poutre de plancher | IPE600 94,014 584,66 16
Poutre de toiture | IPE400 143,78 548,80 16
Poteau intérieur HEA240 128,67 568,46 16
Contreventement IPE180 233,09 637,28 20
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FIGURE 9.8 — Abaque de dimensionnement pour déterminer 1’épaisseur de protection




Conclusion générale

La conception et I’étude d’un parking de stationnement a étages et de grandes

dimensions est une tache intéressante a plusieurs égards.

Les structures a sections métalliques impliquent 1’utilisation de nouveaux ré-
glements de calcul tels que les Eurocodes et plus particuliérement I’Eurocode
3 et I’Eurocode 4. Le calcul des charges climatiques, le dimensionnement, la
vérification de la résistance ainsi que la stabilité sont autant de notions ac-
quises le long de notre formation et appliquées directement dans le processus
de conception et calcul des éléments structuraux et secondaires. La nouveauté
dans le projet est 'introduction du calcul au feu qui est en soit un élément
important et néfaste pour les structures métalliques. Ce qui est intéressant est
la maitrise et la compréhension des étapes de calcul qui aboutissent a évaluer
le temps de résistance de la structure et définir I’épaisseur de la protection.
La maitrise des codes de calcul tel que RobotBat et le logiciel de dessin de
construction métallique Tekla ont été laborieuse et intéressante pour notre

avenir professionnel.

La réglementation concernant le calcul au feu est & concevoir dans notre pays
pour nous permettre de ’appliquer afin de l’intégrer dans les notes de cal-
cul concernant les projets a ossatures métalliques. La sensibilisation a tra-
vers les projets de fin d’études incitera les pouvoirs publics & dynamiser la
recherche dans ce domaine et concevoir une réglementation applicable dans
notre contexte au lieu de recommandations actuelles. Permettre aux entre-
prises de se spécialiser dans ce domaine de sécurité incendie et le développer

davantage.
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Annexe 1 :

Rapports largeur maximale pour parois comprimée

a.Ames: (parois internes perpendiculaires i I'axe de flexion)

A

L L — —t.
T § il —» d B h
Flemon
: — — v
d=h3t(t=t=t)
Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée
Dastnbution des ot + f, + f
contrauntes dans
la parot d d oud 5
(compression h h
positive) ¢ ; X |
Quand ©>05
dft . < 3982130 1)
dt. <72 3 <
: ’ P Quand o.<05:
d/t .. *_E I&eion
Quand o.>05:
d/ft &
2 M,EESE dft. = 38e “:-:4555’(13(1. 1)
Quand <05
dt, <41 5e/01
Distribution des -4 +f +f,
contraintes dans | d/2 1
el onkin h d |n d |h
(compresaon Z a2
osbive L
P ) & - ¥~
Quand wy>-1
it <42g/(0,67 +0,33y)
3 dit. <124 ¢ dt.<42¢
Quand w<-1:
dit, <62e/(1 - ¢ ficg)
g 235 275 355
e= Ja3511
" 1 0,92 0.1
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Annexe 2 :

Rapport largeur-épaisseur maximale pour parois comprimées

Semelles en console

c c. L.
- - l-‘ [ ti ]
t t t! c

Sections laminées Sections soudées

, . Paroi fléchie et comprimée
Classe Paroi comprimée — — —
Extrémité comprimée Extrémité tendue
Distribution + Lo o (PR
des ’.?.'D[I?[lll]'l[’."?.‘.: :\--I:| + +
dans les parois i C — ——
(COMPresson P B 1 AN T -
positive) N H c
= = [ il
Qg ) Qg
1 c/t=9s clt=s— c/t= =
o Cif oL
3 e/t <10 . 'qlﬂa clt< I{]I::_
o CLay O
Distribution
des confraintes — + — + —1*
. | - Z
dans les parois als s N g - f:
(COMPression i P - i i L C J E i L C J
positive) Y ' v
3 c/t<14e c/t=2leyk,
Pour k. , voir I'EN 1993-1-5
fmm? 135 5 5 3
- 1||'r235-"' £ f, (MN/mm*) 235 275 355 420 460
£ 1,010 0,92 0%l 0,75 0,71
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Annexe 3 :

Choix de la courbe de flambement correspondant a une section

Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant i une section

] : . : axe de courbe de
I'vpe de seclion limites b o
2 - flambement [ Nambement
Sections en | laminées
F Kibh=>]12:
; iy = 40 mm R o
i | =-Z b
1 40 mm < 4 < 100 mm y-¥ h
2-2 ‘
k| puvawe v lebnEd G0 SRIOC
hib< 12:;
tr < 100 mm ¥y b
£ =3I C
ty= 100 mm Py o
z-z { d
Sections en | soudées
iy = 40 mm Ve b
-z ¢
;=40 mm y-y £
oz d
Sections creuses laminées & chaud quel qu'il soit I
formeées i lroid quel qu'il soil h
- en utilisam [, '
formeées a froid quel qu'il soil c
- en utilisamt f,, .
Caissons soudés d'une maniére générale | quel qu'il soit h
{sauf ci-dessous)
Soudures épaisses et
' y=-3 L
bi/1<30
_ I-z €
hi/t, =30
Sections en U, L, T et sections pleines &
E : : I quel gu'il soit
LiVEe
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A

Valeur du coefficient de flambement x de la courbe «

Annexe 4 :

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

01
0,2
03
04
05
0,6
0,7
08
09
10
11
1,2
13
14
15
1,6
1,7
18
1,9
2,0
21
22
23
24
25
2,6
2,7
28
2,9
30

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9751
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
0,1098
0,1029

1,0000
0,9956
0,9728
0,9474
0,9179
0,8823
0,8382
0,7841
0,7206
0,6516
0,5824
0,5175
0,4593
0,4083
0,3641
0,3261
0,2933
0,2649
0,2403
0,2188
0,2001
0,1836
0,1690
0,1560
0,1445
0,1342
0,1250
0,1166
0,1091
0,1022

1,0000
0,9934
0,9704
0,447
0,9147
0,8783
0,8332
0,7781
0,7139
0,6446
0,5757
0,5114
0,4538
0,4036
0,3601
0,3226
0,2902
0,2623
0,2380
0,2168
0,1983
0,1820
0,1676
0,1548
0,1434
0,1332
0,1241
0,1158
0,1084
0,1016

1,0000
0,9912
0,9680
0,9419
09114
0,8742
0,8282
0,7721
0,7071
0,6376
0,5690
0,5053
0,4485
0,3989
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,2149
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
01323
0,1232
0,1150
0,1077
0,1010
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1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4993
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,344
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056
0,091

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,679
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,1490
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049
0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
03767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0978
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Section d’armature en mm

Annexe 5 :

2

Section en cm? de 1 4 20 armatures de diamétre @ en mm

a 5 6 ] 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 491 804 | 1257
2 0,29 057 1,01 1,57 2.26 3,08 4,02 6,28 9821 1608 | 2513
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 4,62 6,03 942 | 14,73 | 2413 | 37,70
4 079 | 1,13 ] 201 | 314 | 452 | 6,16 | 804 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 15,71 2454 | 40,21 62,83
6 1,18 1,70 3.02 4,71 6,79 924 | 1206 | 1885 | 2045 | 4825 | 7540
T 1,37 1,098 3,52 5,50 792 | 10,78 | 1407 | 2199 | 3436 | 56230 | B7.96
a8 1,57 2.26 4,02 6,28 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 64,34 1100,5
g 1,77 2,54 452 707 | 10,18 | 13,85 | 1810 | 2827 | 4418 | 7238 (1131
10 1,96 2,83 5.03 7.85 | 11,31 1539 | 20,11 | 31,42 | 4909 8042 | 1257
1 2,16 3,11 5,53 864 | 1244 | 1693 | 2212 | 3456 | 5400 BB 4T | 1382
12 2,36 3,39 6,03 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 37,70 | 5891 9651 |150.8
13 2,55 3,68 653 | 1021 1470 | 20,01 | 26,14 | 4084 | 63,81 (1046 [163,4
14 275 3,96 704 | 11,00 | 1583 | 2155 | 2815 | 4398 | 68,72 1126 |1759
15 2,95 424 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 4712 | 73,63 |1206 |1R" A
16 3,14 4.52 BO04 | 1257 | 1810 | 24,63 | 3217 | 50,27 | 78,54 12-‘3.7 P, % | ]
7 334 | 481 | B55 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345|1367 [2136
18 3,53 5,08 905 |1414 | 2036 | 27,71 | 3619 | 5655 | 8836 |1448 |226,2
19 373 5,37 955 (1492 | 2149 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 9227 |152,8 |238,8
20 3,93 565 | 10,05 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 9817 |[160,8 |251,3
Section en em? de 1 3 20 armatures de diamétre & en mm.
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Annexe 6 :

longueurs de flambements

Conditions d'appuis m %
= Sans déplacements des extremitas
1 fg
2 0,7 £y
4 05 g
1em<2 | 20746
1
E 2 ful
1 £y
mel =24
4 0
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Annexe 7 :

Assemblage poteau-poutre

1
L

1
T

1
T

1
LT

1
T

1
T

s

1
T

220x15-1273

[
1

L1
1

B 900

-
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Elément

Caractéristiques

POTEAU

Profilée : HEA 240

Hauteur : 230 mm

Largeur : 240 mm

Epaisseur 4me : 8 mm
Epaisseur aile : 12 mm

Rayon de congé : 21 mm

Aire de la section : 76,84 cm?
Moment d’inertie : 7763,18 cm
Résistance : 235 MPa

POUTRE

Profilé : IPE 600

Hauteur : 600 mm

Largeur : 220 mm

Epaisseur ame : 12 mm
Epaisseur aile : 19 mm

Rayon de congé : 24 mm

Aire de la section : 155,98 cm?
Moment d’inertie : 92083,40 cm
Résistance : 235 MPa

BOULONS

Diamétre : 24 mm

Classe : 10.9

Reésistance a la traction : 254,16 kN
Nombre de colonnes : 2

Nombre de rangées : 10

Pince premier boulon-extrémité supérieure

: 50 mm

PLATINE

Hauteur : 1650 mm
Largeur : 220 mm
Epaisseur : 20 mm

Résistance : 235 MPa
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Elément

Caractéristiques

JARRET INFERIEUR

Largeur : 220 mm
Epaisseur aile : 15 mm
Hauteur : 900 mm
Epaisseur 4me : 15 mm
Longueur : 900 mm
Angle d’inclinaison : 45°

Reésistance : 235 MPa

RAIDISSEUR POTEAU

Raidisseur supérieur :
Hauteur : 206 mm
Largeur : 116 mm
Epaisseur : 20 mm
Résistance : 235 MPa

Raidisseur inférieur :
Hauteur : 206 mm
Largeur : 116 mm
Epaisseur : 20 mm

Résistance : 235 MPa

SOUDURES

Soudure ame : 20 mm
Soudure semelle : 20 mm
Soudure du raidisseur : 20 mm

Soudure horizontale : 15 mm

EFFORTS

Moment fléchissant dans la poutre droite : 436,82 kN-m
Effort tranchant dans la poutre droite : 133,37 kN

Effort axial dans la poutre droite : 0,00 kN

Moment fléchissant dans le poteau inférieur : 193,44 kN-m
Effort tranchant dans le poteau inférieur : 16,85 kN

Effort axial dans le poteau inférieur : -823,77 kN

Moment fléchissant dans le poteau supérieur : -89,84 kN-m
Effort tranchant dans le poteau supérieur : -62,42 kN

Effort axial dans le poteau supérieur : -626,74 kN
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Vérification Paramétres Valeur Calculée | Valeur Limite | Ratio | Résultat
Résistance de la platine Moment
436,82 kN-m | 465,50 kN-m | 0,94 | Satisfaite
d’about a la flexion fléchissant
Résistance des Effort de
93,33 kN 254,16 kN 0,37 | Satisfaite
boulons & la traction traction
Résistance des Effort de
89,79 kN 159,85 kN 0,56 | Satisfaite
boulons au cisaillement cisaillement
Résistance des Effort de
550,52 kN 1809,42 kN 0,30 | Satisfaite
boulons & la compression compression
Résistance du Moment
193,44 kN-m | 314,72 kN-m | 0,62 | Satisfaite
poteau a la flexion fléchissant
Résistance du Effort
16,85 kN 468,46 kN 0,04 | Satisfaite
poteau a l'effort tranchant tranchant
Résistance du Effort
823,77 kN 1805,64 kN 0,46 | Satisfaite
poteau a ’effort normal normal
Résistance de Moment
436,82 kN-m | 577,93 kN-m | 0,76 | Satisfaite
la poutre & la flexion fléchissant
Résistance de Effort
133,37 kN 400,07 kN 0,33 | Satisfaite
la poutre & 'effort tranchant | tranchant
Résistance de Effort
0,00 kN 3663,83 kN 0,00 | Satisfaite
la poutre & 'effort normal normal
Résistance Contrainte
89,79 MPa 292,86 MPa | 0,31 | Satisfaite
des soudures de cisaillement
Résistance Contrainte
231,90 MPa 235,00 MPa | 0,99 | Satisfaite
des raidisseurs de compression
Résistance Contrainte
131,18 MPa 235,00 MPa | 0,56 | Satisfaite

du jarret inférieur

de compression
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.
.

Annexe 8

180

Assemblage du poteau et de la poutre de toiture.
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Elément

Caractéristiques

Poteau

Profilé : HEA 240

Acier : S 235

Aire de la section : 76,84 cm?
Moment d’inertie : 7763,18 cm
Résistance : 235 MPa

Poutre

Profilé : TPE 400

Acier : S 235

Aire de la section : 84,46 cm?
Moment d’inertie : 23128,40 cm
Reésistance : 235 MPa

Boulons

Diamétre : 16 mm

Classe : 10.9

Résistance a la traction : 113,04 kN
Nombre de colonnes : 2

Nombre de rangées : 5

Platine

Hauteur : 560 mm
Largeur : 180 mm
Epaisseur : 20 mm
Acier : S 235
Résistance : 235 MPa

Jarret inférieur

Largeur : 180 mm
Hauteur : 140 mm
Epaisseur de I'aile : 12 mm
Epaisseur de ’ame : 8 mm
Longueur : 300 mm

Angle d’inclinaison : 25,02°
Acier : S 235

Résistance : 235 MPa
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Elément Caractéristiques
Soudures
Soudure d’ame : 7 mm
Soudure de semelle : 10 mm
Soudure horizontale : 5 mm
Efforts

Moment fléchissant dans la poutre droite : 70 kN-m
Effort tranchant dans la poutre droite : 37,21 kN

Effort axial dans la poutre droite : -54,33 kN

Moment fléchissant dans le poteau inférieur : 69,46 kN-m
Effort tranchant dans le poteau inférieur : 53,68 kN

Effort axial dans le poteau inférieur : -39,14 kN
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Vérification Valeur calculée Valeur limite Commentaire
Compression de la| Ny pg = 1984,89 kN - La section de la poutre
poutre résiste a la compression
Cisaillement de la Vev,ra = 731,23 kN Vo1, Ea = 37,21 kN La section de la poutre
poutre résiste au cisaillement

Flexion de la poutre

(moment plastique)

My pi ra = 307,21 kN - m

My gq = 70,00 kN - m

La section de la poutre

résiste a la flexion

Flexion de la poutre

(contact avec la plaque)

My ra = 430,95 kN - m

My gq = 70,00 kN - m

La section de la poutre
résiste & la flexion au

contact avec la plaque

Compression du poteau

Nei pq = 1984,89 kN

Nui.pg = —39,14 kN

Le poteau résiste a la

compression

Cisaillement du poteau

Vit ra = 731,23 kN

Vil pa = 53,68 kN

Le poteau résiste au ci-

saillement

Flexion du poteau

Mcl,Rd = 430, 95 kN - m

Mcl,Ed = 69,46 kN -m

Le poteau résiste a la

flexion

Ratio des résistances

0,53

< 1,00

L’assemblage vérifie le

critére de résistance
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Annexe 9 :

Assemblage du pied de poteau.
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ELEMENT VALEURS
POTEAU

Longueur du poteau 1,40 m
Angle d’inclinaison 0,00°
Hauteur de la section 230 mm
Largeur de la section 240 mm
Epaisseur de I’ame 8 mm
Epaisseur de I'aile 12 mm
Rayon de congé 21 mm
Aire de la section 76,84 cm?
Moment d’inertie 7763,18 cm
Profilé HEA 240
Matériau S 235
Limite d’élasticité (fy) 235 MPa
Résistance ultime (fu) 360 MPa

PLATINE DE SCELLEMENT

Longueur 700 mm
Largeur 700 mm
Epaisseur 40 mm
Matériau S 235
Limite d’¢lasticité (fy) 235 MPa
Reésistance ultime (fu) 360 MPa
ANCRAGE

Classe de tiges d’ancrage 10.9
Diameétre du boulon 30 mm
Nombre de colonnes )
Nombre de rangées 5

Aire de la section efficace 5,61 cm?
Aire de la section 7,07 cm?
Limite d’élasticité (fy) 900 MPa
Résistance a la traction (fu) | 1000 MPa
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ELEMENT VALEURS
BECHE

Profilé HEA 240
Longueur 100 mm
Matériau S 235
Limite d’élasticité (fy) 235 MPa
RAIDISSEUR

Longueur 700 mm
Largeur 700 mm
Hauteur 900 mm
Epaisseur 30 mm
Grugeage d1 30 mm
Grugeage d2 30 mm
SEMELLE ISOLEE

Longueur 2000 mm
Largeur 2000 mm
Hauteur 1000 mm
Béton C20/25
Résistance caractéristique (fck) | 20 MPa
Epaisseur du mortier de calage |30 mm
Reésistance du mortier (fck,g) 12 MPa
Coefficient de frottement (Cf,d) | 0,30
SOUDURES

Plaque principale 20 mm
Béche 20 mm
Raidisseurs 20 mm
EFFORTS

Effort axial (Nj,Ed) -2691,92 kN
Effort tranchant y (Vj,Ed,y) -288,43 kN
Effort tranchant z (Vj,Ed,z) 166,75 kN
Moment fléchissant y (Mj,Ed,y) | -69,13 kN-m
Moment fléchissant z (Mj,Ed,z) | 17,82 kN-m




Condition a vé-

Parameétre Valeur Vérification
rifier

Effort axial Nj, Ed/Nj, Rd 0,32 < 1,0 (6.24) Vérifié
Moment fléchissant

0,42 < 1,0 (6.23) Vérifié
Mj, Ed,y/Mj, Rd,y
Moment fléchissant

0,39 < 1,0 (6.23) Veérifié
Mj,Ed,z/Mj, Rd, z
Somme des moments Mj, Ed,y/Mj, Rd, y+

0,82 <1,0 Veérifié
Mj,Ed,z/Mj, Rd, z
Cisaillement Vj, Ed,y 288,43 kN - -
Cisaillement Vj, Ed, z 166,75 kKN - -
Résistance du boulon d’an-
crage & la pression sur la|450,00 kN - -
plaque d’assise F'1,vb, Rd,y
Résistance du boulon d’an-
crage & la pression sur la|450,00 kN - -

plaque d’assise F'1,vb, Rd, z
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