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Résumé

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons mené 1’étude d’un batiment
(R+15+sous-sol) a usage d’habitation en charpente métallique, il est implanté dans la
wilaya de Blida qui classe comme zone forte sismicité (zone VT) selon les classifications du
RPA2024.

Le projet est élaboré par plusieurs étapes, on a effectué la descente de charge pour le pré-
dimensionnement des élément porteurs a été effectué conformément aux réglement (EC3
EC4 DTR 2.2). L’étude dynamique a été fait sur le logiciel CSI Etabs2018.

Les contreventements est assure par les portiques a associe avec les systemes CV X et V.
Pour les verifications de la structure métallique le RPA2024 et le EC3 EC4.Est les
assemblages a été établie en utilisant logiciels « IDEA Statica ».et enfin I’étude de fondation
on a conduit a un radier nervure le BAEL 91et RPA2024.
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Abstract

As part of our final year project, we conducted a study of a residential building (15 stories
plus a basement) constructed with a steel frame. The building is located in the Wilaya of
Blida, which is classified as a high seismic hazard zone (Zone V1) according to the RPA
2024 seismic regulations.

The project was developed through several steps. A load descent analysis was carried out
for the preliminary sizing of the load-bearing elements, in accordance with the regulations
(EC3, EC4, DTR 2.2). The dynamic analysis was conducted using the CSI ETABS 2018
software.

Lateral stability is ensured through portal frames combined with bracing systems in X and
V configurations. Structural verifications were performed in compliance with RPA2024 and
Eurocodes EC3 and EC4. Connections were designed using the IDEA StatiCa software.

Finally, the foundation study led to the adoption of a ribbed raft foundation, designed
according to BAEL 91 and RPA 2024.
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Introduction Générale

Le développement actuel que le monde traverse nous pousse a innover et a accélérer dans
tous les secteurs, en particulier dans le domaine de la construction. L'objectif est de
"rechercher des solutions plus hautes, plus rapides et plus légeres".

L'Algérie, de son cOté, tente de s'adapter a ce développement en introduisant la charpente
métallique dans le secteur de la construction, en raison de ses bonnes caractéristiques et de
ses nombreux avantages, parmi lesquels on peut citer :

La grande résistance de I’acier a la traction qui permet de franchir de grandes portées.
La bonne tenue au séisme grace a sa bonne ductilité

L’acier est un produit recyclable, et les structures en acier sont facilement démontables
et les différents éléments peuvent étre reutilisés.

Possibilités architecturales plus étendues que le béton.

Par contre, les principaux inconvénients de 1’acier sont : sa corrodabilité et de sa faible
résistance au feu.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances acquises
durent notre cursus a I’'universit¢ SAAD DAHLAB. BLIDA. Sur un projet réel.

X/
L X4

L’¢étude technique compléte de dimensionnement et de vérification pour notre
batiment sera menée selon les principale suivant :

Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment.

Le deuxiéme chapitre consacre au pré dimensionnement des éléments structuraux.
Le troisieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.

La quatrieme chapitre étude climatique (Neige Et Vent).

Le cinquiéme chapitre comporte la modélisation d’étude dynamique du batiment
réalisée par logiciel ETABS.

Le sixieme chapitre exploitation des résultats.

Le septiéme chapitre vérification de éléments structuraux.

Le huitieme chapitre assemblage des éléments.

Le neuviéme chapitre étude de sol.

Le dixieme chapitre étude des fondations.

Le projet est finalement conclu par une conclusion générale.

l|Page



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

1.1 Introduction

Notre projet consiste a d’études le comportement d’un batiment en charpente métallique
(R+15) a usage d’habitation et commercial et parking, situe sur le territoire de CHREA
wilaya de BLIDA, qui classe d’aprés la carte de zonage en zone VI (zone a forte sismicité),
solen les classifications du RPA V 2024.

1.2 Conception architecturale

» Sous-sol sera aménagé en parking.
» RDC sera destiné pour usage commerce.
> Du 1% ou 15°™ étage seront destinées pour usage habitation

> La terrasse sera inaccessible.

1.3 Caractéristiques géométriques

e Dimensions en élévation

= Hauteur totale du batiment............. 49 .9m.

= Hauteur de sous-sol..............cooeevennnn.. 3,06m

= Hauteurde RDC..........ooiviiiiiiiiiinnn, 4,00m.
» Hauteur de 1°® étage...................... 3,06m.

e Dimensions en plan
= Longueur totale du batiment............ 20,11m.

= Largeur totale du batiment............... 18,40m.
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Figure I. 1: En plan RDC.
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1.4 Propriétés des matériaux utilisés
1.4.1 L’acier

L’acier est un alliage de fer et de carbone, avec parfois d’autres éléments. 1l est apprécié
pour sa résistance aux efforts de traction, de cisaillement et de torsion, sa durabilité et sa

polyvalence, et est utilis¢ dans de nombreux secteurs comme la construction et 1’industrie.

1.4.1.1 Résistance caractéristique de I’acier

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par I’Eurocode 1 et

le CCM97. Lanuance d’acier choisie pour la réalisation de cet ouvrage est la S275.

Tableau I. 1: Caractéristiques des nuances d’acier.

Epaisseur (mm)
Nijar}ces t <40 mm 40 mm <t<100mm
d’acier. F,(N/mm?) | F,(N/mm?) | F,(N/mm2) | F,(N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

La résistance a la traction : fu = 430 MPa.

La limite élastique : fy = 275 MPa.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : 210 000 MPA
Le coefficient de poisson : v =0.3

Module de cisaillement : G = E/ (2(1+v)) = 81 000 MPa

o Coefficient de dilatation : oo = 12.107¢ par °C.
o Masse volumique p = 7850 kg/m?

1.4.1.2 Contrainte limite a I’Etat limite ultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contraint déformation suivant :
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Figure 1. 5: Diagramme contrainte déformation de l'acier.

_fe _ ©Os
o,=— et &= —
Ys Es

Avec : Es= 210 000 MPA
ys : Coefficient de securite
ys = 1 cas de situations accidentelles.

ys = 1,15 cas de situations surable ou transitoire.

1.4.1.3 Contrainte limite & PEtat limite de service

Nous avons pour cet état :

Fissuration préjudiciable :6 < o= min > (2\3fe , 110\nf;)

Fissuration trés préjudiciable : o < o= min > (1\2fe , 90\nfy )

Avec : 0 : coefficient de fissuration : =1 pour les ronds lisses (RL)

n= 1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA)

1.4.1.4  Acier pour ferraillage

Pour assurer un bon fonctionnement des fondations en utilisé des armatures et des treuillés

a soudé de type HA et de dont les caractéristiques sont :

Contrainte limite d’élasticité : fe = 400 MPa
Module d’élasticité longitudinale : E =210 000 MPa.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.
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1.5 Elément de ’ouvrage

15.1 Les planchers mixtes

Le plancher mixte est un type de plancher de construction qui combine deux matériaux
différents, généralement du béton et de I’acier, afin d’exploiter les avantages de chaque
materiau : le béton a de bonnes performances en compression et I’acier en traction et au
cisaillement, Ce systeme permet de créer de structures plus résistantes, légeres et

économiques.

dalle en béton armé

connecteurs

Béton armé

Poutre en acier

profilé métallique

Figure 1. 6: Conception du plancher collaborant.

1.5.1.1 Bac d’acier
Le bac d’acier est une structure en acier utilisée dans la construction, notamment pour les
plancher, toitures ou réservoirs. Il est constitu¢ de toles d’acier profilées, parfois renforcées

avec du béton.

Dans notre projet nous avons choisi le bac en acier de type HI-BOND55-750, offre des

avantages tels que la résistance, la durabilité, et une installation rapide.

Figure 1. 7: Bac d’acier type HI-BOND55-750.
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88,5 615 # 20 (prof. 1,5)

f M f'u,;
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750 ! 1
.

55

= —F

Js
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Figure 1. 8: Caractéristiques de HI-BOND55-750.

1.5.1.2  Connecteurs

Les connecteurs acier béton sont utilisés pour assurer 1 liaison entre 1’acier et le béton dans

les structures. Ils permettent de transmettre les efforts entre ces deux matériaux.

Pour notre étude on a opté pour des connecteurs de types Goujon Nelson, Il présente
plusieurs avantages, améliorent I’adhérence entre acier béton, optimisent la transmission des

efforts de cisaillement, et réduisent le glissement entre les matériaux...

mj‘

Bourrelet de
soudage

)

—_fm 1

Figure 1. 9: Connecteur de type Nelson (goujon a téte).

Le tableau suivant représente les caractéristiques du goujon adopté :

Tableau I. 2: Caractéristiques du goujon a téte TRW Nelson

Dénomination du h(mm) D(mm) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
goujon a téte

TRW Nelson 95 19 350 450
KB3/,”’ -95

1.5.1.3 Dalle en béton

L’épaisseur de la dalle béton armé compris entre 12 & 15 cm.
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1.5.1.4 Lessolives

Les solives sont des poutrelles IPE ou bien IPN travaillent a la flexion simple, leur
espacement est compris ente 1.25m et 4m.

1.5.1.5 Les poutres
Les poutres, sont des éléments généralement horizontaux (IPE) qui doivent reprendre
essentiellement les efforts de flexion. Leur section doit par conséquent présenter une inertie

adaptée dans le sens de flexion et donc une certaine hauteur.

1.5.2 Plancher terrasse

Il est identique aux plancher courants sauf pour la partie supérieure qui comprend des

couches supplémentaires (étanchéité, gravillon ...)

1.5.3 Les poteaux

Ce sont des éléments en charpente métallique et que sont généralement en profiles HEA.

1.5.4 Le Béton

Le béton est un matériau essentiel dans le secteur de la construction, utilisé pour réaliser des
ouvrages variés tels que les batiments, les ponts ou les routes. Le béton est un matériau
constitué¢ d’un mélange de composants minéraux. Il associe des granulats (comme le sable
et le gravier), un liant (tel que le ciment ou I’argile) et de I’eau. Ce mélange, une fois durci,
forme une masse solide.

Le béton a base de ciment présente une bonne résistance a la compression, genéralement
comprise entre 25 et 40 MPa. Cependant, sa résistance a la traction est beaucoup plus faible,
représentant environ un dixiéme de sa résistance en compression.

1.5.4.1 Résistance caractéristique de béton

Caractéristiques physiques et mécaniques qui sont de différents types de béton :

o Masse volumique : p = 2500 kg/m3

o Larésistance a la compression a 28 jours fc28 = 25M Pa pour le béton de classe
C25/30.

o Larésistance a la traction a 28 jours ft28 = 0.06fc28 + 0.6 = 2.1MPa

1.5.4.2 Contrainte limite a PEtat limite ultime

+ Contrainte ultime de compression :

. . 0,85 fc28
On adopte le diagramme parabole- rectangle suivant : fo,= ybc
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e

—  085.f,
o =—
87,

2%e

Figure 1. 10: Diagramme des contraintes du Béton.

fou: Contrainte ultime du béton en compression.

yb : Coefficient de sécurité.

Situations Durables ou transitoires Accidentelles

Yb 15 1,15

fou(MPA) 14,20 18,48
1.5.4.3 Contrainte limite a ’Etat limite de service

Dans le cas de ’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine

¢lastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité

Opc (MPa)

0«

Ebc(%o)

Figure I. 11: Diagramme des contraintes limite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

onc< op.= 0,6 = 15 MPa.

1.5.4.4

Déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young

instantané Eij et différé Evj:

« Le module de déformation longitudinale instantané :

13|Page



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut
démesures, qu’a I’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du

béton Eij est égal a :
Eij= 11000%Vfqj, ( fo= fs=25MPa) d’oul : Eizg =32164,20MPA.

«» Module de déformation différé (longue durée) :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir en compte I’ effet

de fluage du béton, on prend un module égal a

Evj = 37003Vf;; (MPa)
Pour : foos =25 MPa  on trouve : Eyg = 10818,87 MPa.

« Module déformation transversale :

— E T
G= 201D (Module de glissement).

Avec : E : module de Young.
V : Coefficient de poisson
GeLs = 18493,45MPa

1.5.45 Coefficient de poisson v

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale :

_ Déformation transversale

" Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations a I’ELU, le coefficient de poisson est pris égal a 0.

Pour le calcul des déformations a I’ELS, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.

1.6 Les assemblages

La Stabilitée des assemblages des systémes structuraux est assurée par des principaux

moyens qui sont :

» Boulons a haute résistance (HR)
» Boulons ordinaires
» Soudage dont les caractéristiqgues mécaniques sont au moins équivalentes a celles de

la nuance d’acier utilisé dans la structure.
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Figure I. 12: Soudage, Boulon H.R, Boulon ordinaires.

1.7 Logiciels utilisés

Logiciels utilisés ETABS : Logiciel d’analyse de charge structurelle qui vérifie la

conformité des structures.
Autodesk AutoCAD : outils de dessin (DAO)

Excel : tableau pour faciliter les calculs, tels que les vérifications de 1’analyse sismique, les

vérifications des éléments.
Socotec : pour faciliter les calculs de ferraillages.

IDEA STATICA : pour faire les ferraillages.

1.8 Les contreventements

Les contreventements sont des éléments structurels utilises pour renforcer les batiments
contre les fors ces horizontales, comme le vent ou les tremblements de terre 1ls empéchent

les déplacements latéraux excessifs des structures.

e T T I m”lﬂ/\”

En diagonale En "x" En "V-inverse" En "y X zur 2 étages Avec refend

Figure 1. 13: Les types de contreventements.
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1.9 L’escalier

Les escaliers sont des structures composées de marches permettant de relier deux niveaux.
Il peut étre fabrique avec différents matériaux comme le métal, Ils peuvent étre de différentes
formes et tailles, mais dans notre cas on utilise un escalier droit a deux volées avec un palier

de repos.

Figure I. 14: Escaliers en charpente métallique.

1.10 Les fondations

Les fondations sont la partie inférieure d’un batiment, qui transmet les charges de la structure
au sol, garantissant ainsi sa stabilité et securité. Elles varient selon le type de sol et la nature

de la construction.

Poteau (a x b)

Hauteur (H) I

./Jg'eur
(A)

Longueur (B) B

o
Semelle filante
Semelle isolée

cale o

Radier

Figure 1. 15: Types des fondations.
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.11  Reglements utilise

Pour assurer la sécurité et la résistance de la structure, on se base sur les reglements suivants:

o Reéglements algériens :
Regles de conception et de calcul des structures en acier « CCM97 »[2].
Regles parasismiques Algériennes 2024 « RPAV2024 »[4].
Document technique réglementaire (charges permanentes et charge d’exploitation) « DTR

BC2-2 » [1].

o Reéglement européen :
Eurocode 3 (calcule des structures en acier) « EC3 »[5].
Eurocode 4 (conception et dimensionnement des structure mixtes acier) « EC4 »[6].
BAEL91 (Béton armé aux états limite)[7].
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Chapitre Il : Pre dimensionnement des éléments structuraux

1.1 Introduction

Ce chapitre il permet de définir des tailles pour les éléments structurels (poutre, poteau,

solive ...) avant de passer a des calculs plus détaillés.

Il permet de définir des tailles pour les éléments structurels avant de passer a des calculs plus
détaillés sont déterminer par DTR2.2[1] , EC3[5], EC4[6] et du CCM97 [2].

1.2 Les définitions des éléments structuraux
11.2.1 Définition de solive

Une solive est un élément de charpente ou de structure horizontale utilisé principalement

dans la construction de planchers et de plafonds.

Disposée parallelement a d'autres solives pour supporter le poids du plancher ou du plafond.
Caractéristiques principales les solives sont généralement posées sur des poutres ou des murs
porteurs. Elles forment un réseau sur lequel est fixé le revétement de sol (comme des
planches, des panneaux en bois, ou des plaques de béton). Elles répartissent les charges

uniformément sur la structure, garantissant la stabilite et la solidité.

En résumé, une solive est un composant essentiel pour construire des planchers et des

plafonds solides et durables.

11.2.2 Définition de poutre non porteuse

Une poutre non porteuse est un élément structurel horizontal qui soutient les charges
provenant de composants plus petits, comme des planchers ou des dalles, et les transmet a
des éléments plus robustes, tels que les poutres principales. Elle joue un réle de soutien

intermédiaire dans le systéme structurel global d'une construction.

11.2.3  Définition de poutre porteuse

Une poutre porteuse est un élément structural horizontal congu pour supporter des charges
et les transférer aux supports verticaux, comme des murs ou des poteaux. Elle joue un role
essentiel dans la solidité et la stabilité d'une construction en supportant des charges verticales
(planchers, toits, équipements) ainsi que des forces latérales dans certains cas. Les poutres
porteuses peuvent étre en bois, en acier, en béton armé ou en d'autres matériaux en fonction

des besoins structurels du batiment.
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11.2.4  Définition de poteau

Un poteau est un élément structurel vertical utilisé dans la construction pour supporter des
charges et les transmettre aux fondations. Il agit principalement en compression et est congu
pour résister aux forces verticales et, dans certains cas, aux forces horizontales (comme le
vent ou les séismes). Les poteaux sont essentiels pour assurer la stabilité et la solidité des

batiments et des structures.

11.25  Les plancher

Le plancher collaborant est une solution de construction combinant des bacs en acier nervuré
et une dalle en béton, offrant 1égereté, résistance et rapidité d’installation. Il réduit la charge
sur les structures, limite 1’utilisation de coffrages et accélére la mise en ceuvre sur les
chantiers. Une excellente solidité et s’adapte a divers projets., il constitue une alternative

efficace et économique aux planchers traditionnels.

11.2.5.1 M¢éthode de calcul

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phase :

> Phase de construction.
> Phase finale.
a) Phase de construction :

Le profile bac d’acier travail seul et les charge de la phase sont :

Charge permanente G (KN/m2) Charge de construction
Q(KN/m?)
Poids propre du béton frais De construction

Bac d’acier (HB55)
Poids propre de profile

b) Phase finale :
Le béton ayan durci, donc la section mixte (le profile et la dalle) travaillant

ensemble. On doit tenir compte des charges suivant :

Charge permanente G (KN/m?) Charge d’exploitation
Q(KN/m?)

Poids Dalle en béton Charge d’exploitation

Poids propre de profile

Finition
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11.2.5.2 Estimation des charges de plancher

a) Charge de plancher étage courant : [1]

Tableau Il. 1: Charge permanente et charge d’exploitation plancher étage courant

Charge permanente G Charge d’exploitation
(KN/m?) Q(KN/m?)

Dalle de sol 0,54 KN/m?
Mortier de pose 0,40 KN/m2
Lit de sable 0,36KN/m?
Dalle en béton épaisseur 15cm 3,3KN/m2
Bac d’acier (HB55) 0,15 KN/m2 B ,
Faux plafond 0,10KN/m? Q=15 KN/m
Enduit platre 0,20 KN/m2
Cloisons de séparation 1 KN/m?
> G=6,05KN/m?

b) Charge de plancher terrasse inaccessible :[1]

Tableau I1. 2: Charge permanente et charge d’exploitation plancher terrasse inaccessible.

Charge permanente G Charge d’exploitation
(KN/m?) Q(KN/m?)
Protection en gravillon 0,8 KN/m2
Etanchéité multicouches 0,10 KN/m?
Isolation thermique 0,16 KN/m2
Dalle en béton épaisseur 15cm 3,3KN/m2
Bac d’acier (HB55) 0,15 KN/m2
Faux plafond 0,10KN/m? Q=1 KN/m?
Enduit platre 0,20 KN/m2
Forme de ponte 2,20 KN/m?
Couche par vapeur 0,10 KN/m2
Couche de papier kraft 0,01 KN/m2
Y G=7,12KN/m?
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1.3 Pré dimensionnement des éléments plancher courant et plancher terrasse
11.3.1  Pré dimensionnement solive

— Plancher courant :

L= 4,11 m L’entraxe entre les solives est de e = 1,48m

Y

594 m

F Y

352 m L 148 m

[
™

Figure 1. 1: Schéma d’entre axe des solives.

Solive plus sollicite dont le travée D-F la poutre 2-3 :

Lepe L 4110 o he 2110 164,4<h<274

25 15 25 15

Donc On prend IPE220 h=220

Tableau I1. 3: Caractéristique du profile IPE220.

Poids Section Dimensions

G A h b tf mm tw r
Kg/m mm? 102 Mm mm mm mm
26,2 33,4 220 110 9,2 5,9 12

11.3.1.1 Classification

5275 = ==
275
a. Semelle :
C= b—%v = 110-5,9-24 _ 40’05mm
40,05
= =2"22435<10¢ semlleclasse 1
tf 9,2
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b. Ame:

d=h-2tf—2r=220—-2x%x9,2—-2x%x12 d=177,6 mm

d 1776

=—=-=130,10< 72¢ Ame classe 1

tw 59

Donc la section est classe 1

11.3.1.2 Vérification

Tableau I1. 4: Caracteristique du profile IPE220.

Poids | Section Dimensions

Caractéristique

S

E

=) G A h b tf | ly Iz | Wply | Wplz | iy |iz Av

a Kg/m| mm2 |mm|Mm | mm|cm*|cm*| cm® | cm® | cm | cm | Cm?
IPE200 | 26.2 334 220 | 110 | 9.2 | 2772 | 205 | 285 | 58.1 |9.11|2.48 | 15.9

A. Phase de construction :

Tableau I1. 5: Charge permanente et d’exploitation de la phase de construction IPE220
plancher étage courant.

Charge permanente G (KN/m?)

Charge de construction
Q(KN/m?)

Poids propre du béton frais ........................
Bac d’acier (HB55) ....ccoovviiiiiiin,
Poids propre de profile IPE220 ...................

3,3KN/m?
0,15 KN/m? | 0,75 KN/m?
0,262KN/m

De construction

G = (3,3+0,15) x 1,48 +0,262
G=5,368 KN/m

Q= 0,75KN/m?
Q=0,75 x 1,48
Q=1,11 KN/m

L’entraxe entre les solives est : 1,48 m est la longueur : Soiive = 4,11 m

% Combinaison des charges :[2]

ELU:qu=1,35G+ 1.5 Q = (1,35 X 5,368) + (1,5 x 1,11)

qu=8,912 KN/m
ELS: gs=G+Q = 5,368 + 1,11

gs=6,478KN/m
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A.1. Vérification de la résistance de la flexion : [2]

On doit vérifier que : Msq < Mpird
Woy f, 285x275
M =By M = x 103 =71,250 KN.m
plrd Ymo plrd 11
8,912x4,11%

_qup _
Msd - Msd -

: Mgq = 18,82 KN.m

8
Mgq = 18,82KN.m < Mpq = 71,250 KN.m Donc la condition vérifier

Mpirg 18,82
Mgq 71,250

=26%

A.2. Vérification de I’effort tranchant :[2]

On doit Vérifier que : Vsa < Vpird
Af 15,9%275 _
Voird = —vmofﬁ Voird = L3 Vpira = 229,5KN
Vg =18y =220 V,q = 18,31KN
Vsq = 18,31KN < Vpjq = 229,5KN Donc la condition vérifier

A.3. Vérification a I’interaction de 1’effort tranchant et le moment fléchissant :[2]

On doit Vérifier que : Vsa < 0,5 Vpirg
Vsq = 18,31KN < V.4 = 0.5 X 229,5 KN
Vsq = 18,31KN < V;,;,4 = 114,75 KN Donc la condition vérifier

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant donc il n’est pas nécessaire

de réduire la résistance a la flexion.

A.4. Vérification de la rigidité :

On doit Vérifier que :  fax < fagm

5qs14
max — faam =
384Ely 250

__ 5gsl? . 5%6,478% 41104
max =" 384 E1, ~M3X T 384x2,1x105 x2772x10*

fmax =4,13mm

1 4110

250 ladm = oo fadm = 16,44mm

faam =

fmax = 4,13mm < f4, = 16,44 mm Donc la condition vérifier
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A.5. Vérification de déversement :

En résistance des matériau le déversement est un phénomene d’instabilité affectant une

poutre subissant un moment de flexion.

Msq < Mprq
Myg = L5 My = 22200 Mgq = 18,82 KN.m
Avec :
1
Xit = —2 P = 05[1 + alt()\]t - 02) + }\1t2]
‘Plt"},‘l)ltz"')\lt
Bw (classe 1.2) o Ym1
1 0.21 1.1

= — (A 235
A = N e = (A—‘I) /BW M =9391e e= |2
) (F)|

tf

4110

248 _ =— _ (114,70\ _
A = B = 11470 M = (5o2) = 1,32
V132 (1)2%(%) l
9,2
Avec :
1 1 1,132 | 4110 | 11470 | 0,924 | 86,77 1,32

Me = 1,32 > 0,4 Donc il y a un risque de diversement.

@1 = 0,5[1+ 0,21 x (1,32 — 0,2) + 1,322] ¢}, = 1,49

Xit xit = 0,458

T 1.49+v1.492-1.322

XitxMp,rq = 0,458% 71,250 = 32,63 KN. m

Mgq = 18,82 KN.m < y3¢xMp r4=32,63KN.m  Donc la condition verifier
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B. Phase finale :

Tableau I1. 6: Charge permanente et d’exploitation de la phase de final IPE220 plancher
étage courant.

Charge permanente G (KN/m?) Charge d’exploitation
Q(KN/m?)

Dallede sol ......ovvviniiiiiiiiiiiieen 0,54 KN/m? | 1,5 KN/m?

Mortier de POSe.....ovovverieriiiiiiiiiieieaaan, 0,40 KN/m?

Litdesable.........oooiiiiiiii 0,36 KN/m?

Dalle en béton épaisseur 15cm.................... 3,3KN/m?

Bac d’acier (HB55) .........ccooiiiiiiinn, 0,15 KN/m?2

Faux plafond ..................oooi 0,10KN/m2

Enduit platre ..........ooiiiiiii 0,20 KN/m?

Cloisons de séparation ................ceeeeeennnnn.. 1 KN/m?

Poids propre de profile IPE220 .................. 0,262KN/m

G = 6,05 X 1,48 +0,262 Q=15 x 1,48

G=9,216 KN/ml Q=2,22 KN/ml

¢+ Combinaison des charges :

ELU:qu=135G+1,5Q =(1,35x%x9,216) + (1,5 x 2,22) qu=15,77KN/m
ELS: gs=G+ Q =9,216 + 2,22 gs=11,436KN/m

B.1. Largeur de la dalle collaborant (largeur effective) :

Dans les calculs des poutres mixte, on prend en compte de chaque co6té de I’axe de la largeur

de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

21 _ 2xX411 — 10728 - Bofr = 1,028m _
Beff = inff 8 - 8 -5 m : T

b = 1,48m

T

Figure I1. 2: Largeur efficace de la zone comprimée.

B.2. Position de 1’axe neutre plastique :

hgale = 150mm Hauteur de dalle en beton ; hp,cdracier = 55 mm ;

A, = 3340 mm?;f,y = 25 MPa f, = 275 MPa
hc = hgane — hpac dracier hc =150 —55 hc= 95mm; ha= 220 mm
Rpeton = 0,57 beff hc fck = 0,57 X 1028 X 95 X 25 X 1073 Rpeton = 1391,665 KN

Racier = 0.95 A, f, = 0,95 x 3340 x 275 x 1073 Racier = 872,575 KN
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Rpeton = 1391,665 KN > Rpcier = 872,575 KN

L’Axe neutre plastique est dans la dalle de béton, alors le moment résistant plastique

développé par la section mixte est :

B.3. Vérification de la résistance de la flexion :[2]

On doit Vérifier que : Mg < Mpirg
ha R he
Mplrd = RA <7 + hc + hp - R_b7>
_ 220 _ 872,575 95 -3
Mpira = 872,575 (222 + 95 + 55 - 257 2) x 19

Mplrd = 200,88KN m

15,77x4,112
8

_qul _
l\/Isd - Msd -

- Mgq = 33,30KN. m

Mgq = 33,30 KN.m < M,;.q = 200,88KN. m Donc la condition vérifier

B.4. Vérification de |’effort tranchant :[2]

On doit verifier que : Vsd < Vpird

Af 15,9275
Vplrd = ﬁg Vplrd = m Vplrd = 229,5 KN
Vsd = &l Vsd = 157741 Vsd = 32,41KN

2 2

Vsq = 32,41KN < V1. = 229,5 KN Donc la condition vérifier

B.5. Vérification a ’interaction de ’effort tranchant et le moment fléchissant : [2]

On doit vérifier que : Vsa < 0,5 Vpirg
Vsqa = 32,41KN < V4 = 0.5 X 229,5KN
Vsq = 32,41KN < V4 = 114,75 KN Donc la condition verifier

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant donc il n’est pas nécessaire

de réduire la résistance a la flexion.
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B.6. Vérification de la rigidité :[2]

On doit vérifier que :  fax < fadm

£ _ 5gsl* £ _
max — 3g4 g, adm — 55,

7 Za Ag+Zp=2
el = Ab
Aa+T
ha 220
Za=7=7 Za=110mm

Z,=ha+ hp+>=220+55+2  Z,=3225mm

A, = hcBeff =95 x 1028 A, = 97660 mm?

110% 3340+322.5x%

Le) = 3340+9716560 Zey = 250,45mm

L’inertie de la section mixte :

2
hc3 beff ha % hcbeff hc + 2hp
Io=1,+ +Aa(——Zel) +— (ha+—)—Ze1

12n 2 2
I.=2772 x 10* + 95° x 1028 + 3340 (220 250 45)2
¢ 12 x 15 2 ’
2
95 x 1028 95 + 2 x 55
t— (220 + f> — 250,45

Ic = 132,30 x 10°mm*

f _ 5x11,436X 4110*
max ™ 3g4%2,1x105 X132,30X106

fmax =1,53mm

4110
fadm = 2—50 fadm = 16,44mm

fmax = 1,53 mm < f 4, = 16,44 mm Donc la condition verifier

B.7. VVérification de déversement :

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure

est maintenue par la dalle en béton.
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Tableau I1. 7: Résulta de solive étage courant IPE 220

Solive étage courant
Phase de Mgq = 18,82 KN.m Mpirg = 71,25KN. m Ratio 26,41 %
construction V.q = 18,31KN Voira = 229,5KN Ratio 7,98 %
fmax = 4,13mm foqm = 16,44 mm Ratio 25,12 %
Phase final Mgq = 33,30 KN.m Mpirg = 200,88 KN.m | Ratio 16,58 %
Vg = 32,41 KN Vpira = 229,5 KN Ratio 14,12%
fmax =1,53mm fidm = 16,44 mm Ratio 9,98 %

— Plancher terrasse :

Avec la méme méthode, en regroupe les résultats sur le tableau suivant :

Tableau I1. 8: Résulta de solive terrasse inaccessible.

Solive Terrasse inaccessible
Mgq = 1882KN.m | Mpq = 71,25KN.m | Ratio 26,41 %
Phase de Veq = 18,31KN Vowa = 229,5KN | Ratio 7,98 %
construction sd — % pird = 2% T
fmax = 4,13mm fodm = 16,44 mm Ratio 25,12 %
Mgq = 3547 KN.m | Mg = 200,88 KN.m | Ratio 17,66 %
Phase final Viq = 34,52 KN Vpira = 229,5 KN Ratio 15,04%
fmax =1,64mm faam = 16,44 mm Ratio 9,98 %

11.3.2 Pré dimensionnement de poutre non porteuse

— Plancher courant :

—m w1

Figure I1. 3: Schéma de poutre non porteuse
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Poutre non porteuse plus sollicite dont la poutre D-F,2 :

L <h< L

25 15

4110 <h< 4110
25 15

1644 <h < 274
Donc on prend IPE240 h = 240

Tableau I1. 9: Caractéristique du profile IPE240

Poids Section Dimensions

G A h b trmm tw mm r
Kg/m mm? 102 mm mm mm
30,7 39,1 240 120 9,8 6,2 15

11.3.2.1 Classification

S275 £ = /ﬁ = 0,924
275

a. Semelle :

C=b—ZtW —r= 1202—6,2 _ 15 — 41,9mm
t5f= %9:4,28<10 e = 9,24 semlle classe 1
b. Ame:

d=h-2tf—2r=240-2%x98—-2x15 d=190,4mm

4 - 19%_ 3071 < 726 = 66,53  Ame classe 1
tw 6,2

Donc la section est classe 1

11.3.2.2 Veérification
Tableau I1. 10: Caractéristique du profile IPE240.

S Poids | Section Dimensions Caractéristique

s

S G A h b tf | ly Iz | Wply | Wplz | iy iz Av

‘é Kg/m| mm2 | Mm | mm|mm | cm*|cm*| cm® | cm® | cm | cm | Cm?
IPE240 | 30,7 3910 240 | 120 | 9,8 | 3892 | 284 | 367 | 58,1 | 9,97 2,69 | 19,1

Longueur de la poutre : 4110mm

L’entraxe de solive : 1480 mm

30|Page




Chapitre Il : Pre dimensionnement des éléments structuraux

A. Phase de construction :

Tableau I1. 11: Charge permanente et d’exploitation de la phase de construction IPE240
plancher étage courant.

Charge permanente G (KN/m?) Charge de construction
Q(KN/m?)

Poids propre du béton frais ........................ 3,3KN/m2 | De construction

Bac d’acier (HB55) ........ccooviiiiinnn. 0,15 KN/m2 0,75 KN/m2

Poids propre de profile IPE240.................. 0,307KN/m

G=(33+0,15) x 1,48 + 0,307 Q=0,75KN/m?

G=5,413 KN/m Q=0,75x%x1,48
Q=1,11 KN/m

% Combinaison des charges :[2]
ELU:qu=1,35G+1,5Q = (1,35 x 5,413) + (1,5 x 1,11)
qu=8,973 KN/m

ELS:0s=G+Q =5,413 + 1,11
0s=6,523 KN/m

A.1. Vérification de la résistance de la flexion :[2]

On doit Vérifier que : Msq < Mpirq
Wy £ 367x103x275
M =By M =— M = 91,75 KN.m
plrd Ymo plrd 11 plrd
12 8,973%4.11%
Mgg == My =2 Mgq = 18,95 KN.m

8 8

Mgq = 18,95 KN.m < M4 = 91,75 KN.m Donc la condition vérifier

A.2. Vérification de I’effort tranchant :[2]

On doit Vérifier que : Vsa < Vpira
Af 1910%275 -
Vpird = ﬁg Voird = .75 X 107 Voira = 275,68 KN
V=12 vy =220 Vyq = 18,44 KN
Vsq = 18,44KN < V4 = 275,68 KN Donc la condition vérifier

A.3. Vérification a I’interaction de 1’effort tranchant et le moment fléchissant :[2]

On doit Vérifier que : Vsa < 0.5 Vpirg
Vsq = 18,44KN < V.4 = 0,5 X 275,68 KN
Vsq = 18,44KN < V. = 137,84 KN  Donc la condition verifier
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Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant donc il n’est pas nécessaire

de réduire la résistance a la flexion.

A.4. Vérification de la rigidité :[2]

On doit Vérifier que :  fax < fagm

5qs14
frmax = faam = 7
384 E Iy 250

£ __ 5gsl* _ 5X6.532X 4110%
max = 384El, MaxX T 384x2.1x105 x3892x10%

fmax = 2,97 mm

1 4110
fadm = 250 fadm = Zs0 fadm = 16,4-4 mm

fmax = 2,97 mm < f 4, = 16,44 mm Donc la condition vérifier

A.5 Vvérification de déversement :

Avec la méme méthode de vérification de déversement de solive on a Vérifié en trouve
cette résultat :
M;q = 18.95 KN.m < My, .4 = 44.87 KN. m condition verifier
B. Phase finale :

Tableau I1. 12: Charge permanente et d’exploitation de la phase finale IPE240 plancher
étage courant.

Charge permanente G (KN/m?) Charge d’exploitation
Q(KN/m?)

Dallede sol ......ovvviniieiiiiiiieieen 0,54 KN/m? | 1,5 KN/m?

Mortier de POSE.....ovevveriiriiriieiieiaieeaanan, 0,40 KN/m?

Litdesable........oooovviiiiiiii 0,36 KN/m?

Dalle en béton épaisseur 15cm.................... 3,3KN/m?

Bac d’acier (HB55) ..o, 0,15 KN/m?2

Faux plafond ................cooooii 0,10KN/m?

Enduit platre ...........oooiiiiiii 0,20 KN/m?

Cloisons de séparation ................cc.eueenn.. 1 KN/m?

Poids propre de profile

IPE240........ccevnvnnen. 0,307KN/ml

G = 6,05 x 1,48 +0,307 Q=15x1,48

G=9,261 KN/ml Q=2,22 KN/mi

% Combinaison des charges :
ELU:qu=1,35G+1,5Q = (1,35 x 9,261) + (1,5 x 2,22)
qu=15,832KN/m

ELS:gs=G + Q = 9,261 + 2,22
gs=11,481 KN/m
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B.1. Largeur de la dalle collaborant (largeur effective) :

Dans les calculs des poutres mixte, on prend en compte de chaque c6té de 1’axe de la largeur
de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :
21 2x411

_ - Dotr —1,028m _
By =infi{g = g~ 028

b =1,48m =
Iz

iy

T
1l

Figure I1. 4: Largeur efficace de la zone comprimée.

B.2. Position de I’axe neutre plastique :

hganle = 150mm Hauteur de dalle en beton ; hy,cdracier = 55 mm ; A, = 3912 mm?;

fo = 25 MPa f, = 275 MPa

hc = hgane — hpac dracier hc =150 —55 hc= 95mm; ha=
240 mm

Rpeton = 0,57 beffhc fck = 0,57 x 1028 X 95 X 25 X 1073 Rperon = 1391,665 KN
Rucier = 0,95 Aq f;, = 0,95 X 3910 X 275 X 1073 Rpcier = 1021,49 KN
Rpeton = 1391,665 KN > Rpcier = 1021,49KN

L’Axe neutre plastique est dans la dalle de béton, alors le moment résistant plastique

développé par la section mixte est :

B.3. Vérification de la résistance de la flexion :

On doit Vérifier que : Mg < Mpira

h Rpah
Mplrd = RA (7a+ hc + hp _R_::?C)

Mpirg = 1021,49 (32 + 95 + 55 - —222.55) x 1073 = 240,19KN. m
2 1391,665 2

15,832x4,112

_qul —
Msd - Msd - 8

: Mgq = 33,43KN.m

Mgq = 33,43KN.m < Mpq = 240,19 KN.m Donc la condition vérifier

B.4. Vérification de |’effort tranchant :

On doit Vérifier que : Vsa < Vpird
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_ _Af _ 1910x275 _3 _
Vplrd = ﬁg Vplrd = i3 X 10 Vplrd = 275.68KN
Vg =20y = 120 Ve = 32,35KN
Vsd = 32,53KN < Vg = 275.68KN Donc la condition vérifier

B.5. Vérification a I’interaction de 1’effort tranchant et le moment fléchissant :

On doit Vérifier que : Vsa < 0,5 Vpirg
Vsa = 32,53KN < Vg = 0,5 X 275,68 KN
Vsq = 32,53KN <V, = 137,84 KN Donc la condition verifier

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant donc il n’est pas nécessaire

de réduire la résistance a la flexion.

B.6. Vérification de la rigidité :

On doit vérifier que :  fax < fadm

£ __ 5gsl* £ _ 1
max — 3g4E|, adm ™ 5g,

A
7 Za Ag+Zp—2
el = Ap
Aa+T
ha _ 240
Za=7=T Za=120mm

Z,=ha+ hp+>=240+55+2  Z,=3425mm

Ay = hcBeff =95 x 1028 Ap = 97660 mm?

120 3910+342.5x22559

Lol = 1 Zo = 259,01mm
el 3910+9716560 el )

L’inertie de la section mixte :

2
hc3 beff ha > hc beff hc + 2hp
IC:Ia+ 121 +Aa(7—Zel> + n (ha+—2 >_Zel

I. =3892 x 10* + 957 x 1028 + 3910 (240 259 01)2
< 12 x 15 2 ’
2
95 x 1028 95+ 2 x 55
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I. = 164,76 X 10°mm*

5x11,481x 4110%

f. = f .. =123mm
max - 384%2.1x105 x164,76x106  max =

4110
fadm = —250 fadm = 16,44mm

fnax = 1,23 mm < f 4, = 16,44 mm Donc la condition Vérifier

B.7. VVérification de déversement :

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure

est maintenue par la dalle en béton.

Tableau I1. 13: Résulta de poutre non porteuse étage courant IPE 240.

Poutre non porteuse étage courant
Phase de My = 18,95 KN.m Mpira = 91,75KN.m | Ratio 20,65 %
construction Veq = 18,44 KN Vpira = 275,68KN Ratio 6,68 %
fmax = 2,97mm fidm = 16,44 mm Ratio 18,07 %
Phase final Mgg = 3343KN.m | Mg = 240,19 KN.m | Ratio 13,92 %
Vg = 32,35 KN Voira = 275,68 KN | Ratio 11,73%
fmax =1,23mm faam = 16,44 mm Ratio 7,48 %

— Plancher terrasse :

Avec la méme méthode, en regroupe les résultats sur le tableau suivant :

Tableau I1. 14: Résulta de poutre non porteuse terrasse inaccessible.

Poutre non porteuse terrasse inaccessible
Phase de Mgq = 18,95 KN.m Mpirga = 91,75KN. m Ratio 20,65 %
construction Viq = 18,44 KN Vpira = 275,68KN Ratio 6,68 %
fmax = 2,97mm fodm = 16,44 mm Ratio 18,07 %
Phase final Mgq = 35,6 KN.m Mpirg = 240,19 KN. m Ratio 14,82 %
Viq = 34,65 KN Vpira = 275,68 KN Ratio 12,57%
fmax =1.23mm fadm = 16.44 mm Ratio 7,48 %
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11.3.3  Pré dimensionnement de poutre porteuse

— Plancher courant :

263

287

147

420

i I T

Figure I1. 5: Schéma de poutre porteuse.

Poutre porteuse plus sollicite dont la poutre 5-7,G :

L <h< L

25 15

5940 h 5940
25 15

237.6 <h < 396
Donc on prend IPE300 h = 300.

Tableau I1. 15: Caractéristique du profile IPE 300.

VVVVVVVVVV

Poids Section Dimensions

G A h b trmm twmm r
Kg/m mm? 102 mm mm mm
42.2 53.8 300 150 10.7 7.1 15

11.3.3.1 Classification

S275 £ = /ﬁ = 0,924
275

a. Semelle :
C="*—r=22"72_15=5645mm

£ =308 598<10e =924 semlle classe 1
tf 10,7
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b. Ame:

d=h—2tf—2r=300-2%10,7—2%x 15 d = 248,6mm
4 _ 286 _ 3501 <726 = 66,53  Ame classe 1

tw 7,1

Donc la section et classe 1

11.3.3.2 Vérification

Tableau I1. 16: Caractéristique du profile IPE300.

S Poids | Section Dimensions Caractéristique

I

S G A h b | tf |ly Iz |Wply |Wplz |iy |iz |Av
< Kg/m| mm? |mm|mm|mm|cm*|cm*| cm3 | ecm3 | cm | cm | Cmi?

IPE300 | 42,2 | 5380 | 300 | 150 | 10,7 | 8356 | 604 | 628 97 125|335 25,7

A. Phase de construction :

Tableau I1. 17: Charge permanente et d’exploitation de la phase de construction IPE300
Plancher étage courant.

Charge permanente G (KN/m?) Charge d’exploitation
Q(KN/m?)

Poids propre du béton frais ........................ 3,3KN/m? De construction

Bac d’acier (HB55) .......oooiviiiiiiiiiiiennn, 0,15 KN/m2 | 0,75 KN/m?

Poids propre de profile IPE300.................... 0,422KN/m

G=(33+0,15)x 0,15+ 0,422 Q=0,75KN/m?

G=0,94 KN/m Q=0,75%0,15
Q=0,113KN/m

+« Combinaison des charges :
ELU:qu=1,35G+1,5Q = (1,35 x 0,94) + (1,5 x 0,113)
qu=1,439 KN/m
ELS:0s=G+Q =094+ 0,113
gs=1,053 KN/m

A.1. Calcule les réactions des solives :

On calcule les réactions de la solive pour chaque phase car le coulage du plancher (solive,
poutre) se fait en méme temps on utilise pour le calcul la formule suivante : Lsolivel =3.52

m ; L solive 2= 3.35m.

Avec : qu=11.803 KN/m qgs=8.578KN/m
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ELU

Ryp =1 Ry = 2222 Ru1=20,77 KN

Ryz = 25 Ry, = 2228 Ru2=19,77 KN

ELS:

Ry = 2 Ry; = 20222 RS1 =15,1KN

Ry, = L Ry, = 2728 RS2 =14,37KN
R R R

5,94 m

Figure 1. 6: Schéma statique des poutres.

A.2. Vérification de la résistance de la flexion :[2]

On doit vérifier que : Msq < Mpirg
Woy f, 628x103x275
M =By M ==—""10"°
plrd Ymo plrd 11

Mplrd = 157KN.m

_qul®> | 3Ryl _ 1.439x5.94° | 3x20.77x5.94 , 3Xx19.77X5.94
Msa =g+~ Msa = 8 5 5

Mgq = 150,83 KN.m

Mgq = 150,83 KN.m < M4 = 157 KN.m Donc la condition vérifier

A.3. Vérification de I’effort tranchant :[2]

On doit vérifier que : Vsa < Vpird
Vg = Vg = 2220275 5 103 Virq = 370,95KN
plrd — YmoV3 plrd — 11xv3 X plrd — ,
Vsd _ qL] n & + & Vsd — 1,439 X5,94 + 3x20,77 + 3X19,77 Vsd — 65,08 KN
2 2 2 2 2 2
Vsq = 65,08 KN < V1.4 = 370,95 KN Donc la condition verifier
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A.4. Vérification a |’interaction de 1’effort tranchant et le moment fléchissant :[2]

On doit vérifier que : Vsa < 0,5 Vpirg
Vsq = 65,08KN < V4 = 0.5 X 370,95 KN
Vsq = 65,08 KN < V,,;,¢ = 185,475 KN Donc la condition veérifier

Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant donc il n’est pas nécessaire

de réduire la résistance a la flexion.

A.5. Vérification de la rigidité :[2]

On doit Vérifier que :  fax < fagm

1

fmax = F1 +F2+F3  fogm =

5qs 14 5%1.053% 5940%

F1==-2"— F1= s F1 =0,97mm
384E1y 384x2.1X105 x8356x10%
63Rg I3 19%15.1x103% 59403

F2 = —— F2 = F2 = 8,92mm
1000 E Iy 384x2.1x105x8356x10%
63R¢ I3 63%x14.37x103x 59403

F3 = —— F3 = F3 = 8,49mm
1000 E Iy 1000 X2,1x105x8356x10%

frax = F1+F2 +F3 fp. =097 +892+849 f,.. = 1838 mm

1 5940
fadm - E fadm ~ 200 fadm = 29,7mm

fmax = 18,38 mm < f 4, = 29,7 mm Donc la condition vérifier

A.6. Vérification de déversement :

la poutre étant maintenu latéralement par la solive, et la semelle supérieur et maintenu par le
bac d’acier connecte par des goujons. On considere que la poutre ne risque pas de se

déverser.
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B. Phase finale :

Tableau I1. 18: Charge permanente et d’exploitation de la phase final IPE300.

Charge permanente G (KN/m?) Charge d’exploitation
Q(KN/m?)

Dalle de SOl .o 0,54 KN/m2 | 1,5 KN/m?

Mortier de POSE.....ovvreneeniiiireieiaieanenan, 0,40 KN/m?

Litdesable.......coooviiiiiiiin 0,36KN/m?

Dalle en béton épaisseur 15cm..................... 3,3KN/m2

Bac d’acier (HB55) ....ccooviviiiiiii, 0,15 KN/m2

Faux plafond ................ooo 0,10KN/m2

Enduit platre ..........ooiiiiiii 0,20 KN/m?

Cloisons de séparation ................ccevnnn... 1 KN/m?

Poids propre de profile IPE300................... 0,422KN/ml

G = 6,05 x 0,15 +0,422 Q=15x%x0,15

G=1,33 KN/ml Q=0,225 KN/ml

%+ Combinaison des charges :
ELU:qu=135G+ 1,5Q = (1,35 x 1,33)+(1,5%0,225)
gqu=2,133 KN/m
ELS:gs=G +Q = 1,33+ 0,225
gs=1,555 KN/m

B.1. Calcule les réactions des solives :

On calcule les réactions de la solive pour chaque phase car le coulage du plancher (solive,

poutre) se fait en méme temps on utilise pour le calcul la formule suivante : Lsolivel =3,52

m ; L solive 2= 3,35m.

Avec : qu=15,77KN/m  gs=11,436 KN/m

ELU:
Ry =28 Ryy = =2 Rul =27,75 KN
Ry, =18 Ry =235 Ru2=26.41 KN

2
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ELS:
Ry =2 Ry = 22252 RS1=20,13 KN
R2 =2 Ry, = T2 RS2 =19,16 KN

B.2. Largeur de la dalle collaborant (largeur effective) :

Dans les calculs des poutres mixte, on prend en compte de chaque c6té de I’axe de la largeur

de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

21 2x594 q beff =1,49m
S = =149m K
Begr = inffy = 30y "335

Figure Il. 7: Largeur efficace de la zone comprimée.

B.3. Position de I’axe neutre plastique :

hgatte = 150 mm ; hyac qracier = 55 mm; A, = 5380mm? ; f = 25 MPa

f, = 275MPa Aa: section de lame = 1765.06 mm?

hc = hgaie — hpac d’acier hc = 150 — 55 hc = 95mm ;ha = 300 mm

Rbeton (KN) RAcier (KN) RAme (KN)

2017,09 1199,14 338,79

Rpeton = 0,57 beff hc fck = 0,57 x 1490 x 95 X 25 x 1073

Rpeton = 2017,09 KN

Racier = 0,95 A, f; = 0,95 X 5380 x 275 x 1073 Racier = 1405,53KN
Rame = 0,85 Aaa f, = 0.85 X 1765,06 X 275 X 1073 Rape = 412,58 KN
Rpeton = 2017,09KN > Rpgjer = 1405,53 KN

Donc 1’axe neutre se trouve dans la dalle de béton
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B.4. Vérification de la résistance de la flexion :[2]

On doit vérifier que : Msq < Mpira
h RAh
Mplrd = RA (f + hc+ hp - E?C)

_ 300 _1405,5395 _3
Mpira = [1405,53 (32 +95+55 T )] x 10

Mplrd = 375,14 KN.m

- qu12+ Ryql

Ryz1
Msd — + uz

8 2 2

2,133X5.94% 27,75X 5.94 26.41x 5.94
8 + 2 t 2

Mgq =

Mgq = 170,26KN. m

Mgq = 170,26 KN.m < My = 375,14KN.m  Donc la condition verifier

B.5. Vérification de 1’effort tranchant :[2]

On doit Vérifier que : Vsa < Vpird
Afy 2570%275 -3
Vplrd = m plrd = L1xv3 X 10 Vplrd = 370,95KN
Vsd — &l + 3_Ru Vsd — 2,133x5.94 + 3%x27,75 + 3X26,41 Vsd — 87,57 KN
2 2 2 2 2
Vsq = 87,57 KN < V.4 = 370,95KN Donc la condition vérifier

B.6. Vérification a I’interaction de I’effort tranchant et le moment fléchissant : [2]

On doit Vérifier que : Vsa < 0,5 Vpirg
Vsq = 87,57 KN < V4 = 0.5 X 370,95KN
Vsq = 87,57 KN < V4 = 185,475KN Donc la condition vérifier

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant donc il n’est pas nécessaire

de réduire la résistance a la flexion.

B.7. Vérification de la rigidité :

On doit Vérifier que :  fax < faam

1

fmax = FL+F2+F3  foqm = >

A
7 Za Agt+Zp—>
el = Ab
Aa+T
ha 300
Za=7=7 Za=150mm
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Z,=ha+ hp+=>=300+55+2  Z,=4025mm

Ay = hcBeff = 95 x 1490 Ap = 141550 mm?

150% 5380+402.5x%55°

Lol = 2 Zo1 = 310,82 mm
el 5380+14i§50 el

L’inertie de la section mixte :

2
hc? beff ha > hcbeff hc + 2hp
Io=1,+ +Aa<——Zel> +— <ha+—)—zel

12n 2 2

. = 8356 x 10* + 957 x 1490 + 5380 (300 310 82)2
€ 12 x 15 2 ’
2
95 x 1490 95 4+ 2 x 55
t— (300 + T) —310,82

I. = 309,12 X 10°mm*

gs (KN/ml) L(m) E (N/mm?) I. ( mm*)

1,555 5,94 2,1x10° 309,12 x 10°

5%1.55X 59404
F1= F1 =0,39mm
384x2.1x10° x309.12x10°

19R41 13 19%20,13%X103x 59403

F2 = —— F2 = F2 = 3,22 mm
384Ely 384 x2.1x105%309.12x10°
19R, 13 19x19.16x103x 59403

F3 = —2— F3 = F3 = 3,06 mm
384 Ely 384 x2.1x105%309.12x10°

fmax =F1+F2+F3 fmax =0.9+ 3,22 + 3,06 fmax = 6,67

1 __ 5940
fadm = ﬁ fadm - _250 fadm = 23,76 mm

fmax = 6,67mm < f 4, = 23,76 mm Donc la condition vérifier

Tableau I1. 19: Résulta de poutre porteuse étage courant IPE300.

Poutre porteuse étage courant

Mgq = 150,83 KN.m Mpirg = 157KN. m Ratio 96,07 %

Phase de — — Ratio 17,54 %
construction Vsd = 65,08KN Vplrd = 370,95KN ) Y
fmax = 18,38mm fadm = 29,7 mm Ratio 61,89 %

Mgq = 170,26 KN.m Mpirg = 375,14 KN.m | Ratio 45,39 %

Phase final | Vsq = 87,57KN Voira = 370,95 KN | Ratio 23,61%
fmax =6,67mm faam = 23,76mm Ratio 28,07 %
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— Plancher terrasse :

Avec la méme méthode, en regroupe les résultats sur le tableau suivant :

Tableau I1. 20: Résulta de poutre porteuse terrasse inaccessible.

Poutre porteuse terrasse inaccessible

Phase de
construction

Ratio 96,07 %
Ratio 17,54 %

M4 = 150,83 KN.m Mpirq = 157KN. m

Vsd = 65,08KN Vplrd = 370,95KN

fmax = 18,38mm fadm = 29,7 mm Ratio 61,89 %

Mgq = 283,61KN.m | Myq = 375,14KN.m | Ratio 75,60 %

Phase final Vsq = 121,86KN Voirda = 370,95 KN | Ratio 32,85%
fmax =9,37mm faam = 23,76mm Ratio 39,43 %

1.4
11.4.1

Calcule des connecteurs [3]

Introduction

Dans la conception et la construction de structures mixtes en acier et béton, l'utilisation de

connecteurs est Important pour assurer la performance de la poutre en acier et de la dalle en

béton.

Pour notre hotel, nous avons choisi d'employer des connecteurs de type goujon Nelson en

raison de leur facilité et rapidité d'exécution, ainsi que de leurs avantages en termes de

performance.
¢ 0. % .85 0% . 8¢ 2% _palle
S et SR ol RO
B MeTh W SR 3 2 -
"y /Tole profiléee
h . —
hD
F b
— T
! . Poutre en acier
bO
Figure 11. 8: Dimensions de la tble et du connecteur.
11.4.2  La méthode de calcul

K X 0,29 x ax d2 x VezsXEe

P.q = min

Yv
nxd?

4XYy

kx 0,8 X f, X
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> yv . coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25
» d :diamétre du goujon, d = 19 mm
» fu:résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 450 MPA
» E.:valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPA
> fecos : résistance caractéristique du béton égale a 25MPA
» K : facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures

( by (h,

0.6 ><— h—— 1| <1....pourlespoutre

k= 4' 0.7 bo h, .
k \/—_ h_ — —1) < K¢max -+ ++ - - ... pour les solive
Avec :
- Nr:le nombre de goujon par nervure, on le prend égal a 1
- hc : hauteur de la dalle en béton = 95mm
- hp : hauteur du bac d’acier =55mm
- b0 : largeur de la nervure (d’aprés la fiche technique du HIBAND55) = 88,5 mm
- Kt,max : limite supeérieure pour le facteur K.
-« : facteur correctif.
h
0,2 X (E + 1) h
o= h pour 3 < d <4
1 -2>4
pour q=
h 95
Dansnotrecas,ona:a=1—9=5>4 a=1

11.4.2.1 Connecteurs solive :[6]

0,7

N,

Donc :

K=

h Vi 55

bo (he _ 07 &5__ _
X (hp 1) K=2%x ( 1)—>K_0,82

p

( , V5 x 30500
0.82 %029 X 1 x 192 x 222> _ 5997 KN
P.q = min 1'225
0.82 % 0.8 X 450 X T2 _ 6695 KN
' ' 4%125

11.4.2.2 Effort tranchent repris par les goujons

Détermination de R

Ri=min (Rbéton; Racier)

Roeton= Résistance de compression de béton = 1391,665 KN.
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Racier= Résistance de compression d’acier = 872,575 KN.
RL=R.=872,575 KN

11.4.2.3 Nombre de connecteurs par demi-portes

R _ 872575
Prd 5997

= 14,55

On prend 15 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 30 connecteurs sur toute la

longueur totale de la solive.

11.4.2.4 Espacement entre les goujons

Soit E I’espacement entre les goujons :

L est la longueur de la solive ; L=4,11m

E=219 — 141,72 mm
30—-1

Emln25d—>Emm25X19=95mm

Epax = 6he = Emax = 6 X 95 = 570 mm

On prend un espacement extrémité 150 mm (3 connecteurs) est un espacement de 300mm

au milieu

1.5 Pré dimensionnement de poteau

La méthode de calcul utilisée pour les poteaux consiste a appliquer le principe de descente
de charge, qui permet d'évaluer toutes les forces qui traversent la structure porteuse du

batiment jusqu'au niveau des fondations.

11.5.1  Etapes de pré dimensionnement

- Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

Evaluation de ’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
La section du poteau est alors calculée aux états limite (ELU) vis-a-vis de la compression

simple.

Nu = 1,35G +1,5Q
Ns = G +Q
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La structure étudiée posséde des poteaux en profilé HEA ou HEB.

Le poteau le plus sollicité G-5 reprend une surface de 19,65 m? dans tous les étages.

Figure 11. 9: Position du poteau le plu sollicite.

11.5.2  La descente des charges

11.5.2.1 La charge permanente

- Poids des plancher :

Plancher terrasse : G=19,65 x 7,12— G =139,91 KN
Plancher courant : G=19,65x 6,05— G = 118,88 KN

- Poids des éléments horizontaux :

Poutre principale : G = 5.94x0,422— G = 2,507KN
Poutre secondaire G =4,11x0.307 - G= 1,262 KN
Solive : G = §8,22x0.262 — G = 2,153 KN

= Gt = 2,144+1,262+2,507 =5,913 KN

- Poids totaux des plancher :

Plancher terrasse : G= 139,91 +5,913— G = 145,82 KN
Plancher courant : G=118,88 +5,913— G = 124,79 KN
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11.5.2.2 La charge d’exploitation

% Loi de dégression :[1]
Soit QO la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2,

numérotés a partir du sommet du batiment. On adoptera pour le calcul des points d'appui les

charges d'exploitation suivantes :

» SOUS tOIt OU TEITASSE : ..ievvveeveecire e Q0.
» Sous dernier €tage @ ........ooiiiiiiiiiii e QO0+Ql.
» Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : .... Q0+ 0,95 (Q1 + Q2).
» Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : ....... Q0 +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).
> Pourn>5: . Q0+(3+n/2n) [Q1 + Q2+ Q3 +...Qn]).
Terrasse
0 Sous terrasse :Qg
0
Niveau (15)
Q1 :
Sous dernier étage : Qo + Q1
Niveau (14)
Q>
Sous 14*"€étage : Qp + 0,95(Q; + Q5)
Niveau (13)
Q3 Sous 13°™%¢tage : Qp + 0,9(Q; + Q; + Q3)
Niveau (12)
Q4 Sous 12¢™étage : Qg + 0,85(Q; + @z + Q3 + Q4)
Niveau (11)
Qn I Sous n étage :Q(,Jr?’;—nn(Ql +Qp+ Q3+ Qyt -+ Q)
Niveau (n)

Figure 11. 10: Schéma de dégradation des charge s d’exploitation.
11.5.3  Lasection de profilés
= Poteau de la terrasse inaccessible :[2]
G =145,82 KN
Q=19,65kN

Nu = (1,35G+1,5Q) = 226,33 KN.
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AXF Nsdx1,1 _ 226.33x1,1x10
Y LA _

— A >905,32 mm?
1.1 fy 275

Nsg < Nprid =

On opte pour un HEA 100 (A= 2120 mm?) .

Tableau I1. 21: Charge d’exploitation et permanente les efforts normaux.

Niveau Gi Qi > Qi | Surface | > Qi > Gi Nsd

Surcharge (Q) (KN/m2) | (KN/m2) | (KN/ (m2) (KN) (KN) (KN)
m2)

N1 (terrasse 7,12 1 1 19,65 19,65 | 145,82 | 226,33

inaccessible) Q0

N2 (15°™ étage) 6,05 1,5 2,5 19.65 | 49,125 | 270,61 | 439,01

Q1

N3 (14 étage) 6,05 15 3,85 19.65 | 75,653 | 3954 | 647,27

Q2

N4 (137 étage) 6,05 15 5,05 19.65 | 99,232 | 520,19 | 851,10

Q3

N5 (12°™ étage) 6,05 1,5 6,1 19.65 | 119,865 | 644,98 | 1050,52

Q4

N6 (11°™ étage) 6,05 15 7 19.65 | 137,55 | 769,77 | 1245,51

Q5

N7 (10°™ étage) 6,05 1,5 7,75 19.65 | 152,288 | 894,56 | 1436,09

Q6

N8 (9°™ étage) 6,05 15 8,5 19.65 | 167,025 | 1019,35 | 1626,66

Q7

N9 (8°™ étage) 6,05 15 9,25 19.65 | 181,763 | 1144,14 | 1817,23

Q8

N10 (7°™¢ étage) 6,05 15 10 19.65 196,5 | 1268,93 | 2007,81

Q9

N11 (6°™ étage) 6,05 15 10,75 19.65 | 211,238 | 1393,72 | 2198,38

Q10

N12 (5™ étage) 6,05 15 11,49 19.65 | 225,779 | 1518,51 | 2388,66

Q11

N13 (4°™ étage) 6,05 1,5 12,25 19.65 |240,713 | 1643,3 | 2579,52

Q12

N14 (3°M étage) 6,05 15 13,75 19.65 | 270,188 | 1768,09 | 2792,20

Q13

N15 (2°M étage) 6,05 15 14,5 19.65 | 284,925 | 1892,88 | 2982,78

Q14

N16 (1°M étage) 6,05 15 15,25 19.65 | 299,663 | 2017,67 | 3173,35

Q14

N17(RDC) Q15 6,05 5 18,06 19.65 | 354,879 | 2142,46 | 3424,64
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Le pré dimensionnement des autres poteaux est regroupé dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1. 22: Pré dimensionnement des poteaux.

Etage Nsd (KN) Acdiedle (mm?) AC9Se (mm2) Profilé
Terrasse 226,33 905,32 2120 HEA100
JU5ETE 439,01 1756,04 2120 HEA100
LACTE 647,27 2589,08 3140 HEA140
e 851,10 3404,4 3880 HEA160
e 1050,52 4202,08 5380 HEA200
LG 1245,51 4982,04 5380 HEA200
(EETe 1436,09 5744,36 6430 HEA220
(PR 1626,66 6506,64 7680 HEA240
B 1817,23 7268,92 8680 HEA260
e 2007,81 8031,24 9730 HEA280
geme 2198,38 8793,52 9730 HEA280
[Fe 2388,66 9554,64 11250 HEA300
A 2579,52 10318,08 11250 HEA300
e 2792,20 11168,8 12440 HEA320
e 2982,78 11931,12 12440 HEA320
iIEe 3173,35 12693,4 13350 HEA340
RDC 342464 13698,56 14280 HEA360

11.5.4 Vérification de flambement

La résistance de calcul au flambement d’un élément comprimé doit étre prise égale a

Nsd < Nprq = %ﬁfy

Avec :

BA=1 ........ Pour les sections transversales de classe 1,2 et 3 .
BA = A%ff ...... Pour les sections transversales de classe 4.
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T

L= l_o"'

Figure 11. 11: Schéma statique de poteau des étages.

L= Q. 7Lol-.

THITEW

Figure I1. 12 : Schéma statique de poteau pour RDC.

a) Suivant I’axe Y-Y :

Lfy = 0,5h = 0,5%3,06 — Lfy = 1,53 m — Ay= Lny Sy =1f;‘; Ay =37,68
_Ay _37,68 B
W= ey — AL=043

b) Suivant I’axe Z-Z:
Lfz=0,7h=0,7%3,06 — Lfz=2,14m

X1t . Le coefficient réducteur de flamebement donne par la formule suivante
1

=<
X ¢+W—1

Avec : Ay, = (%1) A =9391e eg= |25
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@ =0.5[1+a(d—0,2) +2?]

suivant :

«a : facteur d’imperfection se déduit du tableau

Tableau I1. 23: Facteur d’imperfection a.

Courbe de flambement

a

b

C

d

(04

0,21

0,34

0,49

0,76

Par les mémes étapes on fait les vérifications des poteaux les résultats sont regroupe dans le

tableau suivant :

Tableau I1. 24: Vérification du flambement pour poteau G-choix

Etage Nsd (KN) Nbrd (KN) Condition Profile
Terrasse 226,33 239,643 Veérifier HEA200
e 439,01 484,627 Vérifier HEA200
il 647,27 742,44 Vérifier HEA200
e 851,40 916,312 Vérifier HEA200
7 1050,52 1130,43 Vérifier HEA240
gl 124551 1407,44 Vérifier HEA240
(e 1436,09 1690,48 Vérifier HEA240
(o0 1626,66 1690,48 Vérifier HEA300
B 1817,23 1953,45 Vérifier HEA300
e 2007,81 2207,812 Vérifier HEA300
geme 2198,38 2207,812 Vérifier HEA320
e 2388,66 2904,74 Vérifier HEA320
AT 2579,52 2904,74 Vérifier HEA320
3eme 2792,20 2904,74 Vérifier HEA360
e 2982,78 3117,225 Vérifier HEA360
jlEe 3173,35 3334,38 Vérifier HEA360
RDC 3424,64 3712,65 Vérifier HEA360

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a pré dimensionner la poutre porteuse et la poutre non porteuse, solive

et le poteau afin pouvoir modéliser.
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I11.1  Introduction

L'étude des éléments secondaires de la structure désigne I'analyse et la conception des
éléments qui ne font pas directement partie de 1’ossature principale d’un ouvrage, mais qui
jouent un réle important en termes de stabilité, de protection, de fonctionnalité et

d’esthétique.

L’étude de ces éléments prend en compte leur interaction avec la structure principale, les
charges qu’ils peuvent transmettre, les déformations admissibles ainsi que leur résistance

aux contraintes mécaniques, thermiques et environnementales.

111.2 Etude des escaliers
111.2.1  Définition

Un escalier est un ouvrage architectural permettant de relier deux niveaux différents d'un
batiment ou d'un espace en franchissant une dénivellation. Il est constitué d'une série de
marches qui permettent la montée et la descente des usagers. Il peut étre construit en
différents matériaux (béton, bois, métal) et prendre plusieurs formes (droit, tournant,
hélicoidal). Un escalier doit respecter des normes de sécurité et d'ergonomie pour garantir

confort et accessibilité.

Le pré dimensionnement des escaliers de 1’ossature est conforme aux réglement européen

I’EUROCODE 2[9].

Figure I11. 1: Schéma des formes des escaliers.
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% Composition d’un escalier :

Palier

Marche

Contre marche

paillasse

Emmarchement

Figure I11. 2: Schema des escaliers.

La marche : la partie horizontale des gradins constituant 1’escalier.
Le contre marche :la partie verticale des gradins.

La montée :la hauteur d’escalier.

Le giron : la largeur de la marche.

L’emmarchement : la largeur de la volée.

La volée ; suite ininterrompue des marches.

La paillasse : le support des marches.

V V.V V V V VYV V

Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

111.2.2 Pré dimensionnement des escaliers

Dans notre projet le type d’escalier un palier et deux volées

111.2.2.1 Dimension des escaliers

X/

% H : hauteur d’un demi-étage.

>,

¢ h: hauteur de contre marche.
% ¢ : largeur de la marche.

% n:nombre de contre marches.
¢ n-1:nombre de marches.

%+ L : projection horizontale de la longueur totale de la volée.

On obtient les dimensions des escaliers par la relation suivante :

2h+g=64 (1)
nxh=H (2)
(mn-—Dg=L (3)
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En remplacant (2) et (3) dans (1) on obtient :
64n?—(64+2H+L)n+2H =0 4

Avec : n la racine de I’équation.

111.2.2.1.1 Dimension des escaliers 1°" a 15eme étage

1,39 m

3,08m

1,39 m

1,55 m 2,24 m 0,82 m

4,16m

Figure I11. 3: Schéma d’escalier 1°" a 15 ™ étage un palier intermédiaire et deux volée.

H=1,53m

0,82m L=2,24m 1,55m

Figure 111. 4: Schéma statique d’escalier 1% a 15 ™ étage.

¢+ Hauteur de demi étage et : H = % H=1.53m =153 cm.

+¢ Projection horizontale de la longueur totale de la volée : L=2,24 m=224 cm.

*

On obtient les dimensions des escaliers par la relation (4) suivant :
64n?2—(64+2H+L)n+2H=0 64n%?—(64+2%x153+224)n+2x%x153=0

» Solution : :
n : la racine de 1’équation

n1=0,55 refuse n2=9
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On prend :
«» Le nombre de contre marche n=9.

«* Nombre de marches n—1 =8

Alors :
H 153
hauteur de contre marche h = - =——=17cm
| del he g = L _ 224 =28
argeur de la marc eg—n_l— 3 = cm
¢ Vérification de I’équation « BLONDEL » :
(59 < (g + 2h) < 66)cm g+ 2h =62cm
(16 <h <18)cm 17 cm Donc veérifier.
(22 <g<33)cm 28 cm

®,

< Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Lo
30 = °=20

Avec:l=+I12+H*+ 140 1=+2242+4+153*+140 1=4,11m

411

<e< % 13,7cm < e < 20,55cm Donc on prend 1’épaisseur e=16 cm .

Remarque : le palier aura la méme épaisseur que le paillasse.

** Angle d’inclinaison de la paillasse :

tana = H_153 =0,683 o = 34,33°
L~ 224

111.2.2.1.2 Dimension des escaliers de RDC

1,20 m

3,08m
0,69 m

1,19 m

1,11 m 2,8m 0,7m

4,16m

Figure I11. 5: Schéma d’escalier RDC un palier intermédiaire et deux volée.
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H=2m

0,70m | 1=2,80 1,11m
Figure I11. 6: Schéma statique d’escalier de RDC.

%+ Hauteur de demi étage et : H = % H=2m = 200cm.

X/

+* Projection horizontale de la longueur totale de la volée : L=2.8 m=280 cm.

On obtient les dimensions des escaliers par la relation (4) suivant :

64n% —(64+2H+L)n+2H=0 64n%—(64+2x200+280)n+2x200=0
64n% — 744n + 400 = 0

» Solution : :
n : la racine de 1’équation
n1=0,57 refuse n2=11
On prend :
% Le nombre de contre marche n=11.

+* Nombre de marches n —1 = 10.

Alors :
H 200
hauteur de contre marche h = — = EThE 18 cm
n
L 280
largeur de lamarche g = —— = ——= 28 cm
n—1 10
% Vérification de I’équation « BLONDEL » :
(59 < (g +2h) < 66)cm g+ 2h =64 cm
(16 <h <18)cm 18 cm Donc Vérifier.
(22 < g<33)cm 28 cm

®,

¢ Angle d’inclinaison de la paillasse :

tana =2 =-2=0714 a = 35,53°
L 2,8
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111.2.2.2 Evaluation des charges [1]

111.2.2.2.1 Evaluation des charges des escalier 1°" étage 15eme étage

A. Les charge de palier :

Tableau I11. 1: Charge permanente de palier 1% a 15°™ étage

Désignation de I’élément p(KN/m?) Ep(m) G (KN/m?)
Tole striée 78,5 0,005 0,40
Béton 25 0,07 1,75
Gres cérame / / 0,28
Chappe / / 0,4
Y 2,83
% Charge permanentes : G = 28503 — 1,97 KN/m
% Charge d’exploitation : Q = 25X139 1,74 KN/m

B. Les charges de la volée :

2

Tableau I11. 2: Charge permanente de volée 1 a 15 ™ étage

Désignation de I’élément p(KN/m?) Ep(m) G (KN/m?)
Tole striée 78,5 0,005 0,40
Béton 25 0,07 1,75
Gres cérame / / 0,28
Chappe / / 0,4
Garde-corps / / 1

R 2,83x1,30

o,

% Charge permanentes : G =

2,5%1,30

¢ Charge d’exploitation : Q =

2

C. Combinaison des charges :

1. ELU;

Gpatier = 1,35 G + 1,5Q = 1,35 X 1,97 + 1,5 x 174 =5,27KN/m.
Gvoree = 1,35G + 1,5Q = 1,35 X 2,97 + 1,5 X 1,74 = 6,62 KN /m.

2. ELS:

Qpalier = G+ Q =197+ 1,74 =3,71KN/m

Quoce = G +Q =297+ 1,74 =471 KN/m.

+1=297KN/m

= 1,74 KN/m
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Pour étre en sécurité, et dans le but de simplifier nos calculs en prend :
% ELU : gmax = (qvolee, gpalier) = 6,62KN/m.
% ELS : gmax = (qvolee, gpalier) = 4,71 KN/m

6,62
5,27 5,27

Figure I11. 7: Schéma de chargement ELU d’escalier 1% a 15 ™ étage.

4,71
3,71 3,71

Figure I11. 8: Schéma de chargement ELS d’escalier 1 a 15 ™ étage.

111.2.2.2.2 Evaluation des charges des escaliers de RDC :

A. Les charge de palier :[2]

Tableau I11. 3: charge permanente de palier 1¥ a 15 ™ étage

Désignation de p(KN/m3) Ep(m) G (KN/m?)
I’élément
Tole striée 78,5 0,005 0,40
Béton 25 0.07 1,75
Gres cérame / / 0,28
Chappe / / 0,4
3 2,83
%+ Charge permanentes : G = 289020 1,7 KN/m
% Charge d’exploitation : Q = 2222 = 1 5 KN/m
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B. Les charges de la volée :[2]

Tableau I11. 4: charge permanente de volée 1% a 15 ™ étage

Désignation de p(KN/m3) Ep(m) G (KN/m?)
I’élément
Tole striée 78,5 0,005 0,40
Béton 25 0,07 1,75
Gres cérame / / 0,28
Chappe / / 0,4
Garde-corps / / 1
2,83X1,2

% Charge permanentes : G = +1=2,7KN/m

o 2,5%1,2

s Charge d’exploitation : Q =

= 1,5KN/m

C. Combinaison des charges :
3. ELU:
Qpalier = 1,35G+1,5Q=1,35%x1,7+ 1,5 x 1,5 =4,55KN/m.

Qvolee = 1,35G+1,5Q =1,35%x 2,7+ 1,5 %X 1,5 = 59 KN/m.
4. ELS:

dpatier = G+ Q=17+ 1,5 =32KN/m.

Quolee = G+ Q=27+ 1,5 =4,2KN/m.

Pour étre en sécurité, et dans le but de simplifier nos calculs en prend :
% ELU : gmax = (qvolée, gpalier) = 5,9KN/m.
% ELS : gmax = (qvoleée, gpalier) = 4,2 KN/m

5,9
4,55 4,55

0,7m L=2,8m 1,11m

Figure I11. 9: Schéma de chargement ELU d’escalier RDC.
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4,2
3,2 3,2

0,7m L=2,8m 1,11m
Figure 111. 10: Schéma de chargement ELS d’escalier RDC.

111.2.2.3 Dimension des limons et de la corniére de marche

111.2.2.3.1 Dimension des limons

A. Condition de fleche 1°" a 15 eme étage :

fmax < fadm

5qgs 14
fmax = fadm
384E 1y 250

5qs 14240 > 5X 4.71X 4610%Xx250
Y = 3841E Y T 384 x4610x2,1x105

Iy > 715,29 cm*

Donc on prend UPN160 I, = 925 10*mm*.

1. Vérification du moment fléchissant :[2]
q = 1,35(G 4 Gupn) + 1,5Q = 1,35 x (2,97 4+ 0,188) + 1,5 x 1,74 = 6,87KN/m

On doit vérifier que : Msgq < Mpirq
Wiy 138x103x275
_ "'plyy _ -6
Mplrd — Yoo Mplrd = T X 10 Mplrd = 34,5 KN.m
qul? 6,87 X4,61%
Mgq = 5 Mg = B E— Mgq = 18,25 KN.m

Mgq = 18,25 KN.m < My, rq = 34,5 KN.m Donc la condition Vérifier.
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2. Vérification de I’effort tranchant :[2]

On doit vérifier que : Vsa < Vpird
Af 12.6Xx10%2Xx275
_ Al _ -3 _
Vplrd = YoV3 Vplrd = XT3 x 10 Vpira = 181,87 KN
1 6,87 X4,16
Vg == Vg == V.q = 14,28KN
Vsq = 14,28KN < V4 = 181,87 KN Donc la condition vérifier.

3. Vérification de la rigidité :[2]
gmax = (G + Gupn) + Q = (2,97 + 0,188) + 1,74 = 4,9 KN/m.

On doit vérifier que :  finax < fadm

f __ 5gsl* £ _
max = 384 E1, adm ™ 55

f __ 5gsl* . 5x4,9x 4610%
max " 384 El, ~MaX 7 384x2,1x105 x925x10%

fmax =14,83 mm

1 4610

fmax = 14,83 mm < f,4,, = 18,44mm Donc la condition vérifier.

B. Condition de fleche RDC :

fmax < 1:aldm

5qgs 1*
fmax = faldm
384El, 250

5qs 14240 > 5X 4,2X 4610%x250
Y = 3841E Y = 384 x4610x%2,1x105

ly > 637,84 cm*

Donc on prend UPN160 I, = 925 10*mm*.

1. Vérification du moment fléchissant :[2]
Qvolee = 1,35(G + Gupn) + 1,5Q = 1,35 X (2,7 + 0,188) + 1,5 X 1,5 = 6,15KN/m

On doit vérifier que : Mg < Mpirq
Woiy £ 138%x103x275
_ "'ply 'y _ -6
Mplrd —— Mplrd =711 x 10 Mpirg = 34,5 KN.m
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12 6,15 x4,612
Mg == Mgq = = Mg = 16,34 KN.m
Mgq = 16,34 KN.m < M4 = 34,5 KN.m Donc la condition vérifier.

2. Vérification de D’effort tranchant :

On doit vérifier que : Vsa < Vpird
Af, 12.6x10%2x275
__Aly — 220XV RIS -3 =
Vplrd =10 Vplrd = L1xV3 x 10 Vpira = 181,87 KN
1 6,15 x4,16
Veg == Vg =——"= Voq = 14,17KN
Vsq = 14,17KN < V4 = 181,87 KN Donc la condition Vérifier.

3. Vérification de la rigidité :
gmax = (G + Gupn) + Q = (2,7 + 0,188) + 1,5 = 4,39 KN/m.

On doit Vérifier que :  fax < faam

5qgs 1* 1
fnax = — =
max = 3g4gr, 2dm T 359
5qgs 1# 5X4,39% 4610%

fmax = oo = fmax =13,29 mm
max = 3g4El, ™M3X  384x2,1x105 x925x10* M T

4610
fodm = — fadm = 18,44 mm

f =
adm 250

250
fmax = 13,29 mm < f, 4, = 18,44mm Donc la condition vérifier.

111.2.2.3.2 Dimensionnement de la corniére de marche

A. Condition de la corniére de marche 1° a 15°™ étage :

G=2,83 KN/m?; Q=2,5 KN/m? ; L=0,28 m largeur de la marche.

. Gxl1 2.83%x0.28
< Charge permanentes : G = —- = =~

= 0,4 KN/m

% Charge d’exploitation : Q = QTXI = 2'520'28

= 0,35 KN/m

D. Combinaison des charges :
1. ELU;
patier = 1,35G+1,5Q = 1,35 X 0,4 + 1,5 x 0,35 =1,065KN/m.
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2. ELS:
dpatier = G +Q = 0,4+ 0,35 =0,75KN/m.

fnax < f

adm
__ 5gsl* _
max = 3g4pr, 2dm T 559
5qs 14240 5% 0,75X 1390%*%x250
>23 =0 > ly > 3,122 cm*
y 3841E y 384 x1390%x21x105

Donc on prend cornier 50 x 50 X 4 I, = Iz = 8,97 x 10*mm*.

4. Vérification du moment fléchissant :[2]
q = 1,35(G + Geor) + 1,5Q = 1,35 x (0,4 + 0,306) + 1.5 X 0,53 = 1,75KN/m

On doit vérifier que : Msq < Mpirg
Woy fy 2,46X103x275 -6
Mplrd = W Mplrd = 11 x 10 Mpird = 0,615 KN.m
12 1,75 x1,39°
Mgy = q‘; Mgy = ~——— Mg = 0,42 KN.m
Mgq = 0,42 KN.m < Mpq = 0,615 KN.m Donc la condition vérifier.

5. Veérification de I’effort tranchant :[2]

On doit vérifier que : Vsa < Vpird
Af, 5,28x102x275
_ y _ > -3 _
Vplrd = Yoo3 Vplrd = 1xV3 x 10 Vplrd 76,21 KN
1 1,75 X1,39
Vea == Voq === Vg = 3,64KN
Vsq = 3,64KN < Vj1q = 76,21 KN Donc la condition vérifier.

B. Condition du cornier de marche de RDC :

G=2,83 KN/m?; Q=2,5 KN/m?; L=0,28 m largeur de la marche.

Gxl _ 2,83x0,28
—=

+» Charge permanentes : G = = 0,4 KN/m

Qxl _ 2,5x0,28

= 0,35 KN/m
2 2

% Charge d’exploitation : Q =
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E. Combinaison des charges :

ly > 3,122 cm*

3. ELU;
dpatier = 1,35 G+ 1,5Q = 1,35 X 0,4 + 1,5 x 0,35 =1,065KN/m.
4. ELS:
patier = G +Q = 0,4 + 0,35 =0,75KN/m.
fmax < fadm
__ 5gsl* _ 1
fmax = 384E 1y faam = 555
5qs 14240 5% 0,75%X 1390%x250
Y = 3841E Y = 384 x1390%2,1x105

Donc on prend cornier 50 x 50 X 4 I, = Iz = 8,97 x 10*mm*.

1. Vérification du moment fléchissant :[2]

q = 1,35(G + Geor) + 1,5Q = 1.35 X (0.4 + 0.306) + 1.5 x 0.53 = 1.75KN/m

On doit Vérifier que : Mg < Mpirq
Woiy f; 2.46x103x275
Mpyrq = 2 Mpjprg = ———— % 107°
plrd Ymo plrd 1.1
_quP _ 1.75x1.2%
Msd - Msd -

8 8

Mgq = 0,315 KN.m < Mg = 0,615 KN.m

2. Veérification de I’effort tranchant :[2]

Mpirq = 0.615 KN.m

Mgq = 0,315 KN.m

Donc la condition vérifier.

On doit vérifier que : Vsa < Vpird

Af 5,28X102x275 -
Vplrd = vmofﬁ Vplrd =T 1ixy3 X 1073 Vplrd = 76,21 KN
Vg =3y =12 Veq = 1,OSKN

2 2

Veq = 1,05KN < Vyprq = 76,21 KN

Donc la condition vérifier.
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111.3 L’acrotére
111.3.1 Définition

L’acrotere dispose en bordurer terrasse joue un role essentiel de protection contre les chutes,

d’un point de vue structurel, il se comporte comme une console encastrée a sa base, au niveau

de plancher de la terrasse.

Il subit principalement son poids propre, ainsi que des sollicitations horizontales.

i
7"

ri
Fa
4

Figure I1l. 11: Dimension de 1’acrotére.

111.3.2 LesCharge

111.3.2.1 Charge verticale

Poids propre du I’acroteére :

La section de I'acrotére : S = (0,6 x 0,1) + (0,1 x 0,1) + (°'°32X°'1) S =0,0715 m>

La charge due au poids propre de I’acrotére : G = p.S = 25 %X 0,0715 G =1,79 KN/ml

111.3.2.2 Charge horizontale [4]

D’apres RPA2024 I’acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme :

3.h,
Fpk = (A.LS). Cp. (1 + T) .Wp
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AvVec :

111.3.2.2.1 Coefficient d’accélération de zone

Coefficient d’accélération de zone A donner par le tableau suivant :

Tableau I11. 5: Définition des zones de sismicité et coefficient d’accélération de zone au
rocher.

Zones de sismique Niveau de sismique A

0 Tres faible -

| Faible 0.07

I Faible a Moyenne 0.10

Il Moyenne 0.15

v Moyenne a élevée 0.20

V Elevée 0.25

VI Elevée 0.30

Dont notre cas en a la zone VI donc niveau de sismicité élevée donc A=0,30.

111.3.2.2.2 Coefficient d’importance

Coefficient d’importance I donner par le tableau suivant :

Tableau I11. 6: Valeurs des coefficients d’importance

Coefficient d’importance, I Groupe d’importance
1A 1B 2 3
I 1.40 1.20 1 0.80

Dont notre cas en a groupe d’impotence 02 donc I=1

111.3.2.2.3 Coefficient de site

Coefficient de site S donner par le tableau suivant :

Tableau 1. 7: Valeurs des paramétres décrivant les spectres de réponse élastique de type 1 (Zones
IV, Vet VI).

Spectre type 1 S Ta(s) T2(s) T3(s)
(Zones 1V, V et

VI)

Site: Sy 1.00 0.10 0.40 2.0
Site: Sy 1.20 0.10 0.50 2.0
Site: Sz 1.30 0.15 0.60 2.0
Site: S4 1.35 0.15 0.70 2.0
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Dont notre cas en a site de meuble classe S3 donc S=1,3

111.3.2.2.4 Facteur de force horizontale

Facteur de force horizontale C, donner par le tableau suivant :

Tableau I11. 8: Facteur des forces horizontales, Cp, pour les éléments secondaires

Partie ou position dans le batiment Direction de la force Valeur
de Cp, (%)

Eléments en console a) Parapets, b) Cheminées Normale aux surfaces planes 0.8

(console) n'importe gquelle direction

Tous les autres murs, cloisons et éléments similaires Normale aux surfaces planes 04

Décorations extérieures et intérieures, garnitures Murs ~ N'importe quelle direction 0.8

rideaux et facades ventilées

Quand reliés , faisant partie de, ou logés dans un N'importe quelle direction 045

batiment : a) Appentis, cheminées accolées aux (***)

batiments b) Etagéres de rangement c¢) Plafonds

suspendus (**)

Attaches pour éléments de structure en préfabrique, N'importe quelle direction 0.45

autres que les murs, avec force appliquée au centre de (***)

gravité de I'assemblage

Dont notre cas en a élément en console C, =08.

H : Hauteur totale du batiment a partir de la base H=49,9 m

h, : Hauteur du niveau « k » a partir de la base h, = 50,5
3 x50,5

For = 1x1 1
pk = (0,30 X 1 X ,3)><0,8><( + 299

) x 1,79

Fpi = 2,25 KN/m

111.3.2.3 Charge d’exploitation [1]

L’effet de la main courante est de Q=1,00 KN/ml.

111.3.3  Hypotheése de calcul

L’acrotere est calculé comme un élément console sollicite en flexion simple.

Le calcul se fera pour une bande d’un metre et demi linéaire (1m).
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111.3.3.1 Calcul des sollicitations

Tableau I11. 9: Sollicitation ELU et ELS

ELU ELS
N, (KN) 135G 2,42 N, G 1,79
M, (KN.m) 15Q 15 M, Q 1
T, (KN) 1,5 Fyp 3,38 T, For 2.5

111.3.3.2 Ferraillage : [Annex3]

« Remarque :

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur.

Tableau III.10 : Caractéristiques géométriques et mécaniques

B (cm) H D(cm) | C(cm) | eq fos fy f. op.(MPa)
(cm) (MPa) | (MPa) | (MPa)
100 10 9 2 20 25 2,1 400 15
d = 0.9h

D’apres I’organigramme de flexion simple (ELU) section rectangulaire :

My 1,5%10°
Hu = b.d2.fpc  1000x90%x14,17

w, = 0,013 w, = 0,013 < 0,186

Donc a = 1.25(1 — /1 —2p,) = 1,25 x (1 =T =2 x 0,013) a = 0,016
z=(1-04a)d = (1 - 0,4 % 0.016) X 90 = 89.424 mm=8,9424 cm

M, 1,5 x 10° R ,

Ag calcul = = A = 48,22mm? = 0,48 cm
f. 200
Z — 89,424 x 1—15

S

f,; 2.1
Agys = 0.23.D. d.f = 0,23 X 1000 X 90 X 7 Acyr = 108,675mm”* = 1,08675cm’
e

Ag = max(Acnf; As calcu1) =1.09cm?2 donc on prend 4T6=1,13 cm2.

Tableau I11. 11 : Calcule de ferraillage

Ry o z (Cm) As calcul (cmZ) Acnf(sz) As choix
0,013 0,016 |8,9424 0.48 1,08675 1,08675 | 4T6=1,13
cm2

70|Page



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

« Espacement :

S _ b 100 S gt
h_4_ 4 h = cm
60 —4 —4x(0,6)
Sy = 3 Sy =17,87cm onprendS, = 18 cm

T8.,e=25cm 1T8

o |
¥§ | 2x4T8 e =
T8 . e=18cm .7,7)},,,“ ,;ekl;ggl}i

Figure I11. 12: Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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Chapitre 1V : Etude Climatique (Neige Et Vent)

IV.1 Introduction

Une construction doit étre congue pour résister aux différentes charges auxquelles elle
pourrait étre soumise tout au long de sa durée de vie. Parmi ces charges, les contraintes
climatiques jouent un réle essentiel, notamment celles liées a I'action du vent et au poids de

la neige.

L’évaluation de ces charges est une étape essentielle dans la conception des structures et est
strictement encadrée par la réglementation en vigueur. Le Réglement Neige et Vent
(version 2013, indice C2 — 47) [10] constitue la référence obligatoire définissant les

méthodes de calcul nécessaires pour assurer la sécurité et la stabilité des ouvrages.

Ce reglement se divise en deux volets principaux :

% L’évaluation de I’action du vent,

< L’évaluation de la surcharge de neige
9

IV.1.1 Caractéristiques géométriques

a) Dimensions en élévation

L)

% Hauteur totale du batiment............. 49 9m.

b) Dimensions en plan

*

+ Longueur totale du batiment............ 20,11m.

¢ Largeur totale du batiment............... 18,40m.

IV.1.2 Donne relative de site [10] page36

X/

% Lieu d’implantation : Blida.
%+ Zone de neige : zone VI. Page36

o,

%+ Zone de vent : zone 1. Page108

IV.2  Etude de la neige

L’évaluation de la surcharge de neige consiste a déterminer I’impact du poids de la neige
sur une structure afin d’assurer sa résistance et sa sécurité. Cette analyse prend en compte

plusieurs facteurs, notamment :

< La localisation géographique, qui influence I’intensité et la fréquence des chutes de
neige.

< L’altitude, qui joue un role clé dans I’accumulation de la neige.
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< La forme et I’inclinaison des toitures, qui affectent la répartition et I’évacuation de
la neige.
< Le tassement et la densité de la neige, qui varient avec le temps et les conditions

météorologiques.

L’évaluation de cette surcharge est encadrée par des normes techniques, telles que le. Le
Réglement Neige et Vent (version 2013, indice C2 — 47) [10], afin de garantir la stabilité

des batiments et prévenir les risques d’effondrement.

IV.2.1  Calcul des charges de neige [10]

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
ou de tout autre surface soumise a 1’accumulation de la neige s’obtient par la formule

suivante :
S = .Sk [KN/m?] ....... (1) Page 18

» S :charge caractéristique de neige en projection horizontale.
» Sk :charge de neige sur le sol en fonction de 1’altitude H et de la zone de neige.
» p: Coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture

(Paragraphe 6).

1V.2.1.1 Charge de neige sur le sol [10]

La charge caractéristique de neige sur le sol Sk par unité de surface est fonction de la

localisation graphique et de 1’altitude du lieu considére.

La valeur de Sk est déterminer par les lois de variante suivantes :

s Zone A Sk = —0'071':;15

« Zone B Sk = —0'0:';[:10

* Zone C Sk = 0'01302:}[

s Zone D pas de charge de neige.

Dont notre cas on a la zone de neige B et H=260m

0,04x276+10

Donc Sk = 100

Sk = 0,2104 KN /m?
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1VV.2.1.2 Coefficient de forme des toitures

La valeur des coefficient p donnes ci-aprés concernent les toitures de formes courantes. Pour
des formes particulieres de toiture, le cahier des charges doit préciser la valeur a prendre en

compte.

Dont neutre cas les coefficients de la forme de toitures a un versant multiple sont donnés par
(DTR 2013) le tableau 1 page 24, comme suit :

Tableau 1V. 1: Coefficient de forme-toiture a un versant

(a)Angle du versent 0°<a<30° 30°< a < 60° a = 60°
par rapport a
I’horizontale (en®)
Coefficient u 0.8 08, (60 — a) 0.0

30

Dont neutre cas Toiture plane en plancher mixte @ = 0° donc u = 0.8

Ce que nous donne :
S=wnSx S=0,8x0,204

S =0,1632 KN/m?

IV.3 Etude au vent

Le vent se forme lorsque l'air se déplace d'une zone de forte pression vers une zone de faible
pression. Lorsqu'il frappe un batiment, il crée des forces qui poussent ou aspirent les murs,
les toits et les ouvertures. Ces forces s'exercent a la fois sur I'extérieur et l'intérieur de la

construction.
Plusieurs éléments influencent la force du vent sur un batiment ;

< L’emplacement : certaines régions sont plus exposées au vent que d’autres.

< La direction du vent : le vent ne souffle pas toujours du méme c6té et change
d’intensité.

< Le terrain et ’environnement : la présence de montagnes, d’arbres ou d’autres
batiments peut ralentir ou accélérer le vent.

< La forme et les ouvertures du batiment : un batiment haut ou avec beaucoup de

fenétres réagit différemment au vent.
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Les constructions en métal sont particulierement sensibles au vent. C'est pourquoi une étude
détaillée est nécessaire pour s‘assurer qu'elles résistent bien dans toutes les directions. Ces
calculs sont faits en suivant les regles du Reglement Neige et Vent (RNV 2013, DTR C 2-

4.7) pour garantir la solidité et la sécurité du batiment.

IV.3.1 Pression dynamique de pointe [10]

La pression dynamique a la hauteur de référence est donnée par la formule suivante :
dp(ze) = qrar X Ce(ze) [N/m?] ....... (2.1) Page 50

qrér €St la pression dynamique de référence donnée par le tableau (DTR C 2-4.7 page 50)

on fonction de la zone de vent (Cf annexe 1).

Tableau IV. 2: Valeur de la pression dynamique de référence

Zone qref
(N/m?*)

I 375

I 435

I 500

v 575

Dent notre cas la pression dynamique de référence g,¢r = 375 N/m”

1V.3.1.1 Coefficient d’exposition [10]

Le coefficient d’exposition au vent tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature

turbulente du vent.

C.Donne par la formule suivante :

Ce(2) = C2(2) X C2(2) X [1 + 71, (D)]........... (2.2) Page 51

>

% C, :est le coefficient de rugosité (Cf.§ 2.4.4).
C; : est le coefficient de topographie (Cf. § 2.4.5).

L)

0.0

% I,(z): est I'intensités de la turbulence (Cf. § 2.4.6).

R/
0‘0

z : (en m) est la hauteur considérée.
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1VV.3.1.1.1 Catégories de terrain [10]

Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2.4 (RNV2013) page 53 que les valeurs

des parametres suivantes :

« KT : facteur de terrain.
% Z0: (en m), parameétre de rugosité.

¢ Zmin : (en m), hauteur minimale.

0

» ¢ :coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cd.

Tableau V. 3: Définition des catégories de terrain

Catégories de terrain Kr (;'-;') ‘('5;-‘-; -

U o . 0.156 0.003 1 0.38
Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer
I
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0,01 1 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.
II
Zone a végétation l_:)ass_e telle que lzh_erbe. avec ou non 0.190 0.05 > 0,52
quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.
IIX
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois 0,215 0.3 5 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).
v
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0,234 1 10 0,67
des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m.

1VV.3.1.1.2 Coefficient de rugosité [10]

Le coefficient de rugosité traduit 1’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent .il est défini par la loi suivante :

C.(z) = Ky X Ln (%) Zoin < Z < 200m
N (2.3) Page 53
Ci(2) = Ky x Ln () 7 < Zinin

O
0’0

K : facteur de terrain tableau (DTR C 2-4.7 page 53).

.0

Z, : (en m) est le paramétre de rugosité tableau (DTR C 2-4.7 page 53).

L)

0‘0

Zmin - (en'm) est la hauteur minimale tableau (DTR C 2-4.7 page 53).

72
0.0

Z : (en m) est la hauteur considérée.

1VV.3.1.1.3 Coefficient de topographie [10]

Le coefficient de topographie prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent lorsque

celui —ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées.

C; est déterminer par la loi suivante :
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C,(z)=1 pour ¢<0,05

C[(Z) = ]+Smm( [[1 = ﬂ}e_m:'“ pour ¢ 2 0‘05 ............. (2.4) Page 54

red X

1VV.3.1.1.4 Intensité de turbulence [10]

L’intensité de la turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence divise par

la vitesse moyenne du vent est donnée par la formule suivante :

1
IV(Z) = CtTn(Zlo) pour 7> Zmin
L (2.5) Page 57
I(2) =

Cthn(Z‘Z“;“)

Calcule la pression dynamique de pointe :

a) Donne relative au site :
% Site plat C,(z) = 1.
+ Catégories de terrain : catégorie Il : K =0,190; Z, = 0,05;Z,;n = 2.

Z (m) Ct(z) ITJ(Z) C,.(Z) Ce(z) Qréf qp(ze)
49.9 1 0,145 1,31 3,458 375 1296,75

IV.3.2 Lapression due au vent [10]
La pression dynamique W(zj) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de formule
suivante :

W(zj) = qp(ze) X [Cpe — Cpil [N/m?]...... (2.6) Page 57

< qp(ze) : la pression dynamique de pointe calculée a la hauteur ze relative a

I’¢1ément de surface j ( Cf. § 2.3).

< Cpe : le coefficient de pression extérieur.

< Cpi - le coefficient de pression intérieure.

78|Page



Chapitre 1V : Etude Climatique (Neige Et Vent)

1VV.3.2.1 Coefficient de pression intérieur : [10]

D’apreés le paragraphe (82.2.2 chap5 RNV2013) [10] on doit utiliser :
Cpil=0,8 Cpi2=-0,5

1VV.3.2.2 Coefficient de pression extérieure : [10]

Les coefficient de pression extérieur C,,. a base rectangulaire et de leur élément constitutifs

individuels dépendent de la dimension de la surface chargée . Est obtenue a 1’aide des

formules suivante :

% Cpe = Cpes si:S < 1m?

Cpe = Cper + (Cpe10 — Cpes) X 10g10(S)  silm? < S < 10m?.... (5.1) Page 80

si:S > 10m?.

X/
o

* —
o Cpe - Cpe.10

a) Dimensions en plan

+» Longueur totale du batiment............ 20,11m.
% Largeur totale du batiment...............

Ona:S=20,11x 18,40 S = 370,024 m?
S = 370,024 m* = 10m? donc Cpe = Cpe.10

1VV.3.2.2.1 Parois verticales : [10] page 80,81

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure les valeurs de C,, jet Cp, 1o SONt

dans données le tableau.

1 q
. le/S
, 1 vent 1
= A B ' h
Vent
—— @ El|lyo casoa dS e
— 1245
vent
N .\ 2
} —r 5w B h
Al B ; o _— .
Al s = = =— —
e=Nin ( b: 2h)

VUE EN PLAN ELEVATION

Figure 1V. 1: Légende pour les parois verticales.

79|Page



Chapitre 1V : Etude Climatique (Neige Et Vent)

a) Paroi vertical V1 :
b= 20,11 m; d=18,4 m ; h=49,9 m.

Cpe = Cpe.lo

X4

b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent.

L)

X/
L X4

d : La dimension paralléle a la direction du vent.

e = min[b; 2h] e = min[20,11;2 X 49,9] e = min[20,11;99,8] e = 20,11m
On est dans le cas d<e :

& LazoneA’:S = g xh = % X 49,9 S = 200,7 m? > 10m?.

* LazoneB’:S=(d—%)xh= (184 —227) x 49,9 5 =717,4622 m? >

10m?Z.
% LazoneD:S=bxh=20,11x%49.9 S =1003,489 m? > 10m?2.
% LazoneE:S=bxh=20,11%49.9 S =1003,489 m? > 10m?.

Toutes les surfaces des parois verticales S> 10m? donc on prend Cpe=Cpe,10

Tableau IV. 4: Les surfaces et les valeurs de C,, pour les parois verticales- sensV1

zone A’ B’ D E
S (m?) 200,7 717,4622 1003,489 1003,489
Cpe.1o -1 -0,8 0,8 -0,3

La pression dynamique W(zJ) agissant sur une paroi est obtenue a I’aide de formule

suivante :
W(zj) = qp(ze) X [Cpe — Cpil [N/m?]. ...... (2.6) Page 57
Tableau IV. 5: Récapitulatif parois vertical (V1)

Z(m) qp(ze) Zone Cpe.10 Cpi W(Z])

(N/m?) (N/m2)

49.9m 1296.75 A’ -1 0,8 -2334,15
-0,5 -648,375

B’ -0,8 0,8 -2074,8

-0,5 -389,025

D 0,8 0,8 0

-0,5 1685,775
E -0,3 0,8 -1426,425

-0,5 259,35
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b) Paroi vertical V2 :
Cpe = Cpe1o b=18,4m; d=20,11 m; h=49,9 m.

L X4

b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent.

X/
L X4

d : La dimension paralléle a la direction du vent.
e = min[b; 2h] e = min[18,4;2 X 49,9] e = min[18,4;99,8] e = 18,é4m
On est dans le cas d>e :

< Lazone A:S= g X h = % X499 S = 183,632 m? > 10m>.

& LazoneB:S= (e — §) xh = (18,4 — %) X 49,9 S = 734,528m? > 10m2,

% LazoneC:S=(d—e)xh=(20,11 —18.4) x 49,9 S = 85,329m? > 10m?.
% LazoneD:S=bxh=184%499 S=91816 m? > 10m?.
% LazoneE:S=bxh=184x%x499 S=918,16 m? > 10m?.

Toutes les surfaces des parois verticales S> 10m2 donc on prend Cpe=Cpe,10.

Tableau IV. 6: Les surfaces et les valeurs de C,. pour les parois verticales- sensV1

Zone A B C D E
S (m? 183,632 734,528 85,329 918,16 918,16
Cpe10 -1 -0,8 -0,5 0,8 -0,3

La pression dynamique W(z]) agissant sur une paroi est obtenue a I’aide de formule

suivante :
W(zj) = qp(ze) x [Cpe - Cpi] [N/m?] ... (2.6) Page 57.
Tableau IV. 7: Récapitulatif parois vertical (V2)
Z(m) qp(ze) Zone Cpe.10 Co: W (zj)
(N/m2) (N/m2)
499 m 1296,75 A -1 0,8 -2334,15
-0.5 -648,375
B -0,8 0.8 -2074,8
-0,5 -389,025
C -0,5 0,8 1685,775
-0,5 0
D 0,8 0,8 0
-0,5 1685,775
E -0,3 0,8 -1426,425
-0,5 259,35
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1VV.3.2.2.2 Toiture plate :[10] page 81,82

Les toitures plates sont celles dont I’angle de la pente est inférieur ou égale a 5°.

Bord ou rive __

vent e

b

Figure 1V. 2: Légende pour les toitures plates.

a) Toiture plates V1 :
Cpe = Cpeio b=20,11m; d=18,4 m; h=49,9 m.

% b : Ladimension perpendiculaire a la direction du vent.
% d: Ladimension paralléle a la direction du vent.
e = min[b; 2h] e = min[20,11;2 X 49,9] e = min[20,11;99,8] e = 20,11 m

On est dans le cas d<e :

“ LazoneF:S=2x %z% ws_1011m2>10m2.

> LazoneG:S=(b-2x%)x<=(20,11-2x 2 x 22 §=20,22m? > 10m?,
1842%

~:~LazoneH:s_( ) ———— )% 20,11 S = 144,57 m? > 10m?.

d—2x= 18.4—2x2222
< Lazonel:S= (T“’> Xb= T“’ x 20,11 S = 144,57 m? > 10m?.

Toutes les surfaces des parois verticales S> 10m2 donc on prend Cpe=Cpe,10 .

h
Dans notre cas =2 = % = 0,012 ~ 0,025
h 49.9

Tableau IV. 8: Les surfaces et les valeurs de C,. pour les parois verticales- sensV1

S (m?) 10,11 20,22 144,57 144,57
Cpoto 16 11 0.7 02
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La pression dynamique W(z]) agissant sur une paroi est obtenue a I’aide de formule

suivante :
W(zj) = qp(ze) X [Cpe — Cpil [N/m?]. ...... (2.6) Page 57
Tableau 1V. 9: Récapitulatif toiture plates (V1)

Z(m) qp(ze) Zone Cpe10 Cpi w(zj)
(N/m2) (N/ne)

499 m 1296,75 F -1,6 0,8 -3111,6
-0,5 -1426,15
G -1,1 0,8 -2463,35

-0,5 -777,9
H -0,7 0,8 -1944,75

-0,5 -259 ,3

I -0,2 0,8 -1296,5

-0,5 388,95

b) Toiture plates V2 :
Cpe = Cpeqo 0=18,4m;d=20,11 m; h=49,9 m.

% b : Ladimension perpendiculaire a la direction du vent.

% d: Ladimension parallele a la direction du vent.

e = min[b; 2h] e = min[18,4;2 X 49,9] e = min[18,4;9,.8] e = 18,4 m

On est dans le cas d>e :

“ LazoneF:S =2x %z% ﬁs_s%m 1m? < S < 10m>.

> LazoneG:S=(b-2x5)x==(184-2x 2% x = § = 16,928 m? > 10m?.
20112ﬁ

o LazoneH:S-( ) f x 18,4S = 151,156 m? > 10m?.

d-2x< 20,11-2x ﬂ
<> LazoneI:Sz(T“’>><b= T X 18,4 S = 151,156m? > 10m?.

Toutes les surfaces des parois verticales S> 10m2 donc on prend Cpe=Cpe,10

sauflazone F: 1m? < S < 10m?
Cpe = Cpel + (Cpelo - Cpel) X loglO(s)
Cpe = —-22+ (1,6 + 2,2) X log10(8,46) Cpe=-1,64

Dans notre cas by _ 06 _ 0,012 = 0,025
h 49,9
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Tableau IV. 10: Les surfaces et les valeurs de Cy.pour les parois verticales- sensV1

Zone F G H |
S (m?) 8,46 16,928 151,156 151,156
Cpe.10 -1,64 -1,1 -0,7 -0,2

La pression dynamique W(z]) agissant sur une paroi est obtenue a I’aide de formule

suivante :
W (zj) = q,(z€) X [Cpe — Cpi] [N/m?]. ...... (2.6) Page 57
Tableau V. 11: Récapitulatif toiture plates (V2)
Z(m) qp(ze) Zone Cpe.10 Cpi W(Z])
(N/m2) (N/m2)
49,9 m 1296,75 F -1,64 0,8 -3164,07
-0,5 -1478,295
G -1,1 0,8 -2463,35
-0,5 -777,9
H -0,7 0,8 -1944,75
-0,5 -259,3
I -0,2 0,8 -1296,5
-0,5 388,95
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V.1 Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a
ce risque, et a I’impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a des tels phénomeénes, afin d’assurés au moins une protection acceptable
des vies humains et leurs biens matériels, d’ou 1’apparition de la construction parasismique.

Cette derniére se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

V.2 Objectif de I’étude dynamique

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamique propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude
pour notre structure telle qu’elle présente, est souvent trés complexe c’est pourquoi on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problemes

pour permettre I’analyse.

V.3 Choix de la méthode de calcul [4]

Définition des critéres de choix de la méethode de calcul et description des deux méthodes
retenues par le RPA/version2024
- La méthode statique équivalente

- La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse)

V.3.1  Méthode statique équivalent

* Principe :
Les forces réelles dynamique qui se développent dans la construction sont remplacés par un
systeme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement
du sol dans une direction quelcongue dans le plan horizontal. Les fores sismique horizontales
équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions

orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

= Domaine d’application :
Les conditions d’application de la méthode équivalente sont citées dans I’article (4.1.2) du
RPA2024, page 77. Ces conditions sont restées inchangées dans la version 2024. La méthode

statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
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a) Le batiment, ou bloc étudie, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en
élévation prescrites avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (I, Il et 1) et a
32 m en zones (1V, V et VI).

b) Le batiment, ou bloc étudie, présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires

indiquées au tableau suivant :

Zone sismique Groupe d’importance
1A 1B 2 3

letll *) *) *) *)

etV < 3 niveaux et | < 5 niveaux et | < 7 niveaux et | (*)
<1lm <17m <23m

Vet Vi < 2 niveaux et | < 3 niveaux et | < 5 niveaux et | < 5 niveaux et
<8m. <1lm <17m <17m

Nota : (*) signifie qu’il n’y a aucune limitation de nombre de niveaux ou de hauteur

Zone | et Il : Tous groupes.

Zone Il et IV : Group d’usage 3
Group d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m
Group d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m

Group d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 11m

Zone V et VI : Group d’usage 3, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
Group d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
Group d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 11m

Group d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

V.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale

* Principe :
Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propre de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendres par 1’action sismique, celle-Ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse

de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

* Domaine d’application :
La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode

statique équivalente ne s’applique
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= Spectres de réponse de calcul

Cette méthode consiste a définir I’action sismique par un spectre de réponse.

ALS. [§+T11.(2.5%—§)] s 0<ST<T,
ALS. [25%] sit Ty < T< T,

Sa?d(T) = oo 3.15 page 57

ALS. [25%]. [F] sit T, < T < T

ALS. [25%] [F2] s Ty <T<4s

T2
A: coefficient d’accélération de zone [RPA 2024, Tab 3.3] page 51 [4].

S: coefficient de site [RPA 2024, Tab 3.4 et 3.5] page 53 [4].

T; , T,: limite inférieure et supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération
spectrale constante [RPA 2024, Tab 3.4] page 53 [4].

I: coefficient d’importance [RPA 2024, Tab 3.11] page 61 [4].

R : Coefficient de comportement de la structure [RPA 2024, Tab 3.18] page 69 [4].

Qg: facteur de qualité [RPA 2024, Tab 3.19] page 73 [4].

T;: valeur définissant le début de la branche a déplacement spectral constant [Tab 3.4] [4].

V.4 Résultante des forces sismique de calcul [4]

La résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur & 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par
la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée (art 4.3.5) page 84 .

Si (V; < 0,8V),i faudra augmenter tous les parametres de la réponse (fores, déplacements,

moments, etc.) dans le rapport (_O'sov)
t

V.5 Déplacements inter étages [4]

Le déplacement horizontal. A chaque niveau « K », de la structure est calculé selon la

formule suivent.

O = Q—FSek ......... 4.15 page 84
Ou:
8% k:Le déplacement horizontal dd aux forces sismiques aux niveau K dans le sens x-x
&Y ox:Le déplacement horizontal di aux forces sismiques aux niveau K dans le sens y-y
R : coefficient de comportement.

Qp:Coefficient de qualité.
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Le déplacement relatif, au niveau « K » par rappoert « K— 1 »,estegal a:
A= 6 — 81 ... ....4.16 page 84

A*y - correspond Le déplacement relatif, au niveau « K» par rappoert « K— 1 » dans le

sens  X-X

AYy : correspond Le déplacement relatif, au niveau « K » par rappoert « K— 1 » dans le

sens y-y
A < Do 5.11 page 92

V.6 Justification vis-a-vis de I’effort P-A [4]

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A ) peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Ox= v 'hk <0,10 ... 5.9 page 91

Avec :

Py:Poids total de la structure et des charges d’exploitation, au-dessus du niveau « K » .
P = 2 k(Gi +9Q;) -eenene 5.10 page 91

Vi:Effoert tranchent d’étage au niveau « K»« K» ; Vi = YL, Fj.

Ay : déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K — 1 » (4.5.2)...... 4.16
hy :Hauteur de niveau « K ».

Selon la valeur de 6y , il convient de considere que :

o Si(0,10 <6y <0,20) , les effets P-A peuvent étre pris en compte, de maniére

approchée, en amplifiant les effets de 1’action sismique calcules au moyen d’un

analyse élastique du 1° ordre oar le favteur (1 19 )
—vU2

o Si (6 = 0,20), lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionne.

89|Page



Chapitre V : Etude Dynamique

V.7 Vérification de la structure
V.7.1 Résultats de I’analyse dynamique

Dynamique au cours d’étude de notre structure, on a passé par trois étapes et dans chaque
étape on a étudié un modele, telle que la déférence entre les modéles étudiés est le systeme
de contreventement utilisé.

Pour ce modele on a gardé les sections des poteaux et poutre calculées dans le pré-
dimensionnement.

V.7.1.1 Modéle initial

Les poteaux :

= RDC+1%+2™= poteaux (HEA360)

n 3Me pgémernéme— noteaux (HEA320)

= BEMe+78Me488Me = poteaux (HEA300)

= Qfmey]Qfmet]116me = poteaux (HEA240)

n 120Met]3emes]4émes]5me— noteaux (HEA200)
Les poutres :

= principal = IPE 300 ; secondaire = IPE 240

Les solives :
= Solive : IPE220

Figure V. 1: Vue en 3D Structure auto stable.
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w—=x + + *

b

Figure V. 2: Vue en 2D Structure auto stable.
e Période et participation massique du modeéle

Tableau V. 1: Pourcentage de participation massique pour le modele initial

Périodes Facteur de participation massique (%)

Modes [Sec] Ux (%) Uy (%) Rz (%) 2Ux (%) 2Uy (%)
1 7,169 0,6797 0,0022 0,0883 0,6797 0,0022
2 5,343 0,0942 0,0501 0,6225 0,7739 0,0523

1,763E-06
3 4,357 0.0013 0,6988 0,0449 0,7752 0,7511
4 2,541 0,1041 0,0002 0,0103 0,8793 0,7512
5 1,891 0,0095 0,0095 0,0938 0,8888 0,7607
6 1,495 0,0014 0,115 0,0115 0,8902 0,8757
7 1,455 0,0369 0,0008 0,0056 0,9272 0,8765
8 1,079 0,0038 00046 0,0345 0,931 0,8811
9 0,999 0,0201 0,0002 0,0023 0,9511 0,8813
10 0,832 0,0001 0,0401 0,0057 0,9511 0,9214
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—»X

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure V. 3: La déformée pour les modes du modéle initial.

Constatations :

L’analyse modale de la structure a conduit a :

Une période fondamentale T=7,169 s

v

v
v
v

Le 1% mode est un mode de translation suivant X-X.

Le 2°™ mode est un mode de rotation.

Le 3°™ mode est un mode de translation suivant Y-Y.

La participation massique dépasse le seuil 90% & partir du 10°™ mode suivant les

deux sens.

Remarque :

Ce modéle n’est pas satisfaisant vis-a-vis le comportement de la structure et la période

fondamentale, une autre tentative a été faite.

V.7.1.2 Modeéle intermédiaire

Pour cette étape on a utilisé des palés triangulés en X et V qui reprend la totalité des charges

horizontale due au séisme comme il est indiqué dans la figure ci-dessous :

Systeme de contreventement Palées triangulées en X et V

Les poteaux :

RDC+1°®+2°M= poteaux (HEA360)
3¢me y4émey5éme—s noteaux (HEA320)
BeMe+7eme+8eme — poteaux (HEA300)
9éme+10%Mme+118me = poteaux (HEA240)

92|Page



Chapitre V : Etude Dynamique

= ]28mey]3emes]gemey ] 5eme— noteaux (HEA200)

Les poutres :

= Principal = IPE 300 ; secondaire = IPE 240

Les solives :

= Solive : IPE220
Les contreventements :

= RDC+1%¢+2™= TUBO 160x160x16

= 3eme pgemeynime TUBO 180x180x 10

»  gEme77me4géme - TYBO 200x100x 10

= QPMe]QfMe+]118Me = TUBO 200x140%16

= ]20mey]3emes]gémeyqseme— TYBO 220x110x10

Figure V. 4: Structure avec palées triangulées en X eten V.
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Figure V. 5: Structure avec palées triangulées en X eten V.
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e Période et participation du modeéle.

Tableau V. 2: Pourcentage de participation massique pour model intermédiaire

Périodes Facteur de participation massique (%)

Modes | [Sec] Ux (%) Uy (%) Rz (%) | 2XUx(%) | 23Uy (%)
1 2,237 0,6864 0,0003 7,418E-06 0,6864 0,0003
2 1,831 0,0003 0,6918 0,0032 0,6867 0,6921
3 1,303 0,0003 0,0003 0,7097 0,687 0,6925
4 0,579 0,2009 0,0001 0,0003 0,8879 0,6926
5 0,49 0,0001 0,1858 0,0013 0,8881 0,8784
6 0,329 3,00E-06 | 3,49E-06 0,1839 0,8881 0,8784
7 0,277 0,0646 0,0001 0,0002 0,9526 0,8785
8 0,236 0,0001 0,0606 0,0002 0,9527 0,9392

T

T | " |

: | - ‘L — ‘

L —  E— L
I | | .

\ \’\7 i _

L ] e ;‘% -

— | 1: i 1
1 ! | — ‘77 77?\7_ B
\ gl 7!\ N i 1‘
[, | ‘ [ Doy - 7‘7 L

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure V. 6: La deformée pour les modes du modele intermédiaire.

Constatations :
L’analyse modale de la structure a conduit a :
Une période fondamentale T= 2,237 s

v' La 1°*® mode est un mode de translation suivant X-X.

v Le 2°™ mode est un mode de translation suivant Y-Y.

v Le 3°™ mode est un mode de rotation.

v La participation massique dépasse le seuil 90% a partir du 8™ mode suivant les deux
sens.

Or,ona:
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V.7.2  Vérification de la force sismique a la base
V= A.Sf?d(TO).w ....... 4.1 page 79

Avec :

%d (T) : Ordonnée du spectre de calcul (pour la période T o) (art 3.3.3).

To : Période fondamentale vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la
direction considérée (art 4.2.4).
A: Coefficient de correction.

W : poids total de la structure.

« Estimation de la période fondamentale de la structure

Tableau V. 3: La période caractéristique associé a la catégorie du site
Zones sismiques VI T1 (Sec) T2 (Sec) T3 (Sec)
Site 3 0,15 0,60 2

Tableau V. 4: Choix de la période de calcul

Cas Période a utilisé
Teatcul < 1'?’Tempirique T = Tealcul
Tcalcul = 1'3Tempirique T = 1f3Tcalcul
3
Tempirique = CT X h?\l .......... 4.4 page 80

h,, : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
2> h, =52,96 m

Ct : coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage et il
est donnée par [RPA2024 . Tab 4.3] page 80[4].

Dans notre cas - Cr = 0,050

Teaicul : La période de calcul (extrait du logiciel de calcul ETABS).

Sens x

— Teateur (X) = 2,237 Sec.

Sensy:
— Tealcul (Y) = 1,831 Sec.

> Tempirique = 0,050 X (52,96)%: 0,981 sec.

Sens T calcul T empirique 1,3 Tempirique
X 2,237 0,981 1,27
Y 1,831 0,981 1,27
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Teatcut > 1,3 Tempirique dans le sens X
Alors la période adoptée est To=1,3Tempirique
Teaicut > 1,3 Tempirique dans le sens 'Y
Alors la période adoptée est To=1,3Tempirique
Donc :
- Sens X :To=1,27 Sec
- SensY :To=1,27 Sec
* L’analyse modale spectrale :
L’analyse modale spectrale est une méthode pour calculer les effets les plus importants d’un
séisme sur une structure. Elle utilise une sollicitation sismique qui est exprimée par un

spectre de réponse.

Cette analyse peut étre faite pour n’importe quelle structure et donne des résultats plus précis
et souvent satisfaisants, si la mod¢lisation est bien faite. L’action sismique est décrite par le

spectre de calcul suivant :

( 2 Ty Qr 2 .
AL S. [— —.(2. ———)] t0<T,<T

S 3 + T, 5 R 3 si: 0 0 < Ty

S.. Al S. [2.5% Sii Ty ST, < Ty
o (D= Q] [T |

T,T
AlLS. [2.5 %] lﬁl si: Ts < Ty < 4s
0

- Dans notre cas — A= 0,3

- Dans notre cas — S=1,30

- Dans notre cas — [=1

- Dans notre cas — R =3,5
To<To<T;

Donc :

avs. [25%]. [

« Facteur de qualité Qg:

Qg : facture de qualité en fonction :
1. Larégularité en plan.
2. Larégularité en élévation.

3. Redondance en plan.
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La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

Qr=1+323T\P,.......3.26

Py: Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g “est satisfait ou non ". Sa valeur

est donnée par le tableau suivant :

Les Criteres Observée (o/n) | Suivant X | Observée (o/n) | Suivant Y
La régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
La régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Redondance en plan Oui 0 Oui 0

a) Qx=1+0,05— Qx=1,05
b) Qv=1+0,05 — Qv=1,05

Donc :
Sid (T)x=1,30 x1 x0,3 x [2,5 L 05] [2 22] - 0,138
24 (T)y=1,30 1 x0,3x |25 x 22| x|35] = 0,138

Pour notre étude, le spectre est donne par le logiciel (spectre RPA2024), avec les données

suivantes :

-Zone sismique VI; BLIDA.

-Groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne)
-Pourcentage d’amortissement € = 5%.

-Facteur de qualité Q = 1,05 (dans les deux directions).

-Coefficient de comportement R=3,5.

Le spectre et donné par la figure ci-dessous :

03
028 .“\
026
024
022
02
08
Som
}"; 0,14
012
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

0 0204 0608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Période T (s)

Figure V. 7: Spectre de réponse.

« A : Coefficient de correction :
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- {0,85: siT, < (2.T,) etsilebatiment a plus de 2 niveaux
a 1, autrement

.......... 4.2 page 79
Notre batiment est plus de 2 niveaux (R+15) et To< 2. T
A— 0,85

W : poids total de la structure
W= W....... 4.3 page 79

W' Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calcules a chaque
niveau « i » :

Ou :

W; = Wg; + YyWy; : Pour tout niveau i de la structure

Pour tout niveau i de la structure

= 0,3 (Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés) [RPA 2024, Tab 4.2] page 80 [4].
Wy;: poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaire a la
structure

Wyi: charge d’exploitation

vec : W; = Wg; + YWy : Pour tout niveau i de la structure

Wg; : poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaire a la
structure ;

Wi : charge d’exploitation

Y = 0.3: (Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés) [4].

W =32923,23 KN

vzx.Sa?d(To).w

Vy, = 0,85x 0,138x 32923,23 = 3861,89 KN

Vy = 0,85x 0,138x 32923,23 = 3861,89KN

D’aprés ETABS on obtient les valeurs suivantes :

V xayn=3435,57 KN (base réactions)

Vy,ayn=1016,71 KN (base réactions )

V x,dyn=3435,57 > 0,8 x 3861,39 =3089,51 KN........... Ccv
Vy,ayn=1016,71 < 0,8 x 3861,89 =3089,51 KN.............. CNV

V.7.3  Vérification du déplacements inter-étages

Le déplacement horizontal, a chaque niveau “’k”, de la structure est calculé selon :
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8k = R Sex
Qr
dek - Déplacement élastique di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement, R = 3,5
Qp: Coefficient de qualité, Q= 1,05
Ag = 8y — 81
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui lui est adjacent doivent

satisfaire la condition suivante :

Ay < Ay
Tableau V. 5: Valeur limites des déplacements inter-étages
Type de structure Déplacement limite :Aj
Batiments en Acier 0,0200hy,
Batiments en Béton Armé 0,0150hy
Batiment en PAF 0,0100hy
Batiments en Bois 0,0150h
Batiments en Magonnerie Chainée 0,0100h;

Avec : hy est la hauteur de niveau « k »

e Sens X-x
Tableau V. 6: Déplacement résultant suivant X.X
Etage 0% ek 0%k A g <0.02h | Obs 0,5 X A*x | <0.005h | Obs
(mm) (mm) (mm) | (mm)

158me | 149,087 | 496,459 | 31,042 61,2 Cv 15,521 15,3 CNV
148me | 139,765 | 465,417 | 31,525 61,2 CcVv 15,762 15,3 CNV
13éme | 130,298 | 433,892 | 31,668 61,2 Ccv 15,834 15,3 CNV
12¢éme | 120,788 | 402,224 | 31,598 61,2 CcVv 15,799 15,3 CNV
11éme | 111,299 | 370,625 | 31,608 61,2 Ccv 15,804 15,3 CNV
10éme | 101,807 | 339,017 | 31,065 61,2 CcVv 15,533 15,3 CNV
géme 92,478 | 307,951 | 63,656 61,2 CNV 31,828 15,3 CNV
géme 73,362 244,295 | 63,296 61,2 CNV 31,648 15,3 CNV
78me 54,354 | 180,100 | 29,174 | 61,2 CVv 14,587 15,3 CVv
geme 45,593 151,824 | 28,025 61,2 Ccv 14,012 15,3 Ccv
Geme 37,177 | 123,799 | 24555 | 61,2 CVv 12,277 15,3 CVv
4éme 29,803 99,243 22,637 61,2 Ccv 11,318 15,3 Ccv
3éme 23,005 76,606 20,446 61,2 Ccv 10,223 15,3 Cv
2¢me 16,865 56,160 20,313 61,2 Ccv 10,156 15,3 Ccv
16re 10,765 | 35,847 | 17,496 | 61,2 CcVv 8,747 15,3 CcvVv
RDC 55611 18,351 18,315 80 Ccv 9,175 20 Ccv
e Sensy-y
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Tableau V. 7: Déplacement résultant suivant Y.Y

Etage &Y ek &k Ak | <0.02h | Obs | 0,5 x AYk | <0.005h | Obs
\ (mm) (mm) (mm) | (mm)
15°M 1 129,005 | 429,586 | 32,833 | 61,2 CcVv 16,417 15,3 CcVv
14°me | 119,145 | 396,753 | 27,039 | 61,2 CcVv 13,520 15,3 CcVv
13%me | 111,025 | 369,713 | 27,649 | 61,2 CcVv 13,824 15,3 CcVv
128me | 102,722 | 342,064 | 28,175 | 61,2 CcVv 14,087 15,3 CcVv
11°me | 94,261 | 313,889 | 28,501 | 61,2 CcVv 14,250 15,3 CVv
10°me | 85,702 | 285,387 | 28,628 | 61,2 CcVv 14,314 15,3 CcVv
geme | 77,105 | 256,759 | 28,544 | 61,2 CcVv 14,267 15,3 CcVv
g™ | 68,536 | 228,225 | 61,537 | 61,2 |[CNV | 30,767 15,3 CNV
7¢me | 50,057 | 166,689 | 27,738 | 61,2 CcVv 13,867 15,3 CcVv
6°™ | 41,727 | 138,950 | 26,636 | 61,2 CcVv 13,318 15,3 CcVv
geme | 33,728 | 112,314 | 23,922 | 61,2 CcVv 11,960 15,3 CcVv
4°me | 26,544 | 88,391 | 22,024 | 61,2 CcVv 11,012 15,3 CcVv
3eme 19,93 | 66,366 | 19,947 | 61,2 CcVv 9,970 15,3 CcVv
2eme 13,94 | 46,420 | 18,484 | 61,2 CcVv 9,242 15,3 CcVv
16 8,389 | 27,935 | 15,727 | 61,2 CcVv 7,867 15,3 CcVv
RDC | 3,666 | 12,208 | 12,208 80 CcVv 6,103 20 CcVv
Remarque :

Les déplacement inter étage ne sont pas Vérifiés dans les deux sens aussi la force sismique a

la base donc on doit changer les sections des portiques

V.7.3.1 Modeéle final

Pour ce modele on a proposé une nouvelle section de profilés (utilise les poteaux composés)

Et on a changé la disposition des contreventements.

Les poteaux :

= RDC+1%*+2°M= poteaux (HEB550 avec HEA550)
w3 +4°Me+ 56 poteaux (HEB550 avec HEA500)
m BFME+7°ME+BEME = poteaux (HEB550 avec HEA450)

= QeMet]Q0Me4]1eMme = Poteaux (HEB550 avec HEA400)
= 128Mey]3emey]gemey ] seme poteaux (HEB550 avec HEA360)

Les poutres :

= Principal = IPE 450 ; secondaire = IPE 330

Solive :
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= |PE 220

Les contreventements :
* TUBO 160x 160 x 16

% X
¢ X
\ x >
XN 7,
W N
‘;\,_)\ x X
x R B ~ :
PN X 2
/ X X X,
X
5 . ‘(A X
~, ) " X
N ‘)ﬁx 4 < >
N % X
R .
X'x - >
@ .
X X
v'y ¢
™ X :
¥ x X
X 7

Figure V. 8: Disposition des contreventements pour le modeéle final.

e Période et participation massique du modeéle

Tableau V. 8: Pourcentage de participation massique pour le modéle finale

Modes Périodes Facteur de participation massique (%)

[Sec] Ux (%) Uy (%) Rz (%) | 2Ux(%) | XUy (%)
1 1,402 0,7111 0,0045 7,418E-06 0,7111 0,0045
2 1,187 0,0050 0,7211 0,0032 0,7161 0,7257
3 0,86 0,0001 0,0027 0,7097 0,7162 0,7283
4 0,389 0,1755 0,0001 0,0003 0,8916 0,7284
5 0,344 6,623E-06 0,1638 0,0013 0,8916 0,8923
6 0,235 0,0004 0,0009 0,1839 0,892 0,8932
7 0,192 0,0547 0,0002 0,0002 0,9467 0,8934
8 0,173 0,0002 0,0537 0,0002 0,947 0,9471
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= " 7 —— 7 77;‘. (SR ,7

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure V. 9: La déformée pour les modes du modeéle final.

Constatations :
L’analyse modale de la structure a conduit a :
Une période fondamentale T= 1,402 s
v' Le 1°® mode est un mode de translation suivant X-X.
v' Le 2°™ mode est un mode de translation suivant Y-Y.
v Le 3*™ mode est un mode de rotation.
v

La participation massique dépasse le seuil 90% a partir du 8°™ mode suivant les deux
sans

Or,ona:

e Vérification de I’effort tranchant a la base
Sens x-x :
Tempirique = 0,981 sec
- 1,3Tempirique = 1,3 X 0,981 = 1,27sec
Tealcut = 1,402 sec > 1,3Tempirique = 1,27 sec
Alors la période adoptee est T =1,3Tempirique = 1,27 sec

T,< Ty <Ty — 0,6<127 <2

Sens y-y :
Tempirique = 0,981 sec
- 1'?’Tempirique =1,3x0,981 = 1,27 sec

Teatcur = 1,187 sec < 1,3Tempirique = 1,27 sec

103|Page



Chapitre V : Etude Dynamique

Alors la période adoptée est T = T,jcu= 1,187 Sec.
T,< Ty, <T; — 06<1,187 <2

Tableau V. 9: Récapitulatif des facteurs impliqués dans la statique équivalente

Sad
Sens g A W(KN) Vs(KN)
XX 0,138 0,85 36100,50 4234,59
YY 0,148 0,85 36100,50 4541,44

D’apres ETABS on obtient les valeurs suivantes :

Vydyn = 3864,65 KN (Base réactions)

Vy dyn = 4365 KN (Base réactions)

V,dyn = 3864,65 KN > 0,8 Vy ¢q = 3387,67 KN
Vy,dyn = 4365 KN > 0,8 Vy, g = 3633,152 KN

« Veérification du déplacement inter étage

e Sens X-X
Tableau V. 10: Déplacement résultant suivant X
Etage 0% ek 6%k A¥k <0.02h | Obs | 0,5 x A*k | <0.005h | Obs
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

15%me | 87,798 | 292,367 | 17,039 61,2 CVv 8,520 15,3 OK
14°me | 82681 | 275,323 | 18,292 61,2 CVv 9,146 15,3 OK
13%me | 77,188 | 257,036 | 19,161 61,2 CcVv 9,580 15,3 OK
126me | 71,434 | 237,875 | 19,940 61,2 CcVv 9,970 15,3 OK
11°m | 65446 | 217,935 | 20,429 61,2 CVv | 10,215 15,3 OK
10°me | 59,311 | 197,506 | 20,846 61,2 Cv | 10,423 15,3 OK
géme | 53,051 | 176,660 | 21,065 61,2 CVv | 10,533 15,3 OK
geme | 46,725 | 155,594 | 21,069 61,2 CVv | 10,534 15,3 OK
7¢me | 40,398 | 134,525 | 20,846 61,2 Cv | 10423 15,3 OK
6°™ | 34,138 | 113,679 | 20,359 61,2 Cv | 10,180 15,3 OK
seme | 28,024 | 93,320 | 19,583 61,2 CcVv 9,792 15,3 OK
geme | 22143 | 73,736 | 18,471 61,2 CcVv 9,235 15,3 OK
3eme 16,596 | 55,264 | 16,959 61,2 CVv 8,479 15,3 OK
2eme 11,503 | 38,305 | 15,015 61,2 CcVv 7,507 15,3 OK
16 6,994 23,290 | 12,754 61,2 CVv 6,377 15,3 OK
RDC 3,164 10,536 | 10,536 80 CcVv 5,268 20 OK
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e Sensy-y
Tableau V. 11: Déplacement résultant suivant Y

Etage 07 ek 67k AV <0.02h | Obs | 0,5 x AYk | <0.005h | Obs
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

15°me | 73,354 | 244,269 | 12,714 612 | CV 6,357 15,3 OK
14°™ | 69,536 | 231,555 | 14,166 612 | CV 7,082 15,3 OK
13°™ | 65,282 | 217,389 | 15,045 612 | CV 7,522 15,3 OK
12°M | 60,764 | 202,344 | 15,950 612 | CV 7,975 15,3 OK
11°m | 55,974 | 186,393 | 16,493 612 | CV 8,246 15,3 OK
10°™ | 51,021 | 169,899 | 17,116 612 | CV 8,558 15,3 OK
géme | 45881 | 152,784 | 17,609 612 | CV 8,804 15,3 OK
géme | 40,593 | 135,175 | 17,619 612 | CV 8,809 15,3 OK
7¢me | 35302 | 117,555 | 17,695 612 | CV 8,848 15,3 OK
6™ | 29,988 | 99,860 | 17,532 612 | CV 8,766 15,3 OK
seme | 24,723 | 82,327 | 16,850 612 | CV 8,425 15,3 OK
4eme | 19,669 | 65,477 | 16,114 612 | CV 8,057 15,3 OK
3eme | 14,824 | 49,363 | 14,962 612 | CV 7,481 15,3 OK
2¢me | 10,331 | 34,402 | 13,240 612 | CV 6,620 15,3 OK

1% 6,355 21,162 | 11,360 612 | CV 5,681 15,3 OK
RDC | 2,943 9,800 9,800 80 Cv 4,900 20 OK

e Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk-Ak <01

=9y h =

e  Sens X-x

Tableau V. 12: Vérification de I'effet P-A

Sensx | Pk [KN] Ak [mm] | Vk[KN] hk [mm] O (%) Obs < 10%
15¢me | 2523,286 17,039 641,845 3060 2,189 CcVv
14%me | 4714,079 18,292 1135,458 3060 2,482 Ccv
13%me | 6904,872 19,161 1517,030 3060 2,850 cVv
12¢™ | 9095,665 19,940 1806,005 3060 3,282 Ccv
11°™ | 11312,379 20,429 2031,049 3060 3,477 Ccv
10%™ | 13529,093 20,846 2216,193 3060 4,159 Ccv
geme | 15745,807 21,065 2378,022 3060 4,558 Ccv
geme | 17978,075 | 21,069 2532,521 3060 4,887 cVv
7¢me 1 20210,343 20,846 2692,636 3060 5,113 Ccv
6eme | 22442611 20,359 2863,503 3060 5,214 Ccv
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5eme | 24690,835 19,583 3043,108 3060 5,192 CcVv
4%me | 26939,06 18,471 3225,380 3060 5,041 CcVv
3tme | 29187,284 16,959 3402,894 3060 4,753 Ccv
2°me | 31446,830 15,015 3565,401 3060 4,327 Ccv
1¢¢ | 33706,376 12,754 3694,509 3060 3,802 CcVv
RDC | 36100,496 10,536 3769,247 4000 2,522 Ccv
Tableau V. 13: Vérification de I'effet P-A
Sensy | Px [KN] Ak [mm] | Vk [KN] hx [mm] O (%) Obs < 10%
15me | 2523286 12,714 685,269 3060 1,530 Ccv
14me | 4714,079 14,166 1225,935 3060 1,780 CcVv
13°™ | 6904,872 15,045 1661,273 3060 2,043 Ccv
12¢me | 9095,665 15,950 2011,087 3060 2,357 Ccv
11¢me | 11312,379 16,493 2301,583 3060 2,649 CcVv
10°™ | 13529,093 17,116 2552,977 3060 4,873 Ccv
geme | 15745,807 17,609 2776,359 3060 3,263 Ccv
geme | 17978,075 17,619 2983,298 3060 3,470 Ccv
7¢me | 20210,343 17,695 3183,866 3060 3,670 Ccv
6°me | 22442611 17,532 3381,086 3060 3,598 Ccv
5eme | 24690,835 16,850 3573,581 3060 3,403 Ccv
4%me | 26939,06 16,114 3758,100 3060 3,505 CcVv
3tMme | 29187,284 14,962 3929,907 3060 3,631 CcVv
2¢me | 31446,830 13,240 4081,899 3060 3,333 Ccv
1€ | 33706,376 11,360 4200,457 3060 2,979 Ccv
RDC | 36100,496 9,800 4269,585 4000 2,071 CcVv

V.8 Conclusion

Au vu des résultats obtenue pour ce modal :

= Vérification des modes de translations
= Verification des déplacements inter étage
= Vérification de la participation massique
= Vérification de I’effort P-A
On peut conclure que lamodal renforce par les contreventements en 'V et en X est satisfaisant

pour les exigences de ’RPA version 2024
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Chapitre VI : Exploitation des résultats

VI.1 Introduction

Le présent chapitre constitue une étape cruciale de cette étude, puisqu’il vise a établir un lien
direct entre I’analyse dynamique approfondie menée précédemment et la vérification de la
résistance et de la stabilité des ¢léments constitutifs de la structure métallique. En s’appuyant

sur les forces et la sollicitations critique identifiées lors de 1’étude dynamique.

Ce chapitre expose la maniére dont ces charges ont été appliquées et considérées dans le
processus de vérification des différents composants structurels. L’objectif principal est de
démontrer la capacite de la structure a résister aux sollicitations dynamiques induites par les
charges considérées, assurant ainsi la sécurité et la pérennité de 1’ouvrage, les résultats

présentes dans ce chapitre synthétisent I’aboutissement de 1’analyse.

V1.2  Exploitation des résultats
VI1.2.1 Poteaux
VI1.2.1.1 Introduction

L’exploitation des résultats de poteau a analysé les efforts internes (compression, flexion,
cisaillement) auxquels un poteau est soumis, cela inclut la vérification de la résistance du
matériau, des deformations admissibles, et de la stabilité du poteau, notamment en cas de
flambement. Ou chaque poteau est soumis a un effort normal Ngq, et deux moments

flechissant Mysq et M4q.

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui

sont :
o Casl:Ng™; Mygq et M,4q Correspondant.
o Cas2: My ; Ngq et M4 correspondant.

o Cas3:Mjg"; Ngg et My¢q correspondant.

VI1.2.1.2 La méthode

Pour exploitation de résultat de poteau sur ETABS nous suivons les étapes suivantes :
- Sélectionné les poteaux (select ; Object type ; columens)
- Afficher le résultat (Display ; show tables ; ANALYSIS RESULTS ; élément output ;

frame output ; élément forces-columens)

- ldentifie les trois cas
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Il ya 5 type de profil chaque trois niveaux-il un type

= RDC+1%+2%Me= poteaux (HEB550 avec HEA550)
= 38me pgémeynime— poteaux (HEBS550 avec HEA500)
= oM+ 7eMeLgeme — noteaux (HEB550 avec HEA450)

= Qfmey10®Mmet]1éme — poteaux (HEB550 avec HEA400)

= ]20meq]3emesqgémey5eme— noteaux (HEB550 avec HEA360)

Les résultats afficher sur les tableaux suivants :

e Casl:NJF*,;

max, max

Il ya pris le plus grand efforts internes sous : Ngg™ ; Mgy’

ysd 6t M54 COrrespondant.

sdy

pour chaque 3 étage

Tableau V1. 1: Efforts internes des poteaux sous N™® pour chaque trois niveaux

Niveau Combinaison Nmax Mgg,ycor Mg zcor
12°Mmet+13¢me+14%me4156me | G+0,3Q+Ey+0,3Ex | -775,2689 | -9,6998 -97,604
HEB550 avec HEA360
gemetqQeémeq1°eme G+0,3Q+Ex+0,3Ey | -1301,0813 |-13,4348 | -34,9818
HEB550 avec HEA400
geme+7eme.p geme G+0,3Q+Ex+0,3E, |-2181,182 |-19,6545 | -34,4798
HEB550 avec HEA450
3emegéme.yeme G+0,3Q+E«+0,3E, |-3513,3512 |-26,5953 | -30,6796
HEB550 avec HEA500
RDC + 1¢+2¢me G+0,3Q+Ex+0,3Ey | -5334,3794 |-58,1808 | -166,3468
HEB550 avec HEA550

o Cas2: My ; Ngq et M4 correspondant.

Tableau VI. 2: Efforts internes des poteaux sous Msdy ™2x pour chaque niveau
Niveau Combinaison Mg ymax NeoT Mg jcor
12°8me+138me14mer156me | G+0,3Q+Ex+0,3Ey | -142,2125 | -262,4862 | -10,0481
HEB550 avec HEA360
gemetqQeéme+17°6me G+0,3Q+Ex+0,3E, | -173,3237 | -438,9152 | -15,8951
HEB550 avec HEA400
eme+ 7eme. geme G+0,3Q+Ex+0,3Ey | -177,6362 | -622,7262 | -21,3633
HEB550 avec HEA450
3emegéme.yeme G+0,3Q+Ex+0,3E, | -163,3381 | - -10,8269
HEB550 avec HEA500 1027,3058
RDC +1°¢+2¢me G+0,3Q+Ex+0,3E, | 213,7211 | -643,5557 | 50,6987

HEB550 avec HEA550
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Cas 3 : Mz* ; Ngg et Myqq correspondant

zsd

Tableau VI. 3: Efforts internes des poteaux sous Msq, z ™ pour chaque trois niveaux

Niveau

Combinaison

Mg zmax

Neor Mgy cor

lzéme+ 13éme+14éme+ 15éme
HEB550 avec HEA360

G+0,3Q+Ey+0,3Ex | 134,1584

-202,6747 | 18,6463

9éme+ 1Oéme+11éme

HEB550 avec HEA400

G+0,3Q+Ey+0,3EXx | 149,9474

-312,4922 | 24,6513

6éme+7éme+8éme

HEB550 avec HEA450

G+0,3Q+Ey+0,3Ex | 155,7836

-664,9734 | 27,9736

3éme+4éme+5éme

HEB550 avec HEA500

G+0,3Q+Ey+0,3Ex | 145,3809

-834,2695 | 28,5553

RDC +1ére+2éme

HEBS550 avec HEAS550

G+0,3Q+Ey+0,3Ex | 187,2266

1367,9951 | 73,6428

VI1.2.2 Poutre

VI1.2.2.1 Introduction

L’exploitation des résultats d une poutre consiste a analyser les effets des charges appliquées pour

évaluer la résistance et le comportement de la structure.

VI1.2.2.2 La méthode

- Sélectionné les poutres (slecet ; properties ; frame sections ; IPE450 ;(IPE330))
- Afficher le résultat (Display ; show tables ; ANALYSIS RESULTS ; élément

output ; frame output ; élément forces-beams)

En trouve les résultats suivent :

Type Combinaison Msg (KN.m) Vsd (KN)
Poutre principale G+0,3Q+Ey+0,3Ex | 247,76 132,63
IPE450

Poutre secondaire G+0,3Q+Ex+0,3Ey | 169,92 154,97
IPE330

Msq= Pour la vérification, et assemblage

V= Pour la vérification
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V1.2.3 Contreventement
V1.2.3.1 Introduction

L’exploitation des résultats de contreventement permet de vérifier la stabilité et la rigidité
d’un structure face aux efforts horizontaux (vent, séisme).

VI1.2.3.2 La méthode

- Sélectionné les contreventement (select ; Object type ; Braces)

- Afficher le résultat (Display ; show tables ; ANALYSIS RESULTS ; élément
output ; frame output ; élément forces-Barces)

- ldentifie Ngg™®* (compression et traction)

En trouve les résultats suivent :

Ngq"®*=759,0871 KN (traction)

Ngq™®*=842,1093 KN (compression)
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Chapitre V11 : Vérification des éléments structuraux

VII.1 Introduction

Le calcul d'une structure métallique exige de garantir la stabilité statique sous toutes les
combinaisons d'actions possibles, conformément aux reglements. Les sollicitations exercées
sur les éléments de la structure entrainent des contraintes et des déformations, qui doivent
rester en dessous des limites admissibles pour garantir le degré de sécurité souhaité. Les
grandes déformations peuvent affecter les zones comprimées des pieces, qui peuvent

présenter trois types de comportements caractéristiques appelés phénomenes d'instabilités :

Le flambement : qui affecte les barres simplement comprimées (flambement simple) ou
comprimées et fléchies (flambement composé) qui est tres dangereux.

Figure VII. 1 : Phénoméne du flambement

Le déversement : qui affecte les semelles comprimées des piéces fléchies.

Figure VII. 2: Phénomene du déversement
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Le voilement : qui affecte les &mes des piéces fléchies.

Figure VII. 3: Phénoméne du voilement.

N

tN

Flambement Déversement Voilement

Figure VII. 4: Les trois phénomeénes.

Dans ce chapitre on va Vérifier les éléments principaux de la structure, d’apreés les résultats

obtenus dans les chapitres précédents et aux efforts donneés par le logiciel ETABS.

Le calcul d’une structure impose que, pour toutes combinaisons d’actions possibles, définies

réglementairement, la stabilité statique soit assurée :
Globalement — au niveau de la structure.
Individuellement — au niveau de chaque ¢lément

On se basant sur les vérifications exigées par le CCM97[2], EC3 [5].
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VII1.2 Vérification des poteaux
Les poteaux sont soumis a la flexion composée, ou chaque poteau est soumis a un effort
normal Ngq, et deux moments fléchissant My¢q €t M,4q. La verification se fait pour toutes

les combinaisons inscrites aux réglements sous les sollicitations les plus défavorables suivant

les deux directions Y, Z.

Figure VII. 5: Le poteau composeée le plus sollicité.

VII1.2.1 Vérification vis-a-vis du flambement

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui

sont :

e Casl:Ng™; Mygq et M,4q Correspondant.
o Cas2: My ; Ngq et M4 correspondant.

o Cas3: Mg, Ngq et My4 correspondant.

- Les étapes de la vérification du flambement par flexion :[5]
Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une section

transversale de classes 1 ou 2, doivent satisfaire a la condition suivante :

N + Ky. Msdy + KZ. Mst

<1 .. (%
Nor 7 My | Mg ()

Xmin 3 YM1 YM1

Oou:

. Npl =A.fy;Mp1=W

o

y
" yu1 =1; f, 275 MPa
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_ 1_quNsd
y - %, X AXS
y y

n
~

,avec ky <1,5

uy =, (2.Buy —4) + (W) Javec uy < 0,90
ely

Uz XNgq
Xy XAXTy ’

U =7\Z(2'BM.Z _4‘)+(

=k, =1- k, <15

Wiz —W
plz el.z)

——— ] ,avec u, < 0,90
Wel.z y

. =ms1et(p=0,5(1+a(7_t—0,2)+7\2)
Bmin = min{y, a,}

* Npira = :_z

" Mpyra = %ylfy

* Mpizra = %Zlfy

« Casl:Nsd™™; Mgy, et, Mgy, correspondant

v" Exemple de calcul
Nos calculs vont étre mené sur le Pouteau central du RDC d’un profilé composé (HEB550 Avec

HEAS550) et d’une hauteur 4m
Les combinions : G + 0,3Q + E, + 0,3E,
On prend N™2* chaque les trois niveaux
NMaX = —5334,2794 KN ; Mgqycor = —58,1808 KN;  Mgq zcor = —166,3468KN

Tableau : Caractéristiques de profilée HEB550&HEA550

Profil o Iy I, Wiy | Wely | Whiz | Werz |y i,
(ecm?) | (em*) | (em*) | (em3) | (cm3) | (cm®) | (cm?) | (cm) | (cm)
HEB550
&HEAS50 464,5 | 147656,1 | 125155,3 | 6703,5 | 5369,3 | 5968,9 | 4635,4 | 178,3 | 164,2

Suivant ’axe Y-Y

Lfy
- A Iy
A, = —L ¥ [f =275MPa,e = [22=0,924
Y 9391 9391xe y fy

Pour un mode d’instabilité a nceud fixe on a :
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o Lf _ [1+0,145(n1+n2)—0,265n1n2]

Lo 2-0,364(N1+12)—0,247M11M;
Avec :
. _ ke+kq
M= Ke+kg +Kp11+kpao
ke+ky 3 A
e 1, = => 1, = 0 car le poteau est encastre a la base
kC+k2+kp21+kp22

e Kk, etk,larigidite des poteaux adjacents

e ki larigidite des poutres associees au noeud considere

K, Pacteur de distribution ]7 f

Kiy / K,

Poteau & vérifier —|| K

KZI Kzz

Kz Facteur de distribution 1}2

Figure VII. 6: Facteurs de distribution pour poteaux continus.

I,(HEB550 x HEA550)  147656,1

ke =k, = - T 415,93 cm?
Iy(IPE450) 33740 3
Kp1z = Kkp11 = h = o1 56,80 cm
(2 x 415,93)
n = 0,90

~ (2 x 415,93) + (2 x 56,80)

_ [1+4(0,145 % 0,90)
by = 2= (0,364 x 0,90)

X 3,55 =241 =Ly, =241m

242

Xy = 93,917;83'924 = 0,155 < 0,2 il n’y a pas de risque de flambement

9y=05[1+a(A—-02)+ A?] — ¢,=05[1+0,49(0,148 —0,2) + 0,148?]
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— @, =050
— 1 —
S o RS A

Suivant ’axe Z-Z

Lfz

A, = da s : (fy =275MPa,e = |22= 0,924)
93,91 93,91xe «/ £,

_ I,(HEB550 x HEA550) ~ 125155,3

= = 3
k. =k; n 350 352,55 cm
I,(IPE330) 788 3
Kp12 = Kp11 = h =318~ 2,47 cm
2 x 352,55
( ) = 0,98

1 = (2% 352,55) + (2 x 2,47)

Lo 1+ (0,145 x 0,98)
fz = 12 -(0,364 x 0,98)

X 3,55 = 2,46 = L¢, = 2,46m

246

ey 16,42
= ' =017 <0.2iln’ i fl
Az 93,91 x 0,924 0,17 < 0,2 iln’y a pas de risque de flambement

@z=05[1+a( A—0.2)+ 2] — z=05][1+0,49(0,17 —0,2) + 0,17?]

—  z=051
— 1 —
Xz = —<p+\/m Xz=1

D’apres le logiciel ETABS, la combinaison la plu défavorable est : G + 0,3Q + Ex + 0,3Ey

- Suivant ’axe Y-Y

BMy = 1,8 - 0,711,!

(M = 167,01 kn. ..
g = Wmin { Ymax "™ Obtenu du logiciel Etabs)

~ Mymax | Mypin = 166,35 kn.m
166,35 ) -
= = d =
167,01 By ’
6703,5 — 5369,3
uy =0148(2x 1,1 —4) + ( 3693 ) = 0,018 < 0,90
0,018 x 5334,2794
k, =1-— =0,98<1,5

y 1 Xx464,5 % 275
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- Suivant ’axe Z-Z

BM.Z = 1l8 - Or7qJ
_ Mzpin [ MZpax = 69,29 kn.m ..
Y= Mgy { Mz, = 58,18 kn.m (Obtenu du logiciel Etabs)
58,18 _ _
W ==r0=0.84 - By, = 106
=0,17(2 x 1,06 — 4) + (5968'9 _ 4635'4) = 0,032 < 0,90
Ha =5 ’ 46354 - ’
_,_0032x53342794 .
2 1x 464,5 x 275 ’
- Onaura: Ned —+ Ky'My’de + KZ'MZfd =0,748 < 1...... Condition vérifiée.
Xmin-A-Y 1 pl,y-ﬁ pl,z~ﬁ

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

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

Tableau VII. 1: Vérifications au flambement par flexion N™®

Flambement par flexion

Longueur de Valeur
. flambement Les coefficients finale <1
Etage Profilé 0
Lfy Lt Xmin Ky K:
12¢me+13eme+14¢m | HEBS50&HEA360 | 2567,20 | 2226,36 | 0,613 | 0,984 | 0,853 | 0,230 | CV
e+15éme
gémetqQéme+11me | HEBS550&HEA400 | 2574,04 | 2472,53 | 0,586 | 0,986 | 0,947 | 0,218 | CV
géme47émergeme | HEBS50&HEA450 | 2574,48 | 2502,86 | 0,58 | 0,986 | 0,956 | 0,324 | CV
3eme.t éme.q Géme HEB550&HEA500 | 2574,23 | 2524,26 | 0,573 | 0,986 | 0,967 | 0,495 | CV
RDC +1¢re42¢me HEB550&HEAS550 | 2468,56 | 2453,47 | 0,558 | 0,695 | 0,691 | 0,749 | CV
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o Cas?2: Mgy ; Ngg €t Mgq, correspondant
Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les

vérifications faites :

Tableau VII. 2: Vérifications au flambement par flexion pour Msd,,™#*

Flambement par flexion

Longueur de Valeur
. flambement Les coefficients finale <1
Etage Profilé ")
Lfy sz Xmin Ky Kz
12éme4+13eme+14¢m | HEB550&HEA360 | 2525,26 | 2161,30 | 0,613 | 0,967 | 0,828 | 0,245 CVv
e415éme

gémetjQeme+11eme | HEB550&HEA400 | 2538,15 | 2232,34 | 0,586 | 0,972 | 0,855 | 0,263 CcVv

geme+7eme4-geme HEB550&HEA450 | 2543,71 | 2302,06 | 0,580 | 0,974 | 0,882 | 0,284 Ccv

3eme-geme.y Geme HEB550&HEAS00 | 2543,49 | 2356,97 | 0,573 | 0,975 | 0,903 | 0,279 CcVv

RDC +]1¢8re+2¢me HEB550&HEA5S50 | 2468,56 | 2416,86 | 0,558 | 0,695 | 0,681 | 0,572 CcVv

o Cas3: Mgy ; Ngg et Mgq, correspondant

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

Tableau VII. 3: Vérifications au flambement par flexion pour Msd,y™2*

Flambement par flexion

Longueur de Valeur
. flambement Les coefficients finale <1
Etage Profilé 0
Lfy Lt Xmin Ky K:
12¢8me+]13eme+14¢m | HEBS50&HEA360 | 2343,08 | 2308,96 | 0,613 | 0,898 | 0,885 | 0,165 | CV
e+15éme

geme+10eme+11¢me | HEB550&HEA400 | 2378,63 | 2363,25 | 0,586 | 0,911 | 0,905 | 0,190 | CV

geme+7emes+geme | HEB550&HEA450 | 2380,05 | 2413,75 | 0,580 | 0,912 | 0,925 | 0,208 | CV

3emetgemesfeme | HEB550&HEAS00 | 2363,78 | 2500,40 | 0,573 | 0,906 | 0,958 | 0,234 | CV

RDC +1°e+2¢me | HEB550&HEAS50 | 2455,55 | 2440,50 | 0,558 | 0,692 | 0,687 | 0,355 | CV

Tableau VII. 4: Choix final des poteaux

Etages Profilés
128me,.] 38me.y 1 48me.y 1 péme HEB550&HEA360
geme.q Qeme. 1 1éme HEB550&HEA400
Geme+7eme 4 geme HEB550&HEA450
3eme.4éme peme HEB550&HEA500
RDC+1%e+28me HEB550&HEA550
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VIL.3 Vérification de la poutre principale [2]

Poteau composée

Figure VII. 7: poutre principale 5-7,G .

Les calculs seront faits sur une poutre principale du RDC de profilé IPE450 et de longueur
L=5,94m.

D’apreés le logiciel ETABS, la combinaison de charge la plus défavorable est G + 0,3Q +E,, +
0,3Ex

Les sollicitations trouvées sont :

M4 = 247,76 KN.m ; Viq = 132,63 KN
VIL3.1 Vérification du moment fléchissant
Msq < Mpirg

Rpéton = 0,57 beff he fck
Rp¢ton = 0,57 X 1490 X 95 X 25 X 1073
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Rpeton = 2017,09 KN

Racier = 0,95 A, fy Avec A, = 9880 mm?

Racier = 0,95 X 9880 x 275 x 1073

Racier = 2581,15KN

Rpston < Racier

h,, = ha - 2r - 2t; = 450-(2% 21) — (2 x 14,6) = 378,8 mm

Rame = 0.85 Aaa f, = 0.85 x (378,8 X 9,4) x 275 x 107 = 832,318 KN

Rpston > Rw

L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé, donc le moment résistant

plastique développé par la section mixte est :
ha hc
Mpl,rd = Ry X (7) + Ry X (? + hp)

450

95
Mpira = 258115 x (%) + 2017,09x (3 + 55) = 787,510 KN.m

Mg = 787.510 KN.m
Msdg*** = 247,76 KN.m < My;,q = 787,510 KN.m ...... condition vérifiée.

VI11.3.2 Vérification de ’effort tranchant

On doit Vérifier que :

Vsd < Vplrd
_ Afy _50,9%275 _
Vplrd - Ymo\/§ p]rd_ — 1.1X\/§ - 734‘,782KN

Vg™ = 132,63 KN < Vg = 734,782 kN Condition vérifiee

Ona:Vgq = 132,63 KN <0,5Vp g = 367,391 KN ==>iln’y a pas d’interaction entre

I’effort tranchant et le moment fléchissant.

VI11.3.3 Vérification de déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure

est maintenue par la dalle en béton.

VI11.3.4 Calcul des connecteurs [3]

- Resistance du connecteur isolée
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( d2 v fc28- Ec

[K.0.29.a. ,
Prd = mln! K 0 8 f - dzv
4.y,

yv . coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25
d : diamétre du goujon, d = 19 mm

fu : résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 450 MPa
E. : valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPa

f o8 @ résistance caractéristique du béton égale a 25MPa

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

b
x —2 <— — 1) < 1siles nervures sont paralléle a la solive

I
=1
l \/_ h_ (— — 1) < Ki¢max Siles nervures sont perpendiculaire a la solive
Avec :

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

» h. :hauteur de la dalle en béton = 95mm

» h, : hauteur du bac d’acier =55mm
- bo : largeur de la nervure (d’apres la fiche technique du HIBANDS55) = 88,5 mm
- k¢ max - limite supérieure pour le facteur K.

- « : facteur correctif.

0,0 80906 0: %" _Dalle
g PG W e e Fe (%
o. U-.O v.\‘. .0 '-Q, 'G 0 o " L
L Y | R Tole profilée
B <
h
p

Poutre en acier

Figure VII. 8: Dimensions de la t6le et du connecteur.
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h h
02.1-+1 pour3 <-<4

o= (d ) . d
1pour524

h
Dansnotrecas,ona:5=—=5>4 a=1

Et, les nervures sont paralléles, donc :

Et, les nervures sont paralleles, donc

—0.6x20 he _
K=0,6x (= — 1)

K=0,6x22 (2 — 1) = 0,702<1
55 *55

Donc :
( V25 x 30500
0.702 X 0.29 X 1 X 192 x ———— = 51.34 KN
P.4 = min 1.25
0.702 X 0.8 x 450 x X 197 = 57.32 KN
\ ' ' 4x125 7
P.q=51,34 KN

e Effort tranchent repris par les goujons
Détermination de R
Ri=min (Rpeton ; Racier)
Rpeton = Resistance de compression de béton = 2017,09 KN.
R,cier = Résistance de compression d’acier = 2581,15 KN.
RL=Rp=2017,09 KN

e Nombre de connecteurs par demi-porte :

R 2017,09
L 5 n= —n = 39,29
Prd 51.34

n=

On prend 40 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 80 connecteurs sur toute la

longueur totale de la solive.

e [Espacement entre les goujons :

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

E= Ll — L Est la longueur de la poutre ; L = 5,94m

n—

_ 5940

= — E =7519mm
80—1

EmmZSd—>Emm25X19=95mm
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Epmax = 6he = Epgy = 6 X 95 = 570 mm

On opte pour un espacement de 120 mm entre les goujons.

VIL.4 Vérification des poutres secondaire [2]

Poteau composée Poteau composée

H}_—:B

Figure VII. 9: Poutre secondaire D-F,2 .

La combinaison de charge la plus défavorable est G + 0,3Q +E,+0,3Ex

Les sollicitations trouvées sont :
Mg = 169,92 KN.m ; V4 = 154,97 KN

VIL.4.1 Vérification du moment fléchissant
Msq < Mpirg

Rpéton = 0,57 beff he fck

Rpston = 0,57 X 1490 X 95 x 25 x 1073

Rpéton = 2017,09 KN

Racier = 0,95 A, fy Avec A, = 6260 mm?
Racier = 0,95 X 6260 X 275 x 1073

Racier = 1635,425 5KN

Rpeton > Racier

L’Axe neutre plastique est dans la dalle de béton, alors le moment résistant plastique

développé par la section mixte est :

Mpirda = Ra [% +he +hy - (RzaThbc)]
1635,425 X 65

2017,09 x 2

330
Mpirq = 1635,425 x [T+ 65 + 55 — (

Mpirq = 423,001 KN.m
sq =169,92 KN.m < Mpjq = 423,001 KN.m ...... condition vérifiée.
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VI11.4.2 Vérification de effort tranchant

On doit vérifier que :

Vsd =< Vplrd
_ _Afy _30,8x275 _
Vplrd = YmoV3 pird = 71373 444 56 KN

Vs = 154,97 kKN < V1, = 444.56 KN Condition verifiée

Ona:Vgq = 154,97 KN <0,5 Vg = 222,28 KN ==> il n’y a pas d’interaction entre

P’effort tranchant et le moment fléchissant.

VI11.4.3 Vérification de déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure

est maintenue par la dalle en béton.

VII.5 Vérification les contreventements

Figure VII. 10: Systéeme de contreventement en X

Les contreventements par TUBO 160x 160 X 16 sont tendus ou comprimes, il faut donc

faire les vérifications a la compression simple et a la traction.
Les contreventements sont Tubulaire 160X160X16 de longueur L. = 5,310m
D’apres le logiciel ETABS :

La combinaison de charge la plus défavorable est G + 0,3Q + Ex + 0,3Ey
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Ngg™**=759,0871 KN (traction)
N, %= 842,1093 KN (compression)

Tableau VII. 5: caractéristiques géométriques du profile TUBO 160x160x16

Profilé A ly L, Woy | W | By | i,
(cm?) (Cm4) (Cm‘l') (Cm3) (cm3) (mm) (mm)
Tubo
160x160x16 | 020 | 32244 | 32244 | 4997 | 4997 | 591 | 591

VII1.5.1 Vérification a la traction

N, ™= 759,0871 KN (traction)

Nsd < Nera 5 AveC: Nya= A yf—y = 9200 x 2% = 2322,500 KN

Mo

Ngq = 759,0871KN < Nyq = 2322,500KN ....... Condition vérifiée.

VIL.5.2 Vérification a la compression[5]

- Il faut vérifier que :  Ngq™®* < Npra =) X Ba X AX ny
M1
1 — —
X= oijore <1 avec $=05[1+a(A-0.2)+2A?]
Ba =1 Pour les sections classes 1 et 2
YM1:111
f,= 275 MPa

La longueur de la barre : Ly =5,310 met e = /% =0,924
y

e Exemple de calcul :
Ngq™?*=842,1093 KN (compression)

Calcul de I’élancement réduit A, 7 :

lgy.z=1o= 5,310 m

L = : :

Ay = 2y - B0 89,85 ...... Ay= 898 1,03 > 0,2 alors il y a risque de flambement
iy 59,1 9391¢

A, =iz=30_gg9g5 . A,=-225%-103>0,2alors il yarisque de flambement
iy 59,1 93,91¢

On a section tubulaire donc courbe de flambement = courbe C - a, = a;, = 0.49
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$=0,5[1+0,49 (1,03 -0,2) + (1,03)2 ] = 1,23

1

X= 1.23 ++/1.23%2- 1,032
Np rq = 0,525 x 9290 x == = 1219,312 KN
’ 1,1

Nsq™*=842,1093 KN < Ny gq= 1219,312 KN

275

=0,925<1

Condition Vérifiée

Tableau VII. 6: Choix finaux des poteaux, poutres, et contreventement

Etage RDC+1%+ 3éme+4éme 6éme+5éme 9éme+10éme 12éme+13éme
Zéme +5éme +7éme +11éme +14éme
+15éme
Poteaux HEB550+H | HEB550+H | HEB550+H | HEB550+HE | HEB550+HE
EAB550 EA500 EA450 A400 A360
Poutre Principale IPE450
Secondaire IPE330
Contrevent EnX, Y TUBO 160 X 160 x 16
ements
Solive IPE220

VII1.6 Conclusion

On remarque que les profiles qui ont été choisis répondent a toutes les conditions concernant

la vérification de résistance.

Donc la structure étudiée et stable vis-a-vis a toutes les combinaisons de charge possible,

définies reglementaire.
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Chapitre VI1II : Assemblages des éléments

VII1.1 Introduction

Les assemblages sont des systemes qui permettent de lier un ou plusieurs éléments
métalliques entre eux afin d'assurer une continuité. Ces systémes peuvent étre réalisés par

boulonnage, par soudure, ou les deux a la fois.

L’objectif des assemblages est de préserver 1’intégrité structurale de I’ouvrage envisage en
évitant la génération de contraint parasites, notamment en torsion, ils sont ainsi les éléments
critique de 1’ouvrage, tant du point de vue de sa solidité que de son aspect économique, et
nécessitent donc une conception et un dimensionnement minutieux, accordant une attention

égale a celle apportée aux composants élémentaires.

Pour conduire les calculs selon les schémes classiques de la résistance des matériaux il Ya

lieu de distingue parmi les assemblages.

e Lesassemblages articules : qui transmettent uniquement les efforts tranchent.

e Lesassemblages encastres (rigides) : qui transmettent en outre les divers moments.

VI1Il.2 Modes d’assemblages

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :
e Lesassemblages soudés.
e Lesassemblages boulonnés.
e Las assemblages rivetés.
Les moyens les plus courants dans l’assemblage des structures métalliques sont le

boulonnage et la soudure.

Le boulonnage
Le boulonnage est une technique d'assemblage mécanique qui permet de relier des éléments

métalliques entre eux de maniére démontable. 1l existe deux types de boulons :
e Lesboulons ordinaires.
e Les boulons & haute résistance.
Le soudage
Est un procédé, qui permet d’assembler des piéces par liaison intime de la matiere, obtenue

par fusion ou plastification.

Caractéristiques géométriques des boulons ; classes des boulons
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Tableau VIII. 1: Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier

Valeur de la limite d’¢lasticité fy}, et de la résistance a la traction fy;, des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
f,p(N/mm?) | 240 320 300 400 480 640 900
£, (N/mm2) | 400 400 500 500 600 800 1000

Tableau VIII. 2: Caractéristiques géométriques des boulons

M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 8 10 12 14 | 16 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30
do (mm) 9 11 13 | 15 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 30 | 33
A(mm? | 503|785 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 537 | 707

As(mm?) | 36,6 | 58 | 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561

VII1.3 Les assemblages

Dans ce chapitre, 5 types d’assemblages sont traités, on se basent sur les normes de L’EC 3.
- Assemblage poutre-solive (articulé).
- Assemblage {1} poteau-poutre (encastré).
- Assemblage {2} contreventement.
- Assemblage {3} poteau-poteau encastré).
- Assemblages {4} poteau-poutre-contreventement (encastre) :

- Assemblage {5} pied de poteau (encastreé).

XX
il

XXX
]

X

X

X

""_F_
1IANNER

XIS

J

Figure VIII. 1: Position des assemblages.
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Remarque : on essaye de traiter un exemple de calcul manuel pour chaque type
d’assemblage ; les autres seront calcules en utilisant le logiciel IDA STATIKA avec les
détaille de calcul.

Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages, pour notre cas, nous avons utilisé

nos connaissances acquises en 4éme année et [5] et [8].

VII1.3.1 Vérification de I’assemblage poutre-solive (IPE 450 — IPE 220) (articulé) [5],
[8]

L’assemblage est réalisé avec deux cornieres a 1’extrémité de la solive et I’ame de la poutre.

Figure VIII. 2: Schéma de I’assemblage poutre — solive.

VIIL3.1.1 Caractéristiques géométriques des profiles et données mécaniques

Tableau VIII. 3: Caractéristiques de profilé IPE450 & IPE220

Profil h L t tw A Woy | Wpiz | Iy I,
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (cm?®) | (cm?) | (cm*) | (cm*)

Poutre

\PEaso | 4% | 190 | 146 | 94 98,8 | 1702 | 276 | 33740 | 1676

Solive

\PEoo | 220 | 110 | 92 | 59 | 334 | 285 | 581 | 2772 | 205

L’effort tranchent
Viq = 32,41 KN

VII3.1.2 Dimensionnement de I’assemblage

1.choix de cornier :

La hauteur h. > 0,6hy,; = 0,6 x 220 = 132 mm  alors on prend hy,= 150 mm

L’épaisseur t. = [10 a 12 mm] alors on prend t,=10 mm
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Alorson  choisit un cornier a aile égale de dimension : 150 x 150 x 10 mm

2.choix des boulons :

t<10 mm d=(12; 14) mm.
10<t<25mm d=(16;20;24) mm.
t>25 mm d=(24;27;30) mm.

On a I’épaisseur de la cornier t= 10mm alors on prend @= 16 mm, classe 8.8
On choisit 4 boulons ordinaire de diamétre 16 mm (M16) et de classe 8.8

Donc do = d+2mm=22mm.
M16 == d=16 mm w)  dp=18mMm s  Ag= 157 mm?

3.desposition constructive :

12dp <e; <maxi(12tou 150 mm) == 21,60 MM<e; <150 mm L €;=35mm
1,2dy <e; <maxi (12tou 150 mm) w=p 21,60mMM<e, <150 mm w=p e,=60 mMm

, — —
2,2dy < P; <min (14t ou 200 mm) 39,6 mm < P; <140 mm P;=80 mm
3dy < P, <min (14t ou 200 mm) wm=) 54 mm <P, <140 mm w=) P,=80mm

3% > b o %5
80 80
¥ : o-{:'l'p-o P
450450, . IPE 450

Figure VIII. 3: Disposition constructive de 1’assemblage poutre- solive.

4. Vérification de la solive :[8]
Effort tranchant : Fysa= 32,41 KN

Il faut vérifier que : Fvsa < Furd
Fusd : effort de cisaillement par boulon a 1’état limite ultime.

Furd : résistance au cisaillent par boulon.
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0,6f,p X A
Y Vb
- Section résistante en traction : A =157 mmz2.
- Résistance des boulons a la traction : ymp = 1,25.
Fyrd < %2":157 x 1073 x 4 = 241,15 KN.
Furd =241,15KN >Fs¢= 32,41KN......... condition Vvérifiée.

5.Resistance a la pression diamétrale :

t=min (tw, tp) = min (9,4, 10) = 9,4 mm

Il faut vérifierque : Fygq < Fprq

Avec:
2,5axfyxdxt
Fora =
YMb
Fuso =24 =222 = 8,10 KN
a=min{ €1 P1 —lfu—b }
3xdy’3xd, 4’ f,’
Donc :

a=min (0,65; 1.23;1,86 ; 1) = 0.65

2,5%0,65x430x 16 X 9,4
Fb,rd == 1 25 == 84 KN

Fvsd = 8,10 KN < Fy g = 84 KN......... condition vérifiée.

VIIL.3.1.3 Conclusion

On optera donc 4 boulons de diamétre (M16) de classe 8.8 et une corniere de (150 x 150 X
10)
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VII1.3.2 Assemblage {1} poteau-poutre (encastré) [5]; [8]

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de platine avec le poteau et ’ame de la poutre

soudeée avec la platine.

VIIL3.2.1 Caractéristiques géométriques des profiles et données mécaniques

Tableau VIII. 4: Caractéristiques de profilé IPE450 & HEB550

Profil . g te tw A Wiy | Wiz | Iy I,
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (cm?) | (cm?®) | (em*) | (cm*)

Poutre

\pEaso | 250 | 190 | 146 | 94 | 988 | 1702 | 276 | 33740 | 1676

Poteau

HEgeso | 290 | 300 | 29 | 15 | 2541 | 5501 | 1341 | 136700 | 13080

L’effort sollicitant :
Viq = 32,41 KN

Selon la combinaison « G + 0,3Q + Ey + 0,3E» on a les valeurs suivantes :

Moment fléchissant : Msq = 247,63 KN.m
Effort tranchant : Vsg = 132,76 KN

VIIL.3.2.2 Calcul de la soudure poutre-platine (soudure)

On a utilisé la nuance d’acier S275 on aura:

B,, = 0,85
Yarw = 1,3 ry ™
£, = 430

£ .
nyxxxié

l s

’&xxxxxxxxxxxxxxx

Donc I’épaisseur du cordon sur la semelle :

f BwX¥Ym
ar > te X v ) W PMW
f f Ymo fus xV2

275  0,85X1,3
ar = 14,6 X — X ——==6,63 mm
1.1 7 430%xV2

Figure VIII. 4: Assemblage

Et I’épaisseur du cordon sur I’ame : poutre platine.

f BwXYMm
Ay, >t X Y X w2 rMw
w Y Ymo fusxV2

275 _ 0.85x1.3
a,, =94 X—X
w ’ 1.1 = 430xv2

=427 mm

Donc pour avoir un cordon de soudure uniforme sur tout le profilée on prend a=10
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Ona:
Li=bs = 190 mm L.

L= b%” = 90,3 mm

L;= h - th: 420,8 mm L:llL:
A = Ylia;= (2L, + 4L,+ 2L3)a = 15828 mm?

Iyjyy = 2Ly X a x d;%) + (4L, X a x d,”)

L.

Avec :

Figure VI1II. 5: Assemblage
Hprofilé n a @ 10

d; = > > > + > = d; = 230 mm. soudé poutre-platine.
Hyrofile a 500 10
_ proflle_ _4_ vy _Y
d, = 5 te 5 > 14,6 > 230,4 mm.
Is/yy = (2 x 190 x 10 X 230%) + (4 x 90,3 x 10 x 230,4%)
Is/yy = 392,76 x 10° mm*,

1.Vérification de la soudure :
Vsd = 132,76 KN

Msq = 247,63 KN.m

- Effetde Nyq et Vgq

Nsq 2 Vsd 2 fus
_s¢ — 5% N2 U
jz(zlixai) T30 <2 S x vy

( 132, 63><103 430
2 X420, 8><1o 085><13

27,29 Mpa < 389.14 Mpa .......... Condition vérifiée.

- Effet de Ngq et Mgq

lTIsd ,+<MSdXE>lS fus
Yli x ai Is/yy 2 Bw X Ym2

N 247,63 x 10° o 450 < 430
392,76 x 10° 2 ~085x%x13

V2

200,62 Mpa < 389, 14 Mpa. .......... Condition verifiée
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VI1I1.3.2.3 Calcul assemblage poteau-platine (boulonnage)[8]

1.Choix de platine :

On choisit une platine de dimension 700 x 200 avec épaisseur = 15 mm

t<10 mm d=(12; 14) mm
10<t<25mm d=(16;20;24) mm
t>25 mm d=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t = 15 mm alors on prend @= 20 mm

2.Le choix des boulons :

Selon la condition de la résistance au cisaillement des boulons

Fv sd < Fv rd
\%
Fuvsd = —=d
n

Fura = 0, 6fu. As/ YMb

0,5 % As X fub

_ 132,63 % 125
N'=105x 245 x 1000

x 103 = 13,53

On prend n= 14 (boulons) HR.
Ftsd = le < Fp.Cd Avec Fp.Cd =0,7 X fub X As

_ Fpy 11810 x 107
~0,7xf,,  0,7x1000

Aq 168,72mm?

A > 168,72 mm? Soit un boulon de diamétre 20 = 245mm?
On utiliser 14 boulons HR de diameétre 20 mm et de classe 10.9
M20 == d=20mm == do=22 mm == Ag= 245 mm?

3.Disposition constructive :
do=@+2=20+2=22mm

1,2dy <e; <max (12tou 150 mm) w= 264mm< e; <180mm w=p

15dy <e; <max (12tou 150 mm) wwp 33 mm< e, <180mm ==
2,2dg <P; <min (14t ou200 mm) == 484 mm< P; <200 mm ==
3dy <P, <min (14t ou 200 mm) == 66 mm < P, <200 mm ==

e;=50mm.
e,=55mm.
P;=80mm.

P,=90 mm
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Figure VIII1. 6: Schéma distribution des boulons et des jarrets.

4.Détermination des efforts dans les boulons :

On a I’espacement des éléments d’attache :

el =50mm p1=80mm e2 =55mm p2=90mm.
Donc :

di= 442 mm ; do=362 m ; d3= 282 mm ; ds= 202 mm ; ds= 122 mm

de= 42 mm

Yd? = 463384 mm?.

Afin éviter le décollement des piéces, il faut que 1’effort de traction appliqué par boulonne
soit inférieur a 1’effort de précontrainte, soit :

Fisa = Fpp < Fp.Cd

Msqxdj 3
.= —=—x10
mi nexy, diz

ng - Nombre des files, np = 2.
Fmi= 118,10 KN
Il faut vérifier que :
Fmi<nF,
Fp = 0,7 X fup X Ag

- Fp: L’effort de précontrainte autoris¢ dans les boulons

- fup: La contrainte de rupture du boulon, vaut 800 MPa pour les boulons 8.8.

- As: Laire de la section du boulon

F, =07 X fp X Ag = 0.7 X 1 X 245 = 171.5KN
Fm; = 118,10 kN < nFp = 2 X 171.5 = 343 KN ... ........ condition vérifiée
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5.La résistance de I’assemblage sous 1’effort tranchant :

Fv, sd < Fv, rd.

e [’effort tranchant par boulon
Vsa= 132,63 KN.

—_— Vea 132,63
vsd T p T 14

= 9,47 KN.

e Larésistance au glissement Fy, 1
kg X n X p X (F, — 0.8Fmi)
Yms

Fyra =

Avec :

Ks Pour des trous avec tolérances nominales normales.

u Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la
rouille.

n Nombre d’interfaces de frottement.

- ¥Yms Pour les résistances au glissement a L’ELU.

Fp la résistance du boulon.
- Fpca =07 X fyp X Ag = 0,7 X 1 X 245 = 171,5kN

- Fmi= I“ffxd—;jz x 10°
—— 1x1x0,3(171,5-0,8 X 118,10) 1848 KN
vrd 1,25 ’
Fvsa=9.47 KN < Fy4.=18,48 KN.... ... ..... condition vérifiée

Figure VIII. 7: Vue d’assemblage poteau — poutre.
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VI11.3.3 Assemblages neeuds de contreventement

e Lanote de calcule IDEA STATICA : [ANNEX 5]

Figure VII1I. 8: Vue d’assemblage nceud de contreventement.

Tableau VIII. 5: Résumé d’assemblage nceud contreventement

Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0.4<50% |OK
Boulons 92.8 <100% | OK
Soudures 98.4 <100% | OK
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Figure VII1I. 9: Vérification de déformation, G+0,3Q+Ex+0,3EY.

ke

Figure VII1I. 10: Vérification globale, G+0,3Q+Ex+0,3EY.
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Figure VIII. 11: Contrainte équivalente, G+0,3Q+Ex+0,3EY.

VII1.3.3.1 Détail de calcul

Boulon ordinaire

Vérification de résistance a la traction :

Ky fp. A
Fipg = —22"S — 14 1KN > F, = 131 KN

Ym2
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NOu :

Facteur k, = 0.9 .

Résistance a la traction ultime du boulon f,;, = 800 MPa.
Zone d’effort de traction du boulon Ag = 245 mm?.
Facteur de sécurité yy, = 1.25.

e Vérification de résistance au poinconnement :
0.6.T.dm.t,.f,

Bprd = =309 KN > F, = 131 KN

Ym2
Ou:
dy =32 mm.
Epaisseur t, = 15 mm .
Résistance ultime f, = 430 MPa.
Facteur de sécurité yy, = 1.25.
e Veérification de résistance au cisaillement :
Bp oty fupA

Fbra=—=94,1KN >V = 0,2 KN
YM2

Ou:
Facteur de réduction B, =1.
Facteur de réduction a, = 0.6 .
Résistance a la traction ultime du boulon f,;, = 800 MPa .
Zone d’effort de traction du boulon A = 245 mm?
Facteur de sécurité yy, = 1.25 .
e Vérification de résistance a la pression diamétrale :

Ky 0. fy.d.t
Fpra=——=1173KN >V =0,2KN
YM2

Ou:
_ €2 o i aP2 150
k, = min (2,8 1714817, 2,5) =25.

. ,el p; 1 fup
apb =min(—; ———-,- 1).
b 3d,’ 3d, 4 fy, )

e, = 140mm.

Entraxe perpendiculairement a I’effort de cisaillement p, = 110mm.
Diamétre du trou du boulon dy = 22mm.

e; = 30mm.

Entraxe perpendiculairement a 1’effort de cisaillement p; = 110mm.
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Résistance a la traction ultime du boulon f,;, = 800 MPa.
Résistance ultime f, = 430 MPa.

Diameétre nominal de moyen d’assemblage d=20mm.
Epaisseur de platine t=15mm

Facteur de sécurité yy, = 1.25.

e Interaction de traction et cisaillement :

FvEd FtEd
Uy = /= + —=5 = 66,5%.
S ™ Fyra = 14Fird ’

- Traction :

Utt = Ft—Ed = 92,8%

min(F¢rd;Bp,rd)
- Cisaillement :
_ VEq
min(Fy rg; Fp ra)

Résistance a la traction du boulon F;gq = 141,1 KN.

Uy = 0,2%.

Fogq = 131 KN
Bp,ra = 309 KN
V =0,2KN
Fyra = 94,1 KN

Fora = 117.3 KN.
UttS == 92,8%
Utt = 66,5%

e Vérification de résistance de la soudure :

f .
OwRd = = = 404.7 MPa > 0,y gq = [02 + 3(72 + rﬁ)]os = 398.2 MPa
BW.YMZ
0.9f
OLRa ="~ = =309.6 MPa > |0, | = 260.5 MPa
2

Ou:

Résistance ultime f, = 430 MPa.

Facteur de corrélation approprie f,, = 0.85.
Facteur de sécurité yy, = 1.25.

e Contrainte :
_ GW.Ed_ |0-_L| — 0
U; = max (—GW.Rd,—GLRd = 98.4 /0).

Contrainte équivalente o, gq = 398.2 MPa.
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Résistance aux contrainte équivalentes oy, grq = 404.7 MPa.

Contrainte perpendiculaire 6, = 260.5 MPa.

Contrainte de cisaillement parall¢le a I’axe de soudure t; = 110,1 MPa.
Contrainte de cisaillement perpendiculaire a 1’axe de soudure t; = 110,1 MPa.
Facteur de corrélation f,, =0,85.

U; = 98,4%.

VI11.3.4 Assemblage poteau-poteau (encastré)
e Lanote de calcule IDEA STATICA : [ANNEX 7]

3953 999

d o
¢
€
(¢
d o
\ “
P
p

20900 0000
00O 0000
o000 0000
00O 0009

Figure VIII1. 12: Vue de raboutage poteau-poteau.
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Assemblages des éléments

Tableau VIII. 6: Résumé de raboutage poteau-poteau

Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0.0<5.0% |OK
Boulons précontraints | 98.3 < 100% | OK
Voilement Pas calculé
[%]
150%
100%
(5.00)
1( 0%

Figure VIII1. 13: Vérification de déformation, G+0,3Q-Ex-0,3Ey.
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&

Figure VII1I1. 14: Vérification globale, G+0,3Q-Ex-0,3EY.
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Figure VI1I1. 15: Contrainte équivalente, G+0,3Q-Ex-0,3Ey.
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VIIL.3.4.1 Détail de calcul

Boulon HR
Vérification de résistance a la traction :

Ky. fp. A
Fira = ——2°5 — 264,4 KN > F, = 2,3 KN
Ym2

Ou:
Facteur k, = 0.9 .
Résistance a la traction ultime du boulon f,;, = 800 MPa.
Zone d’effort de traction du boulon Ag = 459 mm?.
Facteur de sécurité yy, = 1,25 .
e Vérification de résistance au poingonnement :
0,6. . dm. t,,. fu

Bpra = = 5589 KN > F; = 2,3 KN
YM2

Ou :
dy =43 mm.
Epaisseur t, = 20 mm .
Résistance ultime f, = 430 MPa.
Facteur de sécurité yy, = 1,25 .
e Vérification de résistance au cisaillement :
_ keny(Fpc — 0,8Fgp)

Fsra = =61,3KN >V = 60,2 KN
YMm3

Ou:
ks = 1,00 .

Nombre de surfaces de frottement n = 1.
Coefficient de glissement u = 0,30
Effort de précontrainte F, c = 257,0 KN
Effort de traction Fygq = 2,3 KN

Facteur de sécurité yyz = 1,25 .

- Cisaillement :

v,
Uy = FL"‘ = 98,3 %.
r,Rd
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VI111.3.5 Assemblage neeuds contreventement-poteau-poutre

e Lanote de calcule IDEA STATICA : [ANNEX 4]
Poteau-poutre (encastré) ; poteau-contreventement (articulé) :

Figure VII1I1. 16: Vue d’assemblage poutre-contreventement-poteau.

Tableau VIII. 7: Résumé d’assemblage poutre-contreventement-poteau

Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0.2<5.0% |OK
Boulons 62.7 < 100% | OK
Boulons précontraints | 77.6 < 100% | OK
Soudures 99.9 < 100% | OK
Voilement Pas calculé
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[%]
150%

100%
(5.00)

@/ =

Figure VIII. 17: Vérification de déformation, G+0,3Q-Ex-0,3Ey.

4

Figure VII1. 18: Vérification globale, G+0,3Q-Ex-0,3Ey.
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Figure VII1I1. 19: Contrainte équivalente, G+0,3Q-Ex-0,3Ey.

VIIl.3.5.1 Détaille de calcul

Boulon ordinaire (contreventement — raidisseur)

e Vérification de résistance a la traction :
kz fub As

Ftrg = ——=141,1KN > F = 5,1KN
YM2

Ou:

Facteur k, = 0,90

Resistance a la traction ultime du boulon f,;;, = 800 MPa
Zone d’effort de traction du boulon Ag = 245 mm?
Facteur de sécurité yy, = 1,25

e Veérification de résistance au poinconnement

0,6 Tdmtp fy

Bprd = =309,0 KN > F, = 5,1 KN

YMm2

dy =32 mm

Epaisseur t, = 15 mm
Resistance ultime f, = 430 MPa

Facteur de sécurité yy, = 1,25

151 |Page



Chapitre VI1II : Assemblages des éléments

e Vérification de résistance au cisaillement

oy fi, A
Fyrd = Boavhun A _ 94,1 KN >V = 45,2 KN
YMm2

Ou

Facteur de réduction B, = 1,00

Facteur de réduction o, = 0,60

Resistance a la traction ultime de boulon f,;, = 800,00 MPa

Zone d’effort de traction du boulon A; = 245 mm?

Facteur de sécurité yy, = 1,25

o Vérification de résistance a la pression diamétrale

k1 ab fl.l dt
Fpra = s 144,1 KN > F, = 90,3KN

k, = min (2,83—2 ~17;1458-17; 25) =212

—min(fr P11 fu )-
ab—mln(3d0,3d0 iy 1 0,66

e, =146 mm

Entraxe perpendiculairement a I’effort de cisaillement p, = 60 mm
Diametre du trou du boulon d,= 22 mm

e;= 155 mm

Entraxe dans la direction de I’effort de cisaillement p; = 60 mm
Resistance a la traction ultime du boulon f,;, = 800 MPa
Resistance ultime f, = 430 MPa

Diametre nominal de moyen d’assemblage d = 20 mm

Epaisseur de la platine t = 15 mm

Facteur de sécurité yy, = 1,25

e Interaction de traction et cisaillement

FyEd FtEa
Uye =——+ . =50,7%
" Fyra  14Fira

- Traction

FiRra
min(Fyra; Bpra)

= 3,6%

U =
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- Cisaillement

AV
U = ——2 = 62,7%
min(Fy ra; Fora)

Resistance a la traction du boulon Fy rq = 141,1 KN

Effort de traction Fgqg = 5,1 KN

Resistance au cisaillement par poingonnement B, rg = 309 KN
Resultante des efforts de cisaillement V,,, V, dans le boulon 45,2 KN
Résistance au cisaillement du boulon F, gq = 94,1 KN

Résistance a la pression diamétrale de la platine F, rq = 144,1 KN
Usage en traction U, = 3,6 %

Utilisation en cisaillement U, = 62,7 %

Boulon précontrainte (platine — poteau)

- Vérification de résistance a la traction :

_ kz fub As _ _
Firg = ——— = 141,1KN > F, = 119,9 KN
Ym2

Ou :

Facteur k, = 0,90

Reésistance a la traction ultime du boulon f,;, = 800 MPa
Zone d’effort de traction du boulon A; = 245 mm?
Facteur de sécurité yy, = 1,25

- Vérification de résistance au poingonnement

0,6 Tdmty fy

Bprd = =309,0 KN > F, = 119,9 KN

YM2
dy,=32mm

Epaisseur t, = 15 mm
Résistance ultime f, = 430 MPa
Facteur de sécurité yy, = 1,25

- Vérification de résistance au cisaillement

k. n, (F. - — 0,8F
Ford = — u (Foc t'ED)=9,9 KN >V =98KN
' YM3
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Ou

ks = 1,00
Facteur de réduction a, = 0,60
Nombre de surface de frottement n = 1
Coefficient de glissement u = 0,30
Effort de précontrainte F, ¢ = 137,2 KN

Effort de traction Fy gp

Facteur de sécurité yy; = 1,25

- Usage en traction

F
Up = ———0 = 85,0 %
mm(FtJRd, Bled)
- Usage en cisaillement
\%
Uss = Ed _ 98,8 %
s,Rd

Résistance a la traction du boulon Firq = 141,1 KN

Effort de traction Fygqg = 119,9 KN

Reésistance au cisaillement par poingonnement B, rg = 309 KN

Resultante des efforts de cisaillement V;,, V, aux plans de cisaillement transferes par
frottement V = 9,8 KN

Résistance au cisaillement du boulon Fy gq

Résistance a la pression diamétrale de la platine Fy, rq

Résistance au glissement diamétrale de la platine Fggrq = 9,9 KN

Effort de précontraint F,

Usage en traction U = 85 %

Utilisation en cisaillement U, = 98,8 %

La soudure

e Vérification de résistance de la soudure :

Gwrd = =—— = 404,7 MPa > 054 = [0% + 3(t% + 12)]"° = 404,1 MPa
BW.YMZ
0.9f,
OLRd ="~ % = 309,6 MPa > |o, | = 203,4 MPa
2
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Ou:

Résistance ultime f, = 430 MPa.

Facteur de corrélation approprie ,, = 0,85 .
Facteur de sécurité yy, = 1,25 .

e Contrainte :

U, = max (M'M = 99,9%).

)
OwRd OL.Rd

Contrainte équivalente o, gq = 404,1 MPa.

Résistance aux contrainte équivalentes o, rqg = 404,7 MPa.

Contrainte perpendiculaire 6, = —203,4MPa.

Contrainte de cisaillement parall¢le a I’axe de soudure T, = —11,4 MPa..
Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I’axe de soudure t;, = 201,3 MPa .
Facteur de corrélation f,, =0,85.

U; = 99,9%.
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VI11.3.6 Assemblage pied poteau (encastré)

L’assemblage a été fait par le logiciel IDEA STATIKA
e Lanote de calcule IDEA STATICA : [ANNEX 6]

b .

Figure VIII. 20: Vue d’assemblage pied de poteau-contreventement.

Tableau VIII. 8: Résumé d’assemblage pied de poteau-contreventement.

Nom Valeur Résultat de la vérification

Analyse 100,0% OK
Platines 0,6<50% |[OK
Boulons 68,9 < 100% | OK
Tiges 89,2 <100% | OK
Soudures 99,1 <100% | OK
Bloc de béton 94,5 <100% | OK
Voilement Pas calculé
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Figure VIII. 22: Vérification globale, G+0,3Q+Ex+0,3EY.
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Figure VII1I. 23: Contrainte équivalente, G+0,3Q+Ex+0,3EY.

VII1.3.6.1 Détaille de calcul

Boulon ordinaire (contreventement — raidisseur)

e Vérification de résistance a la traction :

ky fup A
Fird = —2"5 = 130,9KN > F, = 7,2KN
YMm2

Ou:

Facteur k, = 0,90 .

Résistance a la traction ultime du boulon f,;, = 600 MPa .
Zone d’effort de traction du boulon A; = 303 mm?.
Facteur de sécurité yy, = 1,25.

e Vérification de résistance au poinconnement

0,6 Tt dmtp fy

Bprd = = 4651 KN > F, = 7,2KN

YMm2

dy, =36 mm

Epaisseur t, = 20 mm.
Résistance ultime f, = 430 MPa.

Facteur de sécurité yy, = 1,25.
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o Vérification de résistance au cisaillement

o, fin A
Fyra = PoavhmA _ 72,7KN >V = 47,3 KN
YMm2

Ou
Facteur de réduction B, = 1,00.
Facteur de réduction o, = 0,50.

Résistance a la traction ultime de boulon f,;, = 600,00 MPa..

Zone d’effort de traction du boulon Ag = 303 mm?.

Facteur de sécurité yy, = 1,25.

e Veérification de résistance a la pression diamétrale
Ky o, £y dt

Fpra = ———— = 158,9 KN > F, = 94,4 KN
M2

ky =min(28%-17;14%2-17;25) =18

. e Pp1 1 fup )
o, = min(— ,——-; —=,1]=0,58
b (3d0 3d, 4’ f,

e, =146 mm

Entraxe perpendiculairement a 1’effort de cisaillement p, = 60 mm

Diametre du trou du boulon d,= 24 mm

Distance au bord du platine dans la direction de 1’effort de 1’effort de cisaillement
e, =148 mm

Entraxe dans la direction de I’effort de cisaillement p; = 60 mm.

Résistance a la traction ultime du boulon f,;, = 600 MPa ..

Résistance ultime f, = 430 MPa ..

Diameétre nominal de moyen d’assemblage d = 22 mm.

Epaisseur de la platine t = 20 mm.

Facteur de sécurité yy, = 1,25.
- Traction :

Figd
min(Fyrq; Bpra)

Ui = =0,05<1,0

159 |Page



Chapitre VI1II : Assemblages des éléments

- Cisaillement :

Fopq F
max( v.Ed ﬂ) — 065 < 1,0
Fyra Fpra

Résistance a la traction du boulon Fyrq = 130,9 KN ..

Effort de traction F gqg = 7,2KN..

Reésistance au par poingonnement By, gq = 465,1 KN .

Effort de cisaillement F, gq = 47,3KN.

Résistance au cisaillement F,grq = 7,7 KN.

Effort de pression diamétrale F, gq = 94,4 KN.

Résistance a la pression diamétrale F, gq = 94,4 KN.
e Interaction de traction et cisaillement

FyEd N Figd
Fyra 14FiRra

Effort de cisaillement F, gq = 47,3KN.

=069<1.0

Résistance au cisaillement F, rq = 72,7 KN.
Effort de traction F gqg = 7,2 KN..
Résistance a la traction Fygq = 130,9 KN.

Tige d’ancrage :

e Vérification de résistance a la traction :

N
Nras = —= = 597,7KN > Ngq = 532,9 KN

YMs
NRris = C. Ag. fu = 896.6 KN

Facteur de réduction pour un filet coupé ¢ = 0,85.
Surface d’effort de traction A, = 1758 mm?,
Résistance minimale a la traction du boulon f,; = 600.0 MPa.
Coefficient de sécurité pour acier yp=1.5.
e Vérification de résistance a I’arrachement du béton :

NRK,p

Nrap = = 3945,4 KN > Ngg = 532,9 KN

YMc
Nrkp = Ka.Ay. Fe = 7101,8 KN
Coefficient pour béton fissure/non fissurer K, = 7,5 .
Surface de la téte de la fixation qui porte la charge A, = 37876 mm?.

Résistance a la compression de béton F., = 25,0 MPa.
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Coefficient de sécurité pour béton yy. = 1,80.
e Vérification de résistance a I’éclatement latéral du béton :

NRK,cb

NRapp = = 1522,2 KN > Ngq = 1350,5 KN

YMmc

0 ACNb
Nrgcp = N RK,cb-Ao b -Lps,Nb-Lpg,Nb- Weenp = 2740,0 KN
cC,

NEgg = 1350,5 KN.
Nk b = 1354,5 KN.
Ay = 640640 mm?.
A% \p = 409600 mm?.

W = 0,84,
Yy np=1,60.
Weenp = 0,96.

Coefficient de sécurité pour béton yy. = 1,80.

e Vérification de résistance au cisaillement

v,
Vids = —=2 = 421,9 KN > Vgq = 28,7 KN

YMm2
VRks = k7.V0Rk,S =527,4 KN

Coefficient de ductilité de tige en acier k, =1,00.
Résistance au cisaillement caractéristique Vogy s = 527,4 KN,
Coefficient de sécurité pour Acier yy, = 1,25.

e Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans ’acier

2 2
N \
( Ed) +< Ed) -08<1,0
NRd,s VRd,s

e Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans le béton
1.5 1.5
N V
( Ed) +< Ed) = 0,84 < 1,00
NRd,s VRd,s

Effort de contrainte de conception Ng; = 532,9 KN.

Résistance a la traction de la fixation Ngq4 ¢ = 597,7.
Effort de cisaillement de conception V;; = 28.7 KN.

Résistance au cisaillement de la fixation Vg4 s = 421.9 KN.
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La soudure

e Vérification de résistance de la soudure :

f :
OwRd = —— = 404,7 MPa > 0,y 5q = [02 + 3(72 + rﬁ)]o ® = 400,9 MPa
BW.YMZ
0.9f,
OlRd = = 309,6 MPa > |0, | = 196.3 MPa

YMm2
Ou:
Résistance ultime f, = 430 MPa.
Facteur de corrélation approprie f,, = 0,85 .
Facteur de sécurité yy, = 1,25 .

e Contrainte :
U, = max (M;M = 99,9%).
Ow.Rd OLRd
Contrainte équivalente o, gq = 400,9 MPa.
Résistance aux contrainte équivalentes oy, rq = 404,7 MPa.
Contrainte perpendiculaire 6, = —196,3MPa.
Résistance a la contrainte perpendiculaire o, rq = 309,6MPa.
Bloc de béton :
fox N
fjd = O¢c- B]k]— = 13,5 MPa = o0 = = 12,8 MPa

Ye Aetr
Reésistance a la pression diamétrale de conception du bloc de béton fjq = 13,5 MPa.

Effets a long terme sur le facteur de résistance a la compression a.. = 1,00.
B; = 0,67.
Facteur de concentration k; = 1,21.

Résistance caractéristique de béton en compression f., = 25,0 MPa.
Coefficient de sécurité pour béton y. = 1,50.
Effort normal de compression agissant sur bloc de béton N = 6091,6 KN.

Surface effective sur laquelle 1’effort normal est distribué A = 476795 mm?.
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IX.1 Introduction

Dans le cadre du projet, une étude de sol a été réalisée sur le site situé. Cette étude a pour
objectif de déterminer la nature des sols en place, leur comportement mécanique et

hydrogéologique, ainsi que leur aptitude a recevoir les fondations de 1’ouvrage prévu.

L’étude géotechnique est une étape essentielle dans tout projet de construction, car elle
permet d’évaluer les risques liés au sol (tassements, glissements, etc.) et de proposer des

solutions techniques adaptées pour la conception et la réalisation des fondations.

IX.1.1 Présentation de site

Le site étudie se trouve sur la route qui mené vers CHREA, wilaya de BLIDA.

IX.1.2 Coordonnées géographiques du site

e L’altitude : 36°28'1.37"N.
e Longitude : 2°50'57 »E.
e Altitude : 283 m.

IX.2 Campagne d’investigation géotechnique

La compagne géotechnique nécessaire une investigation des essais in-situ implantée d’une

maniere judicieuse sur I’ensemble de 1’assiette de I’ouvrage étudié qui comprend :

e Cinq (05) essais au pénétrometre dynamique lourd, notes P01 a P05, ils ont permis
de déterminer en continu les caractéristiques mécaniques des terrains rencontres et

d’appréhender les variations latérales de ces caractéristiques.

Figure IX. 1: Appareillage pour I’essai de pénétrométre dynamique lourd.

e Deux (02) sondage destructifs notes (SP) de 05 et 14 metres linéaires avec des
horizons observes dans les sondages. Ces essais ont permis de déterminer la
caractéristique mécanique de diverses formations rencontrées dans les forages et par

conséquence, calculer la contrainte admissible du sol teste.
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cPwv

Reservoir
e gaz

Sonde tricellulaire

ULLALIAD

Figure IX. 2:

Appareillage de I’essai pressiométrique.

e Un (01) sondage carotte note (SC) de 14 metres linéaires qui consistent a la

détermination la nature et la structure lithologiques de site, I’appréciation des

épaisseurs des différentes formations géologiques constituant le site.

téte d'entrainement ;
téte d'injection ;
flexible de refoulement
tube d'écoulement ;
tige de forage ;

tube de revétement ;
sabot de tubage ;

I G m™moow >»

carottier double.

| mamelon aléseur ;
J
K couronne a diamants

ressort extracteur ;

ou carbure de tungsténe ;
L
M flexible d'aspiration ;
N
du fluide de forage.

pompe a boue ;

bac de reprise

Figure IX. 3: Appareillage du sondage carotté.

e Une série d’essai au laboratoire a été réalisées sur les échantillons prélevés du

sondage carottée comportent des essais d’identification physiques, mécaniques et

chimiques.

Les but de cette reconnaissance étaient :

site.

La détermination de la nature et de la structure lithologiques de site.

L’appréciation des épaisseurs des différentes formations géologiques constituant le

La définition du role hydrogéologique de ces différentes formations.

La précision d’un niveau de fondation pour I’ouvrage projeté en ce site et en fin

calculer la contrainte admissible du sol a ce niveau.

La présence d’éventuelles anomalies souterraines « cavités ».
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IX.3 Interprétation des résultats recueillis : [Annexe 2]
IX.3.1 Interprétation des Essais pénétrométriques

L’analyse des diagrammes et les résistances a la pénétration dynamique (R;)indiquent que

le sol présente :

e Une contrainte hétérogénéité spatial du terrain a été remarquée, justifiée par la
dispersion des pénétrogrammes.

e Une bonne résistance dynamique de pointe a été constatée a la surface du terrain jusqu’
aZ=100m.

e A partir de Z = 1,00 m, la résistance dynamique de point varier entre des bonnes
valeurs et des moyennes valeurs jusqu’ a le refus des essais.

e On remarque quelques pics apparus sur les penétrogrammes indiquant la présence des
éléments blocs dans le sol.

e Tous les essais ont manifesté un refus a des profondeurs comprise entre Z = 1,40 m
etZ =9,00m.

e Sur la base de I’analyse de ces pénétrogrammes, nous pouvons adopter pour
I’ensemble de 1’assiette destinée a recevoir le projet en question, a partir a CeS ancrages
D =6,50m,D = 7,00m, par rapport au niveau du terrain naturel, les valeurs
équivalentes des résistances dynamique en pointe R, récapitulées ans le tableau

suivant :

Tableau IX. 1: Résistance dynamique en pointe R, en fonction d’ancrage.

La fiche D/TN (m) 6,50 7,00
R ,(bars) 30,00 31,00
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Essai de Pénétration Dynamique
INTITULE - Réakisation résidence Al-Atias Référence essal : P5
N'DOSSIER | XXX-24-103 Localisation :
LIEU : Biida Coordonnées GPS :
CLIENT : EURL SPOSKOR X: 48523186 mE 2:
DATE ESSAIS : 18-05.2024 au 18.05.2024 Y: 4035727.34 m N
Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
2 60 % 120 150 180 210 240 270 300
'w:ix - T AN At bad Ty  ma g pen ™ r- \ A% At T ™ r—r-=
S —p B e — i l
3 ’.:; ‘___,‘)4‘ -~ .
3 k -,/ ] .-: —amm ——
1.0 < ok -
seehe S - e aaan EaRpeus!
ok N__ I —
E ! -~ — g k\
& y 11
20 | T ‘
I \ aunw
4.0 T
50 | | ’
L N\
60 | , '
0 | |
't
80 | -
E B9
90 | 5
10,0 [ - —
Caractéristiques du pénétrométre dynamique
Masse enclume + guidage Mouton (m') : 20 kg Longueur des tiges * 1 m Earmule de Battage |
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse dune tge (m) : 628 kg Rf e M xH
Hauteur de chute (H) - 50 cm Enfoncement (e) - 20 om Ax Oy x(m+ Tm)

Aire de b section drote dle & pointe (A) : 19 cm?

Figure 1X. 4: Diagrammes des sondages pénétrométriques P01 a P05.
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IX.3.2 Interprétation des essais pressiométriques

1X.3.2.1 Résultats obtenus SP1

Sur la base de profil du module pressiométrique E,, et de pression limite P;, on peut conclure

ce qui suit :

e A partir de la surface, le sol possede des moyennes caractéristiqgues mécaniques,
jusqu’a la fin sondage.

e Lesvaleurs de la pression limite P;s’étalent entre 10,90 et 15, 29 bars, et le module
pressiométrique E,,entre 184,28 et 424, 47bars.

e A partir de la surface jusqu’a la fin de sondage pressiométrique, le terrain correspond
selon sa lithologie a un sol sur-consolide.

e Aucune présence d’eau n’a été détectée le jour de la réalisation du forage

pressiométrique.
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RAPPORT DE SONDAGE
Essai Pressiométrique Menard

NF P 94-110-1

Proget | Réalisation dune rsidence AlAasos Date essai : 18-05-2024 au 16-05-2024
N*Dossior - X000 24-103 Profondewr nappe / TN (m) -

Chont . SPOSXOR X b 4.
Sondage N*: SP1 Appareil: Y:
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Figure 1X. 5: Profil du sondage pressiométrique SP1.
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1X.3.2.2 Résultats obtenus SP1

Sur la base de profil du module pressiométrique E,, et de pression limite P;, on peut conclure

ce qui suit :

A partir de la surface, le sol possede des moyennes caractéristiques mécaniques,
jusqu’aZ = 2,00 m.

A partir Z = 2,00 m le sol possédé des moyennes caractéristiques jusqu’a Z =
8, 00 m, au-dela de cette profondeur les caractéristiques mécaniques s’améliorent de
moyennes a bonnes valeurs jusqu’a la fin de sondage.

Les valeur de la pression limite P;s’étalent entre 5,77 et 15,29 bars , et le module
pressiométrique E,entre 113,98 et 566, 49bars .

A partir de la surface jusqu’a la fin de sondage pressiométrique, le terrain correspond
selon sa lithologie a un sol sur-consolide.

Aucune présence d’eau n’a été détectée le jour de la réalisation du forage

pressiométrique.
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RAPPORT DE SONDAGE
Essai Pressiométrique Menard

NF P 94-110-1

Propet . Réshsston dune Msdence AhAlsses
N'Dossier | JOO(-24-103

Date essal © 08-06-2024 au 08-06-2024
Profondeur nappe / TN (m) :

Lieu - Route chres - Coordonndes GPS ;
Chont . Euef SPOSKOR X 4
Sondage N°: SP2 Appareil. y:
—&— Pression dmite PL (bars)
o Modude E EFPL
Prof pressiométngue E (bars) ~O~ Pression de Muage PF (bars)
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Figure 1X. 6: Profil du sondage pressiométrique SP2.
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IX.4 Conclusion et recommandations

L’¢étude géotechnique réalisée par 1’laboratoire des travaux géotechnique &construction
« LTGC », concernant 1’assiette destinée pour recevoir le projet sis sur route vers CHREA-

BLIDA daira de BLIDA, wilaya de BLIDA, nous a permis de conclure ce qui suit :

e Le sol en place dévoile une bonne portance, il peut servir donc d’assise pour les
fondations de I’ouvrage projeté.

e La lithologie est composée essentiellement par une couche de remblai suivie par une
couche d’argile graveleuse, le tous reposent sur une couche d’alluvions enrobe dans
une matrice argileuse.

e La contrainte admissible du sol pour le bloc projeté, pour le cas d’un radier général
est résumée comme suit :

Ancrage D (m) 6,50 7,00
qaam(bar) 2,20 2,30

e Le tassement total maximal calcule sous I’effet de la charge admissible est résumée

comme suit :
Ancrage D (m) 6,50 7,00
Tassement total S,(cm) 3,38 3,28

e L’investigation géotechnique réalisée sur le site, précisément les sondages
pressiométrique SP indiquent aucune présence d’eau dans le terrain.

Parametres recommandes par le R.P.A.2024 :

e Zone sismique : VL

e Le site classe comme un site meuble de classe S3.

e Ouvrage de groupe 2 : ouvrage d’importance moyenne.
e Accélération A=0,3.

Mode d’exécution des fondations :

e Les fonds de fouilles ne doivent pas étre remanies.

e Les éventuelles surépaisseurs de sols médiocres seront purgées et remplacées par un
gros béton de substitution.

e Les fonds de fouilles devront étre contréles pour s’assurer de la bonne qualité et de

I’homogeénéité du sol d’assise.
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e Les fouilles pourront étre exécutées avec des moyens de terrassement classiques
(pelle mécanique de minimum 7 tonnes), avec d’éventuels déroctages localises dans
le substratum compact dont le niveau est susceptible de varier.

e Les fouilles seront bétonnées a I’avancement des travaux.

e Quelle que soit la nature du sol, un travail soigne se termine par le coulage immédiat
d’un béton maigre de propreté aprés excavation, pour éviter une altération du
support.

e Une ¢tude de stabilit¢ doit étre effectuée avant d’entamer les travaux des

terrassements.
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Figure X. 1: Mod¢le de I’infrastructure.

X.1 Etude la partie sous-sol

Dans notre cas on a 1 sous-sol, nous devons faire un pré dimensionnement de éléments
résistance en respectant les regles et les normes en vigueur données par le RPA2024

G =2,07 KN/ m?

Q=25KN/ m?
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|

Figure X. 2: Plancher du niveau 00

X.1.1 Etude du voile de sous-sol
X.1.1.1 Introduction

Notre structure comporte un voile qui s’éléve du niveau de la fondation jusqu’au niveau du

plancher du RDC, qui supporte les charges horizontales dues a la pousse des terres.

X.1.1.2 Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement de voile, on se réfere aux prescriptions du RPA2024, qui
stiple :
e Lesossatures au-dessous de niveau de base comportent un voile périphérique continu

entre le niveau de fondation et le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur > 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes.

w N e

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal

et vertical).
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4. Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante
Avec :
B : section du voile.
L’épaisseur est de 20 cm

La hauteur de voile périphérique = 3,06m

Voile périphérique
20 cm /
<>

L

3,06 m

£

) Schéma statique
Fondation

Lx =3,06 m e=0,20m

Ly =5,94m

Figure X. 3: lllustrant les dimensions du panneau plus sollicité.

X.1.1.3 Evaluation des charges

On considere le voile comme un dalle plaine reposant sur 4 appuis, supportant les charges
horizontales dues a la pousse des terres.

On considere le panneau le plus défavorable :Ly = 3,06m; L, = 5,94m;e = 20 cm

Les charges et surcharges prises uniformément reparties sur une bande de 1m a la base
voile (cas le plus défavorable)

Selon BAEL91 modifie 99[2], la charge des poussees des terres est donnée par: Q =
A.y.H
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Avec :

Q : contrainte a la base sur une bande de 1m.

A : coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.
y:Poids speciifique des terres (yh = 25,0KN / m3)

H:Hauteur du voile (H= 3,06)

Nous avons d’apres le rapport définitif de I’étude de sol :

De3,80a4,00m: ¢ =20,93°

¢ = 20,93° = Af(¢) = tg? (5 - f) = 0,66

Donc : Q = A.y.H =50,49 KN/ ml = Q, = 1,35Q = 68,16 KN/ ml

- Détermination des efforts :

. L
Si L_X <04 —  La dalle travaille dans un seul sens.
y
. L .
Si 04< =2 <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

Mx=ptx gLx" oo, Sens de la petite portée.
My=py Mx .o Sens de la grande portée.
Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ou on
déduit les moments en travee et les moments sur appuis.
e Panneau de rive :
- Moment en travée : M = 0,85 My
Mty = 0,85 My

- Moment sur appui : Max = May = 0,4Myy
Le calcul des efforts sera calculé par la méthode forfaitaire d’une dalle qui repose sur 4
appuis.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

X.1.1.4 Calcul des efforts dans la dalle

1> % =0,515> 0,4 la dalle travaille dans les deux sens.
y

M, = pQy L2, = 62,55 KN / ml

=0,0980 ; , = 0,2500 ; {
Hx Hy My = p,M, = 15,64 KN / ml
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Tableau X. 2: Calcul des moments en travée et sur appui a I’ELU.

Lx Ly LX/ qu Mx Mtx My Mty Ma
(m) | (m) Ly| W B (kN/m) | (KNm) | (kNm) | (kNm) | (kKNm) | (kNm)
3,06 | 594 | 0,515 | 0,0980 | 0,2500 | 68,16 | 62,55 | 53,17 | 15,64 | 13,29 | 25,02

X.1.1.5 Calcul du ferraillage

0.2m I

r

I m

Y

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus

sollicité.

On applique lI'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; fe=400MPa ; fc2s=25MPa ; fizs=2,1MPa ; Les résultats sont

regroupés dans le tableau suivant :

Tableau X. 3: Ferraillage du voile périphérique a I’ELU

Sens My (KNm) A% (cm?) Choix ASP (cm?)
; X-X 53,17 9,07 8HA14 12,31
Travee
Y-Y 13,29 2,16 8HA14 12,31
XX 25,02 4,12 6HA12 6,79
Appui
Y-Y 6,26 1,27 6HA12 6,79
e Espacement :
Traveée :
- Sens X : St———2% = 17 68
- SensY: St - 1568
On prend St =15 cm
Appui :
- Lesdeuxsens: — on prend St 100-6x12 _ 1856

On prend St =20 cm

5
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X.1.1.6 Vérifications nécessaires

» Condition de non fragilité :
Les dalles travaillent dans les deux sens :

A, > Amin — 3 — k @
X = x = Po Ly 2
Ay > A;nin ; Aglnin — pobh
po = 0,0008 pour les barres FeE400

A = 0,0008 |3 — 20| 10020
5,94 2

=1,98 cm?

AN = 0,0008 x 100 x 20=1,6 cm?
= Entravée:
A, = 12,31 > ATN =198 cm?
Ay, =12,31 > AP™ = 1,6 cm?
= Enappui

A, = 6,79 > AN = 1,98 cm?
Ay = 6,79 > AP = 1,6 cm?

> Vérification de P’effort tranchent

max

On doit vérifier que T, = T;d < T, = 0,05f.,5 = 1,25 Mpa

T, = 2y 102 73 KN

" 2Lyg+Ly

T, = 2% = 69,52 KN
3

% = max(Ty ; Ty) = 102,73 KN

_102,73x103
U™ 1000x180

» Vérification a PELS

= 0,57Mpa < 1,25 Mpa ... ... ... Vérifiée

a) Evaluation des sollicitations a ’ELS

{l»lx = 0,0980

Lx _
1>2=0515 = {\" _ 37500

y

Qger = 50,49 KN/ml1> Z—" = 0,515> 0,4 la dalle travaille dans les deux sens.

y

M, = 1, QL2 = 46,33 KN / ml

=0,0980 ; p, =0,2500 ; {
Hx Hy My = pyM, = 11,58 KN / ml
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Tableau X. 4: Calcul des moments en travée et sur appui a I’ELS

Lx Ly LX/ Oser Mx Mix My Mty Ma
m) | (m) Ly | Wl i) | Nm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (km)
3,06 | 594 | 0,515 | 0,0980 | 0,250 | 50,49 | 46,33 | 39,38 | 11,58 | 39,38 | 18,53

b) Vérification des contraintes

Il faut vérifier o, < pc= 0,6 f.og=15MPa
05 < 0y
Tableau X. 5: Vérification des contraintes a I’ELS
o o
Mser Ascal Obc abc ° > =
Sens (kNm) cmd | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | Verif
. xx | 3938 | 1231 | 6,09 15 199 201 | Oui
VY 984 | 1231 | 152 15 50 201 | Oui
R xx | 4264 | 679 | 689 15 180,8 | 201 | Oui
PPy 1 6907 | 679 | 7,36 15 1927 | 201 | oui
8T14 =20 cm
0,20m ‘

X.1.2 Planchers sous-sol

im

Figure X. 4: Ferraillage du voile.

X.1.2.1 Pré dimensionnement

Les planchers sont composés de poutres principal, secondaire en béton armé et une dalle

pleine nervuré

Lmax = 5,94 m

L L 5,94 5,94
/15 <h < /19 - /15 <h < 7%/
39.6cm<h <594cm

Onprend :h =40 cm

Onprend:b = 35cm
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Pour la zone VI (zone de forte sismicité) art 7.5.1 page 113 ; les regles parasismiques
Algériennes, les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-dessous :
h>30 - h=40cm.... Vérifié

b>25 —- b=35cm.... Vérifié
h/fp <4 >114<4.. .. Veérifié
> Poutres secondaires :

Lmax =4,11m
Lis<h <Yy » *H/s<h < #H/g
27/ 4cm<h <41,1cm
Onprend : h = 40 cm
Onprend:b =30cm
Selon le RPA (Version 2024) art 7.5.1 page 113, les dimensions des poutres doivent
respecter les conditions ci-dessous :
h>30 - h=40cm.... Vérifié
b>25 - b=30cm.... Vérifié
h/, <4 >133<4....Vérifié
> a.3.Les Poteaux :.
IIs sont dimensionnés par la platine de 1’assemblage de pied poteaux donc on a platine de

(90x95) cmz? alors on prend poteaux de (100 x100) cm?

X.1.2.2 Ferraillage

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements parasismiques
algérien (RPA version 2024)[4] et BAEL91[7]

e Recommandations des reglements :
Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donné par, est
de 0,5% en toute la section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
. 4% Au niveau de la zone courante.
. 6% au niveau de la zone de recouvrement.
b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.
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La longueur minimale de recouvrement est de 60 @ (zone VI).

- Dans les poteaux de rive et dangle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieures doivent étre coudées a 90 %.

- Laquantité d'armatures " At ", est donnée par : At = 0.003xStxL

- L :longueur de la poutre.

- St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par :

«5; < Min[% ;240 ;17,5 cm; 6(2)] (zone nodale).

S S% (zone courante).

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte de situation durable :
* Béton:yb=1.5; fc28 =25 MPa ; cbc = 15 MPa.
8 Acier : ys=1.15; FeE 400 ; os =201 MPa.

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETABS.
On dispose de 2 types de poutres :

- Poutre principale : Pp 35x40 cm?

- Poutre secondaire : Ps 30x40 cm?

Les poutres sont ferraillées par le logiciel SOCOTEC (situation durable). Les tableaux
suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armatures calculée

pour chaque type de poutres

Telle que :
As : représente les armatures de la fibre inférieure.
As’ : représente les armatures de la fibre supérieure.
As ™"=0,005 x b x h
Tableau X. 6: Ferraillage des poutres a ELU

Eléments Section Position M AS As’ At
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Poutre Travée 31,07 9,24 6,16 7
. 35x40 -
Principale Appui -32,51 9,24 6,16 7
Poutre Travée 19,41 6,16 6,16 6
i 30x40 -
secondaire Appui -17 6,16 6,16 6
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e Choix des armatures :

Tableau X. 7: Choix des armatures pour les poutres

AS max AS max i i

Ll Section " Asmin Choix Asg 2dopte
Eléments (cm?) Position | Zone C | Zone R (cm?) | d’armatures | (cm?)

(cm?) (cm2)

Poutre 3540 Travée 56 84 7 6T14 9,24
Principale Appui 56 84 7 6T14 9,24
Poutre 3040 Travée 48 72 6 4T14 6,16
secondaire Appui 48 72 6 4T14 6,16

e Condition de non fragilité :

A > A™ =0,230bd %

e
Avec :
fs=2,1MPa ; f-=400MPa

Tableau X. 8: Vérification de la condition de non fragilité

Eléments SIEgiley As o As ™ Vérification
(cm?) (cm?) (cm?)
Poutre Principale 35x40 9,24 1,69 Vérifiée
Poutre secondaire 30x40 6,16 1,45 Veérifiée

e Vérification vis-a-vis de 1’état limite service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont
comparees aux contraintes admissibles données par :
- Béton:
o,. =0,6f_,, =15MPa
- Acier:
- Fissuration peu nuisible : Pas de Vérification.
- Fissuration préjudiciable : 65 = min(%fe; max( 0.5fe;.110 x \/n._ft]-)
- Fissuration trés préjudiciable : o5 = min(%fe; 90 x \/n._ft]-)
Ou : n =1,60 pour les aciers a HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.
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) - 0b=$y+§<6b=15MPa
On doit Vérifier que : M N
og = 15%(d—y) +- < 65 = 201MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau X. 9: Vérification des poutres a I’ELS

Eléments SEGT0 Position = obe oo™ s 05 Vérif
(cm2) (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Poutre Travée | 22,48 24 75,6 Oui
L 35x40 - 15 201 -
Principale X Appui | -23,53 0 30,3 Oui
Poutre Travée | 14,05 1,84 69,7 Oui
i 4 - : : 1 ! 201 -
secondaire 30x40 Appui | -10,93 0 > 15,5 0 Oui
e Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant
Il faut vérifier que : 7, = :)-—(“j <7, Avec:
Tu : Peffort tranchant maximum.
b : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile.
7, = Min(0,10f_,,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
Tableau X. 10: Vérification de la contrainte de cisaillement
., SeCtion Tu max Tu Tu add , e .
Elémen Veérif n
éments (cm?) (kN) (MPa) (MPa) érificatio
Poutre Principale 35x40 31,50 0,25 2,5 Oui
Poutre secondaire 30x40 41,82 0,239 25 Oui
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Schéma ferraillage des poutres :

Poutre secondaire 30x40 :

40 cm

Travée 4114
| | | |

478

4T14

30cm

4T14

Apbpui

478

w2 oy

4T14 ]

30cm

Figure X. 5: Schéma de Ferraillage des Poutres secondaire.

e Poutre principale 35x40 :

Travée 4114
[ [ [

478

40cm

6T14

35cm

6T14

Apbui

478

wo oy

4T14

35cm

Figure X. 6: Schéma de Ferraillage des Poutres principale.

Les poteaux du sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné par :
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> Br: Section réduite du poteau considéré (Br=(a-3)x(b-3)) cm?

» o : Coefficient dépendant de 1’élancement.

5 sil <50
A
1+ 2[]
o= 35
2
0’6(/;30) Si50< A <70
Lf

» Lf: Longueur de flambement.
) . . I
» 1:Rayon de giration [I = \/EJ

B : Section du poteau (B=axb).

Nu : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-Sol.

YV V V V

La longueur de flambement Lf = 0,5Lo.

e Calcul du ferraillage longitudinal

\ Lf | a
=—o]1=—
i V12
0.5 x 400
- 100
V12
A =6,93 <50donc:
0,85 0,85
a= > = 0,843

1402 (%) 1402 (%)2 )

Et Nu = 3599,383 KN (obtenu de Etabs)

_[3599,383 x 10® (940 X 940) x 25
s 0,843 0,9 1,5

1,15
X
400

e Calcul As min:
Selon le RPA et BAEL ona:;

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

= —347,68cm? = As <0
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As min = max (4U ; 0,2%B ; 0,9%B)
- 4U=4x (100 x 4) =16 cm?
- 0,2%B = 22 x (100 X 100) = 20cm?
- 0,9%B == x (100 X 100) = 90cm*
As min = 90cm?
e Calcul As max
= 4%B =400cm?2 (Zone courante)
= 8%B = 800cm? (zone de recouvrement)
Donc on prend As = 20T25 = 98,17cm?
Asmin = 90 cm? < As = 98,17 cm? < As max = 400 cm?

e Schéma ferraillage des poteaux

| s.s/d/\fa
N
/)
N

Im

20725

[ )
o

i ZaON

478

Im

L

A

Figure X. 7: Schéma de Ferraillage des poteaux.
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X.2  Etude des fondations
X.21 Introduction

Les fondations sont les ¢léments de base d’un batiment. Elles soutiennent la structure et
transmettent son poids au sol de facon stable et équilibrée. Leur forme varie selon le type
de sol et les besoins du projet (semelles, pieux, radiers, etc.). Elles sont essentielles pour

garantir la solidité de I’ouvrage.

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol

d’assise. Les éléments qui jouent le role d’interface entre le sol s’appellent fondations.

X.2.2 Choix du type de fondation

- Le choix du type de fondation dépend de :
» Type d’ouvrage a construire.
» La nature du sol.
- Le choix des fondations se fait dans I’ordre suivant :
- Semelles isolées
- Semelles filantes

- Radier général.

X.2.2.1 Semelle isolée

La semelle isolée est une fondation superficielle, appelée également semelle ponctuelle, son
nom lui vient de sa position : elle est isolée par rapport aux autres éléments de fondation.
La semelle isolée est utilisée pour reprendre des descentes de charges concentrées de poteau.
On I'utilise pour réaliser des ouvrages a structure poteaux-poutres.

Pour déterminer la surface nécessaire de la semelle isolée il faut que : omax < Gsol

N
Omax — sSer <0Csol = S> ijlr N

( Nger = 3652,626 kN
Pour { 0oy = 2 bar cogtmrmtm e i __= -
S = 18,26 m? — Les dimensions de la semelle -
doivent étre 4.5x4.5 m D /
L,.. >15xB . | /

. A .

Avec : “« il
Lmin=3,11m Figure X. 8: Semelle isolée.
15xB=6.75m
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6,75 m > Lmin=3,11m — Condition non vérifiée
Les semelles isolées ne peuvent pas étre adoptées car I’entre axe des poteaux est de
L = 3,11 m, il aura un chevauchement entre les semelles on passe donc a la vérification de

la semelle filante.

X.2.2.2 Semelles filantes

La semelle filante fait partie de fondations superficielles, destinée a recevoir les murs
porteurs, elle se realise en béton arme dans une continue sur tout le périmétre de la
construction.

Pour déterminer la surface nécessaire de la semelle filante il faut que : 6max < 650l

Figure X. 9: Schéma d’une semelle filante sous poteaux.

» 1. Semelle filante un sens (sens porteuse)

3,52(m)

N

'

iy
(mp—F-

(B> -
W,
(=] -

Figure X. 10: Entraxe de la vue de sous-sol.
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[ . _iw———ﬂ:v:-

| L T
I I K N e

.
U S P S YA ES
—

L " v

T Je
A = L i
Ay 352m) ) 203(m) s e o

. (‘L"\ AN i
)2,35(m) \‘E_/J3,35(m)‘\76 ) 3,52(m) w\ﬂ )

‘A B

L/ N S N NE

Figure X. 11: Schéma des semelles filantes un sens.

L’effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

. , egs N
On doit Vérifier que o4y = 5

Avec o, = 2 bar (rapport de sol wilaya de blida)

Tel que :
N : > N de chaque file de poteau.

S=BxL Avec B : largeur de la semelle.

L : longueur de la file considérée.

N N
LXoge1 -

= B=

Selon BAEL91.

Les résultats sont résumes sur le tableau qui suit :

Tableau X. 11: Choix de la largueur et calcul la surface nécessaire pour la semelle filante

Files | Combinaison | N(KN) L(m) B(m) | B9 (m) | S(md
A ELS 3700,01 10,32 1,80 2 20,64
B ELS 5588,8 12,95 2,16 2,5 32,38
C ELS 1406,80 6,34 1,11 15 9,51
D ELS 5303,20 10,32 2,57 3 30,96
E EL2S 2529,77 6,34 2 2 12,68
F ELS 9720,27 21,49 2,26 2,5 53,72
G ELS 9921,87 21,49 2,31 2,5 53,72
H ELS 74472 21,49 1,73 2 42,98
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On choisé :
B™*=3m

Et il ya Lmin = 3,36 m (entraxe porteuse)

Lmin >15x%xB
Donc :
15xB=45m

4,5 m > Lmin= 3,36 m — Condition non vérifiée

Les semelles filante un sens ne peuvent pas étre adoptées car ’entre axe des poteaux est de
L = 3,36 m, il aura un chevauchement entre les semelles on passe donc a la vérification de

la semelle filante croisé.

Our déterminer la surface nécessaire de la semelle filante il faut que : Gmax < osol

o= 5 Som B2
SO
ST a0
i i || e
BTt
i I | 1 ||
It I smr S
! T || I : 281m)
e I e R et Tf-——-- (a)
| | | | | || 265
_—_ ______ _—_____:_._—-—-:r————‘———-—-————‘—'}————6)'
IR
y I ™ B S Y B T e
I
ol (ol {wlol—{al-—O
(a) 3saml ()20 Y s (F )33s(m) (6 ) 352m )f\ﬁ )

Figure X. 12: Schéma des semelles filantes croisé.
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~< 2 (5
/ - | P Charge reprise par Nx - 11+ 12 P

12

Charge reprise par Ny - P
3 1 +12

Figure X. 13: Répartition des charges pour les poteaux centraux.

W

iz .
1 +12 .
b1>
2
Charge reprise par Nx ' T IAI 2 P
Figure X. 14: Répartition des charges pour les poteaux de rives.
§ 12
Charge reprise par Ny — R ih P
1 ~
5
[
l b}\' Charge reprise par Nx — P

Figure X. 15: Répartition des charges pour les poteaux d’angles.

193|Page



Chapitre X : Etude de ’infrastructure

Exemple de calcul :

Le poteau le plus sollicité P = 1379,74 kN
1,76

Na-1x = 176 + 1.95 x1379,74 = 0,47x1379,74 = 648,48 KN

1,95

N(A—l)y = m X 1379,74 = 0,53 X 1379,74 = 731,26 KN

Tableau X. 12: Répartition pour les poteaux

Central ; Rive ; Angle

Sens x-X Sensy-y P (KN) Nx (KN) Ny (KN)
N a1 0,47 0,53 1379,74 648,48 731,26
N a-2 0,30 0,70 1344,19 403,26 940,93
N A3 0,33 0,67 976,08 322,11 653,97
N B-1 0,58 0,41 1336,70 775,28 548,05
N -2 0,40 0,60 1968,35 787,34 1181,01
N B3 0,44 0,56 1458,55 641,76 816,79
N B4 0,50 0,50 825,20 412,6 412,6
N c4 0,38 0,62 852,91 324,11 528,80
N c 0,37 0,63 553,88 204,93 348,94
N p-1 0,44 0,56 1089,43 479,35 610,08
N p-2 0,27 0,73 2222,51 600,08 1622,43
N p-3 0,30 0,70 1991,26 597,38 1393,88
N Ee4 0,43 0,57 1052,77 452,69 600,08
NEes 0,49 0,51 712,95 349,35 363,60
NEs 0,42 0,58 764,75 321,20 443,55
N F1 0,59 0,41 2215,26 1307,00 908,26
N F2 0,41 0,59 1382,45 566,80 815,65
NF3 0,45 0,55 1963,97 883,78 1080,18
N F4 0,51 0,49 1479,66 754,63 725,03
N Fs 0,57 0,43 1487,44 847,84 639,60
N r7 0,57 0,42 1191,50 679,16 500,43
N G-1 0,64 0,36 1399,62 895,76 503,86
N -2 0,45 0,55 2057,39 925,82 1131,56
N c-3 0,49 0,51 2417,64 1184,64 1232,1
A\ eXs 0,61 0,39 2528,74 1542,53 986,21
N 67 0,62 0,38 1518,48 941,46 577,02
N H-1 0,47 0,53 1510,72 710,04 800,68
N H-2 0,30 0,70 1586,40 475,92 1110,48
N H-3 0,33 0,67 1625,89 536,54 1089,35
N H-s 0,45 0,55 1262,66 568,20 694,46
N H-7 0,45 0,54 1461,53 657,69 789,23
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- Suivant X :

Tableau X. 13: Sections des semelles filantes sens X

Files N (KN) L(m) B(m) Behoise (m) S (m?
1 4815,91 19,85 1,21 1,50 29,78
2 3759,22 19,85 0,95 1,50 29,78
3 4166,21 19,85 1,05 1,50 29,87
4 1944,03 9,46 1,03 1,50 14,19
5 3307,92 11,22 1,47 1,50 16,83
6 526,13 5,08 0,52 1,50 7,62
7 2278,31 8,87 1,28 1,50 13,30

- SuivantY :

Tableau X. 14: Sections des semelles filantes sens Y.

Files N (KN) L(m) B(m) BCoise(m) S (m?)
A 2326,16 10,32 1,13 1,50 15,48
B 2958,45 12,95 1,14 1,50 19,43
C 877,74 6,34 0,70 1,50 9,51
D 3626,39 10,32 1,76 2,00 20,64
E 1407,23 6,34 0,68 1,50 9,51
F 4669,15 21,49 1,09 1,50 32,23
G 4430,75 21,49 1,03 1,50 32,23
H 44842 21,49 1,04 1,50 32,23

Lmin= 2,03 m (sans les files en y) ; et en prend B™ =2 m (file D)
15B=15%X2=3m> Lmin=2,03

Donc :

Il ya un chevauchement entre la semelle du file C et la semelle du file D.
Lmin=1,74 m (sans les files en X) ; et en prend B™ =1,5m
15B=15x%x15=225m > Lmin=1,74

Donc :

Il ya un chevauchement entre la semelle du file 5 et la semelle du file 6.

Donc on opte pour un radier général pour notre structure.

X.2.2.3 Radier général

On va opter pour un radier général comme type de fondation pour notre structure. Le radier

travaille comme un plancher renversé.

195|Page



Chapitre X : Etude de ’infrastructure

» 1.Calcul la surface nécessaire

P —
Oser = S < Gsol

rad

Avec :

P : poids total de batiment & ELS

Sreq - Surface du radier

Donc :

P 4826139 _ 2
Sred 27— 2~ = 241,31m

La surface réelle de radier 296,4 m?
La condition de la surface nécessaire est vérifiée (296,4 m?> 241,31m?)
Et:

48261,39
296,4

= 162,83KN/m? < 04, = 200 KN /m? — condition vérifiée.

» 2.Caractéristiques géométriques du radier
Selon le logiciel SOCOTEC (Formes) :
e Position du centre de graviteé :
- Xe=9,86m
- Ye=8,64m
e Moments d'inertie :
Ixx = 8278,5 m*
- lyy=71839m*

v\ E— _—7
g 1 / ‘\_}/‘
A yd 4,2(m)

s / hY
—— el e — 1 &)
: > s

| (m)

|
7 |
—Ai+---C)

2,87(m)

— A L L)
| B R B o
- |

4,22(m)

et
€

S > Vs
) 3,35(m) \G:\ ssam) ()

) asm o (5) 20m (1 )L

235m) (F)

Figure X. 16: Schéma de radier reelle.
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» 3.Les vérifications nécessaires du radier manuellement :

+ Pré dimensionnement
1. Ladalle:

Lmax

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hq > 20

Avec :
Lmax : La longueur max entre les axes des poteaux.
Lmax 5,94
> = —_— =
hg = 20 20 30 cm
Alors on prend hg = 50 cm pour I’épaisseur de la dalle.

2. Lanervure:

- Hauteur de la nervure :

L L 594 594
< th < -me — —< th < — — 39,6 < th < 59,4‘
15 10 15 10

On prend hny =55 ¢cm
- Largeur de la nervure :

Lmax 594
> — —
b_—10 =10 =594 cm

On prend b =60 cm
- Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur, on utilise la notion de la longueur élastique définie par lI'expression

suivante: L <2 L. +a (on utilise le radier rigide)
2

max —

Avec :

Lmax : entre axe

Avec :L, ﬂ,/ﬂ
bK

Avec :

| : L’inertie de la section transversale du radier.

b : Entre axe des poteaux.

E : Module de Yong équivalent (E=20 000 MPa).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm®).

K=0,5[kg/cm?®] —pour un trés mauvais sol.
K=4 [kg/cm®] —pour un sol de densité moyenne.

K=12[kg/cm3] —pour un trés bon sol.
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Nous avons un sol de densité moyenne —K=4 [kg/cmq].

Tableau X. 15: Choix de la hauteur des nervures

Rnervure (M) 0,55 0,7 1 15 1,7
I (m% 0,0125 0,0226 0,063 0,214 0,310
4E| 2,146 2,913 3,196
L, =4 1,432 1,66
bK
(Lex3)+a | 325 3,60 4,37 5,584 6,020
Lmax (M) 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94
Donc :

Rnervure (m) =1,7m
Prervure (M) = 0,6 M

+ Vérification vis-a-vis la stabilité au renversement :

Selon RPA 2024(Art.5.5) on doit Vérifier que : 1,3Mgr < M

HE

0 O
0, O
oo

Figure X. 17: Schéme statique du batiment.

Avec :

Mr : Moment de renversement di aux forces sismique.
Mg=>Mo+Voh

Mo : Moment a la base de la structure.

Vo : L'effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de lI'ouvrage de la structure.

Ms = W.{X;; X;}

Ms: moment stabilisant
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Xi=min {Xg; (B —Xg)}

Yi=min {Ys; (B—Yp)}

W : Poids de la structure (y compris le radier).
W= Wg + Wr + Wt

W : Poids de la structure.

Wk : Poids du radier nervure.

W~ : Poids des terres.

W = Wy + W5 + Wx
SOI

A Y Y Y Y Y Y Y W M N

L

Figure X. 18: Schéma de poids de la structure.

Wi = 43633,13 KN
Wk = P(radier)+P (les nervures) =[296,4 x 0,5 x 25] + [0,6 X 1,2 X (94,19 + 110,74) X
25]
Wr=7393,74 KN
Wr = [(296,4 — (204,93 x 0,6)) x 1,2 x 22] = 4578,89 KN
— W =43633,13 +7393,74 + 4578,89 = 55605,76 KN.
X;=min {Xg; (B —Xg)}
Xi=min{9,86; (17,85 —9,86)}
= Xi=8m
Yi=min {Ys; (B—Yp)}
Yi=min {8,64,; (19,29 — 8,64)}
= Yi=8,64m
M; = W.Xi = 55605,76 x 8 = 444846,08 KN.m
Msyz W.Y; = 55605,76 x 8,64 = 480433,77 KN.m
Mg, = My +(Vx X h) = 211047,60+(5409,64x 2,56) = 224896,28 KN.m
Mg, = My +(Vy x h) = 178866,75+ (6108,86x 2,56 ) = 194505, 43KN.m

- Suivant X-X:
l,BMRX = 1,3 X 224896,28 = 292365,16 KN.m < MSX: 487322,90 KN.m

— Condition vérifiée
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- Suivant Y-Y :
1,3MRy =1,3x186197,38 = 252857,06 KN.m < Msy= 528938,44 KN.m

— Condition vérifiée

e Vérification des contraintes :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

N M N M 3Gmax+6min
+_V,O-2 = __V 5moy:—4

Avec : 1 | S |

S

rad rad

Radier

O 1
O3
o,

m

| =

%

L

Figure X. 19: Contraintes sous le radier.

Nu = W, (structure) +1, 35 x (Wr+Wr).

Ny =66144,62+ 1, 35 x (7393,74 + 4578,89)
Ny = 82307,67 KN

Mg = 224896,28 KN.m

MRy= 194505,43 KN.m

Vx=Xe=9,86 m.

Vly =Y = 8,64 m.

Ixx = 8278,5 m?.

lyy = 7183,9 m2.

Srad = 296,4 m?

Les résultats des vérifications sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau X. 16: Contrainte sous le raider a ’ELU

L
o1(kN/m?) c2(KN/m?) o, (Zj (kN/m?)
Sens X-x 545,55 9,83 411,62
Sens y-y 514,92 40,46 396,30
max - 1.5 ) L Non
Vérification | O° ~200 Osol o™ >0 O-m(ZJ< 1.33 650=266 | \/grifige
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Ns = W (structure)

+ Wr+Whr.

Ns = 48261,65 + 7393,74+4578,89

Ns = 60234,02 KN.

Les résultats des Vérifications sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau X. 17: Contrainte sous le raider a I’ELS

L
o1(kN/m?) o2(KN/m?) o, (Zj (KN/m?)
Sens X-x 471,07 64,64 369,46
Sens y-y 43715 30,71 335,54
max ) L Non
Vérification o1 :200650' oM > () Gm(zj < 051 =200 | \s4rifice

e Conclusion

Les contraintes ne sont pas vérifiées a I’ELU et a I’ELS, donc on ajoute les débords

» 4.Caractéristiques géométriques du radier avec les débords

I ™ S i I
il- . -T P -{i F,z(m:
. | M s S ¥ (SO
: 7 I - - | 17
P e e o
| I_lm L A ._ i : .._. I ) : 2,87(m)
L R e e O
‘ ! g S D
Pl N N D S S M
ml | | I' i I : pd | : 4,22(m)
" I IS S S ,
T S N B AT | G
} . : - : E . ]: i : :I 3,9(m)
e S e v 1 e
./5\ 2,52(m) :,;'/ 2,03(m) :C'/iaz[l;‘ﬂs:/ 2,35(m) ? 3,35(m) >:G. 3,52(m) /:,

Figure X. 20: Schéma de radier avec les débords.

Selon le logiciel SOCOTEC (Formes) :
e Lasurface necessaire
Srad = 375,1 m?
e Position du centre de gravité :
- Xe=98m
- Ye=8,73m
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Chapitre X : Etude de ’infrastructure

e Moments d'inertie :
Ixx = 12952 9 m*
- lyy=11319,8 m*

» 5. Les vérifications nécessaires du radier manuellement :

e Veérification vis-a-vis la stabilité au renversement :
Selon RPA 2024(Art.5.5) on doit vérifier que : 1,3Mgr < Mg
W : Poids de la structure (y compris le radier).
W=Wg + WRr + Wt
Wi = 43633,13 KN
Wr = P(radier)+P (les nervures) = 8377,49 KN
Wt =6656,55 KN
— W =43633,13 +8377,49 +6656,55= 58667,1 7TKN.
X;=min {X¢; (B —Xg)}

= X;j=8,05m
Yi=min {Yg; (B—Yp)}

= Yi=8,73m
M, = W.Xi = 472270,72 KN.m
M, = W.Yi= 512164,39 KN.m
Mg, = Mx +(Vx X h) = 224896,28 KN.m
Mg, = My +(Vy x h) = 194505, 43KN.m

- Suivant X-X:
1,3Mg,_ = 1,3 X 224896,28 = 292365,16 KN.m < Mg =472270,72 KN.m
— Condition vérifiée
- Suivant Y-Y :

1,3MRy = 1,3 X 186197,38 = 252857,06 KN.m < Msy= 512164,39 KN.m

— Condition vérifiée
e Vérification des contraintes :

L N —
On doit vérifier que : o, = —* <0l
rad

48261,39

371 = 128,66 KN/m? < 04, = 200 KN/m? — condition vérifiée.
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On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

max min
N Myio = My 30T

Avec : Gl:S

| moy

rad rad

Les résultats des vérifications sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau X. 18: Contrainte sous le raider a ’ELU

c1(KN/m2) o2(KN/m?) 0(%} (KN/m2)
Sens x-x 240,60 60,29 195,52
Sens y-y 280,45 80,44 230,45
Vérification Glma:Ol(')SG“" ™" >0 Gm&j< 13305012266 | \zgrifie
Tableau X. 19: Contrainte sous le raider a I’ELS
1(kN/m?) o2(KN/m?) a[%j (kN/m?)
Sens x-x 138,90 14,10 107,7
Sens y-y 118,75 18,74 93,74
Vérification Glmszgo"”' 52" > a&j < 650 = 200 Verifice

e Conclusion

Les contraintes sont vérifiées a I’ELU et a ’ELS, donc pas de risque de soulevement.

> 6.Ferraillage du radier :

» Ferraillage de la dalle :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre

de I’ouvrage et des surcharges.
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Chapitre X : Etude de ’infrastructure

H=50cm

L,=411m

Figure X. 21: Schéma la dalle de radier.

Figure X. 22: schéma du panneau le plus défavorable.

- Détermination des efforts :
Ly

Si . <04 — La dalle travaille dans un seul sens.
y
. L
Si 04< L—X <1 — La dalle travaille dans les deux sens.
y

Pour une largeur unitaire, les moments sont définis comme :
My=px QL oo, Sens de la petite portée.
My=py My .cooviiiiian. Sens de la grande portée.
Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : My = 0.75 My
My = 0.75 My
- Moment sur appui : Max = May = 0.5My, y (appui de rive)

2

1
Avec Ma = 0.5Mo et Mo = q?
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L

e

-0,5 Mx |

0,75 Mx

e Valeur de la pression sous radier :
ELU: qu=omXx1ml=24573 kN/m

ELS : Qser = om X Iml = 125,54 KN/m

1> % = 0,692 > 0,4 la dalle travaille dans les deux sens.

y

i = 0,0980 ; py = 0,2500 ; {

— 0,5 Mx

0,75 My

=1.0,5 Mx
1 -0,5 Mx

M, = pQ L2, = 406,78 KN / ml
M, = M, = 101,69 KN / ml

Le calcul des efforts sera calculé par la méthode forfaitaire d’une dalle qui repose sur 4

appuis.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau X. 20: Calcul des moments a ’ELU

Lx Ly Lx/ qu Mx MD( My Mty Ma

(m) | (m) Ly, B 1 WD (kNim) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

411|504 | 0,69 | 0,098 | 0,250 | 245,73 | 406,78 | 305,08 | 101,69 | 76,25 | 259,43
Tableau X. 21: Calcul des moments a I’ELS

Lx Ly Lx/ qser Mx MD( My Mty Ma

(m) | (m) Lyp B 1 W eNim) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

4115094 | 0,69 | 0,098 | 0,250 | 125,54 | 207,82 | 155,87 | 51,96 | 38,97 | 131,64

» Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus

sollicité.

On applique lI'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :
b=100 cm ; h=50 cm ; d=45cm ; fe=400MPa ; fc2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau X. 22: Ferraillage du panneau le plus sollicité du radier

Sens Mu (KNm) A (cm?) Choix ASP (cm?)
ravie X-X 305,08 16,01 8HA16 16,08
Y-Y 76.25 5.07 8HA16 16,08
_ XX 259.43 9,76 6HAL6 12,06
aoel YY 341,89 11,49 6HA16 12.06

e Espacement :

Esp<min (3h;33cm) —  Esp<min (150 ; 33)

Travée :

. SensX: St%o = 14.28 <33 cm

- SensY: St%o = 14,28 <33 cm
On prend St =15cm
Appui :
100
- Lesdeuxsens: St r 20<33cm — onprend St=20cm

e Vérification nécessaire :

- Condition de non fragilité :
f,
As min = 0.23hd % = 5,43 cm? < 16,08 cm?

- Vérification des contraintes a ’ELS :
Il faut vérifier que :
Ohc < Ebc =0.6 fc28 et Os < 65

Tableau X. 23: Vérification des contraintes de la dalle du raider a I’ELS

Sens Vs Ascazl obe % | gomPa) | T Vérif

(kNm) (cm ) (MPa) (MP&) (MP&)
| xx | 15587 | 16,08 | 5,38 15 | 136,76 | 201 | Oui
Travee — T 5196 | 1608 | 1,36 15 65.4 201 | oui
xx | 131,64 | 12,06 | 454 15 1989 | 201 | oui
AP T 27684 | 12,06 | 116 15 1705 | 201 | oui

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : Ty < Ty = min (0.1fcg ; 4MPa) = 2.5 Mpa
Avec :
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_Tu
" hd
L 245,73 X 5,94
To=ds o T =S o Tu=729,82KN
729,82 x 103 .\ R
w=—-—""—=1,62MPa<2,5MPa — Condition vérifiée
1000 x 450

» Ferraillage de nervure :
- Détermination des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire
Ona:M, = q?LZ
En travée : M¢=0.75Mq
Sur appuis : Ma=0.50Mg

_ 245,73 x5,942

Mo = =1083,78 KN.m

» Calcul des armatures :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus
sollicité.
On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :
b =60cm ; h=170 cm ; d=153 cm

Tableau X. 24: Calcul du ferraillage de la nervure.

sens My (KNm) | A& (cm?) Choix ASP (cm?)
, X-X 389,15 5.42 SHAL4 12,31
Travée
Y-y 812.83 11.54 8HAL4 12.31
oo X-X 259 43 4.08 SHAL4 12,31
PP Y-y 541.90 10.75 SHAL4 12.31

e Vérification nécessaire :

As min = 0.23bd

Condition de non fragilité :

ft2s _

== =12,21 cm?< 15,39 cm?
fe

Vérification des contraintes a ’ELS :

Il faut vérifier que :

Obc <Obc = 0.6 fc28 et

Os <Os
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Tableau X. 25: Vérification des contraintes de la nervure a ’ELS

Mser Ascal Obc 0 be Gs Es Vérif

Sens | (kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) | (MP3) | (\pa)
" XX | 19881 | 1539 | 1,19 15 59 201 | oui
Travee 5y 41527 | 1539 | 2.78 15 | 1153 | 201 | Oui
X-X | 13253 | 1539 | 1,07 15 | 9812 | 201 | Oui
APP VN 27685 | 1539 | 1,86 15 | 1435 | 201 | Oui

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit Vérifier que : Ty < Ty=min (0.1fes ; 4MPa) = 2,5 Mpa

Avec :
_Tu
Wb
L 245,73 X 5,94

Tu—‘% WSS o Ty=72982kN

729,82 x 103 " e,
w=——m—=1,62MPa<2,5MPa — Condition vérifiée

1000 x 450

» Armatures de peau :
Les armatures de peau sont réparties a la fibore moyenne des poutres de grande hauteur, leur
section est au moins 3cm2 par metre de langueur de paroi mesuré perpendiculaire a leur
direction.
Dans notre cas :
h=170cm —  Ap=3cm?mlx 170 (Fissuration préjudiciable) — Ap=5,1 cm?

On opte pour 6T14 comme armature de peau. Ap = 9,24 cm?

Schéma de ferraillage :

8T16

VA A A A A .
I B B A

t..-tnnh

0,50 m

4 -.I
- !

1m

Figure X. 23: Ferraillage de la dalle du radier.
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Chapitre X :
Appui Travée
4HA14 SHA14
g =
= HA14 =
= o 4 HA14
®
\,SJ_JISHAM [ 4HA14
b=0,6m b=0,6m

Figure X. 24: Ferraillage de la nervure de 1,7 m.
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Conclusion géenérale

L'étude de cette structure nous a permis d'élargir nos connaissances dans le domaine de la

construction qui est un domaine tres vaste et d'acquérir de nouvelles connaissances

complémentaires nécessaires pour notre formation

Au cours de notre étude, nous sommes parvenus a un certain nombre de conclusion :

X/
L X4

L'effort normal N trés important qui introduit l'utilisation d'un profilé qui n'est pas
disponible sur le marché, et difficile a manipulé. Pour éviter ces problémes, on a utilisé
un poteau composé de deux profiles

Durant notre étude. On a remarqué que I'action sismique est la plus défavorable que
celle du vent a cause de poids considérable de la structure

Utilisation de l'outil informatique (logiciel ETABS) permet d'obtenir des résultats
précis, gagner du temps et faciliter I'étude de la structure

Dans notre étude, nous voulions aboutir a un systeme contrevente type X et V

On a pris a calculer les types d'assemblage afin d'assurer la transmission des efforts
Nous avons mieux compris les principes de conception des structures, la réglementation

parasismique algérienne (édition 2024)

Cette étude a été aussi 1’occasion d’approfondir nos compétences techniques, d’améliorer

notre raisonnement d’ingénieur et de mieux appréhender les exigences et contraintes du

monde professionnel. Nous sortons de ce travail plus confiants et mieux préparés a intégrer

le domaine du batiment et des structures métalliques.
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HI-BOND 55.750

Annexe 1

S 2 4

monopanel

Certificat CSTBat
Identification
Epaisseurt | Masse en
en cm kg/m?

0,75 9,30
0,88 10,91
1,00 12,40
1,20 14,88

Manutention - Emballage

Epaisseurt | Masse en
enmm kg/mi
0,75 6,97
0,88 8,18
1,00 9,30
1,20 11,16

Valeurs de calcul

20 (prof. 1,5)

")
wn
t [

|$l 88,5 l51 i

¥
4
T

750 ! &

Nota: Commander des profils sans raidisseurs en fonds des nervures
dans le cas de solives avec connecteurs sous le nom HI-BOND 55.750 C,

Téle 0,75: 32 bacs
Téle 1,00: 25 bacs
Poids env.: 232 daN/ml
Longueurs courantes
76a96moui2m

Epaisseur t Epaisseur | Aire d'acier en Paosition fibre neutre Mt d'inertie Modules de résistance
en mm acier en mm cm?/m v, en cm v _encm iencm* i, ifv,
0,75 0,71 1,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0,88 0,84 13,23 2,75 2,75 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

PORTEES ADMISSIBLES AU COULAGE EN METRES

Distances maximales franchissables par la tole HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche, ad-
missibles sans étaiement, pour chaque épaisseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de la téle et du nombre
de travées couvertes par la téle, pour une déformation admissible du coffrage de 1/180 éme de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d'autre d'une file d’étais éventuelle.

Portée de . Epaissour t=0,75mm t=0,88 mm t=1,00mm t=1,20 mm
10 2,70 3,35 | 2,85 3,63 | 2,96 3,97 | 3,14 4,23
I (acier) I [ 1 2,60 | 348 | 322 | 315 | 274 | 365 | 3,30 | 348 | 2.85 | 3.81 | 353 | 3,71 | 3,02 | 403 | 373 | 4,06
: Portée = | [l 251|336 | 311|295 265|354 328 |335| 276|369 | 341|357 293|391 362391
clair+Sem | 43 | 243|326 | 302|278 | 257|344 | 3519318 208 | 359 | 332|344 | 285|381 | 352377
l 14 2,37 | 317 | 2,94 | 264 | 2,50 | 334 | 3,09 | 301 | 2,61 | 349 | 323 | 3,33 | 2,76 | 3,70 | 342 | 3,64
(béton) 15 231|310 | 287 | 251 | 244 | 326 | 3,02 | 2,86 | 2,54 | 3,41 | 35| 3,17 | 2,69 | 3,61 | 3,34 | 3,53
H . H 16 2,25 | 3,02 | 2,80 | 2,39 | 2,38 | 3,79 | 2,95 | 2,72 | 2,48 | 2,33 | 3,08 | 3,02 | 2,63 | 3,53 | 3,26 | 3,43
% iz 220 | 295|273 | 229 | 233|312 | 288|260 243 | 326 | 3,01 | 280 | 2,57 | 345 | 3,19 | 2,33
18 215 | 2,89 | 2,67 | 2,19 | 2,28 | 305 | 2,82 | 2,49 | 2,37 | 3,19 | 295 | 2,77 | 2,52 | 3,38 | 3,13 | 3,21
(bois) 19 212 | 2,84 | 263 | 211 | 2,23 | 300 | 2,77 | 240 | 2,34 | 3,13 | 290 | 2,66 | 248 | 3,33 | 3,08 | 3,08
: 20 2,08 | 279|258 | 203|219 294|282 |231| 229307284 256|244 3,27 302 2,9
Portée = | 22 2,00 | 269 | 249 | 1,93 | 2,11 | 2,84 | 262 | 2,15 | 221 | 296 | 2,74 | 2,38 | 2,35 | 3,15 | 2,91 | 2,75
entraxe 24 194 | 260 | 241 | 1,85 | 2,06 | 2,76 | 2,55 | 2,01 | 2,14 | 2,88 | 2.66 | 2.23 | 227 | 3.05 | 2,82 | 2,58

pour les valeurs en italique, I'élancement du plancher est supérieur a 36

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités des
téles et si toutes les précautions utiles sont prises au moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton méme
localisée, méme temporaire, sur la tole. En cas contraires, choisir des portées moindres.

Fixer les toles par deux fixations au moins par bac a chaque extrémité.

Inieroe] © wwawnior

wopanegl Ir
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HI-BOND 55.750

UTILISATION
Epaisseur h Masse en
en cm Vm* kg/m?
10 73 185
1" 83 209
12 9a 233
13 103 257
14 13 281
15 123 305
16 133 329
17 143 353
18 153 377
19 163 40
20 173 425
22 193 473
24 273 521

Planchers d'épaisseur h de 10 cm a 24 cm

‘nr
o 1
1
I F1 88.5 | 150 I
1 750 J !
I I 1
Face laquée
Béton masse volumique 2400 kg/m?
r Les planchers avec une exigence Coupe-Feu de degré
M’::'w" h= 8o, mind CF 80 min ou davantage doivent étre capables de limiter
CF 60 min T I'échauffement en surface non exposée et présenter une
épaisseur minimale selon le tableau ci-contre.
CF 80 min 13 em
CF120mn [ 145cm

Le poids propre du plancher n'est pas 4 déduire des valeurs de charges admissibles données dans les tableaux.

CHARGES ADMISSIBLES SUR LE PLANCHER EN daN/m?

Charges statiques comprenant les charges permanentes ajoutées et d'exploitation t= 0,75 mm

h ¥ S

em | 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 [ 400 [ 420 [ 440 [ 460 [ 480 [ 500 | 5.20 | 5,40 | 800

10 | 1324 11145 | 1006 | 947 | 895 | 645 | 51 | 485

11 [ 1403 | 1205 | 1196 1070 | 890 | 730 | ar | 578 | 516 | 368 Tz

12 | 1662 | 1441 | 1267 | 190 | 927 | s16 | 724 | &7 | %81 | 525 | am

13 | 1832 | 1589 | 1396 | 1095 | 1024 | 902 | 01 | 78 | 843 | se1 | s20 | 370 | 250

14 12003 | 1738 | 1265 | 1190 | 1122 | 989 av | 8 | 708 | 638 | ss0 | so8 | 385 | 250 | 158

18 | 2174 | 1887 | 1297 | 1304 | 1220 | 1075 , 956 | e5s | 709 | eoe | es2 | s7e | 495 | w8 | 247 | 188

16 | 2346 | 2037 | 1509 | 1409 [ 1318 | 1163 | 100e | 925 | @33 | 7sa | e8s | e2¢ | 571 | 470 | ma

18 | 2601 | 2007 | 1735 | 1820 | 1516 | 1338 | 1190 | 1066 | 60 | 8s9 | 790 | 720 | eso

20 | 3038 | 2268 | 198y | 1832 | 1715 | 1514 | 1348 | 1207 | 1088 | 98s | &9 | @18 - =

22 | 3386 | 2500 | 2189 | 2045 | 1995 | 1692 | 1506 | 5350 | 1217 | v102 | ro0s

24 | 3272 | 2793 | 2497 [ 2259 | 2116 | 1870 | 1865 | raes | 1a4s | 1220

h Yy S R Y

cm | 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 3.00 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 420 [ 500 | 520 [ 540 [ 580

10

11 | 1525 | 1365 | 1208 | 1180 | 1127 | 1001 | 847 | 872 | 606 | 622 | 568 b " BV W Y NS

12 | 1711 | 1506 | 1389 | 1324 | 1264 | 1187 | 1062 | 978 | 785 | 696 | 635 | sas | s28

13 | 1897 | 1702 | 1540 ¢ 1468 ' 1402 | 1282 | 1178 | 1086 | 846 | 770 | 704 | e47 | so7 | s39 | 430 & T

v | 2083 | 1860 1691 | 1612, 1536 | 1408 | 1204 [ 1011 | w7 | oea | 778 | 710 | 655 | o6 | S48 | 4z | 33 | f .|

15 | 2288 | 2008 | 1842 | 1756 | 1677 | 1534 | 1410 | 1100 | 1008 | 939 | 841 1?",,5 74 | e | g3 | sss | 4s0 o | a8 |

16 | 2454 | 2203 | 1993 | 1900 | 1804 | 1680 | 1525 | 1189 | 1091 | 994 | 910 | 837 | 773 s | 664 | Y

18 | 2826 | 2537 | 2205 | 2188 | 2089 | 1912 | 1519 | 1369 | 1256 | 1145 | 1049 | 9es | &9 | &2 | e 28 | A&

20 | 3197 | 2670 | 2507 | 2476 | 2364 | 1870 | 1719 | 1550 | 1427 | 3206 | 1188 | 1003 | 908 | 830 A _,gs’ Es'

22 | 3569 | 3204 | 2390 | 2784 | 2630 | 2100 | 1918 | 1731 | 1588 | 140 | 1328 [ 1109 | vons | 28 | ‘788 | 122 | 666

24 | 3941 | 3538 | 3201 | 3052 | 2014 | 2020 | 2120 | 1913 | 1785 | 1602 | 1345 | 1228 | 1120 [ 1027 | 49 | 88 | éoo | 738 | eor
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HI-BOND 55.750

CHARCES ADMISSIBLES SUR LE PLANCHER EN daN/m?

Charges statiques comprenant les charges permanentes ajoutées et d'exploitation t=0,88 mm
n T %
©m | 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 300 [ 320 | 340 | 360 | 380 | 400 [ 420 | 440 | 40| 480 | 500 | 520 | 540 | 560
10 1436 | 1238 | 1063 | 1018 | 959 858 813 Sad
1 | 1818 |396‘ 1221 1148 | 1083 785 | 634 | 618 | S53 | 417 rz
12 | 1708 | 1553 _1330- “1219 | 1201 876 | 775 | 691 | 619 | 558 | 422
13 968 | 857 | 764 559
14 1060 | 639 | 835 | 614
15 912 659 |
. .3 =i
1 1136 fsae
bed [ 1286 ] 848 |
2 | 1437 1061
24 ' [ 1174
h a2 A &
Om | 200 | 220 | 240 [ 250 | 260 | 280 | 300 | 320 [ 340 | 360 | 380 [ 400 [ 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 | 50
10
1"

1524 | 1368 | 1237 | 1179 | 1126 | 1030 | 947 | 873 | eo?

747
12 1710 | 9535 | 1388 | 1324 | 1264 | 1156 | 1063 | 880 | 506 | 742
13 1896 | 1702 1539 1.40.7;‘_540! 1282 | 1179 | 1087 | 1005 | @20

899
978

14 | 2081 | 1866 | 1690 | 1692 | 1530 | 1408 | 1204 | 1194 | 988
15 | 2267 | 2005 | 841 | 176 | 1677 | 1535 | 1410 | 1301 | 1078
16 | 2453 | 2202 | 1992 | 1900 | 1814 | 1651 | 1526 | 1288 | 1182 | 1057
18 | 2026 | 2536 | 2285 | 2188 | 2089 | 1913 | 1758 | 1488 | 1397 | 1217
20 | 3196 | 2870 | 2597 | 2476 | 2365 | 2165 | 1836 | 1651 | 1494 | 1378
22 | 3568 | 320¢ | 2899 | 2764 | 2640 | 2417 | 2050 | 18as | 1689 | 1539
24 | 3940 | 3597 | 320t | 3083 | 2915 | 1902 | 2265 | 2098 | 1845 | 1701

CHARGES ADMISSIBLES SUR LE PLANCHER EN daN/m?

§l5/s|z[elelzfz]ss

Charges statiques comprenant les charges permanentes ajoutées et d'exploitation t= 1,00 mm
h 7 S
€M | 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 300 [ 320 | 340 [ 360 | 380 | 400 [ 420 [ 440 [ 460 | 480 [ s00] 520 [ se0 [ 560
10 1538 | 1322 1153 | 1063 | 1019 | 910 &52 579
1 | 1730 | 1488 | 1209 | 1220 | 1140 | 1027 | 757 | ess | ses | ase ¥ i
12 | 1924 | 1656 | 1446 . 1388 | 1260 | a3z | sea | 732 | ess | seo | ase
12 2118 | 1824 | 159« \rusa Hn 1030 | 909 809 724 652 569 468 324
1 2313 )| 1993 | 1742 | 1637 | 1543 | 1127 | 996 | 887 | 784 | 715 | 647 | 687 | 466 | 27 | 213
15 | 2509 | 2162 | 1891 | 1777 | 1397 | 1225 | 1083 | 965 | e6< | 778 | 704 | 640 | saa | 461 | 328 | 218
16 | 2705 | 2332 | 2041 | 1617 | 1509 | 1324 | 1371 | 1043 | 935 | 842 | 762 | 600 | 63z | 577 | 452 | 302 | 214 | 123
18 | 3100 | 2674 | 1995 | 1857 | 1734 | 1522 | v3a7 | 1201 | w7 | 97t | @79 | 799 | 729 | 667 | 612 | 562 | 429
2 F 17 2000 | 1960 | 1721 | 1524 | 1350 | 1220 | 1100 | 997 | 907 | 628 | 758
22 | 3895 2614 | 234t | 2167 | vget | 1702 | 1619 | 1363 | 1250 | 1116 | 1015 | @27 |
Y ;jtﬁjmm&mmmmmmmm 5
h %
om | 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 250 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 40 | 500 | s.20 | 540 | 560
10
1 | 1523 | 1367 | 1236 | 1179 | 1128 | 1000 | 946 | 673 | eo7 | 748 | 678 7 " ny i e
12 | 1709 | 1534 | 1387 | 1323 | 1263 | 1156 | 1063 | 980 | 508 | 840 | 714 | 653 | 600
13 | 1898 |7m-rt—saa 1467 ' 1401 | 1282 | 1979 | 1087 | 1006 | @67 | 790 | 723 | ees | #12 | 638
16 | 2080 | 1967 | 1690 | 1611 | 1538 | 1408 | 1295 | 1194 | 1105 | 948 | mes | 792 | 728 | 72 | €21 | ss2 | a5
15 2266 | 2034 | 1841 1755 | 1676 | 1534 | 1411 120 1204 1083 M u_?_ 7;n‘ o ?I 677 628 565 450 368
16 | 2452 | 2201 | 1992 | 1899 | 1814 | 1680 | 1527 | 1408 | v215 | 1996 | 1018 | s33 | ssa [ vt | 7aa | es0 | 633 | s7a | 470 | 3a0
18 | 2824 | 2535 | 220¢ | 2188 | 2089 | 1913 | 1786 | 1543 | 1393 | 1284 | 1172 | 107« | 988 | 912 | 845 | 785 | 730 | 681 | a7 | S0
20 | 3196 | 2669 | 2506 | 2476 | 2365 | 2165 | 1991 | 1745 | 1578 | 1as3 | 327 | 121e | 1120 | 1034 | 958 | a0 | 20 | 675 | 623 ) 578 |
22 | aser | 3203 | 2699 | 2784 | 2640 | 2417 | 2171 | vea | 176 | 1623 | vas2 | 1350 | 1252 | vise | vov2 | as0 | eva V786 ) ‘e T ees |
24 | 3939 | 3537 | 3201 | 3059 | 2015 | 2670 | 2298 | 2183 | 1946 | 1794 | 1639 | 1503 | 1384 | 1279 | 1079 | 907y Baz 773t T4




HI-BOND 55.750

CHARGES ADMISSIBLES SUR LE PLANCHER EN daN/m?

Charges statiques comprenant les charges permanentes ajoutées et d'exploitation t= 1’20 mm
h Y D
Cm | 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 3,00 | 320 [ 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 420 | S00 | 520 | s40 | 560
10 | 1649 | 1462 | 1270 | 1190 [ 1118 | 995 | B¢ | 628 |
11 | 1678 | 1643 | 1429 | 1339 | 1250 | 1121 | 1007 | 18 | &40 | 525 7
12 | 2907 | 1836 | 1569 | 1490 | 1401 | 1248 | 904 | gor | M5 | €41 | 53§
13 | 2308 | 2010 | 1750 + 1841 | 1543 | 1275 | 998 | 8as 750 | 709 | 639 | 540 | 378
16 | 2589 | 2195 | 1912 | 1753 | 1608 | 1239 | 1092 | vee | oes | 777 7 | w5 | s | s | o8
15 | 2774 | 2380 | 2074 | 1948 | 1830 | 1348 | 1187 | 1064 | 942 | 848 764 . 692 L6 539 | 38% | 200
16 | 2690 | 2566 | 2237 | 2098 | 1974 | 1454 | 1282 | 1130 [ 1018 | 918 | 826 | 740 | €22 | 822 | =28 | 382 | 281 | w0
18 | 3424 | 2941 | 2564 | 2400 | 1909 | 1670 | t474 | 1310 | 1172 [ 1054 | 52 | #se | 7a7 | 718 | o0 | eos | wos | 370 | 250 | 188
20 |de61 | 3017 | 2883 | 2313 | 187 | 1889 | 1667 | 1483 | 1327 | vioe 1079 | 980 | 92 | @15 | 747 | ess | 631 | e | ses | ass
2 | 4299 | o604 | 2775 | 2580 | 2408 | 2107 | 1661 | 1668 | 1480 | 1335 | 1207 | 1008 | weo | w13 | e57 | 700 | vor | es2 | w2
24| 4739 | 4074 | 3062 | 284 | 2868 | 2327 | 2058 | 1830 | 1699 | vave | 1335 | 1213 | 1100 | 1ove | o7 | esz | 7
h ? Y ST %
©m | 200 | 220 | 240 | 250 | 280 | 280 | 3.00 | 3.20 | 340 | 380 | 380 [ 400 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 [ se0
10
1| 1521 | 1365 | 1234 | 1177 | 1124 | 1029 | 945 | 872 | 807 | 748 | 677 Tra T
12 | 1707 | 1532 | 1366 | 1321 | 1262 | 1155 | 1062 | 980 | 906 | &41 | 781 | 708 | eso
13 | 1853 | 1609 153_1—;7_455 5 1399 | 1281 | 1178 | 1087 | 1006 | 933 | 867 | 784 | 719 | €61 | 610
14 | 2078 | 1865 | 1888 | 1610 | 1537 | 1407 | 1204 | 1194 | 1105 | 1025 | 947 | e%0 | 788 | 725 | es | 820 | §:12
16 | 2264 | 2033 | 1839 | 1754 | 1675 | 1534 | 1410 | 1302 | 1208 | 1118 | 1023 | 934 | as7 _ﬁp; 675 | 627 | 529 | 428
16 | 2450 | 2200 | 1990 | 1898 | 1813 | 1660 | 1526 | 1409 | 1304 | 1182 | 1105 | 1010 | 927 | 85¢ | 789 | 731 | &7 | e22 | se5 | 4a3
18 | 2822 | 2534 | 2283 | 2187 | 2088 | 1912 | 1750 | 1624 | 1518 | 1372 | 1272 | 163 | 1067 | 960 | s09 | me2 | 783 | 729 630 | 836
20 | 3194 | 2868 | 2595 | 2475 | 2084 | 2165 | 1991 | 1838 | 1714 | 1552 | 1439 | 1316 | s200 | 1914 | 1000 | 955 | ees | a27 | 772 | 722
22 | 3566 | 3202 | 2808 | 2799 | 2639 | 2417 | 2224 | 207y | 1914 | 1734 | 1607 | 1470 | 1351 | 1245 | 1152 | 1068 | 904 | 925 | sss
24| 3997 | 3536 | 3200 | 3052 | 2915 | 2670 | 2456 | 2288 | 2114 | 1916 | 1776 | 1626 | 1404 | 1378 | 1274 | g2 | 1100
DONNEES POUR LES CALCULS DE RESISTANCE AU FEU
Coffrage a froid et aprés exposition au feu
N R SR BN R 411 N°* Largeur éguivalente : @b (cm / m)
____Je, 50 rn ,_,l,o tranche CF 30 min CF 60 min CF 90 min CF 120 min
- Axe rvufe 9 " 100 100 98,43 80,61
— g 10 100 100 94,43 79,68
S R e B | . 9 100 97,90 84,14 67,82
R . i 5 ol 1 B 8 100 91,28 72,77 58,04
6 7 100 81,70 59,85 45,86
5 6 79.00 54,50 37,93 27,83
T 4 5 55,73 3594 23,20 17,10
4 82,40 29,90 18,36 12,96
¢ 3 49,20 2432 14,28 9,18
2 2 4587 17,28 10.08 5,76
e 1 ) 42,67 10,80 5,40 2,40

Température des aciers
Coefficients de la formule générale: T = To -(1-u/ug) avecTetTgen'C, u et ug en mm

Degré CF To uy
min “C mm
60 min 703 111
90 min 898 126,2
120 min 1060 1403




Annexe 2

Photos de sondage in-situ

Sondage carotté
g Sondage carotté

profondeur de 0,00 ma4,00m profondeur de 4,00 m 29,00 m

Sondage carotté

profondeur de 9,00 m a 14,00 m

Figure IX. 7: Photos des caisses du sondage carotté.
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Annexe 3

FLEXION SIMPLE (E.L.U.)

SECTION RECTANGULAIRE
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Matériau
Acier , S275
Béton C25/30

Poutres poteaux contreventement

Annexe 4

a_

Décal

Décal

Décal

’Y —
No . Direc | An | Rotat | age age age Eiie
Section transversale . . rts
m tion | gle | ion ex ey 2 | 4ans
1 1 [°1 1 [°1 | [mm] | [mm] | [mm] :
3 | 3- General 00 |00 (00 |600 |0 0 roons't
32 | 7- IPE450 00 |00 (00 |0 0 0 roorf't
61 | 6 - IPE330 00 |00 (00 |0 0 60 ipoorf't
2- .
(23(3) TUBO160X160X16(BoxFI | 0.0 |00 |00 |0 0 150 ipoorf't
160x(160/160))
2- ]
ég TUBO160X160X16(BoxFI [0.0 |00 |00 |0 0 0 ipoo:'t
160x(160/160))
Sections transversales
Nom Matériau
3 - General S275, S275, S275
7 - IPE450 S275
6 - IPE330 S275
2 - TUBO160X160X16(BoxFI160x(160/160)) | S275




Sections transversals

Nom Matériaux Dessin
r
L
[
- [
S275,5275, | B
3 - General $975 o
[
2 7
553
i
B |=‘(=|
7 - IPE450 275 2 gv...*,r
X —1—
L 190 )
z
6 - IPE330 S275 3 g’*—v
oy ———
Y 160 |,
, 160
y 9
i
o !
2- S275 = 1777777
TUBO160X160X16(BoxFI160x(160/160)) ;
128
160
4




Boulons

Nom | Groupe de boulons Dl[anr]nrﬁ’;re [I\/Tl;a] Supe[:“rl](;]ez]brute

M24 8.8 | M24 8.8 24 800.0 | 452

M20 8.8 | M20 8.8 20 800.0 | 314

Chargements (efforts en équilibre)
£, N V Vz Mx M Mz

AL SIAIERE | [klzl/] [kN] | [kNm] [kN?/n] [kNm]

G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |3 5319.1 | -145|414 | 0.0 -25.2 |-175
32 0.0 0.0 |-185/0.0 -63.2 | 0.0
61 0.0 0.0 |11.8 |0.0 -19.6 | 0.0
2063 4069 (0.0 |0.6 |0.0 0.0 0.0
2066 -778.2 | 0.0 |[-1.7 | 0.0 0.0 0.0

G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 3 -3334.1 | 23.7 | -41.4| 0.0 26.1 -4.2
32 0.0 0.0 |-47.9/0.0 129 |0.0
61 0.0 0.0 |-13.7/0.0 18.8 |0.0
2063 -1931 |00 |-14 |-01 0.0 0.0
2066 600.1 |[-0.1 (0.2 |0.0 0.0 0.0

G+0,3Q-EY-0,3EX(3) |3 2782.9 | -46.3|17.8 | 0.0 -10.6 |-24.0
32 0.0 00 |-23 |0.0 -105.1 | 0.0
61 0.0 00 |41 |00 -8.0 0.0
2063 2738 (00 [0.0 |0.2 0.0 0.0
2066 -356.3 0.1 |-1.1 |0.0 0.0 0.0

G+0,3Q+EY+0,3EX(4) | 3 -797.8 |55.6 |-17.8|0.0 115 |23
32 0.0 0.0 |-64.1/0.0 548 0.0
61 0.0 00 |-6.0 |0.0 7.2 0.0
2063 -600 |00 |[-08 |-0.3 0.0 0.0
2066 1782 |-0.1 |-04 |0.0 0.0 0.0

ELU(5) 3 1509.0 |73 |01 |00 0.7 -17.2
32 0.0 0.0 |-52410.0 -39.6 | 0.0
61 0.0 00 |-13 |00 -0.6 0.0
2063 1626 |00 |-05 [-0.1 0.0 0.0
2066 -135.2 (0.0 |[-1.0 |0.0 0.0 0.0




Veérification

Platines
Nom Erﬁl]sr:‘(;ur Charges [I\(/Ing‘a] [ﬁ/F;'] [I(\;/ICFE>da] Résultat
3-bfl 1 29.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |193.5 | 0.0 | 14.6 OK
3-tfl 1 29.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [202.6 | 0.0 | 0.0 OK
3-w 1 15.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [232.3 | 0.0 | 0.0 OK
3tfl2 | 24.0 G+0,30-EX-0.3EY(1) 863 |00 |0.0 |OK
3-w 2 12.5 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [174.4 | 0.0 | 0.0 OK
3-tfl 3 24.0 G+0,3Q-EY-0,3EX(3) |117.8 | 0.0 | 22.7 |OK
w3 | 125 G+0,30-EX-0,3EY(1) | 1761 |00 |00 | OK
32-bfl 1 14.6 G+0,3Q-EY-0,3EX(3) [101.4 | 0.0 | 0.0 OK
32-tfl 1 14.6 G+0,3Q-EY-0,3EX(3) |127.2 | 0.0 | 0.0 OK
32-w 1 9.4 G+0,3Q-EY-0,3EX(3) [103.4 | 0.0 | 0.0 OK
61-bfl 1 115 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 70.0 0.0 | 0.0 OK
61-tfl 1 115 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 95.6 0.0 | 0.0 OK
61-w 1 7.5 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [1519 |0.0 | 0.0 OK
2063-tfl 1 | 16.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [160.5 | 0.0 | 0.0 OK
2063-bfl 1 | 16.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [163.6 | 0.0 | 0.0 OK
2063-w 1 | 16.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) (728 0.0 | 0.0 OK
2063-w 2 | 16.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |73.2 0.0 | 0.0 OK
2066-tfl 1 | 16.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [2754 |0.2 | 0.0 OK
2066-bfl 1 | 16.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [275.2 |0.1 | 0.0 OK
2066-w 1 | 16.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 2649 |0.0 | 0.0 OK
2066-w 2 | 16.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [263.9 | 0.0 | 0.0 OK
EP1 15.0 G+0,3Q-EY-0,3EX(3) |275.0 | 0.0 | 40.4 OK
ELARla |12.0 G+0,3Q-EY-0,3EX(3) | 78.1 0.0 | 0.0 OK
ELARIb | 10.0 G+0.3Q0-EY-0.3EX(3) | 851 |00 |00 |OK
EP2 15.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |58.8 |0.0 246 |[OK
CPL1a 15.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 268.8 | 0.0 | 7.8 OK
CPL1b 15.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [275.3 | 0.1 | 0.0 OK
CPL1c 15.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [?211.8 | 0.0 | 9.7 OK
CPL1d 15.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |2119 |0.0 |98 OK
CPL2a 15.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [159.9 | 0.0 | 4.7 OK
CPL2b 15.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [105.4 |0.0 | 0.0 OK
CPL2c 15.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |125.3 |0.0 |47 OK
CPL2d 15.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |124.3 | 0.0 | 438 OK

Données de conception

Matériau

fy €lim
[MPa] | [%0]

S275

275.0




Boulons

Fiea | 'V Utt | Fora | Uts | Ut ,
Nom Charges IkN] | [kNT | [96] | [kND | [o6] | [o6] Résultat
B21 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 21 |435 | 1.5 | 202.3 | 46.2 | 47.3 | OK
B22 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 1.7 | 423 | 1.2 | 144.1 | 58.7 | 45.9 | OK
B23 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 5.0 |43.6 | 3.6 |144.1|60.4 | 48.9 | OK
B24 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 2.2 |42.8 | 1.6 | 218.6 | 455 | 46.6 | OK
B25 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 1.7 |41.1 | 1.2 | 144.1 | 57.0 | 44.6 | OK
B26 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 4.7 |422 |33 | 144.1|585 | 47.2 | OK
B27 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 2.2 | 453 | 1.6 | 213.7 | 48.2 | 49.3 | OK
B28 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 1.7 |44.0 | 1.2 | 144.1 | 60.9 | 47.6 | OK
B29 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 5.1 |452 | 3.6 |144.1|62.7 | 50.7 | OK
B30 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 1.1 [22.6 | 0.8 | 190.7 | 24.0 | 24.6 | OK
B31 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 0.9 |22.4 | 0.6 | 144.1|30.9 | 24.2 | OK
FN B32 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 2.6 [232 | 1.8 | 144.1|32.0 | 26.0 | OK
e B33 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 1.1 [22.2 | 0.8 | 218.6 | 235 | 24.1 | OK
£ B34 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 0.9 [21.6 | 0.6 | 144.1|29.8 | 23.4 | OK
6 37 _p8 B35 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 2.6 [22.2 | 1.9 | 144.1 | 30.6 | 24.9 | OK
B36 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 1.1 [23.4 | 0.8 | 198.2 | 24.9 | 25.5 | OK
B37 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 0.9 [23.1 |06 |144.1 319|250 | OK
B38 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 2.7 [23.8 | 1.9 | 144.1|33.0 | 26.7 | OK
Données de conception
Ftrd | BpRrd | FvRd
Nom ’ ’ :
° [kN] | [KN] | [kN]
M208.8-1|141.1|309.0 | 94.1
Boulons précontraints
No Ser‘c’;é F:E V | Bprd | Fera F:R Ute | Uts | pocie
(0) (0)
m | boulo CIEnTES [N [k]N ['3'\' ['3'\' [kN []/" []/° at
ns ] ]
g1 | M24 | G+0.3Q-EY- 70. | 26. | 369. | 203. | 33. |34. | 77. | o
8.8-2 | 0,3EX(3) 7 |3 |5 3 9 |8 |6
gy | M24 | G+0,3Q-EY- 72. | 25. | 369. | 203. |33 |35 |77. |
8.8-2 | 0,3EX(3) 6 |9 |5 3 5 |7 |3
M24 | G+0,3Q+EY+0,3E 369. | 203. | 47. 21.
B3 | gg.5 X(4) 10 (99 | 3 3 |05 |, |OK
M24 | G+0,3Q+EY+0,3E 369. | 203. | 47. 20.
B4 | g5 5 X(4) 10 |94 | 3 , |05 |, |OK
M24 | G+0,3Q-EY- 23. 369. | 203. | 42. | 11. | 19.
BS 188-2 | 03EX(3) g |85 1|5 |3 |o |7 |8 |OK
M24 | G+0,3Q+EY+0,3E 369. | 203. | 46. 14.
21
i B6 | gg.5 X(4) 33 |70 | 3 g |16|g |OK
M24 | G+0,3Q+EY+0,3E 369. | 203. | 45. 18.
B7 |gg.2 X(4) 8.7 |84 | 3 g [43], |OK
M24 | G+0,3Q+EY+0,3E 369. | 203. | 45. 16.
B8 |gg.5 X(4) 85 |77 | 3 g |42|g |OK
B9 | M24 | G+03Q+EY+0.3E |22. |20. |369. | 203. | 43. |11 | 47. | o
8.8-2 | X(4) 6 [3 |5 3 1 |1 |2
10 | M24 | G+03Q+EY+0.3E | 22. | 19. |369. | 203. | 43. |11 | 46. |
8.8-2 | X(4) 7 |8 |5 3 1 |1 |0




o1y | M24 | GHO3Q+EV+03E |34 | 16. | 369. | 203, [40. | 16. |39 | o
88-2 | X(4) 4 o |5 |3 |8 |9 |2
o1p | M24 | GYO3Q+EY+03E |34 | 17. | 369. | 203 [40. |16 [43. | o
88-2 | X(4) 1 (7 |5 |3 |9 |8 |2
M24 | G+0.30-EY- 35. | 369, | 203. | 46. 75,
BI3 1 g8.2 | 0,3EX(3) 36 137 |5 |3 |g |17 |4 |OK
M24 | G+0.30-EY- 27. | 369, | 203. | 46. 56,
Bl4188-2 | 0,3EX(3) 4314 |5 |3 |e |[%1|7 |OK
M24 | G+0.30-EX- 27. 369, | 203, | 47. 58,
BIS | g85.2 | 0,3EY(1) 0L 17 |5 |3 |4 |O]|5 |OK
M24 | G+0.30-EX- 29, | 369, | 203. | 47. 61,
== | P | 88-2 | 03EV(1) 0311 |5 |3 |a |%]5 |OK
+ + B17 | M24 | GHO3Q+EX+03E |13 |13. [369. | 203. [44. | [28. | j0
g8 g7 88-2 | Y(2) 5 (o |5 |3 |9 |®0]g
M24 | G+0.30-EX- 14, | 369. | 203, | 47. 20,
20 419 | B8 g5 .5 | 03EY(D) L20g |5 |3 |2 |96|g |OK
M24 | G+0.30-EY- 11, | 369. | 203, | 47, 23,
B9 1 g8-2 | 0,3EX(3) 0417 |5 |3 |a [02]3 |OK
M24 | G+0,3Q-EY- 369. | 203. | 47. 18.
B20 | g5 5 | 0aEX() 05 |85 | 20| 2% 177 1oz | 2% ok
Soudures (Redistribution plastique)
Ut
, Ut
Elém Ep. | Longu Ow,Ed SE' oL T T1 [ ¢ | Résul
Bord | gorge eur Charges [MP [MP | [MP | [MP [
ent % % tat
[mm] | [mm] a] 1 a] a] a] ] %
]
32-bfl | 48.0 G+0.30+EY+0, 0. 12,
P |3 L850 T10 | S200S 5.0 | O | 209 |93 | 252 | 3% | 78| 0K
480 G+0,3Q+EY+0, 0. T s
S ECI oA 508 | o | 308|153 | ¢, |57 |92 OK
324fl | 48.0 G+0,3Q+EY+0, | 100. | 0. | - T 24 15,
EPL 14 AR =) 1 o |s570 |2 |ars |7 |7 |OK
480 G+03Q-EY- | 112, | 0. o 27 0.
v |10 03EX@) 3 |0 | 31|46 99 ]g |1 |OK
32-w | 48.0 G+0,3Q-EY- 0. ; 20.
eP1 |3 L0 ams | SIS 844 | > | 303 | . |60 |2 97| 0K
480 G+0,3Q-EY- 0. )
L0 as | TS 808 | 0 | 356 | 273 | 5o | 2% 99| OK
ELAR | 48.0 G+0,3Q-EY- 0. |- - 24. | 12.
BPL Ta I |20 | 03EX@3) 8BS o |498 |90 |ag1 |3 |7 |OK
480 G+03Q-EY-  [102 |0 |- | 25 12.
|0 03EXE) 2 |o |a90 |7 |%09 |5 |5 |OK
32-bfl | ELAR | 48.0 G+0,3Q-EY- 0. -
: | 40 00| TR 350 | > |72 |15, |71 |86 [58| 0K
480 G+0,30-EY- 0.
50 500 | TIESE 348 |0 |74 |181 |75 |86|57 0K
ELAR | ELAR | 480 G+0,30-EY- 0.
bl Erul el = I PPt 01 |9 |55 219 |-68 [99|27OK
480 G+0,3Q-EY- 0. : 10,
L0 1ss0 | TS w04 |3 |61 |5, 49 [ ]27|0K
ELAR | 480 G+0,3Q-EY- 0. o - |18 14
EPL 1y a0 | osEX() 815 |06 1104 |25 |7 |8 |OK
480 G+0,3Q-EY- 0. |- A ETY
v [0 | 03EXE) 410 1o 358 |70 |162 |6 |22 0K




32-bfl | ELAR | 48.0 G+0,3Q-EY- 142. | 0. - 35. | 27.

1 b x| P00 03EXE) g |o |33 |81 g0 |3 |4 |OK
480 G+0,30-EY- 0. |-

S EC I R 202 |0 |15 | 64 [134 | 72|66 OK
61-bfl | 48.0 G+0,30-EX- 0. |- SRR ETY

EPZ 14 v 190 0sEY(Y 436 10 |342 | 146 |0 |81 OK
480 G+0,3Q-EX- 0.

IR 382 |0 |16 |59 |212 |94 (51| 0K
61-tfl | 48.0 G+0,30-EX- 0. S P T

EP2 14 L[99 osEY() 679 1oy |92 | 104|378 |8 |80 OK
480 G+0,30-EX- 0. [~ |- 17. | 10.

v 09 | osEY() 666 | o | 547 | 144 166 |7 |4 |OK
61-w | 48.0 G+0,30-EX- 0. |- S ETARTY

EP2 14 v 3 | osEY( 1810 | 186 || 185 |7 |6 |OK
480 G+0,30-EX- 0. |- |- 17, | 11,

v 3B 0sEY( 0615 | 186|345 |87 |4 |5 |OK
3-bfl | CPL1 | 48.0 G+0,3Q-EX-  |219. 0. |- | |- |54 |32

1 a [0 osEY() 1 o 495 | % ae7 |1 |1 |OF
480 G+030-EX- | 219 |0. |- |13 54. | 32.

v [0 | oszEY( g |o |488 |8 |*85|3 |3 |OK

61-tfl | CPL1 | 48.0 G+0,3Q-EX-  |198 |0. |- |: 49. | 27,

1 a v 3% | o0zEY( 4 o 201 |19 |28 1o |7 |OK
480 G+030-EX- | 198 |0. |- |109 |- |49, 27,

v 3 0sEY(Q) 7 |o |29 |6 2021 |8 |OK

CPL1 | CPL1 G+0,3Q-EX- 404, | 4. | - - - 99. | 91.

: ¢ 480 |200 | TR0 sl 503. " 501. 2% 3 ok

cPL1 | cpL1 G+0,3Q-EX- | 404. | 4. | 201. | 99. | o1.

: c 480 |20 | JOO% e 2 e T o

CPL1 | 2066- | 410. G+0,3Q-EX- 305. | 0. |, - . 75. | 42.

b il |on |10 |03EY() g8 |0 212' 333 ;60' 6 |1 |OK
410. G+0,3Q-EX- 318. | 0. |, 128. | 78. | 50.
RIS o |o |ea 913 g% {F 5 oK

CPL1 | 2066- | 410. G+0,3Q-EX- 309. | 0. |, . 76. | 47.

b it | on |10 | 03EY() 3 o | g P e o [N
410. G+0,3Q-EX- 287. | 0. | 149. | 70. | 38.
RIS o | 10s a9 g oK

CPL1 | 2066- | 410. G+030-EX- | 103, | 0. : 25| 19.

b wi |on |1 |o3EY(Q) a4 |o |%70 569 |3 |5 |4 |OK
410, G+03Q-EX-  |12L |0. |- |- 30, | 24,

o |2 |o3Ev() o |0 |o34|113 %8 |2 |5 |OK

CPL1 | 2066- | 410. G+03Q-EX- | 12L |o0. |- T 30 |24,

b w2 o | |oszEY(Q) 3 |o |oso |t aze |0 |7 |OK
410, G+0,3Q-EX- | 103. | 0. o, | 25 |19
128 | GIAed 1% |0 | 269 | 567 |02 | 2|19 ok

3bfl | CPL2 | 48.0 G+0,3Q+EX+0, | 114. | 0. : 28. | 14.

1 a v 390 | 3EV(R) 6 |0 |%61 |19 %623 |7 |OK
480 G+0,3Q+EX+0, | 117. | 0. T 28 14
250 a0 | 05 o srs (s |, | 8t ok




BLb CPL2 :8.0 - g;cé,\e(,((;)l-)Ex- 130T Taga | 7ss | [ 5ok
GCEE NP RRE
P2 | SPL2 | g0 | 200 Oeyggéa-)Ex- ol ;%79. 23 ;1178. o187 ok
E:PLZ SPLZ 50 | 200 oG,;(é’sa_)Ex_ 353 8. '178_ 15 | 176 |87 7| o
CPLZ | 2063- | 410. | oo | GHO3QEX- | 166. [0 |- |- |- |4l 2L | .
b il | o 0,3EY(1) 9 |0 |754|263 819 |2 |5
4101 160 g;z\s{a)Ex T80 | heg | 288 843 | 3% 23 ok
R A M ERE
0‘;10' 160 oG,;%\?(Ql_)EX_ én' 8' 777 | 273 | 840 ?12' 32' OK
SPL2 | 2003 | 410 40 g;z\a{.((gl)Ex 271 |0 |73 |148 |28 |67 (49| 0K
0110' 128 gggﬁa')'zx' 32.9 8' '23'4 -19 [ 132 |81 (6.3 | 0K
EPLZ 3\,023' 0110' 128 gggﬁa')'zx' 33.2 8' '23_6 1.9 '13_3 8.2 6.4 | 0K
A0 1128 Oegggc(gl)Ex 213 |0 |73 |4 |29 67|50 OK

Données de conception

ﬁw Ow,Rd 09c
[-] | [MPa] | [MPa]
S275 | 0.85|404.7 | 309.6




Matériau

Acier
Béton

, S275
C25/30

Ncaeuds de contreventement :

Annexe 5

B_

o —

LS . | Décala | Décala | Décala
e Section transversale DS || i || (R ge ex ge ey ge ez S
m on le on s dans
5 5 5 [mm] | [mm] | [mm]
[°] [] [°]
2- .
102 | TUBO160X160X16(BoxFI160x(1 | 0.0 00 |00 0 0 0 Egs't'
60/160))
2- -
106 | TUBO160X160X16(BoxFIL60x(1 | 0.0 00 |00 0 0 0 Egs't'
60/160))
2- .
107 | TUBO160X160X16(BoxFI160x(1 | 0.0 00 |00 0 0 0 Egs't'
60/160))
Sections transversales
Nom Matériau
2 - TUBO160X160X16(BoxFI160x(160/160)) | S275
Sections transversales
Nom Matériau Dessin
, 180
3 i
2- S275 [ < ____'1-____'.-J‘Ir
TUBO160X160X16(BoxFI160x(160/160)) !
B 178
160
A G
Boulons
Diamétre | fu | Superficie brute
Nom | Groupe de boulons [(mm] | [MPa] [mm?]
M20 8.8 | M20 8.8 20 800.0 | 314




Chargements (efforts en équilibre)

Nom Elément A Yy ¢ Ly e
[KN] | [KNT | [KN] | [KNm] | [KNm] | [KNm]

G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 102 4114 |-01 |-04 [0.0 -1.2 -0.1
102 -408.6 | 0.0 |[-2.1 |0.0 3.6 0.1
106 8271 |00 [0.2 |0.0 -2.8 -0.1
107 -8239(00 |[-15 [-0.2 2.0 0.1

G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 102 -1909 /00 |-1.2 | 0.0 1.0 0.2
102 1914 |00 |-01 |0.1 -1.8 0.0
106 -603.1 /0.0 |[-1.8 0.0 2.6 0.1
107 603.2 | -0.1 |-0.7 | 0.0 -0.3 -0.1

G+0,3Q-EY-0,3EX(3) | 102 2776 |-0.1 |-0.6 |0.0 -0.7 -0.2
102 -2755(00 |[-15 [-0.2 1.9 0.1
106 3942 |00 |-04 |0.0 -1.2 -0.1
107 -392.0(0.1 |[-1.3 [-0.3 14 0.2

G+0,3Q+EY+0,3EX(4) | 102 -571 (0.1 |[-1.0 |0.0 0.4 0.3
102 583 |00 |[-0.7 |03 -0.2 0.0
106 -170.2 /0.0 |[-1.2 0.0 1.0 0.0
107 171.2 |-0.1 |-09 |0.1 0.3 -0.2

Vérification

Sommaire

Nom Valeur Résultat

Analyse 100.0% OK

Platines 0.4<5.0% |OK

Boulons 92.8<100% | OK

Soudures 98.4 < 100% | OK

Voilement Pas calculé



Platines

Nom Ep[?r'ﬁfﬁur Charges [I\;E;ja] [ﬁ/F;'] [I(\;ACFEZ] Résultat
102-tfl 1 16.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 82.2 0.0 /0.0 OK
102-bfl 1 16.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |102.2 | 0.0 (0.0 OK
102-w 1 16.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |179.3 | 0.0 | 0.0 OK
102-w 2 16.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |178.6 | 0.0 | 0.0 OK
106-tfl 1 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 207.1 | 0.0 | 0.0 OK
106-bfl 1 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 227.8 | 0.0 | 0.0 OK
106-w 1 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 256.7 | 0.0 | 0.0 OK
106-w 2 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 257.3 | 0.0 | 0.0 OK
107-tfl 1 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 214.6 | 0.0 | 0.0 OK
107-bfl 1 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 217.7 | 0.0 | 0.0 OK
107-w 1 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 246.7 | 0.0 |0.0 OK
107-w 2 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 247.6 | 0.0 | 0.0 OK
STUBL-tfl 1 | 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 204.4 | 0.0 | 0.0 OK
STUB1-bfl 1 | 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 224.0 | 0.0 | 0.0 OK
STUB1-w1 |16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 255.7 | 0.0 | 0.0 OK
STUBl-w?2 | 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 256.4 | 0.0 | 0.0 OK
STUB2-tfl 1 | 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 212.0 | 0.0 | 0.0 OK
STUB2-bfl 1 | 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 214.6 | 0.0 | 0.0 OK
STUB2-w1 |16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 245.9 | 0.0 | 0.0 OK
STuB2-w2 | 16.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 246.8 | 0.0 | 0.0 OK
STUB1-EPa | 15.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 275.8 | 0.4 | 1414 |OK
STUB1-EPb | 15.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 275.8 | 0.4 |141.4 |OK
STUB2-EPa | 15.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 275.6 | 0.3 |135.7 | OK
STUB2-EPb | 15.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 275.6 | 0.3 |135.7 | OK

Données de conception
Matériau fy | &im
[MPa] | [%0]
S275 275.0 | 5.0




Boulons

FiEd \V Utt | Fbrda | Uts | Uts .
Nom Charges IkN] | [KNT | [o6] | [kNT | [96] | [26] Résultat
Bl | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) [ 113.3[ 0.3 |80.3|99.4 |[0.3 |57.6 | OK
i B2 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 1132 0.3 [80.2|99.4 | 0.3 |57.6 | OK
B3 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 128.1 [ 0.2 | 90.7 | 158.3 | 0.2 | 65.0 | OK
¢ $ B4 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) [ 1279 [ 0.2 | 90.6 | 1524 | 0.2 | 64.9 | OK
B5 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 114.9 [ 0.3 |81.4 | 1005 | 0.3 | 58.4 | OK
L B6 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 114.8 [ 0.3 |81.4 | 100.0 | 0.3 | 58.4 | OK
B13 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 124.4 [ 0.2 |88.2|117.3|0.2 | 63.2 | OK
B14 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) [ 131.0 [ 0.2 | 928 | 117.3|0.2 | 66.5 | OK
B7 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 1139 0.0 |80.7|99.4 | 0.0 |57.7 | OK
B8 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) [ 1138 | 0.1 |80.6|99.4 |[0.1 |57.6 | OK
B9 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) [ 127.7 [ 0.1 | 905 | 125.3| 0.1 | 64.8 | OK
B10 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) [ 127.4 [ 0.1 |90.3|132.7| 0.1 | 64.6 | OK
B1l | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 114.1 [ 0.2 |80.8 | 100.4 [ 0.2 | 57.9 | OK
B12 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) [ 1140 | 0.1 |80.8|99.4 |[0.1 |57.8| OK
B15 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) [ 127.0 [ 0.0 |90.0 | 117.3|0.1 | 64.3 | OK
B16 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) [ 127.8 [ 0.1 |90.6 | 117.3|0.1 | 64.8 | OK
Données de conception
Ftrd | BpRrd | FvRrd
Nom ’ ' '
™ | [kN] | [kN] | [KN]
M208.8-1|141.1|309.0 | 94.1
Soudures (Redistribution plastique)
Ut
Elém Ep. | Longu Gw,Ed T' Gl T TL Lit ¢ | Resul
Bord | gorge eur Charges [MP [MP | [MP | [MP [
ent % % tat
[mm] | [mm] a] ] a] a] aj 1 %
]
STUB | 106- | 410. G+0,3Q+EX+0,3 | 397. | 0. | 247. | 139. | 98. | 52.
1EPa [tf1 |0 160 1 Evy) 6 |6 |7 |3 |3 ]2 |9
STUB | 106- | 410. G+0,3Q+EX+0,3 | 398. | 1. | 260. | 110. | . 98. | 56.
1-EPa | bfl1 |0 160 EY(2) 2 0 |5 1 é34' 4 |2 |OK
STUB | 106- | 410. G+0,3Q+EX+0,3 | 330. | 0. | 301. 97. | 44.
1-EPa |wl |0 128 | Ev( o |1 |7 |7?2|%06 |5 |5 |OK
STUB | 106- | 410. | ;.0 G+0,3Q+EX+0,3 | 328. | 0. |301. |- - 97. | 44. | 5
1-EPa |w2 |0 EY(2) 2 1 |7 69.6 [26.8 |5 |5
STUB ;I_Lt’ﬂ 410. |, o G+0,3Q+EX+0,3 | 397. | 0. | 249. | 112. | 138. | 98.|53. | o
1-EPb | | 0 EY(2) 6 6 |8 8 5 3 |0
sTuB | 21V | 410, | o0 | GH03Q+EX+03 [398. |1 |263. | oo | zs | 9B | 56 | o
1-EPb | oy |0 EY(2) 2 0 |0 p c 4 |7
STU
STUB 410. G+0,3Q+EX+0,3 | 335. | 0. |301. |- 97. | 43.
1Epb | 1Y |0 128 ey 5 |1 |7 |78 |32 |5 |9 |OK




STU

STUB 410, G+0,3Q+EX+0,3 | 333. | 0. | 301. - o7 |43
1-EPb ?1""’ 0 128 ey 2 |1 |7 |70 |28 |5 |9 |[OK
102- | STY 1 410 G+03Q-EX- | 158. |0. |: - 39,17
bl 1 f“ﬂ on |0 | o03EYQ) 2 o ;17' 240 156711 |8 |OK
4100 | o | GH3QEX- | 261 |0. |- |- | 136 |64 |26 | o
On 0,3EY(1) 6 |0 |609 |541]6 |7 |0
STU
102- 410, G+030-EX- | 215. 0. |- - s3] 21
bl 1 Efll'l on |90 | os3EYQ) o |0 |823 (%8 |go7 |4 |g |OK
410, G+030-EX- | 235 |0 |I._ |- |10 |s58. |26
on [ 190 |o3EY() 2 o é25' 2918 |1 |9 |OK
102- EIL\’N 410 | o |GH3QEX- |15 |0 |- | |- |33
bfil | Oh 0,3EY(1) 2 o |722 |8 7100 |3
410, G+030EX-  |137. |0 |- |- 33. | 20,
o |2 | 03EYQ) 1 |o |638|263|%0|g |4 |OK
STU
102- 410, G+030-EX- | 137. 0. |- - 34| 20,
bl 1 ZBl'W o |2 | o03EYQ) 7 o |ea1 |4 |es3 |0 |5 |OK
410, G+030EX- | 145. [0 |- |- 36. | 33,
o |2 | 03EYQ) 8 |0 |725 |17 | |0 |4 |OK
STUB | 107- | 410. | ;o0 | G*03Q+EX+03 |397. | 0. | 255. | 111 | 136. | 98. | 53. | o
2-EPa | tl1 |0 EY(2) 9 s |o |6 |5 |3 |7
STUB | 107- | 410. G+0,3Q+EX+0,3 | 398. | 0. | 255. | | b 98. | 53.
2-EPa | bAil |0 160 | Ev(y) o |8 |3 %10' ;37' 3 |9 |OK
STUB | 107- | 410, G+0,30+EX+03 | 331, | 0. | 30L. |- 97. | 44,
2EPa |wl |0 128 ey 8 |1 |7 |725|334 |4 |2 |OK
STUB | 107- | 410, G+0.30+EX+0,3 | 329. | 0. | 301, T o7, |44,
2EPa w2 |0 128 | Ev) 2 |1 |7 |00 |96 |4 |4 |OK
STU -
STUB 410, G+0,3Q+EX+0,3 | 397. | 0. | 257. 135. | 98. | 53,
2-EPb lBZ'tﬂ 0 160 ey 9 |8 |6 %10' 6 |3 |8 |OK
STU -
sTuB | 7V | 410 |, |G+03Q+EX+03| 308 0. |257. | 200 | .o | 98|54 |
2-EPb 0 EY(2) o |8 |5 |7 3 |1
bl 1 5
STU
STUB 410, G+0,3Q+EX+0,3 | 334. | 0. | 301. 97. | 43,
s lBz-w : 128 | Eyes 23410 130 Tars s |97 5% ok
STU
STUB | 310 | 410, | o |G+03Q+EX+03| 332 [0 [301 |- |- |o7. 43|
2EPb | 5 0 EY() 5 |1 |7 |753|201 4 |4
102- | STV | 410 G+03Q-EX-  [205. [0, | . |- |- |s0.|23
11 fz'tﬂ on |0 | o03EYQ) 3 o (1503' 462 o137 |1 |OK
410, G+030-EX- | 190. | 0. |- 47 10,
on |0 | o3EYQ) 7 o |762 |21 |84, |3 |OK
STU -
102- 410, G+03Q-EX-  |276. [0. |- |- 68. | 27.
e [B2 lon |19 | o0sEY(Q) 7 |o |722 |e02 |12 |4 |7 |OK
bl 1 0
410, G+030-EX- | 179. |0 |1 |- 44. | 20.
on |99 |ozEYV(Q) 6 |0 |22 344|879 |4 |5 |OK




N v P N T L PR Fg 2
oo e SRR B8 s 1as | 05 |22 |ox
e R N PR FER PR F g 2
U EC I v S Eall ol MR B E R B ol Bl KR

Données de conception

Bw Ow,Rd 09¢
[-] | [MPa] | [MPa]
S275| 0.85 | 404.7 | 309.6




Annexe 6

Matériau
Acier S275
Béton C25/30

Pied de poteau :

Sections transversales

Nom Matériau
3 - General S275, S275, S275
2 - TUBO160X160X16(BoxFI160x(160/160)) | S275

Sections transversales

Nom Matériau Dessin
z
Ar Lv
L
[
o
2
3 - General S275, S275, 8275 | W "
[
o
ES—_ 2
L 5hh3
A
L '1§EI
i g i
i
ol o i
2 _ ‘lﬂ N - ———————
S275 - - i
TUBO160X160X16(BoxFI160x(160/160)) i
)
) L]
128
160
.1

Tiges / Boulons

Nom Diamétre fy fu Superficie brute
[mm] [MPa] | [MPa] [mm?]
M52 6.8 | 52 480,0 | 600,0 | 2124
M22 6.8 | 22 480,0 | 600,0 | 380




Chargements (Equilibre n'est pas exigé)

Nom Elément N W V2 LS 7 Nz
[KN] | [KN] | [KN] | [kNm] | [kNm] | [KNm]
G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 3/Fin -5334,4 |1 14,5 | -41,4| 0,0 166,3 | 58,2
2064 / Fin | -828,8 | 0,0 -1,7 (0,0 0,0 0,0
G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 3/Fin 3318,8 | -23,7| 41,4 | 0,0 -167,0 | -69,3
2064 / Fin | 601,4 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
G+0,3Q-EY-0,3EX(3) | 3/Fin -2798,1 | 46,3 | -17,8 | 0,0 67,5 164,7
2064 /Fin | -395,9 | 0,0 -1,1 [ 0,0 0,0 0,0
G+0,3Q+EY+0,3EX(4) | 3/Fin 782,6 -55,6 ( 17,8 | 0,0 -68,2 | -175,8
2064 / Fin | 168,5 0,0 -0,3 | 0,0 0,0 0,0
Fondation
Elément | Valeur | Unité
BdB 1
Dimensions | 1000 x 1050 | mm

Profondeur

1500 mm




Verification

Platines
Nom [rrfrr)n] Charges [I\(/Ingja] [ﬁ/F:] [I(\;/(I:Sda] Résultat
30fl1 | 290 | G+0,30+EX+0.3EY(2) | 2756 |03 |00 | OK
3-tfl 1 29,0 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 260,9 |0,1 | 0,0 OK
3-wl 15,0 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [172,1 | 0,0 (0,0 OK
3tfl2 | 240 | G+0,30+EX+03EY(2) | 2754 |02 |00 | OK
3-w 2 12,5 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 169,9 | 0,0 | 0,0 OK
3-tfl 3 24,0 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 276,0 | 0,5 | 0,0 OK
3-w 3 12,5 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 188,6 | 0,0 |0,0 OK
2064-tfl 1 | 16,0 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |242,8 (0,0 |0,0 OK
2064-bfl 1 | 16,0 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |2259 (0,0 |0,0 OK
2064-w1 | 16,0 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 98,1 0,0 0,0 OK
2064-w 2 | 16,0 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 98,0 0,0 {00 OK
BP1 30,0 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 276,2 | 0,6 | 0,0 OK
CPLla 20,0 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 260,4 | 0,0 |5,6 OK
CPL1b 20,0 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |275,3 |0,1 |00 OK
CPL1c 20,0 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |176,7 |0,0 |13,7 OK
CPL1d 20,0 | G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |176,9 |0,0 |13,7 OK
RIBI 20,0 | G+0,3Q+EX+03EY(2) | 266,2 | 0,0 |00 | OK
RIB2 20,0 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 275,1 | 0,0 |0,0 OK
RIB3 20,0 | G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 275,4 |0,2 |0,0 OK

Données de conception

Matériau

fy €lim
[MPa] | [%]

S275

275,0




Boulons

- Fied | Fved | Fora | Utt | Uts | Uts .
Forme Elément | Classe Charges IkN] | [kN] | kN | [26] | [o6] | [26] Résultat
M22 G+0,3Q-
B13 68.1 |EX 0,9 | 465 |272,4]07 | 64,0645 OK
' 0,3EY(1)
M2 | GF03Q-
B14 6g.1 | EX 1,1 | 455 158,908 |625|631| 0K
' 0,3EY(1)
M22 G+0,3Q-
B15 68.1 |EX 82 |46,1 |1589 6,3 | 634|678 OK
' 0,3EY(1)
M22 G+0,3Q-
B16 EX- 1,1 | 458 | 272,408 |629|635| 0K
6.8-1
13,14 1% O'SEY(]')
175-'1-?-';3 M22 G+0,3Q-
+++ B17 68.1 | EX 1,1 | 446 | 158908 |61,3|619| OK
{190 gt © T | 03EY()
M22 G+0,3Q-
B18 6g.1 | EX 79 |455 |1589|6,0 | 625|668 OK
' 0,3EY(1)
M22 G+0,30-
B19 6g.1 | EX 1,0 | 47,4 | 253408 |651|657| 0K
' 0,3EY(1)
M22 G+0,3Q-
B20 6g.1 | EX 1,1 | 46,5 | 1589 | 0,8 | 64,0 64,6 | OK
' 0,3EY(1)
M22 G+0,30-
B21 6g.1 | EX 72 | 473 | 158955 | 650|689 OK
' 0,3EY(1)
Données de conception
Ftrd | BpRrd | Fyv,Rd
Classe [kN] | [KN] | [KN]
M226.8-1|130,9 | 465,1 | 72,7




Tiges

2z VEd Uty | Uts | Ut ,
Eléme NEed Nrdp | NRdeb | ro, | o oy | Reésult
Forme nt Charges [KN] [I;N [kN] | [KN] [ ]/0 []A) []A) at
G+0,3Q+EX+0,3EY 34, | 3945, | 1566, | 82, 74,
Al ) 709 | 4 1 p 5 |81 |77 |OK
G+0,3Q+EX+0,3EY 31, | 3945, | 1535, | 71, 60,
A2 @) 99 |3 1 8 g |74 |g" |OK
G+0,3Q+EX+0,3EY | 351, | 37, | 3945, | 1423, | 62, 48,
A3 @) 6 |1 |4 5 1 |88 g7 |OK
G+0,3Q+EX+0,3EY | 450, | 38, | 3945, | 1423, | 75, 57,
A4 @) 9 |6 |a 5 g [91]77 |OK
G+0,3Q+EX+0,3EY | 173, | 21, | 3945, | 1522, | 88, 83,
_Ié —fé _# ‘|1 Ad (2) 5 0 4 2 7 50 6 OK
G+0,3Q+EX+0,3EY | 117, | 23, | 3945, | 1522, | 88, 83,
£ f* 6 |o |4 |2 |7 [>]e |9¥
12 11
4 4 G+0,3Q+EX+0,3EY | 526, | 29, | 3945, | 1522, | 88, 83,
-ﬁ -|1 _ﬁ _'2 AT (2 6 5 4 2 7 .0 6 OK
A8 G+0,3Q+EX+0,3EY [ 532, | 28, | 3945, | 1522, |89, | . |83, |
@) 9 7 4 2 2 e
G+0,3Q+EX+0,3EY | 517, | 36, | 3945, | 1566, | 86, 75,
A9 @) 2 |9 |a 4 5 |87 ]g |OK
G+0,3Q+EX+0,3EY | 481, | 33, | 3945, | 1535, | 80, 65,
A0 | 9 0o |6 |a 8 5 |80 |4 |OK
G+0,3Q+EX+0,3EY | 527, | 27, | 3945, | 1566, | 88, 78,
All (2) 7 0 4 4 3 |64, |OK
G+0,3Q+EX+0,3EY | 494, | 27, | 3945, | 1535, | 82, 68,
A2 o 2 |6 |a 8 7 |65 g |OK
Données de conception
NRds VRds
Classe ’ '
[KN] | [kN]
M52 6.8 -2 597,7 | 421,9
Soudures
. Tw L OwEd | €I | ©L T T Ut | Ut ]
Sl Bord | [m | [m Charges [MP | [% | [MP | [MP | [MP | [% | [% et
nt at
m] | m] a] ] a] a] a] 111
4
3-bfl G+0,3Q+EX+0,3E | 397, 166, | 153, | 98, | 85,
BPL | is,o 300 YQ) 5 04627 | 5 1|5 | OK
‘ - -
15.0 | 300 $E’20)'3Q+EX+O'3E 298' 12 }171' 129, | 162, 28’ 26’ oK
A 5 4
4
3-tfl G+0,3Q+EX+0,3E | 396, 183, | 114, | 167, | 98, | 81,
BPL |} 1k5,0 300 YQ) 7 00 | g 1 8 o | |OK
A -
150 | 300 | CtOBQTEX+O3E | 261, | 6 | 4a5 | 127, |-770 | %% |22 | ok
N Y(2) 6 A 6 |8




4
3w G+0,30-EX- 139, 34 |17,
BPL | 1:),0 520 | 5 aevi) & | 00| 676 | 657|257 |t |20 | oK
4
G+0,30-EX- 142, 35, | 16,
1:,0 520 | 5 aevi) o o0 | 657 676 | 267 2> 2% ok
‘ -
3-tfl G+0,3Q+EX+0,3E | 396, 182, | 108, 98, | 75,
ep1 | ;M 150 300 | Gy 90 Toa| g% | 2% | | 3% |52 ok
N 7
‘ -
150 | 300 | CTOSQEX+03E 355, |4 805 | 181, |839 |87 | %% | ok
Y(2) 7 9 |2
N 6
4
3-w G+0,30-EX- 2 |15
BPL |5 1;5’0 258 | 5 aevey 807 |00 |-442 | -443 |84 |27 2> oK
1‘50 258 | G10.8Q-EX- 955 |00 |-473 472 |79 |2 |16 |0k
N 0,3EY(1) S |0, 3402 179 167 |
4
3-tfl G+0,30+EX+0,3E | 397, 158, | 106, | 181, | 98, | 86,
BPL |3 Es,o 300 | V) 00 Lo | g% 5% 182 5% 5% | ok
4 - -
15,0 | 300 $E’2°)'3Q+EX+O'3E 397' 02| 742 | 168, | 149, 51;8’ §7’ oK
N 7 |2
4
3w G+0,3Q-EX- 105, 26, | 16,
BPL |3 1;5’0 258 | 5aev() > 00| 514|526 |65 |2 |0 | ok
1‘50 258 | G10.3Q-EX- 963 |00 |-488 | 476 |59 |23 |16 |0k
> 0,3EY(1) 310, 8476 |59 g7 |3
4 - -
cPL G+0,30-EX- 327, 139, | 80, | 48,
3ofl1 | 70 100 | 599 | U0 2T 100|100, | 120, |23 |50 38 F ok
N 6 |0
4 - -
G+0,3Q-EX- 327 110 81, | 48
10,0 | 599 ! 1 00 | 110, » | 140, | 8L |48 | ok
N 0,3EY(1) 8 R S N T
4
cPL G+0,30+EX+0,3E | 396, 204, | 195, 98, | 81,
BPL | 1:),0 175 | Sy S0 Loa | 20% 129 Taap 99|50 ok
‘ -
f0 | 175 | G*03Q+EX+03E 306, | (| 118, | o 171, |98, |83 | )
YQ2) 8 8 6 |0 |6
A 4
CPL | 4 G+0,3Q-EX- 397, - . i 98, | 89,
crLib | 170 1001198 | oaevey 7 02 goo, (1397, 60 |30 | 3| oK
CPL | 4 G+0,3Q-EX- 397, . 197, 98, | 89,
crLib | 1" | 100 (198 | gaevy 0 o2 (2)01, 0 ler |79 ok
2064 | 4 G+0,3Q-EX- 400, . - 99, | 99,
cPL1b | 5t [ 100 | 159 | gagvey 0 | 27 é%' 501, 00 |29 ok
2064 | 4 G+0,3Q-EX- 399, . 201, 98, | 93,
CPLID | b1 | 100 | %9 | 03EY(D) o | FOP 7 |0 e 7 O
2064 | 4 G+0,30-EX- 195, - 48, | 40,
crLib | 20 1100128 | gaevey 2 |00 |54 | 108, | -281 5% |59 ok




2064 | 4 G+0,30-EX- 195, 104, 48, [ 40
crLib | 2% 1 160 128 | oaevey 29 Loo|sa9 | % 281 38120 ok
4
G+0,3Q+EX+0,3E | 366, 172, | 164, 90, | 65,
BP1 | RIB1 1;0’0 149 | $ry) 200 Too | g™ |39 | e9 | 2 | 2 | ok
A -
G+0,3Q-EX- 323 147, 80, | 59,
100 | 150 | 7r2o) o2 oo |15, 2% | 790 | 30| 2% ok
N 5
4
G+0,3Q-EX- 205, 50, | 39,
34fl1 | RIB1 1:),0 298 | gaeviy 295 100|853 | 553 | 098 " |39 ok
4
G+0,3Q-EX- 205, 50, | 39,
1:),0 298 | oaevd) 295 100|554 | 554 [997 |30 |39 ok
4
G+0,3Q+EX+0,3E | 336, 158, | 171, 83 | 54,
BP1 | RIB2 1:),0 149 | §ry) 230 o0 |32 | 2 128 |33 | 3% ok
A -
f0 | 140 | GHO3QEX+03E 375, | o 1188 | Loe |64, 92|67, | o
Y(2) 0 4 7 |5
N 8
4
34fl2 | RIB2 | 10,0 | 209 | CTOSQYEX+0.3E | 263, | 5 | g39 | gg7 | 116, | 65 |51 | 5
N Y(2) 1 4 |o |7
A -
10,0 | 209 | SHOSQHEXHOIE | 261, | 65 | g35 | 830 | 116, | %% |30 | oK
Y(2) 7 7 |3
N 6
4
G+0,3Q+EX+0,3E | 396, 200, | 181, 98, | 72,
BP1 | RIB3 1;0’0 149 | $ry 290 Toa | 2% | 3% 796 9% |12 ok
A -
&0 | a9 | GHO3QHEX03E 396, | 1 | 177 |00 | 5 98| 72 | o
Y(2) 7 3 0 |5
N 2
4
3413 | RIB3 | 10,0 | 209 | CTOSQYEXA0.3E 1309, || g7, | ggg | 138 | 76,198, | 5
N Y(2) 9 8 |6 |5
A -
100 | 2099 | CTOSQHEXH03E 313, | 4993 |.087 140 |77 |1 | Ok
N Y(2) 3 20 e

Données de conception

- fu ﬁw Gw,Rd 09¢
Material | r\ipat | [ | [MPa] | [MPa
5275 4300 | 0.85 | 4047 | 3096




Annexe 7/
Matériau
Acier S275
Béton C25/30
Poteau Poteau
. B- Y- o-— Décalage | Décalage | Décalage
Nom trasnes(i;[elzcr)gale Direction | Angle | Rotation ex ey ez chj'faonrsts
[] [’] [’] [mm] [mm] [mm]
1496 | 5 - General 0.0 0.0 0.0 0 0 0 Position
1610 | 3 - General 0.0 0.0 0.0 0 0 0 Position
Sections transversales
Nom Matériau
5 - General S275, S275, S275
3 - General S275, S275, S275
Nom Matériau Dessin
F T
L
[rm
S
2
5 - General 275, 8275, 8275 | | J H’
N
L - 1 L
A
02 L
-'1 A
B :ﬁ;v
L
[
[t
2
3 - General S275, 8275, 8275 | |
~
S o 2 7
L 553 L
L G|




Boulons

Nom | Groupe de boulons Dl[anr]nnti';re [I\/];lFJ>a] Supe[:rl]c;:]ez]brute
M27 8.8 | M27 8.8 27 800.0 | 573
Chargements (efforts en équilibre)
i N V Vz Mx M Mz
A Element | 1\ [krill] [kN] | [kNm] [kNBr/n] [kNm]
G+0,3Q-EX-0,3EY(1) | 1496 -3513.4 | 15.2 |-7.0 | 0.0 30.7 |26.6
1610 4075.4 | -11.9/82 |0.0 -21.0 |-35.2
G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 1496 1808.9 | -38.8|7.6 |0.0 -32.5 |-61.8
1610 -2267.0 | 35.9 |-8.8 | 0.0 214 |76
G+0,3Q-EY-0,3EX(3) | 1496 -2043.1 1349 |-25 | 0.0 11.3 | 62.6
1610 2287.6 |-31.0/3.2 |0.0 -8.1 -47.2
G+0,3Q+EY+0,3EX(4) | 1496 338.7 |-585/31 |0.0 -13.1 | -97.8
1610 -479.2 | 55.0 |-3.7 | 0.0 8.4 19.7
Verification
Platines
Nom Ep[?rl]sr;ﬁur Charges [I\;';’a] [‘E/F;'] [;\’/Ic;da] Résultat
1496-bfl 1 | 29.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [133.1 | 0.0 |46 OK
1496-tfl 1 | 29.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |1154 |0.0 | 3.8 OK
1496-w 1 | 15.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [1359 |0.0 |3.2 OK
1496-tfl 2 | 23.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [138.7 | 0.0 |6.1 OK
1496-w 2 | 12.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [142.1 |0.0 |6.1 OK
1496-tfl 3 | 23.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [159.0 | 0.0 | 7.0 OK
1496-w 3 | 12.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [155.1 | 0.0 | 7.0 OK
1610-bfl 1 | 29.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [134.6 | 0.0 |45 OK
1610-tfl 1 | 29.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [114.6 | 0.0 | 4.0 OK
1610-w 1 | 15.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [135.6 | 0.0 | 3.0 OK
1610-tfl 2 | 24.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [1055 |0.0 |4.1 OK
1610-w 2 |12.5 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [137.1 | 0.0 | 3.3 OK
1610-tfl 3 | 24.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [129.9 | 0.0 | 4.8 OK
1610-w 3 | 12.5 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [153.1 | 0.0 | 3.3 OK
SPL1 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [109.3 | 0.0 |54 OK
SPL2 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [118.0 | 0.0 |28 OK
SPL3 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [168.3 | 0.0 | 4.8 OK
SPL4 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [149.6 | 0.0 |44 OK
SP1 25.0 G+0,3Q+EX+0,3EY(2) | 63.7 | 0.0 | 20.0 |OK
SP2 25.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |57.8 |0.0 | 205 |[OK
SP3 25.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |(44.2 |0.0 |30.7 |OK
SP4 25.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |45.6 |0.0 |31.7 |OK




SP5 25.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |37.0 [0.0 [26.2 |OK
SP6 25.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |35.7 [0.0 (251 |OK
SP7 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [102.8 | 0.0 |44 OK
SP8 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |108.9 |(0.0 |45 OK
SP9 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) |119.8 (0.0 | 4.8 OK
SP10 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [126.3 | 0.0 | 4.9 OK
SP11 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [80.3 |0.0 |36 OK
SP12 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) (80.1 |0.0 |39 OK
SP13 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) (912 0.0 |36 OK
SP14 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [90.8 |0.0 |3.8 OK
SP15 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) 755 |0.0 |3.7 OK
SP16 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) [76.0 |0.0 |3.8 OK
SP17 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) (821 |0.0 |3.8 OK
SP18 20.0 G+0,3Q-EX-0,3EY(1) (816 |0.0 |3.7 OK
Données de conception
Matériau fy | &im
[MPa] | [%0]
S275 275.0 |5.0
Boulons précontraints
Group =
No | ede ted | V| Borg | Fera | 209 | 8| Ut | Résulta
m | boulon | CNarges “;N [k]N [KN] | [KN] ['3'\' [(i/" %) |t
S
G+0,30Q-
M27 EX- 558. | 264. 98.
Bl |gg-1 |o3eva | 176|573 4 58.3 | 6.7 |, |OK
)
G+0,3Q-
M27 EX- 558. | 264. 98.
B2 |gg-1 |o3eva |73 591 4 603 |28 | ;7 | OK
)
G+0,3Q-
M27 EX- 558. | 264. 98.
B3 |gg-1 |o3eva |23 |61 4 612 |09 |~ | OK
)
AR LR G+0,3Q-
55 6 7 M27 EX- 558. | 264. 98.
FPEREPRIE (B [ gg 4 oatyq |23 [802 g | |eL3 o9 | 2 oK
)
G+0,3Q-
M27 EX- 558. | 264. 98.
BS |gs-1 |o03eva | 178|572 4 58.3 | 6.7 |, | OK
)
G+0,3Q-
M27 EX- 558. | 264. 98.
B6 |gg.q 03EY(L 72 |59.1 | g 4 603 | 27 | ;7 | OK
)
M27 G+0,3Q- 558. | 264. 98.
B7 |gg-1 |Ex- 2.3 |60.0 | g 4 612 | 09 | & | OK




0,3EY(1
)

)

G+0.3Q-

B8 |no 1 |oamva |24 |02 9% |3 |er2 |09 |3¥ ok
)G+O,3Q—

BL7 g5 1 |oamya | 182|571 o |32 |82 |69 [1* | oK
)G+O,3Q—

B1S g5 1 |oamva |63 |97 g0 | 2% |05 |24 |5 oK
23+0,3Q-

B19 5o 1 |oamva |29 |56 | o 0 |4 |era |11 |3 oK
23+0,3Q-

B20 | g5 1 |oamva |14 |03 g |22 [erafos [T* | oK
)G+O,3Q-

B25 |yl oaevq | 181|571 oo | 2% 1582 |69 |3 | oK
)G+0,3Q-

B2 | oo oaev( |62 | 458 o0 204 1605 |23 | 1> | ok
)G+O,3Q-

B27 | oo’ 5,)3$I_EY(1 29 |540 | °% | 2% le1a 11 | | ok
)G+O,3Q—

828 | g5 1 |oamya |14 |02 g0 |22 [erafos [T | ok
23+0,3Q—

BO |yl g,él-zv(l 159 575 020 | 2°% |56 60 |30 | OK
)G+O,3Q—

B10 g5 1 |oamva |58 | 50290 |22 |08 |22 |g* | oK
)G+O,3Q—

m L = PP P e F o PP PER E P
23+0,3Q-

B12 | gg 1 |oamya |22 |01 g | 22" |13 |08 [1* | oK
)G+O,3Q-

BI3 |yl 5,)3$I_EY(1 160 | 575 | 2% | 2% |56 |60 [ 3% | oK




M27

G+0,30-
EX-

558.

264.

B4 | g 1 |oseva |58 |42 o |aT |60 |22 | ¢ | oK
)G+O,3Q—

BIS | oot 5,)?§I-EY(1 18 [586 | oo |2°% |613 07 |2 | oK
)G+O,3Q—

BI6 | ge 5,)3(EY(1 24 |01 | |2%% 1612 (09 | ¥ | oK
23+0,3Q-

B21 | ool g,él_EY(l 151 | 576 | 20 | 2% |sgg |57 2% | ok
)G+O,3Q-

B22 | M7, g,)él_EY(l a9 [347 2% | 2% Teog |10 |37 |0k
)G+O,3Q-

B23 | poT oaev | 29 | 404 oo 1264 Tern |11 | 3% ok
)G+0,3Q-

B2 | oo’ 5,)3(;5\((1 14 [602 |o°% |2%% |614 05 | 0¥ | oK
)G+O,3Q-

B2 | oo’ g,él_EY(l 150 576 [ 020 | 2%% | 588 |57 | 0> | oK
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