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Résumé

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous avons étudié une structure en charpente
métallique a usage multiple (showroom bureaux). La structure se situe a la wilaya BLIDA
et elle est classée comme une zone de forte sismicité selon la réglementation parasismique
Algérienne RPA99/version 2003.

Pour la réalisation de projet, on a commencé par 1’étude des charges et surcharges possibles,
le pré dimensionnement des éléments structuraux el les éléments secondaires. Ensuite,
I'étude dynamique a été appliquée conformément a la réglementation RPA99/V2003 en
utilisant le logiciel ROBOT. Enfin, La vérification des éléments de la structure a été faite

selon les réglements de conception en vigueur.

Les mots clés : charpente métallique, étude dynamique.

Abstract

As part of our graduation project, we have studied a steel structure () with multiple uses. The
structure is located in the wilaya of BLIDA and it is classified as a zone of strong seismicity
according to the RPA99/Version 2003.

For project realization, we have started with the study of possible loads and overloads, the
pre-dimensioning of the structural elements and the secondary element. Then, the dynamic
study was applied in accordance with the RPA99 / V2003 regulation using the ROBOT
software. Finally, the verification of the structural elements is done according to the design

regulation in force.

The key words: Metal frame, dynamic study.
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Introduction géneérale

La charpente métallique est en générale composée d’acier. Sa conception basée sur la
distribution des efforts réclame une connaissance approfondie de la mise en ceuvre des

calculs de structures ; des normes de construction et de sécurité.

Ce type de structure, grace a la solidité et la souplesse de 1’acier, permet de grandes portées

et donc une utilisation optimale de I’espace. Il autorise une grande liberté architecturale.

La structure métallique est recommandée pour tous types de batiments, qu’ils soient de

stockage, industriels, bureau ou logement.

Pour cela, ce projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment (3 entre sols
+R+Mezzanine+4 Etages) en charpente métallique a usage multiple, située & BLIDA zone

de forte sismicité.

Le travail a éte partagé par chapitres aprés I’introduction générale :
e Le ler chapitre : Présentation de 1’ouvrage et Caractéristiques.

e Le 2 éme chapitre : :  Hypotheses des Charges

e Le 3 éme chapitre : Pré dimensionnement des éléments résistants
¢ Le 4 eme chapitre : Etude des éléments secondaires.

e Le 5 éme chapitre : Etude dynamique.

e Le 6 éme chapitre : Vérification de 1’ossature

e Le 7 eme chapitre : Calcul et vérification des assemblages

e Le 8 éme chapitre : Etude de fondation.

Enfin, le travail a été acheve par une conclusion genérale.
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et Caracteristiques



Chapitre | : Présentation de ’ouvrage et Caractéristiques

1.1 INTRODUCTION

Dans le cadre de 1’étude de ce projet, nous procedons a 1’étude d’un batiment en

charpente métallique a usage multiple (showroom et bureaux), Ce dernier a une forme
rectangulaire en plan, il est constitué¢ de (03) entre sols, d’un RDC et Mezzanine et de quatre

(04) étages.

L’étude de ce projet comprend la partie conception des eléments principaux tels que, les
poteaux, poutres, fondations... et le calcul des éléments secondaires « solive...... », ainsi
que I’étude dynamique de la structure, qui permet d’évaluer son comportement lors d’un

séisme, (Voir schéma ci-dessous).

Terrasse

Niveau 4

——

Niveau 3

——t

Niveau 2

—

Niveau 1

—

Mezanine

S ]

RDC

Entresol -1

Figure 1. 1: Schéma de la fagade Ouest
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|

NzAY 4
=

NIBAY 3|
=

Elg 3
=

e
s

NEZRNNE

RDC.

Figure 1. 2: Schéma de la facade Est

A. Situation du projet

L’assiette du projet se situe a la wilaya de Blida, centre de ville.

Figure I. 3: Plan de situation
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B. Données géotechniques
e La sismicité
— Cet ouvrage est implanté dans la wilaya de BLIDA classer en zone séismique Il
(forte sismicité) selon le réglement parasismique algérien « R.P.A 99V2003 ».
— Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage d’importance moyenne, (groupe 2).

— Laclassification du site est S3 (site meuble).

e La morphologie du site
— Un terrain plat.
— L’altitude géographique est de229 m.

— Contrainte admissible du sol est de osol = 2 bars.

e Caractéristique climatique

Le climat est de type méditerranéen, caractérisé par un pluvieux et un été chaud et humide.

- Levent: Zone |
- Laneige : Zone A
C. Présentation de I’ouvrage
Notre batiment est de forme rectangulaire composé de 3 entresols, d’un RDC et Mezzanine

de 4 étages. Tel que :

» L’RDC sera aménagé en showroom pour voitures.
» Du Mezzanine ,ler étage au 4eme étage, et de I’entresol-3 a ’entresol -1 seront destinés
pour des bureaux en open space.

> Laterrasse est inaccessible.

- -
iy

113

Figure I. 4: Image en 3D du projet
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e Les dimensions en élévation
- Hauteur totale du batiment :36.00 m
- Hauteur de ’entresol -3,-2,-1 : 4.00 m
- Hauteur du RDC : 4.00m

- Hauteur d’étage courant : 4,00m

e Les dimensions en plan
- Longueur totale : .......... 51m

- Largeurtotale: ............. 18,50 m

- Surface totaledubatiment: ..., 943,5 m?
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Figure 1. 5: Schéma de la coupe A-A
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D. Reglement utilise

Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

DTR-B.C2.2 : Charges permanentes et d’exploitation

EUROCODE 4 : Conception et dimensionnement des structures mixte acier-béton
EUROCODE 3 : Calcul des structures en acier

RPA99 : Reglement Parasismique Algériennes version 2003

BAEL : Béton armé aux états limites

Conception structurale

Notre structure est composée de poteaux, poutre, contreventement, plancher

collaborant et des facades vitrées
La structure horizontale désigne les planchers courants, et terrasses.
Plancher

La structure comporte un plancher mixte acier béton connu sous le nom de plancher

collaborant dont la composition est illustrée sur la figure suivante :

/ Bac dacier ga}\‘anisép & soliw
/' (tvpe HiBondss) | Poulte solive

Poutre solive
Poutre porteuse (maitresse)

Figure 1. 6: Plancher collaborant
Le role essentiel des plancher collaborant, supposé infiniment rigide dans le plan
horizontal, est de transmettre les efforts aux éléments porteurs les poutres et poteaux. On

utilisera dans notre projet des planches collaborant.
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Les planchers collaborant sont des éléments structural, défini comme mixte car ils associent
deux matériaux de natures et propriété différentes, avec I'objectif de tirer, sur le plan

mécanique le meilleur parti de cette association.

- Une dalle en béton pour résister aux efforts de compression
- Des poutres en acier pour résister a I'effort de traction et a I'effort tranchant

Pour que I'ensemble travaille de fagon monolithique, il faut s'assurer que les efforts sont bien
transmis entre la poutre et le béton de la dalle, c'est le réle de la conjecture. (1)

La structure verticale désigne les poteaux, les poutres les contreventements, les escaliers.
Poteaux
Ce sont des éléments en charpente métallique sont généralement des profilés HEA, HEB.
Poutres

Ce sont des eéléments en charpente métallique sont généralement des profilés IPE, HEA. Il y

a deux types des poutres (poutres principale, poutre secondaire)
Contreventement

Ce sont des éléments en charpente métallique qui assurent la stabilité de construction forme
de X et V.

Escaliers

Ils servent a relier les niveaux successifs et de faciliter les déplacements dans les étages et
serviront aussi comme escaliers de secours en cas d'incendie et accidents majeurs. Dans notre

projet on a utilisé les escaliers on charpente métallique.
Acrotere

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére créé en béton armé de 60 cm

de hauteur et de 10cm d'épaisseur.
Ascenseurs

Appareil servant au transport vertical des personnes aux différents étages d'un immeuble.



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et Caractéristiques

E. Enveloppe extérieure

Le mur-rideau, est un mur fagade Iégére non porteur caractérisé comme suit :

- Il est fixé sur la face externe de 1’ossature porteuse du batiment (ou squelette).

- Son poids propre et la pression du vent est transmis a 1’ossature par I’intermédiaire
d’attaches.

- Il est formé d’éléments raccordés entre eux par des joints.

Figure I. 7: Mur rideau

Les connecteurs

La liaison acier-béton est réalisée par des connecteurs, ils permettent de développer
le comportement mixte entre la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement

prévue pour résister au cisaillement horizontal.

Dans notre cas, on utilise des goujons de hauteur h=95mm et de diamétre d=19mm, qui sont

assemblés par soudage (voir figure ci-dessous) :
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12

Cordon de
soudure

@ N\

= >

Pénétration de |a soudure

Figure 1. 8: Les connecteurs

Bac d'acier

Le bac d'acier utilisé c'est la Hi-bond 55, cet élément forme un coffrage pour la dalle en

béton, il permet :

e Drassurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.
e De constituer une plate-forme de travail avant la mise en ceuvre du béton.

e D'éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.
Le Hi-bond 55 utilisé dans notre calcul a les caractéristiques géométriques montrées dans la

figure ci-dessous :

885 61, 20 (prof. 1,5)

t_f\_/r‘u*u\/\

. Lons forg 4 15

|
750 ' )
-F \

Figure 1. 9: La t6le Hi-bond 55
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B. Assemblage

L’assemblage des éléments de notre construction est assuré par des boulons de haute
résistance H.R (éléments principaux), des boulons ordinaires (éléments secondaires) ainsi

que la soudure.
e Lesboulons H.R

Les boulons H.R a serrage contr6lé (H.R) permettent de réaliser des assemblages ou les
forces de frottement développées entre les surfaces a assembler s'opposent a l'effort
de cisaillement applique.

Les forces de frottement sont obtenues en appliquant un effort de serrage (FpCd)
qui comprime les éléments assemblés comme I'illustre la figure. Pour ce type d'assemblage,
il existe uniquement deux classes de boulons H.R & savoir, les boulons H.R 8.8 et H.R10.9.

IIs sont utilisés dans les assemblages soumis a des sollicitations cycliques ou sismiques.

' o
couple de semrage # . ‘:\\Q - \ 0.1 mm

Boulon HR

Piéces a assembler\/
\\ ..... 1 1 \\

Feeler gauge

(frottement)

Force de précontraite

Figure 1. 10: Fonctionnement d’un boulon H.R

e Les boulons Ordinaire

Accessoire de fixation ou d’assemblage composés d'une vis a tige filetée cylindrique
munie d'une téte de serrage (v.... Tétes de boulons et de vis), associ¢ a un écrou et

éventuellement une rondelle. - Désigne aussi I'ensemble vis et écrou.

10
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Deux plans
de
cisaillement

Pression
diameétrale au
niveau de la F ) F/2 F/2
piece Fonctionnement

par obstacle

Figure 1. 11: Fonctionnement d’un boulon OR

e Lesoudage

Le soudage est une opération qui consiste a réunir deux ou plusieurs parties
constitutives d'un assemblage, de maniére a assurer la continuité entre les parties a assembler
soit par fusion d'un métal d'apport qui considéré comme joint lié les parties du métal de base

a assembler.

Torche

Buse

Tube contact ( Fritl'éltequel )‘ -
Protection gazeuse partie terminale

Métal en fusion Cordon

Figure 1. 12: Fonctionnement du soudage

e Fondations

Les fondations seront réalisées conformément a I’é¢tude géotechnique. Les fondations
seront du type superficielles (isolé, filantes ou radier selon le rapport du sol et les charges de

I’ouvrage).

11
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1.2 Caractéristiques des matériaux

A. Composition du béton

1.2.1 Beéton
On appelle béton, le matériau constitué par le mélange dans les proportions

convenables de : ciment, granulats et 1’eau.

La composition du béton et pour un béton C25/30 sera détermine selon la granulométrie des

agrégats utilisés.
a- Résistance caracteéristique a la compression

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette derniere est
notée par fc28.

La résistance de notre béton est prise égale a fc28=25MPa. Cette résistance est mesurée sur

des éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de diametre et de 32 cm de hauteur.
b- Résistance caractéristique a la traction

Elle est déterminée par plusieurs essais et est désignée par ft28.
La résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la relation :
ftj= 0.6 + 0.06fcj
Pour tout I’ouvrage on utilise le méme dosage en béton avec une résistance caractéristique a
la compression fc28 et a la traction ft28 telle que :
fc28=25MPa donc ft28 =2.1 MPa

Module de déformation longitudinale

Ce module est défini sous ’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte

durée.
Module de déformation instantanée

Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heures

Eiv= 11000Vfc td’oui Eis= 32164.2 MPA
Module de déformation différée

Pour des charges de longue durée d’application

Eir= 3700V fc d’ou Eizs= 10818.9 MPA

12
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E- Contrainte limites

Un état limite est un état dans lequel toute modification dans le sens défavorable de la

sollicitation entraine un arrét de justification d’un critere donné, on distingue :

a. Les états limites de service ELU

C’est un état au-dela duquel I’ouvrage est dit en ruine. Il ne vérifie plus I’un au moins

des trois critéres suivants :

e Equilibre statique
e Résistance de la structure ou de ’un de ses éléments

e Stabilité de forme
La contrainte ultime du béton en compression est donnée par

_ 0.85fc28

obu s

e yb = Coefficient de sécurité
e yb =1.5 Cas des actions courantes.

e yb = 1.15 Cas des actions accidentelles.

Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant fluage

du béton.

Gbe

Figure I. 13: Diagramme des contraintes de déformations a ELU

b. Les états limites de service ELS

C’est un état au-dela lequel 1I’ouvrage (ou un de ces éléments) ne vérifie plus :

-Le confort
-Et/ou la durabilité

13
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La contrainte limite de service est donnée par :
ébc = 0.6fc28=15 MPA

4 Gbe

0.6 128 | /

» Ebc

Figure I. 14: Diagramme des contraintes de déformation ELS
1.2.2 Acier

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. Nous utilisons les

types d’acier suivants :

A -Acier de béton
e Haute adhérence (H.A) : FeE400
e Treillis soudée (T.5) : TLE52, @=6mm pour les dalles

A- 1 Contraintes limites de ’acier

a. Etat limite ultime ELU

e §s : Contrainte de I’acier 6s = fe/ ys

e ys : Coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur :
e ys =1.15 cas d’actions courantes

e s =1.00 cas d’actions accidentelles

e ¢&s: Allongement de I’acier es = AL/L

A
O )
_ fe
Os — —
f -
10 %/00 g = ——
YE< > ©S
fe 10 /00
g —
- YEs
Raccourcissement

Figure I. 15: Diagramme Contraintes-Déformations

14
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Etats limites de services ELS

Fissuration peu nuisible, pas de vérification.
Fissuration préjudiciable s =min [g fe; 150 ]
Fissuration tres préjudiciable §s =min [% fe; 110 ]
Avec :
1 : Coefficient de fissuration tel que :
n =1 pour les aciers ronds lisses
n =1.6 pour les aciers de H.A
b. Module d’élasticité d’acier sera pris égale a : E = 210000 MPa.

B- Acier de charpente métallique

Les différences caractéristiques mécaniques des aciers de charpente métallique sont les

suivants :

e Module d’élasticité longitudinale E=2.1x 10> MPa
e Coefficient de poisson u = 0.3

e Module d’élasticité transversale G=8.1x 10* MPa
e Masse volumique de I’acier y= 7850 daN/m?3

e Contrainte limite conventionnelle d’élasticité
L’ossature métallique S275 ; f,= 275 N/mm?
Boulon ordinaire

- Boulons de charpente (4.6) fu,= 400N/mm?
- Boulons de charpente (5.6) fu,= 500N/mm?

Boulons a haute résistance

- H.R(8.8) = fu=800N/mm?
- H.R (10.9) = fu= 1000N/mm?

15
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1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, le projet est présenté, en déterminant 1’'usage, la classification et les
caractéristiques géométriques en plan et en élévation de la construction.
Ensuite, les éléments structurant le batiment sont définis et les caractéristiqgues mécaniques

des matériaux de construction adoptés sont détaillées.

16
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1.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes hypothéses de calcul des structures
en acier ainsi que les charges agissantes sur la charpente. En effet, les charges que subit

cette derniere dépendent des données générales suivantes :

® les charges permanentes.
e les charges d’exploitation

e les surcharges climatiques : charges du vent, neige

Ces derniers influencent énormément la stabilité de I'ouvrage, pour cela des normes qui
fixent les valeurs des charges ont été établies, et sont inscrites dans le reglement technique
DTR B.C. 2.2(charges et surcharges).

On procédera a une étude climatique qui nous donnera les effets exercés par la neige et le

vent en se basant sur le reglement neige et vent RNV99 version 2013,

11.2 Plancher terrasse :

La terrasse est inaccessible, qui se support par des charges, d’exploitation et permanente. Se
plancher est soumis a son poids propre plus la charge du systéme d’étanchéité.
e Etanchéité :

Acriflex X-Pro Produit d'étanchéité liquide prét a l'usage avec des résines élastomeres
et des fibres trés élastiques, résistant aux stagnations d’eau. Le produit est trés simple a
appliquer au rouleau et il est flexible aux basses températures, résistant a la fissuration.

e Epaisseur de la dalle : (plancher collaborant) :

Ce plancher est constitué par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un systéme
des poutres principales, les panneaux de la dalle recoivent les charges statiques et
dynamiques et les transmettent aux poutres.

e Condition de résistance au feu :

Les régles suivantes s appliquent pour le calcul de la résistance au feu normalisé de dalles
mixtes en béton avec tOle profilée en acier et armatures, simplement appuyees ou
continues.

Cette méthode ne s‘applique qu'a des tdles d'acier directement exposées au feu sans
aucune protection, et a des dalles mixtes sans protection entre la dalle et la chape.w

L "épaisseur efficace heff est donnée par la formule suivante :
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Pour : [2] Partie 1-2 (4.3.1.2)
E=£=0.52 <15et h; =105 > 40 mm
h, 105
Donc :
hess = hy + 0.5, (ll al lz)

L+
hefr =105+ 0.5 X 55 (M) =132,5mm

88.5+61.5

On opte pour h,rr = 15 cm une résistance au feu R120 mn, selon la Fiche technique.

e Charge permanente :

Tableau Il. 1: Charge permanente du plancher terrasse

Composants Charge G [KN/m?]
Etancheite Acriflex X-Pro 0.02
Forme de pente (5 cm) 1.11
Isolation thermique (4 cm) 0.16
Dalle en béton arme eff (15 cm) 3.75
Bac d’acier HI-BOND 55 (1.2 cm) 0.15
Climatisation 0.4
Faux plafond 0.3
Total 5,89

e Charge d’exploitation :

Charge d’exploitation Q pour une terrasse inaccessible : Q = 1.00 KN/m2. [1]7.3.3

11.3 Plancher showroom :

e Revétement :
Le Flowcoat SF 41 est un revétement filmogéne époxy, non solvanté a hautes

résistances mécaniques et chimiques.

-finition trés fermée

- Anti-dérapance adaptable.

-Une gamme de couleur large de choix.

- Applicable directement sur un béton propre.
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Figure I1. 1: La résine époxy

e Epaisseur de la dalle :

On a choisi pour e = 15 cm une résistance au feu R120 mn, solen la Fiche technique.

e Charge permanente :

Tableau Il. 2: Charge permanente du plancher showroom

Composants Charge G [KN/mZ2]

Résine époxydique - Flowcoat SF 41 - 0.012
Dalle en béton arme eff (15 cm) 3.75
Bac d’acier HI-BOND 55 (1.2 cm) 0.15
Climatisation 0.4

Faux plafond 0.3
Cloisonnement 0.1

Total 4.71

e Charge d’exploitation :

Charge d’exploitation Q pour le showroom : Q = 3.5 KN/m? [1] Tableau 7.1
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11.4 Plancher courant (usage bureaux) :

e Revétement :
Pour ces plancher on a opté pour le plancher technique PT38.

Ce type de plancher est surélevé a travers des vérins réglables en hauteur et collés sur le
béton. Ils sont reliés entre eux et stabilisés par des traverses de renfort, on pose dessus des
dalles de 600*600 mm et d’une épaisseur de 38 mm en bois aggloméré, elles sont
entiérement enrobées d’une tdle galvanisée de 0.5 mm.

Le poids d’une seule dalle est de 10 kg, et a une capacité portante importante.
Le vide situé entre le plancher et le sol de base autorise I'installation de nombreux réseaux

modernes (électricité, téléphonie, communication, fibre optique, etc...).

Figure I1. 2: Composants du Plancher technique

e Epaisseur de la dalle :
On a choisi pour e = 15 cm une résistance au feu R120 mn, solen la Fiche technique.

e Charge permanente :

Tableau Il. 3: Charge permanente du plancher & usage de bureaux

Composants Charge G [KN/m?]
Plancher technique PT38 0.5
Dalle en béton arme eff (15 cm) 3.75
Bac d’acier HI-BOND 55 (1.2 cm) 0.15
Climatisation 0.4
Faux plafond 0.3
Cloisonnement 0.1
Total 5.20
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e Charge d’exploitation :
Charge d’exploitation Q pour les planchers bureaux : Q = 2.5 KN/m?2, [1] Tableau7.1

11.5 L’effet de la neige :

11.5.1 Introduction
Parmi les charges climatiques on a la neige qui s’accumule sur la toiture de la structure
et produit une surcharge qu’il faut la prendre en compte pour les vérifications des éléments
de cette structure. Pour cela on a le reglement RNV s’applique a I’ensemble des
constructions en Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 metres. Notre projet se

trouve a une altitude de 229 m.

11.5.2 Calcul des charges de la neige :
S = . Sk[KN/mZ?] (83.1.1. [5])

e Sk : est la charge de neige sur le sol, en fonction de I’altitude et de la zone de neige.
e u: estun coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture,

appelé coefficient de forme. on a une toiture d’une pente de 0%.

Le batiment étudié est située a Blida, qui correspond a la zone A Selon la classification de

[5]
La valeur de Si est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de 1’altitude H

en m du site considéré :

_ 0.07xH+15

Sk = "Too (84.2.[5))
Sk =0, 3103 KN/m2
Avec : 0°<a<30° ; u=0,8 (Tableau 6.2.Tableau. [5])

S=0, 24824 kKN/m?

11.6 Action du vent :

11.6.1 Introduction
Le vent est un phénomene vibratoire mettant la structure en mouvement. L’ effet du vent sur
une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la stabilité de

I’ouvrage.
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Le calcul se fera a la base du reglement Algérien RNV2013 pour la détermination des actions
du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties ets’applique aux

constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

e La direction.

e [’intensité.

e La région.

e L ¢ site d’implantation de la structure et leur environnement.

e La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

11.6.2 Données relatives au site : ( Tab2.4. [5]) Tableau 2.2.[5] )
e Catégorie du terrain IV

e Zone du vent |

ela pression dynamique de référence pour une structure permanente
Qreér = 375 N/m?

eLe facteur du terrain Kt = 0.234

eLe parameétre de rugosité Z, = 1 m

eHauteur minimale Z,;;, = 10 m

e Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique Cd é = 0.67

eCoefficient topographie C;(Z) =1

«— 36m —
<
N
\|

+— 182 m

Figure I1. 3: direction du vent.
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h=36m

b=51m
h=36m

b=185m

e Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la facade arriere. {

e La direction V2 du vent : paralléle a la facade arriére {

11.6.3 La pression dynamique du vent g d y n [RNV 2013] :

Pour la vérification de la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de
la structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple (la
projection de la surface considérée dans un plan perpendiculaire a la direction du vent, appelé

maitre-couple) en éléments de surface « i » horizontaux.

La pression dynamique est donnée par la formule suivante :
Qayn(Z) =qrsr * Co(2) ( 2.1. .[5))
Ou:

C.(Z) : Coefficient d’exposition au vent, il tien 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, vu que notre structure est peu sensible aux excitations dynamiques,

le coefficient est donné par la formule suivante :
Ce(2) = CE(Z) X CF(Z) X [1 + T1,(2)]

Sachant que :
C,(Z) : Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la

vitesse moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique et donnée par 1’équation 2.3.

I,(Z) : L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1’écart type de la turbulence

divisé par la vitesse moyenne du vent et donnée par I’équation 2.5 a et b.

Les coefficientes est donné par les formules suivants :

Z
(¢.(2) = Ky x Ln (Z—) pour Zyin < Z < 200m
) 0
_ Zmin
\Cr(Z) =K; X Ln Ze pour Z < Znyin
( 1
1,(Z) = — pour Z > Znyin
) 0
1
1,(Z) = 7 pour Z < Znin
C,(Z) X LnZmin
L Z
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eDirection V1 :

» Hauteur de reférence Ze (82.3.2.RNV version 2013)
v h=36m; b=51m.

v" La hauteur de référenceest: h<b

Facadedu Hauteurde Forme du profil de |a
batiment reférence pression dynamique
b
< _
o AT ] ¥ z=h W20z [
[EEX2 s >
St ] VAZ >
| | I h’.

Figure I1. 4: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique

Pression dynamique de pointe :
La pression dynamique de pointe gp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par :
Op(Ze) = Qref XCe(Ze)

a- Coefficient de rugosité
Z

C.(Z)=KrxLn (Z_) pour Z,,;, <Z <200m
0

Tableau Il. 4: Coefficient de rugosité

Trongon Z[m] Cr
De 0436 36 0,838

b- Coefficient de topographie

L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a :

Tableau I1. 5: Coefficient topographique

Trongon Z[m] Ct
De0a36 36 1
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c- Intensité de turbulence

1,(Z) = 7 pour Z > Zin
C.(Z) x LnZ—0

Tableau Il. 6: Coefficient Intensité de turbulence

Trongon Z[m] Iv
De0a 36 36 0,279

d- Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques
C.(2) = C}(Z) X CH(Z) X [1 + 71,,(Z)]

Tableau Il. 7: Coefficient d’exposition

Trongon Ze [m] Ce
De0a36 36 2,474

Tableau Il. 8: Tableau Récapitulatif
Trongon Ze [m] Cr Ct Iv Ce g [N/m?]
De0a36 36 0,838 1 0,279 2,474 927,75

eDirection V2 :
» Hauteur de reférence Ze (82.3.2.RNV version 2013)
v h=36m; b=185m.

v" La hauteur de référenceest: b<h<2b

25



Chapitre 11 :

b<h<2b

v S\

b4 P

b

i

.

>

'y ‘rf'-—'ﬁ:"‘ﬁ"*\ & *”I T z,=h

w » - o
\ o NN
» » 0 o
< \/

W
x z=b

%

Hypotheses des Charges

q,(2)=g,(h)

a,{z)=q,(b)

B

VY G Gr ar o av i S S v

77

7 7777

= %
7 lz""

Figure I1. 5: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique

Pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe gp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par :

Op(Ze) = Qref XCe(Ze)

e- Coefficient de rugosité

Z
C.(Z)=KrxXLn (Z_) pour Z,,;, <Z <200m
0

Tableau I1. 9: Coefficient de rugosité

Trongon Z[m] Cr
De0a 18,5 18,5 0,682
De 18,54 36 36 0,838
f- Coefficient de topographie
L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a :
Tableau I1. 10: Coefficient topographique
Trongon Z[m] Ct
De0a18,5 18,5 1
De 18,54 36 36 1

g- Intensité de turbulence

IU(Z) =

C,(Z) X Ln

Zy

7 pour Z > Z,in
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Tableau Il. 11: Coefficient Intensité de turbulence

Trongon Z[m] Iv
De0a 18,5 18,5 0,342
De 18,5a 36 36 0,279

h- Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques
Co(2) = C}(Z) X CH(Z) x [1+ 71,(2)]

Tableau Il. 12: Coefficient d’exposition

Trongon Ze [m] Ce
De0a185 18,5 2,314
De 18,54 36 36 2,474

Tableau Il. 13: Tableau Récapitulatif

Trongon Ze [m] Cr Ct Iv Ce gpr [N/m?]
De0a 18,5 18.5 0,682 1 0,342 2,314 867,75
De 18,52 36 36 0,838 1 0,279 2,474 927,75

Qp(36) = 927.75 N/m? = 1703.349 KN
0p(18.5) =867.75 N/m? = 577.921 KN

11.7 Conclusion

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

poutres, poteaux...).
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Chapitre 111 : Preé-dimensionnement Des Eléments Résistants

1.1 Introduction

Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul “’des sections des différents éléments
résistants de la structure, il sera fait selon le DTR2.2, EC3, ECA4. Il a pour but de trouver le
meilleur compromis entre codt et sécurité. Apres la détermination des différentes épaisseurs,
et surfaces revenant a chaque élément porteur on pourra évaluer les charges (poids propres)
et surcharges (application de la régle de dégression). Une fois les sollicitations dans les

sections dangereuses déterminées on fera les calculs exacts.

I11.2  Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des ¢léments horizontaux qui limitent les niveaux d’un batiment.

Ils s’appuient avec ou sans continuités sur les éléments porteurs (poteaux et poutres...).

Notre structure contient des planchers mixtes.

111.2.1  Méthode de calcul :
Pour le pré dimensionner des planchers collaborant a dalle collaborant il est nécessaire de

pré dimensionner chaque élément le constituant a la condition d’utilisations la plus
défavorable.

e Les éléments constituant un plancher mixte :

Solives.

Poutre principale.

Poutre secondaire.

Des connecteurs.

e Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :

Phase de construction

SR N N N N N

Phase finale

e Phase de construction :
Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes :
- Le poids propre du profilé
- Le poids propre du béton frais
- La surcharge de construction (ouvriers)
e Phase finale :
Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section mixte,

travaillent ensemble.
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On doit tenir compte des charges suivantes :
- Le poids propre du profilé
- Le poids propre du béton (sec)

- La surcharge d'exploitation finition

el argeur de la dalle effective :

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de I'axe de

la poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

2.1 .

?" avec |, : Langueur libre d'une poutre
b = inf simplement appuie

b b: Entraxe entre les poutres

111.2.2 Plancher terrasse :

111.2.2.1 Pré dimensionnement des solives :

Les solives sont des poutrelles métalliques ; généralement des profilés en IPE, dont leur
espacement est compris entre 1,5et 4 m selon le type de bac d’acier utilisé. Leur role est de
transmettre les charges verticales aux poutres principales.

Le pré dimensionnement des solives se fait selon le critére de résistance et le critere de
fleche.

On utilise la formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du profilé et
la portée de la solive.

La solive la plus sollicitée a une portée de 6.5m et un espacement de 2.52 m.

2.52m

=W
%

7 S
/ //’ o
A V4 /
F

vl

WG9

g
™
™

10.10 m

Figure I11. 1: Schéma des solives
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ay
‘ — A
- L=650m >
Figure I11. 2: Schéma statique de la solive la plus sollicitée
Avec :

h : la hauteur du profilé
L : la longueur de la solive

Lors du bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un étaiement placé a mi-

travée.
Donc: L=3.25m

On prend un IPE 200.

3250

25

3250

15

130mm < h < 216.67 mm

Tableau Il1. 1: Caractéristiques du profile IPE200.

DESIGNATION | Poids | Section Dimension Caractéristique
Abrégée
G A h b tW tf r Iy Wpl-y Wel-y AVZ iy iZ
Kgm| cm?> [mm|mm|[mm|{mm|mm|[cm* | cm® | cm® | cm? | cm | cm
IPE200 22.4 285 | 200100 | 56 | 85| 12 [1943|220.6 | 194.3 | 14.0| 8.26 | 2.24

A. Phase de construction

v" Poids P du profile (IPE200)
v Poids P du béton frais

v" Poids du bac d’acier

v" Surcharge de construction

1. Combinaisons de charge
oELU:

qu= 1:35 x( gp+( Gb+g) xe) +115x che

gp= 0,224 KN /ml

Gp=3.75 KN/m2
g =0,15 KN/m?2

4= 1,35 x (0.224+(3.75+0,15) x2.52) +1,5%0,75x2.52

,=16.40 KN/ml

Q.= 0,75 KN/m?
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e ELS

qs= gp+((Gb +g)><e)+QC xe

qs= 0,224+(2.97+0,12+0,75) x2.52
q5=11.94 KN/ml

2. Vérification :
e La flexion

Le moment fléchissant M., dans la section transversale de classe I et Il doit satisfaire a la
condition suivante :

_ [
Mg < Myppq = ﬁ X Wpiy [3]16.13
Le moment applique :

*12  16.40 x3.252
Mooy = sd:"“g = == =21.65KN.m

Moment résistant plastique :

275 x 1073
My rq = 220.6 X —1 = 55.15KN.m
My rq > Mg — vérifiée r = % =0.39

"r'" Est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible, il montre le pourcentage

de participation de 1’élément dans la résistance de I’ensemble.

e Effort tranchant :

fy X Ay

Vsa <V, =
sd = Vplrd \/3me0

[3] 6.18

Avec : Vy, rq: effort tranchant.

A, : aire de cisaillement

A,=14 cm?
Donc :
_ 275x14x1071
Vorra = BN 202.07 KN
Vsa = ql;*l = 104032 _ 6.65 KN.m
Voira > Vsqa — vérifiée r=0.13

0.5 X Vprg = 101.04 KN > Vyy
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Donc il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. [3] §86.2.8

(4)

e Larigidité :
5 xXqg X I* -

= <
Jmax = 380 F % L, =t
Avec :
qs= 11.94 KN/ml
L=325m
E =21.10° N/mm?

I, =1943 cm?

3 5 x11.94 x (3250)* _ 405
fmax = 380 % 21105 x 1943 x 107~ 12> MM
_ L 3250 3

~250 250 oM
frnax = 425mm < f=13mm = vérifiée r=0.32

e Déversement :

Il faut verifier que : My, ,.q > Mgy
My, : C’est le moment applique Mgy =21.65 KN.m

My 4 : Larésistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement en déversement.

ExL

ig

w2 g (B 2
Veix((g,) +ﬁ>‘((“hf?z) )025

Apr =

Avec :

c; = 1.132
L : longueur de déversement — L=3.25m
ALT = 8639
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A=9391g et e= |22
fy
Aur = N X\ Bw
1
A = 1.12

¢LT = 05(1 + arr X (E — 02) + EZ

or = 0.21 Pour les profiles lamines

¢ = 1.22

X;,r = 0.58

My g = 0.58x1x 2751>; 1073 x 220.6 — 3198 KN.m

Mg =21.65 KN.m < My .q = 31.98 KN.m
Donc la condition de déversement est vérifiée.

B. Phase finale :

v" Poids du profile (IPE200) .......c.c.ccceruuee. 9p= 0,224 KN /ml

v' Charge permanente .............ccccoceeeeveevenenn, G, =5.89 KN/m?2

v" Surcharge d’exploitation .............cccceuenennee Q. =1 KN/m?

v Chargedelaneige ...........cooovvviiiiiiiiii S, =0.24824 KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 2.52 m.

1. Combinaisons de charge :
eELU:

qu = 1.35 % (gp + (G Xe)) +15%xex (S, +0Q.)

qu = 1.35 x (0.224 + (5.89 x 2.52)) + 1.5 X 2.52 x (0.24824 + 1)

qu = 25.05KN /ml

e ELS
qs= gpt(Ge x ) +(Q. + Sy,) e
qs=0,224+(5.89 x 2.52) +( 1+0.24824) x 2.52

qs = 18.21KN/ml
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Largeur de la dalle :
L : longueur libre d'une poutre simplement appuie.

b :Entraxe entre les poutres.

2 X L 2 X 6.5
. - . - 7 . 1.62m
berr =infy 8 besr =infy 8 berr = inf {2 52m
b 2.52 '
beft-1.62
hy =160 mm he =105 mm
--------------------------------- hp = 55 mm
ha =200 mm
1

Figure 111. 3: Largeur participante de la dalle.

ePosition de I’axe neutre plastique :

Rpéton = 0.57 X fox X b X hy  avec  fo, = 25 N/m?

Rpston = 0.57 X 25 X 1620 x 105 x 1073

Rpston = 2423.92 KN

Rgcier =095 X f, X A,

Rgcier = 0.95 X 275 x 28.5 x 1071

Rucier = 744.56 KN

Rpeton > Racier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développe

par la section mixte est :

h . |
M =R . x-2&+h +h - _2acer . _¢c |
plrd acier | 7 c p 7 |

L béton

2.Vérifications :
e |a flexion :

Il faut que : Mgy < My g
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Le moment applique :

gy X L*  25.05 X 6.52
8 8

. 200
Myirq = 744.56 X 107° X |——+ 105 + 55 - (

= 132.29kN.m

744.56 N 105
2423.92 2

)] = 181.57kNm

Donc la flexion est vérifiée r =0.72

e I’effort tranchant :
On doit vérifier que : Vsg < Vpird

_quxL _2505%65

Vsa == > = 81.41 kN
fyxAy 275X14x1071
Vpira = o = %X; = 202.07 kN [3] 6.18

Donc Peffort tranchant est vérifié r = 0.40
0.5Vplrd = 101.04 kN > V,,

I n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

e la rigidité :

gmax _¢i ¢ f

E
m:E—a=15
b
A
V= a _ 2848 =0.016
b . xh 1620x105
eff " ¢C

Ag X (e +2 X by + hg)"  bepy X B2
T ax(1+mxv) 12 xm
2850 x (105 + 2 X 55+ 200)2 1620 x 1053
€ 4 x (1+15x0.016) T %15

= 12880.85 x 10*mm*
5% g X L* 5 x 18.21 X 6500*

f = = = 15.64
P = 3eax ExI, 384 x 21 x 1288085 x 107 mn

— L 6500
250 250
fMa*=425+15.64=19.89 mm < f = 26mm

c a

+ 1943 x 10*

= 26mm

Donc la rigidité est verifie r = 0.76
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e Déversement :
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la semelle supérieure

est maintenue par la dalle de béton durci.

C. Calcul des connecteurs (connexion totale) :

Type goujons ©  hauteur = 95 mm

Diamétre = 19 mm
Détermination de Prd
A 4
min
JFa. % Ec L J o d?
2 ke 0.8 x F,
0,29 xoix d° ® A xyv
v
oc - 3::h~=:4 > oe:—ﬂz(h+1)
—d- - T
v
h
- =4 p =1
d
h 95 Fox résistance caractéristique de
= —_—=— = = -
x=1 car g=19=°>=4 béton -Fou = 25 KN/mm?
[25x30,5x10%
z - —
0,29 > 1x19 1,25 = 73,13KN Ec :module de voung de béton ;
1% Ec=3700°Fck ;Ec=30.5 ; =125
0,8 x 450 x __——- =B1.65KN
' Fu :résistance caractéristique des
Pfd=m:|.ﬂ|::?3,13 : 8165) Pfd=?3,l3KN connecteurs _
Fu =450 N/mm? ;: Fy =275 N/mm?®

Figure 111. 4: Organigramme représentatif de calcul de résistance au cisaillement
Kt : coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac d’acier.
Nr=1, nombre de goujon par nervure
Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4, Kt doit étre inférieur
al.
Avec : by = 88.5mm; h, = 55mm; hs, = 95mm
bo [ hsc
K, = 0.7 x JN. x i(ﬁ - 1) [2] 6.16
88.5 /95

K. =07x+v1 x—(——l)

t Vi 55 \55
K, =082 <1
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Prg = K¢ X Pry
P.; = 0.82 x 73.13
P.; = 59.96 KN

= Effort tranchant repris par les goujons Détermination de RL

Dans le cas d’une connexion totale, 1’effort total de cisaillement de calcul Ri auquel sont
tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un
appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :

R, = Inf (Rpscon; Racier) = Inf(2423.92; 744.56) = 744.56KN

= Nombre des connecteurs (par demi-portée) :
R, 74456 _

Nbre — =12.41
P,y 59.96

Soit Nbr= 13 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 26 connecteurs sur toute

la longueur totale de la solive.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diameétre :

Emin>5Xd ;Epnge>6 X hg

6500
26 —1

Emin < Esp < Epax

95 <260 <570

= 260mm

Esp

On opte un Esp = 300 mm

111.2.2.2 Pré dimensionnement des poutres principales :

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les
charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement
en flexion.

On utilise la formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du profilé et
la portée de la poutre.

La poutre la plus sollicitée a une longueur L= 10.10 m.
Lonet
25 15

10100 10100
T <H<—/—/—
25 15

404 mm < H <673 mm

On opte : H =500 mm
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On choisit un IPE 500

Tableau I11. 2: Caractéristiques du profile IPE 500.

DESIGNATION | Poids | Section Dimension Caractéristique
Abrégée
G A h b tW tf r Iy Wpl-y Wel-y AVZ iy iZ
Kgim| cm?> [mm|mm|mm |mm|mm]| cm* | cm® | cm® | cm? | cm | cm
IPES00 90.7 | 1155 (500|200 | 10.2 | 16 | 21 | 48200 | 2194 | 1928 | 59.87 | 20.43 | 4.31

A. Phase construction :
Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en
plus des réactions des solives sont :

Poids du profile (IPE500) .................

v

v" Poids du béton frais
v Poids du bac d’acier
v" Surcharge de construction

Calcul des réactions des solives :

2R

2R

gp= 0,907 KN /ml

Gp=3.75 KN/m2
g = 0,15 KN/m?2

Q.= 0,75 KN/m?

2R

Figure I11. 5: Schéma statique de la poutre.

ELS:
_ 11.94x65 11.94x56
- 2 2
ELU:
_ 1640x65 1640 x5.6
- 2 2

R, =R1+R2 = 99.22KN
R,=R3+R4 = 99.22KN
R, =R5+R6 = 99.22KN

= 72.23kN

= 99.22kN

R, =R1+R2 =72.23KN
R, =R3+R4 =72.23KN
R,=R5+R6 =72.23KN
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1. Combinaison de charge :
ELU:

¢, = 1.35 X [0.907 + (3.75 + 0.15) x 0.20] + 1.5 x [0.75 X 0.20]
¢y = 2.50kN /ml

ELS:

qs = [0.907 + (3.75 + 0.15) X 0.20] + [0.75 X 0.20]
qs = 1.83kN /ml

2. Vérifications :

e \érification de la flexion Msd < Mpird :

u X L2
sd=q;< +[(VAXL/2)_(RuXe)]

2.50 x (10.10)?
g = 5 + [(148.88 x 5.05) — (99.22 x 2.52)] = 533.68 kNm

_ WypiyXfy  2194X275
Mplrd - -
YMo 1.1

= 548.5 kN [3] 6.13

Donc la flexion est vérifiée r = 0.97

eVérification de I’effort tranchant Vsd < Vpird

qQu X L 2.50 x 10.10
Vea = > + Ry = f +99.22 =111.84 kN
fy XAy 275%59.87x10~1
Vplrd = \/§y><VMo = NCTR] = 864.14 kN [3] 6.18

fmax=0.87 + 0.015 + 4.69=5.57mm < f = 40.4mm
Vsd < 0.5V, = 432.07 kN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n'est pas

nécessaire de réduire la résistance a la flexion. [3] §6.2.8 (4)
ela rigidité :
fmax — fl + fz

L
. 5Xasx (" 5x1.83x(10100/2)*

"~ 384X E X1, 384x21x48200 x 10°
19X Ry x (L/2)° 19 % 72.23 X (10100/2)* x 10°

= 0.15mm

2 = 4.54
384 x E x I, 384 x 2.1 x 48200 X 10° i

- _ L _1010072

f =350~ 250 202mm

fmax = 0,15 + 4.54 = 4.64mm < ]T = 40.40m

39



Chapitre 111 : Preé-dimensionnement Des Eléments Résistants

Donc la rigidité est vérifiee r =0.11

e\érification au deversement Msd < Mobrd :
La poutre est maintenue latéralement par les solives, et la semelle supérieure est maintenu
par le bac d’acier connecté par des goujons. On considéré que la poutre ne risque pas de se

déverser.

B. Phase finale :

Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble, les charges
de la phase finale sont :

v" Poids P du profile (IPE500) .......c.ccceevrvnnne. gp=0,907 KN /ml
v Charge permanente ..........c.ccoeervrveerernenen. G; =5.89 KN/m?
v' Sur charge d’exploitation .............c.ccoc........ Q. =1 KN/m?

Calcul des réactions des solives :

ELS:
R 18.21 x 6.5 18.21 x5.6

= 110.17KN
2 * 2

ELU:
R 25.05x 6.5 25.05x5.6

2 * 2
R, =R1+R2 = 151.55KN R, =R1+R2 =110.17KN
R,=R3+R4 = 151.55KN R, =R3+R4 =110.17KN
R, =R5+R6 = 151.55KN Ry=R5+R6 =110.17KN

1.Combinaison de charge

= 151.55KN

eELU:
Gu = 1.35 X (g, + (G X b)) + 1.5 X by X (+Q.)

qu = 1.35 x (0.907 + (5.89 x 0.2)) + 1.5 x (0.2 x 1)
qu = 3.11KN/ml

e ELS
qs= gp+(Gt x bs) +(Q¢ X by)
qs=0.907+(5.89 x 0.2) +( 1 x 0.2)

qs = 2.28KN /ml

Largeur de la dalle :
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L : longueur libre d'une poutre simplement appuie.

b :Entraxe entre les poutres.

2 X Ly 2x%x10.10 259 m
6.05m
b 6.05
beff=2.52m
hy =160 mm he =105 mm
--------------------------------- hp =55 mm
ha, =500 mm
L 1

Figure I11. 6 : Largeur participante de la dalle.
Position de I’axe neutre plastique :
Rpston = 0.57 X fox X b X hy  avec  fy, = 25 N/m?
Rpston = 0.57 X 25 X 2520 X 105 x 1073
Rpston = 3770.55 KN
Rycier =095 X f, X A,
Rycier = 0.95x 275 % 115.5 x 1071
Rycier = 3017.43 KN

Rbéton > Racier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé
par la section mixte est :

h ‘R )
M =R ., x| +h +h - &L . CF
plrd acier | 2 c p ) 2 |
L . héton /]
2.Verifications :
e la flexion
Il faut que : Mgy < My pq
Le moment appliqué :
qy X L?
Mg ==—+[(Vax /) — Ry x €]
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3.11 x 10.107?
MSd = 8

. [500
Mg = 3017.43 x 1073 x [T+ 105 + 55 — (

Donc la flexion est vérifiée r =0.72

e L’effort tranchant :
On doit vérifier que : Vsd < Vpird

Vg = quzxL +R, = 151.52><3.11 — 167.25 k
fyxAy 275%59.87x1071
Votrd = Fomr = viain = 806414 kN

Donc Peffort tranchant est vérifié r = 0.19

0.5Vplrd = 432.07 KN > V,,

105

+[(227.32 % 5.05) — (151.55 x 2.52)] = 805.71kN.m

3017.43

377055 X > )] = 1110.37kNm

[3] 6.18

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n'est pas

nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

e Larigidité :
fmax :fi+f1+f2
m= & =15
Ey

A, 1155x10?
 bess X he 2520 x 105

= 0.043

CAgx(he+2Xhy +hy)"  borp X b2

Cc

4 X (1+mxv) 12X m
_ 115.5x 10 x (105 + 2 x 55 + 500)* = 2520 x 105°

a

I
¢ 4 x (1 + 15 x 0.043)
= 169.29 x 10”mm*

= 5Xqg X L* _ 5% 2.28 x 10100*
384 X E xI, 384 x2.1x169.29 x 1012
2= 19R, x L3 ~19x110.17 x 101003
384 X E xI, 384 x2.1x169.29 x 1012
— L 10100
:ﬁ: 550 = 40.4mm

12 x 15

= 0.87 mm

= 0.015mm

fma¥= 469+ 0.87 +0.015=5.57 mm < f = 40.4mm

Donc la rigidité est vérifiée r =0.13

[3] 86.2.8 (4)

+ 48200 x 10*
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Chapitre 111 :

e Vérification au déversement Msd < Mbrd

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

est maintenue par dalle béton.

C. Calcul des connecteurs (connexion totale)

Type goujons -  hauteur = 95 mm

Diamétre = 19 mm
Détermination de Prd
min
+Fa. % Ec L J % d?
0,29 xocx d? x ok D.ExFuqu
YV v
L 4
o< > 3=:h{4 > n{—ﬂz(h+1)
—d- i R V-
L 4
h
- >4 p x=1
d
h 95 For résistance caractéristique de
= —_—= — = = 5
=1 car g=1g=>=4 béton Fa = 25 KN/mm?
[25%30,5:10%
Z N * —
0,29 x1x19 1.25 = 73.13KN Ec :module de young de béton ;
o157 Ec=3T700°Fck Ec=30.5 . =125
0,8 x 450 = 12 =81 65KN
' Fu -résistance caractéristique des
Prd =min (73,13 ; 81.65) Prd=73.13EN connecteurs ;
Fu =450 N/mm* ; Fy =275 N/'mm’

Figure I11. 7: Organigramme représentatif de calcul de résistance au cisaillement

Avec : by = 88.5mm; h, = 55mm; hs, = 95mm

by (h
Kt=0.6x—°<i—1)

hP hp
K_O6x88.5(95 1)
t— = 55 \55
K, =0.70 <1
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Prq = K¢ X Prg
P,y = 0.70 x 73.13
P,y = 51.19 KN
= Effort tranchant repris par les goujons Détermination de R

Dans le cas d’une connexion totale, 1’effort total de cisaillement de calcul Rp auquel sont
tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un
appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :

R, = Inf (Rpston; Racier) = Inf(3770.55;3017.43) = 3017.43KN
= Nombre des connecteurs (par demi-portée) :

bre — R, 301743 58.94
P, 5119

Soit Nbr= 59 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 118 connecteurs sur
toute la longueur totale de la poutre.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diamétre :

Emin>5Xd ; Epgx >6 X hy,
10100

118 _1 = 86.32mm

Esp =

Enmin < Esp < Epx

95 <8632 <570 — CNV

On opte une connexion partielle :
Ny = Npr X (0.25 + 0.03L)

N, = 118 x (0.25 + 0.03 x 10.10)
N, = 65

L 10100
1 65-—1

Esp = = 157.81mm

Nep —
Emin < Esp < Enax
95 < 157.81 <570

On opte un Esp = 157 mm
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111.2.2.3 Pré dimensionnement des poutres secondaire :

La poutre secondaire la plus sollicitée & une portée de 6.5m et un espacement de 2.52 m.

ay

r »

Figure I11. 8: Schéma statique La poutre secondaire la plus sollicitée

Avec :
h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la poutre second

aire

L=6.50m

JAN

S

Lors du bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un étaiement placé a mi-

travée.
Donc: L=3.25m

On prend un IPE 200.

3250

— <
25
130mm < h < 216.67 mm

3250

15

Tableau I11. 3: Caractéristiques du profile IPE200.

DESIGNATION | Poids | Section Dimension Caractéristique
Abrégée
G A h b tW tf r Iy Wp|-y We|-y AVZ iy iZ
Kg/m| cm?> [mm|mm|[mm|{mm|mm|[cm* | cm® | cm® | cm? | cm | cm
IPE200 224 | 285 |200| 100 | 5.6 | 85 | 12 | 1943 | 220.6 | 194.3 | 14.0| 8.26 | 2.24

A. Phase de construction :

v' Poids du profile (IPE200)
v
v

Poids du béton fraiS .......covvvveveveveiieenennnn,

Poids du bac d’acier ......cccccceieiiiiiininennn.

v’ Surcharge de construction
1.Combinaisons de charge :
eELU:

qu= 1,35 x( g *t( GptQ) xe) +1,5% Q. xe

gp= 0,224 KN /ml
Gp=3.75 KN/m2

g =0,15 KN/m?
Q.= 0,75 KN/m2

qu= 1,35 x (0.224+(3.75+0,15) x2.52) +1,5%0,75x2.52
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,=16.40 KN/ml

e ELS

qs= gp+((Gb +g)><e)+QC xe

qs= 0,224+(2.97+0,12+0,75) x2.52
q5=11.94 KN/ml

2.Verification :

e La flexion

Le moment fléchissant M, dans la section transversale de classe | et 11 doit satisfaire a la
condition suivante :

1
Msd < Mpl,rd = ﬁ X Woiy [3]6.13
Le moment appliqué :

x12  16.40 x3.252
Mypox = sdzq“8 = ————=21.65KN.m

Moment résistant plastique :

275 x 1073
Mpl,rd = 220.6 X T =55.15KN.m
Mpl,rd > MSd — Vériﬁée r = %ii = 039

"r'" Est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible, il montre le pourcentage
de participation de I’élément dans la résistance de I’ensemble.

e Effort tranchant :

fy X Ay

Vsa <V, = —
sd = Vplrd \/3me0

[3] 6.18

Avec : Vy, rq: effort tranchant.

A, : aire de cisaillement

A,=14 cm?
Donc :
_ 275x14x1071
Vpl,T‘d - W —_ 202.07 KN
Viq =22 = 22222 = 26,65 KN.m
Voira > Vsqa — vérifiée r=0.13

0.5 X Vprg = 101.04 KN > Vyy
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Donc il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. [3] §6.2.8
(4)
e La rigidité :

5 xXqg X I*

= <f
Jmax = 380 F % L, =t

Avec :
qs= 11.94 KN/ml
L=325m
E =2,1.10°> N/mm2
I, =1943 cm*
5 x 11.94 x (3250)*

fmax = 384X 21105 x 1943 x 10F 2> ™M
f= L = 3250 =13 mm
250 250
fnax = 425mm < f=13mm = vérifiée r=0.32

e Déversement :

Il faut vérifier que : My, ,.q > Mgy

M, : Cest le moment applique Mgy = 21.65 KN.m

My 4 : Larésistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement en déversement.

Xir X Bw X wpyy, X fy

Ymi

Mb,rd =

1
Xir = <1
Lt QT +Vorr -7

KxL
iz

ALT = 5 L, )
Verx(g) +z—1u><f(—hf?lz) )025
Avec :

¢, = 1.132

L : longueur de déversement — L=3.25m

ALT = 8639

1=9391g et e= |22
fy

A = =L x
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A = 1.12
¢LT = 05(1 + arT X (E - 02) + EZ
o = 0.21 Pour les profiles lamines
¢LT = 122
XLT = 058
0.58 X 1 x275%x 1073 x 220.6
Mb,rd = 11 =31.98KN.m

Msd =21.65KN.m < Mb,rd =3198KN.m

Donc la condition de déversement est vérifiée.

B. Phase finale :

v" Poids du profile (IPE200) ........c.cccoevneen.. gp= 0,224 KN /ml

v Charge permanente ..........cccceevevvrerveresrnnnns G, =5.89 KN/m?

v" Surcharge d’exploitation ..............c.c.......... Q. =1 KN/m?

v Chargedelaneige ...........coeviviiiiiiiiii S, =0.24824 KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 2.52 m.

1.Combinaisons de charge :
eELU:

G, = 1.35 X (gp + (G, ><e)) +1.5% e x (S, +0,)

qy = 135 % (0.224 + (5.89 X 2.52)) + 1.5 x 2.52 X (0.24824 + 1)
q, = 25.05KN/ml

e ELS

as= gp+(Ge x €) +(Qc + Sp) xe
qs=0,224+(5.89 x 2.52) +( 1+0.24824) x 2.52
qs = 18.21KN/ml

Largeur de la dalle :
L : longueur libre d'une poutre simplement appuie.
b :Entraxe entre les poutres.

2 X Ly 2X6.5
b 2.52

1.62m
2.52m
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beft-1.62

2
2

he = 160 mm he = 105 mm

--------------------------------- hp = 55 mm

ha =200 mm

L 1

Figure 111. 9: Largeur participante de la dalle.
Position de I’axe neutre plastique :
Rpeton = 0.57 X fox X b X he  avec  fo = 25 N/m?
Rpston = 0.57 X 25 X 1620 x 105 x 1073
Rpston = 2423.92 KN
Rycier =095 X f,, X A,
Rgcier = 0.95 X 275 x 28.5 x 1071
Rycier = 744.56 KN

Rbéton > Racier

AXxe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé
par la section mixte est :

h R h |
M =R . %L +h +h - FET . C
plrd acier | 2 c p ) 2
L .. béton
2.Vérifications :
e la flexion
Il fautque : Mgy < My g
Le moment appliqué :
qu X L?  25.05 X 6.52
Mgy = ——5—= o = 132.29kN.m
M., = 74456 x 10-3 x | “20 1 105 + 55 ( 744.56 105)] = 181.57kN
pira = /%% 2 242392 2 J| T tor /AT

Donc la flexion est vérifiée r =0.72
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e L’effort tranchant :

On doit vérifier que : Vsd < Vpird

_ quXxXL 25.05x6.5

Vsa 5 > = 81.41 kN
fyxAy 275x14x1071
Vpira = 7250 = %le = 202.07 kN [3] 6.18

Donc Peffort tranchant est vérifié r = 0.40
0.5Vplrd = 101.04 kN > V¢,

Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas

nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

e Larigidité :
gmax _gi ¢ f
E
m=E—a=15
b
A
v—_a _ 288 016
b. xh 1620x105
eff "¢

CAgx(he +2xX hy+hy)"  borp X B2

B 4% (1+mXv) 12 x m

[ - 2850 x (105 + 2 X 55 + 200)2 N 1620 x 1053

¢ 4 x (14 15x0.016) 12 x 15
= 12880.85 x 10*mm*

;_ 5xgexI*  5x1821x6500
384 X E xI, 384 x2.1x12880.85 x 10*

— L 6500
T 250 250

fMaX=425 + 15.64=19.89 mm < f = 26mm

c a

+ 1943 x 10*

= 15.64mm

= 26mm

Donc la rigidité est vérifié r =0.76
e Déversement :

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

est maintenue par la dalle de béton durci.
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C. Calcul des connecteurs (connexion totale)

Type goujons ©  hauteur = 95 mm

Diamétre = 19 mm
Détermination de Prd
L 4
min
JFex % Ec T x d?
0,29 xocx d? x Y= . - . D.ExFuqu
YV v
v
o > 3-=:h~=:4 > oc—ﬂz(h+1)
~d- - -\
v
h
—=4 o =1
d
h 95 Fu résistance caractéristique de
= —_ === = a
x=1 car G=1g=5=4 béton Fa = 25 KN/mm?
f25%30,5x10%
24 : —
0,29 x1x19 1.25 = 73.13KN Ec ‘module de yvoung de béton ;
- Ec=3700°+Fck :Ec=30.5 . v»—= 125
0,8 x 450 x 1z =8165EN
' Fu :résistance caractéristique des
Prd=miu{?3,13 2 ELﬁS) Pfd=?3,l3KN contiecteurs
Fu =450 N/mm® ; Fy =275 N/mm’

Figure I11. 10: Organigramme représentatif de calcul de résistance au cisaillement

Kt : coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac d’acier.
Nr=1, nombre de goujon par nervure

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4, Kt doit étre
inférieur al.

Avec : by = 88.5mm; h, = 55mm; hs, = 95mm
by [ hsc
K, = 0.7 x /N, x ﬁ(ﬁ - 1) [2] 6.16
88.5 /95
K, = 0.7><\/1—><—(— 1)

55 \55
K, =082 <1
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Prq = K¢ X Prg
P,; = 0.82 x 73.13
P,y = 59.96 KN
= Effort tranchant repris par les goujons Détermination de RL

Dans le cas d’une connexion totale, 1’effort total de cisaillement de calcul R auquel sont
tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un
appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :

R, = Inf (Rpston; Racier) = Inf(2423.92; 744.56) = 744.56KN
= Nombre des connecteurs (par demi-portée) :

R, 744.56

Nbre — —
P,q 59.96

=12.41

Soit Nbr= 13 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 26 connecteurs sur
toute la longueur totale de la solive.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diamétre :

Epin>5Xd ;Epge>6 X hg,
6500

26 —1

Esp = = 260mm
Emin =< Esp =< Emax

95 <260 <570

On opte un Esp = 300 mm

111.2.3 Plancher courant :

Tableau I11. 4: Choix et vérifications des éléments du plancher courant

Plancher courant Solive Poutre secondaire Poutre Principale
Phase Construction \ Finale | Construction \ Finale | Construction \ Finale
Profil IPE 200 IPE 200 IPE 500

M, KN.m 21,65 144,91 21,65 144,91 532,93 881,32

Mp;rqa KN.m 55,15 181,57 55,15 181,57 548,5 1110,37
Rapport 0,39 0,79 0,39 0,79 0,97 0,79

Veq KN 26,65 89,18 26,65 89,18 111,84 183,02

VpiraKN 202,07 202,07 202,07 202,07 864,14 864,14
Rapport 0,13 0,44 0,13 0,44 0,12 0,21
Fleche mm 4,25 21,1 4,25 21,1 4,69 5,63
f.admissible mm 13 26 13 26 20,2 40,4
Rapport 0,32 0,81 0,32 0,81 0,23 0,13
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111.2.4

Plancher RDC (showroom):

Tableau I11. 5: Choix et vérifications des éléments du plancher showroom

Plancher RDC Solive Poutre secondaire Poutre Principale
Phase Construction \ Finale |Construction \ Finale | Construction \ Finale
Profil IPE 200 IPE 200 IPE 500

Mgy KN.m 21,65 156,06 21,65 156,06 532,93 958,33

Myirq KN.m 55,15 181,57 55,15 181,57 548,5 1110,37
Rapport 0,39 0,85 0,39 0,85 0,97 0,86
Vea KN 26,65 96,03 26,65 96,03 111,84 198,7

VoiraKN 202,07 202,07 202,07 202,07 864,14 864,14
Rapport 0,13 0,47 0,13 0,47 0,12 0,22
Fleche mm 4,25 22,21 4,25 22,21 4,69 5,67
f.admissible mm 13 26 13 26 20,2 40,4
Rapport 0,32 0,85 0,32 0,85 0,23 0,14

111.3 Pré dimensionnement des poteaux :

Le prée-dimensionnement se fera par la vérification de la résistance de la section en

compression axial (flambement simple) suivant 1I’Eurocode 3.

Les poteaux sont des éléments verticaux et rectilignes destinés a résister aux charges axiales

de compression. On les utilise pour supporter les planchers, les toitures, Ils permettent aussi

de transmettre les actions gravitaires (poids propre, charges permanentes, charges de neige

et les charges d'exploitations) jusqu’aux fondations.

IIs sont généralement des profilés en HEA ou HEB.

111.3.1

Poteaux centraux :

111.3.1.1

Méthode de calcul :

La surface qui revient au poteau est :

S$=10,10 x6,05 = 61,1m?

10.10m

10.10m

6.5m

5.6m

Figure I11. 11: Poteau central (le plus sollicité)
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A/ charge permanente :

Tableau I11. 6: La charge permanente

Niveau Charge permanente YG(KN/m?)
G(KN/m?)
4 eme Nv 5,89 5,89
3 eme Nv 5,20 11,09
2 eme Nv 5,20 16,29
1er Nv 5,20 21,49
Mezzanine 5,20 26,69
RDC 5,20 31,89
Entre sol -1 4,71 36,60
Entre sol -2 520 41,80
Entre sol -3 520 47

B/ charge d’exploitation

D’aprés la loi de dégression :

Tableau I11. 7: La charge d'exploitation

Niveau |Surcharges|Surcharge X surcharge Q X surcharge
Q (kn/m Q (KN/m?)
4 eme Nv QO 1 Q0 1
3 eme Nv Q 2,5 Q0+Q1 35
2 eme Nv Q 2,5 Q0+0,95(Q1+Q2) 5,75
1er Nv Q 2,5 Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 7,75
Mezzanine Q 2,5 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4° 9,5
RDC Q 2,5 Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 11
Entre sol -1 Q 3,5 Q0+(0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 13
Entre sol -2 Q 2,5 Q0+(0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 14,13
Entre sol -3 Q 2,5 Q0+(0,69(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 15,49
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C/ combinaison des charges :

Tableau I11. 8: La combinaison des charges

Etage g=1,35G+1,5Q(KN/m?2) | Surface m? Ysurcharge
a(KN)
4 eme Nv 9,45 61,1 577,40
3 eme Nv 20,22 61,1 1235,44
2 eme Nv 30,62 61,1 1870,88
ler Nv 40,63 61,1 2482,49
Mezzanine 50,28 61,1 3072,11
RDC 59,55 61,1 3638,51
Entre sol -1 68,91 61,1 4210,40
Entre sol -2 77,63 61,1 4743,19
Entre sol -3 86,69 61,1 5296,76

D/ Poids des poutres :

- Poids des 4 poutres (2 poutres p et 2 poutres s)

Ppoutre = 1,35 X (LpotX 2 X Gpot)

- Poutres terrasse incassable : Pp : IPE500 ; Ps : IPE200

Ppoutre = 1,35 x ((Lpp % 2 x Gpp) + (Lps x 2 x Gps)

Ppoutre= 1,35 % ((10,10 x 0,907) + (6,05 x 0,224)

Ppoutre = 14,19 KN

Poutre planche courant :

- Ppoute= 1,35 % ((10,10 % 0,907) + (6,05 x 0,224)

Ppoutre = 14,19 KN

Poutre planche bureau :

- Ppoute= 1,35 x ((10,10 x 0,907) + (6,05 x 0,224)

Ppoutre = 14,19 KN

55



Chapitre 111 :

Pré-dimensionnement Des Eléments Résistants

Tableau I11. 9: Charge revenant au poteau central

Niveau Poids des poutres cumulés Nyg=q+q’
q’ (KN)

4 eme Nv 14.19 591.59
3 eme Nv 28.38 1263.82
2 eme Nv 42.57 1913.45
1er Nv 56.76 2539.25
Mezzanine 70.95 3143.06
RDC 58.14 3723.65
Entre sol -1 99.33 4309.73
Entre sol -2 113.52 4856.71
Entre sol -3 127.71 5424.47

Profile choisie :

Tableau I11. 10: Choix des profilés finals

Niveau Poids des poteau Nsd A Nb,rd Profil
cumules (KN) (KN) (mm?) (KN)

4 eme Ny 3,68 595,27 | 2381,08 | 201856 | HEA 260
3 eme Nv 9.73 1273,55 5094,20 | 3391,50 | HEA 360
2 eme Ny 15.78 192923 | 771692 | 339150 | HEA 360
1er Nv 24.15 256340 | 102536 | 4789,38 | HEA 500
Mezzanine 32.52 317558 | 12702,32 | 4789,38 | HEA 500
RDC 41.41 3765,06 15060,24 | 5379,37 | HEA 600
Entre sol -1 50.03 4360,03 | 17440,12 | 5379,37 | HEA 600
Entre sol -2 59.79 4916,5 | 19666,00 | 57984 |HEA 650
Entre sol -3 69.02 5493,49 | 2197396 | 57984 | HEA 650

Exemple de calcul (Entre sol -3) :

Ngg = 5493,49 KN

A Z NsdX¥mo X 101 =
fy

5493,49x1,1x10?1
275

A > 219,7396 cm?
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On choisit : HEA 650 :
DESIGNATION [ Poids | Section Dimension Caractéristique
Abrégée
G A h b tw tf r Iy Wpl-y Wel-y AVZ iy iZ
Kgm| cm? [mm|{mm|[mm |[mm|mm| cm* | cm® | cm®| cm? | cm | cm
HEA 650 190 | 2416 |640|300|13.5| 26 | 27 | 175200 | 6136 | 5474 | 103.2 | 26.93 | 6.97
A= 2416 cm?

Vérification du flambement :

Nst

XXBAAXfy

Ymi
e= |25 /§= 0,92
fy 275

A1=93,9¢ = 93,9%0,92 = 86,38

Longueur de flambement :

Ly = Le, =0,5 L «encastrée- encastrée)

Lfy,=05%4=2m

Elancement maximal :

Lfy __ 2000

Y 7 iyx10l ~ 2693

Lfz
z

T izx101 ~ 69,7

2000

Elancement réduit :

— =742

= 28,69

Ay = '}1—” x VBa = 222 x 1 = 0,08 < 0,2 il n’y a pas un risque de flambement
1

-— Az
=Zx
Az ™

93.9¢

28,69

" 93.9¢

Ba

x1=0,33>0,2ilyaun risque de flambement

Vérification du flambement dans le sens y-y :

h 640

b~ 300

=213>1,2

;tf =26 <40mm

Donc la courbe de flambement suivant z-z c’est b et @ = 0,34

¢ =0,5(1+ a(Az—0,2) + 1z%)
¢ =0,5(1+ 0,34(0,33 — 0,2) + 0,33%)

¢ = 0,57
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1 1

X= o0+ |77 "~ 0,57+4/0,572-0,33%

Xx=096<1

0,96X241.6X275%10%%x103
1,1

Ny rq=

Ny »q=5798,4 KN

Ny q=5798,4 > Ny;=549349 , r=0,94

111.3.2
111.3.2.1

La surface qui revient au poteau est :

Poteaux rive :
Méthode de calcul :

S=10,10 x(5.6 / 2) = 28.28m?

condition vérifier

I 10.10m

10.10m

Figure I11. 12: Poteau de rive (le plus sollicité)

A/ charge permanente :

Tableau I11. 11: La charge permanente

Niveau Charge permanente YG(KN/m2)
G(KN/m?)
4 eme Nv 5,89 5,89
3 eme Nv 520 11,09
2 eme Nv 5,20 16,29
1er Nv 5,20 21,49
Mezzanine 5,20 26,69
RDC 5,20 31,89
Entre sol -1 4,71 36,60
Entre sol -2 5,20 41,80
Entre sol -3 5,20 47
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B/ charge d’exploitation

D’aprés la loi de dégression :

Tableau I11. 12: La charge d'exploitation

Niveau Surcharges | Surcharge X surcharge Q X surcharge
Q (kn/m Q (KN/m2)
4 eme Nv QO 1 Q0 1
3 eme Nv Q 2,5 Q0+Q1 35
2 eme Nv Q 2,5 Q0+0,95(Q1+Q2) 5,75
1 er Nv Q 2,5 Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 775
Mezzanine Q 2,5 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4° 9,5
RDC Q 2,5 Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 11
Entre sol -1 Q 3,5 Q0+(0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 13
Entre sol -2 Q 2,9 Q0+(0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 14,13
Entre sol -3 Q 2,9 Q0+(0,69(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 15,49

C/ combinaison des charges

Tableau I11. 13: La combinaison des charges

NV | g=135G+1.50(KN/my) | SUrTee ™ | Surface
q(MN)
4 eme Nv 9,45 28,28 267,25
3 eme Ny 20,22 28,28 571,82
2 eme Nv 30,62 28,28 865,93
1er Nv 40,63 28,28 1149,02
Mezzanine 50,28 28,28 1421,92
RDC 59,55 28,28 1684,07
Entre sol -1 68,01 28,28 1948,77
Entre sol -2 77,63 28,28 2195,38
Entre sol -3 86,69 28,28 2451,59
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D/ poids des poutres :

Poids de 3 poutres (2 poutres p et 1 poutre S)
Ppoutre = 1,35%(Lpot XGpot)

Poutre ¢ terrasse, courant, barreaux’.

Ppoutre= 1,35 {(10, 10 x 0,907) + (6'5 x 0, 224)}

Ppoutre= 13, 35KN

2

Tableau I11. 14: Charge revenant au poteau de rive

Niv Poids des poutrs cumule g'(KN) Nsd=g+q"(KN)
4 eme Nv 13,35 280,60
3 eme Nv 26,7 598,52
2 eme Nv 40,04 905,98
ler Nv 53,4 1202,42
Mezzanine 66,75 1488,67
RDC 80,1 1764,17
Entre sol -1 93,45 2042,22
Entre sol -2 106,8 2302,18
Entre sol -3 120,15 2571,74

Profile choisie :

Tableau I11. 15: Choix des profilés finals

W i | [ A | | oo
4 eme Nv 3,68 284,28 1137,12 |2018,56| HEA 260
3 eme Nv 7,81 606,33 2425,32 |2285,61| HEA 280
2 eme Nv 11,94 917,92 3671,68 |2285,61| HEA 280

ler Nv 16,71 1219,13 4876,52 |2700,00| HEA 300
Mezzanine 21,48 1510,15 6040,6 |2700,00 HEA 300
RDC 26,36 1790,53 7162,12 | 2985,6 | HEA 320
Entre sol -1 31,24 2073,46 8293,84 | 2985,6 | HEA 320
Entre sol -2 36,83 2339,01 9356,04 | 3391,5 | HEA 360
Entre sol -3 42,27 2614,01 | 10456,04 | 3391,5 | HEA 360
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Exemple de calcul (Entre sol -3) :

Ngg=2614,01 KN

On choisit :

A=

Ngg X Yms X 10" 2614,01 x 1,1 x 10

fy

A > 104,5604 Km?

HEA360 : A = 142,8 cm? > 104,5604cm?

Tableau I11. 16: Caractéristiques du profile HEA 360.

275

DESIGNATION | Poids | Section Dimension Caractéristique
Abrégée
G A h b tW tf r Iy Wp|-y Wel-y AVZ iy iZ
Kg/m| cm?> |[mm|mm|mm|mm |[mm| cm* | cm® | cm® | cm? | cm | cm
HEA 360 112 142.8 (350 | 300 [ 10 | 17.5| 27 | 33090 | 2088 | 1891 | 48.96 | 15.22 | 7.43
H=4m , Lf =4%x05=2m

Elancement maximal :

_ Ly _

y_iy

Lyz

Elancement réduit :

— ly
y—ﬁvaa—
— Az
Z—HXVBG—

93.9¢
26,91
93.9¢

13,14

x1=0,15<0,20

x1=0,31>0,20

Vérification du flambement dans le sens Y-Y :

h _ 350

-—=—=116<1,2

b~ 300

Z—7Z -C-> a- 049
¢=05(1+0,49 x (0,31 —-10,2) + 0,312

¢ = 0,57

c tf=17,5mm < 100
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1

X =
0,57 ++/0,57? — 0,312

0,95 x 142,8 x 10* x 275 x 1073
b,Td = 1 1

Nprq = 3391,5 > Ny = 2614,01 ,v = 0,77 condition vérifier

=095 <1

e Remarque :
On choisi les poteaux les plus sollicité entre les poteaux central et de rives pour la
modélisation (central).

1.4 Conclusion
Ce chapitre nous a permis de déterminer les sections initiales des éléments de la structure,

pour gue nous puissions commencer la modélisation.
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

V.1 INTRODUCTION

Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments secondaires que

comporte notre batiment. Nous citons 1’acrotére, les escaliers, dont 1’étude est
indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la
géométrie interne de la structure. Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le reglement
« BAEL 91 modifié 99 » en respectant le reglement parasismique Algérien « RPA 99

version 2003 ».

IV.2 ETUDE DE L’ACROTERE :

L’acrotere est une console encastrée au plancher terrasse. Le calcul se fait a la flexion
composée, pour une bande de 1 m de longueur. L’effort normal provoqué par le poids propre

et le moment de flexion provoqué par la main courante (charge statique).

15 om I0cm

- e ek

 cm

s
oend |\

ailom

Figure IV. 1: Coupe verticale de I'acrotére

1VV.2.1 Calcul des charges sollicitant I'acrotére :

eCharge permanente :
Le calcul se fait pour une bande de 1 m de longueur.
pb : Le poids volumique du béton tel que pb = 25kN/m3.
S : La surface transversale totale.
S =(0.10 x 0.60) + (0.60 x 0.15) + (0.15 x (0.04/2))
S=0.072 m?
Donc: G= pbxS=1.8KkN/m
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echarge d’exploitation :
On prend on considération 1’effet de la main courante

D’ou : Q =1,00 kN/ml

Gilem

e =

Figure 1V. 2: Schéma statique de I’acrotére

1V.2.2 Détermination des efforts :

1). Calcul des efforts a ’ELU :

Nu=135G=135x 1,8= 2,43kN
Mu=150Qxh=1,5x1x0,60=0,90 KN.m
Tu=15Q =15x1=150kN

2). Calcul des efforts a ’ELS :
Ns=G=1,80 KN

Ms = Qx h=1x0,60=0,60 KN.m

Tu=Q =1kN

1VV.2.3 Ferraillage de I'acrotére :

L’acrotére est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a I’ELU.
Données :

h =10 cm; b =100cm, fcag =25 MPa, MU= 0,90 kN.m,

Nu= 2,43 kN, o,=14,2MPa, Fe= 400Mpa, d = h-c = 8 cm;

¢ =c¢’ =2 cm (enrobage)

€ :m:@:37,04cm
2,43

N u 1

Ona e, =37,04cm >g_c:2,50m = SPC
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= Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section, donc le calcul se fait
comme une section a un moment de flexion tel que :
Mr=Nuf avec f=eo + (h/2-—)=23954cm
D’ou: Mer=0,973kN.m
D’apreés I’organigramme : M=Mgr =0,973 KN.m
pu=0,0107<pr = As’= 0(les aciers comprimés ne sont pas nécessaires)
o0=0,0135; Z=7,96cm
n<0,186 = & =10% d’ou os =348 MPa
= As=0,35cm

3
As— N 3513 2%3107 o8 15mm
348

oS
On obtient : A1 =0 et A, = 0,2815cm?

D’ou  A1=As’ et A2=

e Condition de non fragilité :
Asmin >0,23bd( fizs / fe) =0,23x100x8x%(2,1/400) =0.97 cm?
On prend As = max (A2 ; Amin) = 0,97 cm?

La section choisie est 5T6 avec As = 1,41 cm? avec un espacement  S¢= 20 cm

e Armature de répartition :

%s Ar—% =035< Ar <0705 ¢m?2

La section choisie est Ar=4T6 = 1,13 cm? avec un espacement Sy= 20 cm

e Veérificationa L'ELS :
La fissuration est préjudiciable, la vérification se fera suivant I’organigramme. (Flexion
composée a ELS)

o _ Mgser 0,60

=0,33m ; on prend e, =30cm

E—c=2,50m
2

Ona e, =30cm >g —c=25cm = SPC
Position de 1’axe neutre :

C=d-e, Avece,=d —(9 +€, :8—%+37?04:40,04cm
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= C =8-40,04 =-32,04cm

D’apres le [BAEL91] on doit résoudre 1’équation suivante :

Y, +Py,+q=0................... (1)

Avec :
p=—3c2—90A§(E_C')+gopgi)d_c)?scug—t?As(d—c)
q=—202—90A;(Cb_C')2—90A5(s_C)2=—2CZ+9—£AS(d—C)2

= p =-3007.252 cm?; g=62881.87 cm?

D’ou I’équation (1) devient :

y,’ —3007.25y, + 62881.87 =0

La solution de I’équation est donnée par le [BAEL91] :

3
A=q* + (4; ) =—7494860,74

Cos ¢ = 39 /_—3 =-0,9903= ¢ =172,01°
2p\ p

Ona:a=2 _Tp=63,320m

Donc:Y1=34.17cm
Y»=-63.10cm
Y3=29.01 cm

Ona:Y3=29.01cm <£¢=32.04 cm ; donc Y3 c’est la solution qui convient

Calcul le moment d’inertie de la section homogene réduite :
b :
I = 5 y35ER +15[As( d- ySER)_ As (d - yl)]
Avec: Y, =Y, +C=-303cm et As’=0

= | =2740,81cm*
Le coefficient angulaire des contraintes est :

Neo 1,8.10* x 29,01

¢ = — =0,019IN /mm?
| 2740,81.10

k =
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e Contrainte du béton :

oy, =KY,, =0,0191x3,03.10 =0,557MPA

o, =0577<15MPa............... Vérifiée

e Contrainte de ’acier :
o, < ‘7_5 = min{% f, ;110 \/n ftj } =2016 MPA . =16 (Acier HA)

o, =15K (d—y.s)=3L43MPa < &, =2016 MPa......... Vérifice

e Veérification de L'effort tranchant :
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T 3
T, =—“:ﬁ= 0,019 MPA
bd 1000 x 80

7, =min{01 f_,, ;4 MPa |=25 MPa

7,=0019<7, =25 MPa............... Vérifiée

e Veérification au séisme :
D’aprés le [RPA99 V-2003], les forces horizontales de calcul agissant sur les éléments
secondaires sont calculées suivant la formule :

FP< 15Q

Ona: Fp=4ACpWp

Avec :
Fp: force d’inertie appliquée au centre de base de 1’acrotere
A : coefficient d ‘accélération pour la zone III, groupe 2, A = 0,25
Cp . facteur des forces horizontales (Cp =0,8) élément consol
Wpr . poids de I’acrotére Wp =1,80 KN/m
Fp=4x0,25%0,8x1,80= 1.440 KN/m
15Q=15x1=1,50KkN/m

Donc: Fp=1,440<1,50 ............c...oe Verifiée
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1VV.2.4 Disposition constrictive :

10I 15
T =S i3 .
J A 3T6 ML esp=20 cr

4T6 Jesp=2Ccm 76 fesp=5 cm 2 J'. i ]i é L.
—19

IT6 ML esp=20 cm
-1 | 1 00

)
1 T

Sz COUPE 4-4

60

Figure IV. 3: Schéma de ferraillage de I'acrotére

1V.3 Etude des escaliers :

Figure V. 4: Schéma 3D Un escalier

1VV.3.1 Définitions :
» Un escalier : est une suite de marches qui permettent de passer d'un niveau a un

autre.
» Un palier : espace plat et spatiaux qui marque un étage apres une séries de marche,
dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.
» Une volée : est une partie droite ou courbé d'escalier comprise entre deux paliers
successifs.
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» Un limon : élément incliné supportant les marches et les contre marches.

1.35%

1.5m

3m

3.6m

<
<

5.10m

Figure 1V. 5: coupe horizontale des Escaliers

1VV.3.2 Caractéristiques dimensionnelles des éléments constituant ’escalier :

- H : hauteur d’étage = H:4.00m
- h : hauteur de la marche, varie de 14 cm a 20 cm

- g : Longueur d’une marche, varie de 22 cma 30 cm

- d’apre la formel de « Blondel » :

59 < g + 2h < 66

On prend : h=16 cm
g=30cm
-Nombre de contre marche : n= % =125=13
-Nombre de marche par volée : m=n-1=13-1=12

- Emmarchement : 1.35 m

A- La longueur de la ligne de foulée sera :
L=gx(n-1)
L=30x(13-1)=3.6 m
B-L ’inclinaison de la paillasse :

tgo = 22 ¢5 o = 29.05°
360
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2m
r 36m >
Figure IV. 6: L’inclinaison de la paillasse
C-La longueur de la paillasse :
sine =22 o L=—22_=412m
L sin (29,05)
{
~ 2
«© Gida
i 2m
/
N
TEE 3.6m ~ 1.5m 7
Figure IV. 7: Schéma statique
On doit vérifier que : 59 < g+2xh <66cm
59 <30+(2x16) <66
59 cm <62 <66 cm Ok c’est Vérifié.

1VV.3.3 Conception d’une marche :

moerfier de pose

carrelsge

COray ere

Figure V. 8: schéme de la conception d'une marche
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1VV.3.4 Dimensionnement des corniéres :

1. Evaluation des charges et surcharges :

o LaCharges«G»:
Tableau IV. 1: Charge et surcharge

Matériaux G KN/m?
Tble striée (ep =1 cm) 0,785
Mortier de pose (ep =2cm) 0,4
Carrelage 0,4
Total 1,58
o LaCharge«Q»:
Q= 2.5 KN/m?

Remarque : Chaque corniere reprendre la moite de la charge de marche plus contre marche.

qu=((135xG)+(15xQ))xg/2
qu=((1.35x1.58))+(1.5x25))x0.3/2 <> qu=0.88 KN/ml
gs=(G+Q)xg/2

gs=(158+25)%x0.3/2 <« qs=0.61 KN/ml

e Condition de la fleche :

fmaxs?zi
250
fmaxZSquerxL4< L :>I>SquerxL3><250
384 X E xI — 250 - 384 X E

5 x 0.61 X (135)3 x 250

> = 2. 4
= 384x21x10° 23zem

Donc on prend une corniére : L 40x40x3

=349 cm* ; g=0.0187 KN/m ; Wpl=1.20 cm*

frax < f=—
250

359 mm<54mm <« Condition vérifiée
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e Condition de la résistance :

(Qult)’ = quic + (1.35 %X g)
(quit)’ = 0.88 + (1.35 x 0.0187)

(uie)' = 0.90kN /m

Le moment applique :

_ ql? _ Woixry
Msd - ? = Mplrd_

ymq

0.90 xX1.352 < 1.20x103x275%x10¢
8 - 1.1

0.20KN.m<0.30KN.m <« Condition vérifiée

e Vérification de ’effort tranchant :

qL fy X Ay
|/ = =< V . b A A
sd 2 = pird 3 xymy

0.90 x135  _ 275X 120
2 —  11x+3

0.60 KN 17.32 KN <> Condition vérifiée

AN

1VV.3.5 Dimensionnement des limons :

1.Evaluation des charges et surcharges :

o LesCharges« G »:

Tableau IV. 2: Charge et surcharge

Matériaux G KN/m?
Tole striée (ep =1 cm) 0.785* (1.35/2) = 0,529
Carrelage 0,4*0,675=0,27
Corniere 25 *0.0187 * (0.675/3.85) = 0,075
Garde-corps 0,3
Total 1,175
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o LesCharges «Q »:

1.35
Q =25X——=1.68KN/ml

2
Donc :
- Qu =1.35G+1.5Q=4.10 KN/ml
- s =G+Q=2.85 KN/ml
) T @
LJ — q

)

Figure IV. 9: schéme des évaluations des charges

e Condition de la fleche :

w;_-'_-_-,g_c_.__ ]_.
AT
. 3
]cmax=5><qS€T><LS L =)125><qser><L X 250
384 X ExI — 250 384 X E

5 x 2.85 x (412)3 X 250

> = . 4
=7 384x21x10° 308.95 cm

Donc on prend : UPN 120
ly=364cm* ; ¢g=0.133KN/m ; Wpl=72.6cm*

L

2

fesf=

L

0

13.98 mm<154mm <« Condition vérifiée
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e Condition de la résistance :

_ ql? _ Wpley
Msd - ? =< Mplrd_

ymq

4.10%1.352 < 72.6X103x275%x107°
8 - 1.1

093 KN.m< 18.15KN.m <« Condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant :
_ qL _ fyx4y
Vsd_ Py < Vpird - V3 xymy

410x135 _ 275X 935
2 —  11x4+3

276 KN < 13495 KN < Condition vérifiée

1VV.4 Conclusion

Les résultats sont :
e [ ’acrotére :

v La section choisie est 5T6 avec As = 1,41 cm? avec un espacement

v' Lasection choisie est 4T6 avec A, = 1,13 cm? avec un espacement
e Une corniére : L 40x40x3

e Limon : UPN 120

Si=20cm
Si=20cm
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Chapitre V : Etude dynamique

V.1 Introduction

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre et produis des
dégats au niveau de la construction et par consequent les vies humaines. Le but est de
remédier a ce phénomene par la conception adéquate de I’ouvrage de fagon a ce qu’il résiste

et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.

Pour cela l'application de regle parasismique actuelle "RPA99 version2003"
concernant le calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires
pour toutes les constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf la
zone 0. C’est en général I'ingénieur du bureau d’études qui est chargé d’appliquer ces régles

et de dimensionner les éléments constituant les structures.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui Vérifie les conditions et
criteres de sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version
2003 et faire la modélisation a 1’aide de logiciel Auto desk Robot Structural Analysais

Professional 2020 qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

V.2 Modélisation de la structure étudiée

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniere. Le batiment étudié présente une irrégularité en plan.

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du batiment,
I’utilisation de I’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour une version récente d’un logiciel de
calcul existant depuis quelques années et qui est a notre porté : il s’agit de logiciel Auto desk

Robot (Structural Analysais Professional 2020).

a) Modélisation de rigidité
La modélisation des élements constituant le contreventement (rigidité) est effectuée

comme suit :

Chague poutre et chaque poteau ont été modélises par un élément fini de type poutre a deux

neeuds (6 d.d.1 par nceud)

b) Modélisation de la masse
e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du

plancher.
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e La masse est calculée par 1’équation (G+pQ) imposée par les RPA99 version2003 avec

(B=0,3) pour un usage multiple (showroom et bureaux).

C) Choix de la méthode de calcul

e Les regles parasismiques algérienne (RPA99/Version2003) donnent trois méthodes de

calcul :

eM¢thode statique équivalente.

eM¢thode d’analyse spectrale.

e M¢thode d’analyse dynamique par accélérographe.

ePour notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable vu le nom régularité de

la structure en plan et en élévation ; donc la méthode modale spectral s’impose.
eRemarque :

Comme il est illustré sur la figure 1.1, on fait face a un terrain accidenté d’une hauteur de

10.64 m. On propose comme solution un mur de soutenement indépendant de la structure.

V.3 Méthode d’analyse modale spectrale

e Principe de la méthode

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure

en I’absence des forces extérieures.

Pour I’analyse dynamique, le nombre des modes a considérer doit étre tel que la
somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égal a 90% au moins de
la masse totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective
supérieure a 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la

réponse totale de la structure.

Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus

exacts et souvent satisfaisants a condition d’avoir fait une bonne modélisation.

e Utilisation des spectres de réponse
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La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un

spectre de réponse.

- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une

accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (o).

Donc pour des accelérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction

de La période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nomme spectre de réponse

et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

[ T @)
1,254 1+—[2=5?}'=—1] 0=7T <T,
T, R

o

2.5n7(1L254)= =T =T,
R
o Y"

2.57(L254)=| = T,<T =<3.0s
R\ T

2/3 53
2,5;;(1,25,4]2 L 2 T =3 0s
R\ 3 T

Représentation graphique du spectre de réponse :

Accélér

tion{mJs~2)

4de-1

3e-1

- b\‘!.
11

1 T—1 Période (s}

Avec :

1.0 2.0 3.0 4.0 s.0 €.0

Figure V. 1: Spectre de réponse.

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

h: facteur de correction d’amortissement.

R: Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme

contreventement.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualité.

de
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V.4 Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premicres veérifications préconisées par les « RPA99 version 2003 » est

relative a la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 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.

SiVt<0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments) dans le rapport :

V.5 Calcul de la force sismique par la méthode statique éguivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v = ADQ,,
R

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.
e Groupe d’usage : 2
— A=0.25
e Zone sismique : 111
D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1))

et de la période fondamentale de la structure (T).

—

251 0=T<I
2/3

p- =< 257(2) 1 <T<30s.

250 (32) 0 @)m T > 3.0s.

—
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D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site

du facteur d’amortissement (7) et de la période fondamentale de la structure (T).

AVec :

T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
[RPA99/ version 2003] :

T2 (sec) =0.5s Catégorie S3

7 : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n=~7/2+%)
(%) :le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Avec :(=5% (Portique en acier dense) — m=1 (Tableau 4.2 [4]).

Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser est :
T=Ct hp3* [4]14.6

Avec :

- hn @ hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N): hn=36m

- Ct: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage et est donneé par le tableau 4.6 du RPA99/version2003.

D’ou: C+=0.050

Donc:
T = Cr(hy)3/* = 0.050(36)3/* = 0.734 s

eEstimation de la période fondamentale experimentale (Texp) :

Selon I'article 4.2.4(4) [4]). , la période doit étre majorée de 30%, Donc :

79



Chapitre V :

Etude dynamique

Terp =13T

Tey, =0.955

eDans notre cas, on peut également utiliser la formule suivante :

T=0.09y / /L,

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

Lc=5050m —» Tx=0.455 s
Ly=17.70m —» T,=0.770's

Tx=0.455x%x1.3=0.60s
Ty=0.770x1.3=1.00 s

[4]14.7

D’aprés [RPA99/version 2003], il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues

dans chaque direction.
-Sens (X-X) : Ty=min (0.60 ; 0.95) =0.60 s

-Sens (y-y) : Ty=min (1.00; 0.95) =0.95 s

R : coefficient de comportement global de la structure. Sa valeur est donnée par le tableau

4.3 [4]., R (Mixte portique / palées triangulées)

Q : Facteur de qualité. Sa valeur est déterminée par la formule :

Q=1+ x P,

Tableau V. 1: Facteur de qualité36

Pq

Critére q XX |'YY
1.Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0,05 | 0,05
4. Régularité en élévation 0,05 | 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0

Q=1+0,056+0,056=1.10
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V.6 Résultat de ’analyse dynamique :

V.6.1

Model initial :

Figure V. 2: Vue en 3D du model initial (pré dimensionnement)

e Caractéristiques dynamiques propres du modele initial :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Tableau V. 2: Participation massique du model initial

Cas/ Période Masses Masses Masse Masse
Mode (sec) Cumulées UX | Cumulées UY | Modale UX Modale UY
% % % %

1 8,34 0,00 76,86 0,00 76,86

2 4,30 0,01 76,86 0,01 0,00

3 2,60 0,01 88,34 0,00 11,48

4 2,20 74,88 88,34 74,87 0,00

5 1,44 74,88 92,42 0,00 4,08

6 1,44 74,88 92,42 0,00 0,00

7 0,88 74,88 95,37 0,00 2,95

8 0,82 74,88 95,37 0,00 0,00

9 0,76 86,02 95,37 11,14 0,00

10 0,63 86,02 96,97 0,00 1,59
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e Constatation :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
- Une période fondamentale T =8.34 s

- Ce model nous donne une idée sur le comportement de la structure auto-stable ( sans

contreventement), le critere Ty, > 1.3y, est non Vérifié.

Le RPA impose le renforcement de telle structure avec des contreventements ( par

exemple des paléesen X ou V).

- La structure est trés souple donc on doit augmenter sa rigidité.
V.6.2 ModelV1:

On va ajouter des contreventements mixtes en V 2UPN240 suivant I’axe Y-Y avec
I’augmentation des profilés. On a choisi un coefficient de comportement R =4

(Tableau4.3[4])

Figure V. 3: Vue en 3D du Model V1.
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« Caractéristiques dynamiques propres du modeéle initial :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Tableau V. 3: Participation massique du model V1

Cas/ Période Masses Masses Masse Masse
Mode (sec) Cumulées UX | Cumulées UY | Modale UX | Modale UY
% % % %
1 31 0 82,33 0 82,33
2 2,27 0,03 82,33 0,03 0
3 1,63 72,67 82,33 72,64 0
4 1,41 72,76 82,33 0,08 0
5 1,41 12,77 82,33 0,01 0
6 1,41 72,77 82,33 0,01 0
7 1,41 72,78 82,33 0 0
8 1,41 72,82 82,33 0,05 0
9 1,41 72,83 82,33 0 0
10 14 74,31 82,33 1,49 0

e Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale T =3.1s

- Le premier mode est un mode translation autour de Y-Y.
- Le deuxieme mode est un mode de torsion autour de Z-Z.

- Le troisieme mode est un mode translation autour de X-X.

V.6.3 Model final :

Pour ce modeéle, on a imposée d’utilisé des contreventement sur ’axe X-X et Y-Y et augmenter les
sections des profilés comme il est représenté dans la figure .
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Figure V. 4: Vue en 3D du Model final.

« Caractéristiques dynamiques propres du model final :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Tableau V. 4: Participation massique du model final

Cas/ Période Masses Masses Masse Masse
Mode (sec) Cumulées Cumulées UY | Modale UX | Modale UY
UX % % % %
1 11 0 78,91 0 78,91
2 0,89 76,9 78,91 76,9 0
3 0,67 77,18 78,91 0,29 0
4 0,66 77,3 78,91 0,12 0
5 0,66 77,31 78,91 0,01 0
6 0,66 77,31 78,91 0 0
7 0,66 77,31 78,91 0 0
8 0,66 77,31 78,91 0 0
9 0,65 77,36 78,91 0,05 0
10 0,65 77,51 78,91 0,15 0
11 0,38 77,51 92,64 0 13,73
12 0,30 90,79 92,64 13,28 0,00
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« Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale T=1.1s

- Le premier mode est un mode translation autour de Y-Y.

- Le deuxiéme mode est un mode translation autour de X-X.
- Le troisiéme mode est un mode de torsion autour de Z-Z.

Remarque :

La période T = 1.1 s est acceptable pour cet ouvrage.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 12°™¢ mode (selon le RPA99
ver.03) .

V.6.4 Estimation de |'effort sismique a la base de la structure :

L'effort sismique a la base de la structure est estimé par la méthode statique équivalente
(M.S.E); il est obtenu a partir de la formule empirique suivante :

AD.Q,\
R

V =

oOn calcule le facteur D suivant les deux directions par la formule suivante :

D, =255 (T2/Ty)?®= 25x1x(0.5/0.60)%" D,=221
Dy=257n(T2/Ty)?®= 25x1x(0.5/0.95)?" Dy=1.62

e Le poids de la structure (W) W =70470,9 KN

=—=2=W —  V,=7848.69KN et V,=10707.17 KN

e d’apres le fichier des résultats de ROBOT 2020 on a :
F, = VX =9736.17KN et F, = V” = 7669.93 KN

Il faut que : Vaynamique = 0.8 % Vgarique €t Celadans les deux sens

Tableau V. 5: vérification des efforts V sur le sens X-X et Y-Y

Sens V dyn (KN) 0.8xV st (KN) Observation
Sens  X-X 9736.17 8565.73 Vérifiée
Sens Y-Y 7669.93 6278.95 Vérifiee
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e Veérification des déplacements inter étage :

Tableau V. 6: déplacements inter étage

Etage H |dux | 4y | Ax | Ay [Ax*R|Ay*R | Aadm |Observation
(mm) | (MM | (MM) | (mm) | (mm)| (mm) | (mm) | (mm)

4eme Ny | 4000 | 6259|6458 | 817 | 789 | 3068 | 3156 40 Vérifiée

3eme Ny | 4000 | 9442|5669 | 859 | 811 | 3436 | 3244 40 Vérifiée

2eme Ny | 4000 4583|4858 | 879 | 849 | 3516 | 3396 40 Vérifiée

lerNv |4000 |37,04| 4009 | 859 | 868 | 3436 | 34,72 40 Vérifiée

Mezzanine |4000 | 2845|3141 818 | 856 | 3272 | 3424 | 40 Vérifiée

RDC | 4000|2027 |2285) 6,78 | 7.28 | 2712 | 2912 | 40 Verifice

Entre sol -1 | 4000 | 1349|1557 585 | 653 | 234 | 26,12 | 40 Vérifiée

Entre sol -2 | 4000 | 7:64 | 904 | 470 | 542 | 188 | 2168 40 Veérifiée

Entresol -3 | 4000 | 294 | 362 | 294 | 362 | 17176 | 1448 | 40 Vérifiée

V.7 Vérification des conditions du facteur de comportement R :

Suivant ’article de RPA 99/version 2003, dans le cas des ossatures avec contreventements

la structure doit satisfaire les deux conditions suivantes :

V.7.1 Justification des contreventements sous charges verticales

Les palées de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charges verticales.
L’effort normal total a la base de la structure P;,, = 70470.9 KN

L’effort normal a la base repris par les contreventements P, = 6483.49 KN

Py, _ 6483.49
Pror 704709

=0.0920x100=9.20% < 20% — condition vérifiée

V.7.2 Justification des portigues sous charges horizontale :

Les cadres auto-stables ductiles doivent pouvoir reprendre a eux seuls, au moins 25%

des charges horizontales globales.
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Tableau V. 7: Vérification des portiques sous I’effort tranchant d’étage.

VX Vy VX Vy
Total Total |Portique|Portique

4emeNv |[2151,87 | 1757,1 | 1706,84 | 954,41 |79.31% |54.31% | Vérifiee
3emeNv [3976,33 | 3168,74 | 3127,06 | 1644,06 | 78.64% |51.88% | Vérifiée
2eme Nv | 5487,07 | 4288,64 | 4270,34 | 2188,83 | 77.82% [51.03% | Vérifiée
ler Nv 6719,25 | 5211,41 | 5175,46 | 2643,52 [ 77.02% |61.64% | Veérifiée
Mezzanine | 7389,07 | 5714,94 | 5659,1 | 2887,24 | 76.58% [50.52% | Vérifiée
RDC 8240,03 | 6353,41 | 6311,76 | 3214,98 [ 76.59% |50.60% | Veérifiée
Entre sol -1 | 8980,77 | 6935,99 | 6904,92 | 3516,56 | 76.88% [50.70% | Vérifiee
Entre sol -2 | 9509,63 | 7403,5 | 7326,79 | 3769,68 | 77.04% [50.91% | Vérifiée
Entre sol -3 | 9733,19 | 7666,58 | 7493.58 | 3951,78 | 76.99% [51.54% | Vérifiée

Etage X % Y% | Observation

V.7.3  Justification vis-a-vis de Peffet P-A (les effets du second ordre) :

C’est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pr A
- KK < 0.10 * Article 5.9 RPA99 version 2003 *
Vg hg

Avec :

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K.
Py =2Wg+BWgy)

V : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

AK : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".
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Tableau V. 8: Justification vis-a-vis de I’effet P-A.

Etage Pk (KN) zll<kN); (\Q'(\T) (CA;) ((:Arz]) (l:r:]) Ox Oy Observation
4eme Nv [ 8674.56 | 2151,98 |1755,01| 0,817 | 0,789 | 400 | 0,00823 | 0,00974 | Vérifiée
3eme Nv [16765.89 | 3976,28 |3163,38| 0,859 | 0,811 | 400 | 0,00905 | 0.01074 | Verifiée
2eme Nv |24874.09 | 5486,84 |4280,74| 0,879 | 0,849 | 400 | 0,00996 | 0.01233 | Vérifiée

ler Nv 32989.08 [ 6719,22 | 5205,6 | 0,859 | 0,868 | 400 | 0.01054 [ 0.01375 | Vérifiée

Mezzanine |38308.46 | 7389,16 [5709,66| 0,818 | 0,856 | 400 | 0.01060 | 0.01435 | Vérifiée

RDC 46155.13 | 8240,16 |6349,08| 0,678 | 0,728 | 400 | 0.00949 | 0.01323 | \Vérifiée

Entre sol -1 [ 54289.04 | 8980,82 |6931,72| 0,585 | 0,653 | 400 | 0.00884 | 0.01278 | Vérifiée

Entre sol -2 | 62440.06 | 9509,7 [7399,49( 0,47 [ 0,542 | 400 [ 0.00771 | 0.01143 | Vérifiée

Entre sol -3 | 70630.24 | 9733,14 |7662,94| 0,294 | 0,362 | 400 | 0.00533 | 0.00834 | Vérifiée
e Remarque :

Les valeurs des pressions dynamiques gp (chapitre 02) sont tres petites para port
aVgynx et Vyyny (Ieffort sismique a la base, chapitre 05) alors nous ne les prenons pas en
considération a I’étude dynamique.

V.8 Conclusion

D’apres I’analyse dynamique de la structure, et la comparaison avec le code algérien on peut
dire que notre structure résiste bien a 1’action sismique malgré qu’elle soit implantée dans
une zone de forte sismicité :

- période T=1.1s.

- Vérification du comportement model dans les 3 premiers modes.

- Vérification de la participation massique.

- Veérification de la force sismique a la base.

- Vérification de déplacement inter étage.

- Vérification de Les palées de contreventement reprendre, au plus 20%.

- Veérification de Les cadres auto-stables reprendre, au moins 25%.

- Vérification de ’effet de P-A

Pour ces vérifications on résume les profilés finaux dans le tableau suivant :
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Tableau V. 9: Les sections et les profilés des éléments de model final.

ELEMENTS ETAGES PROFILE
E-sol -3 — E-sol -1 HEA 800

Poteaux RDC — Nv 1 HEA 700

Nv2 — Nv4 HEA 650

Poutres principales E-sol -3 —» Nv4 HEA 550
Poutres secondaires E-sol -3 — Nv 4 HEA 320
Solives E-sol -3 — Nv4 IPE 300
Contreventement E-sol -3 — Nv 4 2UPN 380

sens X-X

Contreventement E-sol -3 — E-sol -2 2UPN 400

sens y-y E-sol -1 —» Nv 4 2UPN 380
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Chapitre VI : Vérification de ’ossature

VI.1 INTRODUCTION :

Les structures métalliques sont la plupart constituées d’éléments fléchis, comprimés ou
simultanément comprimés et fléchis. Ces ¢léments constituent 1’ossature de notre batiment.
Le calcul de cette derniére exige que sous toutes les combinaisons d’action possibles,
définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée, globalement au niveau de la

structure et individuellement au niveau de chaque élément.
Et pour cela on doit vérifier deux types de phénomenes d’instabilité qui sont :
e Le flambement :

La notion de flambement s'applique généralement a des éléments élancés, lorsqu'elles sont
soumises a un effort normal de compression (flambement simple), ou comprimées et fléchies
(flambement flexion), et se déformer dans une direction perpendiculaire a l'axe de

compression, en raison d'un phénomeéne d'instabilité élastique.

¥
II7 N OPPTFTFTL 7770777
¥

Figure VI. 1: Phénomene du flambement

Le déversement :

Instabilité de forme d’un élément de structure due a son élasticité et a son manque de rigidité

latérale.
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Figure VI. 2: Phénomene de déversement

V1.2 VERIFICATION DES POUTRES PRINCIPALES HEA550 :
D’aprées ROBOT 2020 on tire le moment et 1’effort tranchant d’appui le plus défavorables.

My, = 802.32KN.m Vg =261.39KN.m

A. Position de I’axe neutre plastique :

Rpston = 0.57 X fox X borp X hy  avec  fy, = 25 N/m?(Béton de classe 25/30)
Rpston = 0.57 X 25 X 2.52 x 105 x 1073

Ryston = 3770.55 KN

Racier =0.95X f, X A,

Rycier = 0.95 X 275 X 226.5 x 1071

Rucier = 5917.31 KN

Rpston < Racier

Axe neutre se trouve dans la semelle ou I’ame, donc on doit calculer R, :
R, =095xf, XA,

R, =095%x f, X ((b—2Xtf) Xt,)

R, =0.95% 275 x ((300 — 2 x 24) X 12.5 ) x 1073

R, = 82293 KN

Ry < Rpston

Axe neutre se trouve dans la semelle supérieure, donc le moment résistant plastique
développé par la section mixte est :

hq

Mpird = Rgcier X 2

h.
+ Rbéton X (? + hp)
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540 105
Mpirg = 5917.31 x ==+ 377055 X (=~ + 55)

p

Mpirq = 2003 KN.m

B. Vérifications :

e Vérification de la flexion :

Msd < Mpird

Le moment appliqué :
M,; = 802.32KN.m

Myirq = 2003 KN.m
Msy < Mpirq La condition est vérifiée
e Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que : Vg < Vp1rq

fy X Ay __ 275x83.72x107!

Vorra = g~ Voura = gy = 1208.39KN
Vsa = 261.39 KN
Vsa < Vpira La condition est vérifiée

eInteraction moment fléchissant / effort tranchant :

0.5 X Vpypg = 604.195 KN >Vyq = 261.39 KN

V1.3 VERIFICATION DES POUTRES SECONDAIRES HEA 320 :
D’apres ROBOT 2020 on tire le moment et I’effort tranchant d’appui le plus défavorables.

My, = 37927 KN.m Vg = 14634 KN.m

A. Position de I’axe neutre plastique :

Rpston = 0.57 X fox X bogr X hy avec  f, = 25 N/m?(Béton de classe 25/30)
Rpston = 0.57 X 25 X 1.62 X 105 x 1073

Rpston = 2423.92 KN

Rycier =095 X f, X A,

92



Chapitre VI : Vérification de ’ossature

Rgcier = 0.95 X 275 X 124.4 x 1071

Rycier = 3249.95 KN

Rpeton < Racier

Axe neutre se trouve dans la semelle ou I’ame, donc on doit calculer R, :
R, =095xf, XA,

R, =095%x f, X ((b—2Xtf) Xt,)

R, =0.95x275x ((300 —2 x 15.5) X9 ) x 1073

R, = 632.48 KN

Ry < Rpeton

Axe neutre se trouve dans la semelle supérieure, donc le moment résistant plastique
développé par la section mixte est :

hq hc
Mpird = Rgcier X 7 + Rpston X (7 + hp)

310 105
Mpirg = 3249.95 X ——+2423.92 X (=~ + 55)
My = 76431 KN.m

B. Vérifications :
e Vérification de la flexion :

Mgg < Myirg
Le moment appliqué :
My = 379.27 KN.m
Myirqg = 76431 KN.m
My < Mpirq La condition est vérifiée
e Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que : Vsg < V1 rq
Votra = Fot Vg = T — 593.66KN
Vsa = 146.34 KN
Vsa < Vpira La condition est vérifiée

eInteraction moment fléchissant / effort tranchant :

0.5 X Vg = 296.83KN > Vi = 146.34 KN

93



Chapitre VI : Vérification de ’ossature

V1.4 VERIFICATION DES POTEAUX :

VI1.4.1 Procédure de calcul :

Les poteaux sont soumis a la flexion composee ou chaque poteau est soumis a un effort
normal « N » et deux moments fléchissant M2 et M3 La Vérification se fait pour toutes les
combinaisons inscrites aux reglements sous les sollicitations les plus défavorables suivant

les deux sens.

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui
sont :

Cas 1 : Une compression maximale Ng; et un moment My ,et Mz, correspondant.

Cas 2 : Un moment My,;maximal et une compression Ny et Mz, correspondant.

Cas 3 : Un moment Mz.sd maximal et une compression Ng;et My, correspondant.

eCombinaisons de charges :

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations de calcul

sont :

1,35G+150Q [1]1B.6.1.2

G+Q+E [4] 5.1

08GtE [4]15.2

o[ cs étapes de la vérification du flambement par flexion : [3] partie 1-1

Les éléments sollicités en compression flexion doivent satisfaire a la condition suivante :

N n KyXMy-sd n K, xM, <1
XminXAXfy/YMl Wp|.yxfy/YM1 Wp|.zxfy/YM1

x N
K =1—M£1,5
nyAxfy

=%, (2B, —4)+ M <0.90
My_ y ‘FM.y W| -
el.y

N

Kz =1_MS1,5

X, ><A><fy

R @y, )+ | oz Waz | g9
U, zZ\="F M.z We|z -
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Ko = (K92 %2)

BM-V etBM-Z sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par

flexion.
e[ es étapes de vérification du déversement : [3] partie 1-1

Ng, N Kir XMy +KZXMZ.Sd <1
XZ ><’A‘Xfy XLT x WpI.y ><fy VVpI.Z ><fy

AVec :

N
K. :1_M; K. <1
Az xAxT,

wr =015xA, xB,, 7 —015; ;<090

Pumir est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Ky Facteur de distribution Yh

Kiy / K,

Potesu & vérifier K

K2y K;;

Kz Facteur de distribution ']2

L

Figure VI. 3: La rigidité des barres.
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VI1.4.2 Exemple de calcul :
VI1.4.2.1 Poteaux HEA 800 (Entre sol -2) :

1) Vérification du flambement :

Vérification de I’ossature

Tableau VI. 1: Caractéristiques du profile HEAS800.

DESIGNATION Poids | Section Dimension Caractéristique
abrégée
G A h b tw tf r Wpl-z Wpl.y Wel.y Wel-z iy iZ
Kg/m| cm?> [mm|mm|mm|{mm|{mm|cm* | cm®|cm®| cm® | cm | cm
HEA800 | 224 |285.8 (790|300 | 15 | 28 | 30 | 1312|8699 | 7682 | 842.6 | 32.58 | 6.65
Les efforts repris par le poteau sont :
M™ =316.96 KN.m, N oy = 1936.23KN.m , MS™™ = 0.74KN.m
Détermination de la longueur de flambement :
Lf
N =0.5+0.14(7, +17,) —0.055(n7, x 17, )?
0
netn, - Facteurs de distribution pour poteaux continus.
> Kpoteaux
77 =
") Kpoteaux + Y Kpoutres
- > Kpoteaux
- D Kpoteaux + > Kpoutres
HEA 800 HEA 800
HEA 320 HEA 320 HEA 550 HEA 550
f——— HEA 800 f— HEA 800
HEA 320 HEA 320 HEA 550 HEA 550
HEA 800 HEA 800
5.6m 6.5m 10.1m 10.1m

Figure VI. 4: La rigidité du poteau HEA800 sens Z-Z et Y-Y.
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AVec :

K poteaux : SONt les rigidités des poteaux =1/H
K poutre : rigidité des poutres =1/ L

n = 0.87; n, = 0.87; Ly, = 284 cm

m =0.73; 1, = 0.73; Ly, = 276 cm

e Calcul de ymin :

L 284
fy
=——=——=28.71
Y iy 32.58
L 276
fz
A, = —=——=41.50
Z iz  6.65

Ona ﬂy < A, — le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

235
AM=939¢ avec:¢€= |—;fy=275MPa = £=0.92

fy
— Ay 8.71
2y =% VBa = 535; % 1=010<0,20
— Az 41.50
72 =32 VBa = 539, X 1 =048>020
h_70 _ 263512 : tf=28mm < 40
b 300

{Axe yy - courbe a - a, = 0.21
Axe zz — courbe b = a, = 0.34

— —2
¢y = 0’5h+ ay (ﬂy B 0’2)+ ﬁyJ
¢y = 0.5[1+0.21(0.10 — 0.2 ) + 0.10?]
¢, = 0.49

4, =081+, -02)+ 7]
¢, = 0.5[1 + 0.34(0.48 — 0.2 ) + 0.487%]
¢, =0.66

1 1

Xy = 0+ /QZ—F T 0,4944/0,492-0,102

Xy =1.03
1

1
Xz = = = =
Q + /QZ _22 0,65+ /0,66 — 0,48
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Xz = 0.90
Xmin =min (xy ; ¥, ) = (1.03;0.90) = 0.90

e Calcul de Ky :
K, =1- Ay ais ky <1,50
Zy' y
My=ZX((2XﬁMy)—4)+W mais :
ely
M
Bu, =18-0.79 Avec p=_—"0
Mmax
_ Muin _ 560 _
=M . T 560
,BMy = 11
= 0.10 x ((2x 1.1 4)+8699_7682
by =% (2x11) 7682

py = -0.047 <0.90
—0.047 x 1936.23 x 103

K,=1-—
Y 1.03 x 28580 x 275
K, =101<15
e Calcul de K;:
K, _qo A XNe Avec K, <15
X, xAx f,
— W, -W
plz elz
H, = j’z (218M¢; _4)+ [W—j
elz
I\/Imin
Bu, =18-0.79 Avec p=_—"10
Mmax
Mmin 4
= =—=05
(pZ Mmax 8
0.48 X ((2 X 1.45) — 4) + 1312 — 8428
= 0.48 X x 1. — S
Hz ( ) 842.8

1, =0.028 <0.90

K =1 0.028 x 1936.23 x 103
z 0.90 x 28580 x 275

K,=099<15

by < 0,90
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e Vérification de 6 :

1936.23x103 1.01X316.96x103 0.99%0.74%103
0,9x28580%275/1,1 = 7682000%x275/1,1 = 842600%x275/1,1

=030<1

6 =030<1 Condition vérifier .

2) Vérification du déversement :

Calcul de Kit:
N :
K= ~ A X Wse mais K, <1
X xAx f,
t7 =015x A, x B, .1 —015 mais  x,; <0,90
ﬁMZ - 1.4‘5

= —0.045 < 0.90

—0.045 % 1936.23 x 103
0.90 x 28580 x 275

Calcul de xLt:

1
;{LT = [ ? 2]0_5
¢LT + ¢LT _ﬂ’LT
AVeC :
L
I,
Ay = 51025
1
\/Cp X 1+i>< %
20 | &
C1=1,132
A, =33.44

_ A
/1LT == ﬁﬂﬁw == 038

o= 051+t (1-0.2)+ 4.7
., =0,21

®r=0,59
XLT = 096
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Calcul de K;:

re W z _Wez
H, = 2’2 (218M¢1 _4)+ (WJ

u, =0.028 <0.90
K,=099<1.5
e Vérification de o :

1936.23 x 103 1 x316.96 x 103 0.99 x 0.74 x 103

+ + =030<1
0,9 x 28580 x 275/1,1 ~ 0.96 x 8699000 x 275/1,1 1312000 x 275/1,1

6 =030<1 Condition vérifier .

V1.4.2.2 Vérifications des Poteaux centraux :

Tableau V1. 2: Valeurs des K dans le sens (Z-Z)

Poteau Etage Ke | Ke1 | Ke2 | Kbi1 | Kbi12 | Kb21 | Kb22 | 1 | M2

4emeNv [ 29,3 0 2931247 (10,75 | 12,47 | 10,75 10,56 0,72

0,67

3emeNv | 293|293 (293] 12,47 | 10,75 | 12,47 | 10,75 | 0,72|0,72

0,69

2emeNv | 29,3 | 29,3 [30,45| 12,47 | 10,75 | 12,47 | 10,75 | 0,72|0,72

0,69

Central lerNv [30,45( 29,3 |30,45| 12,47 | 10,75 | 12,47 | 10,75 | 0,72 0,72

0,69

Mezz 30,45130,45|30,45| 12,47 | 10,75 | 12,47 | 10,75 | 0,72 0,72

0,69

RDC 30,45(30,45| 31,6 | 12,47 | 10,75 | 12,47 | 10,75 0,72 (0,73

0,69

Entre soul-1| 31,6 |30,45| 31,6 | 12,47 | 10,75 | 12,47 | 10,75 [ 0,73|0,73

0,69

Entre soul-2| 31,6 | 31,6 | 31,6 | 12,47 | 10,75 | 12,47 | 10,75 |0,73|0,73

0,69

Entresoul-3| 316 [ 31,6 | O | 13,16 | 10,75 0 0 (0,73] O

0,6
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Tableau VI. 3: Valeurs des K dans le sens (Y-Y)

Poteau Etage Kec Keca Ke2 | Kbi1 | Kp12 | Kb21 | Kb22 | M1 | M2 K
4 eme Nv 438 0 438 |110,79|110,79|110,79|110,79| 0,66 | 0,80 | 0,69
3 eme Nv 438 | 438 | 438 |[110,79|110,79|110,79|110,79]0,80(0,80 (0,70
2 eme Nv 438 | 438 ([538,25(110,79|110,79|110,79|110,79|0,80(0,82 (0,70
lerNv [538,25| 438 |538,25|110,79|110,79(110,79(110,79(0,82|0,83|0,71
Central Mezz 538,25|538,25|538,25|110,79110,79| 110,79 |110,79( 0,83 0,83 0,71
RDC 538.25|538,25| 758,5 |110,79|110,79|110,79(110,79(0,83|0,85|0,71
Entre soul-1 | 758,5 |538.25| 758.5 |110,79|110,79|110,79(110,79(0,85]0,87 0,71
Entre soul-2 | 758.5 | 758,5 | 758.5 |110,79|110,79(110,79|110,79|0.87{0,87 (0,71
Entre soul-3 | 758.5 | 758,5 0 |110,79|110,79| O 0 (087| 0 |0,62
A.Casn°l:
Npnax » M, MEOTT
D’apres les résultats du logiciel ROBOT :
Tableau VI. 4: Les résultats des efforts.
Etage Numeéro Noax 1 b Mo
4 eme Nv 59 629,68 -6,4 -36,69
3 eme Nv 775 1325,78 -2,61 -34,64
2 eme Nv 772 2024,5 -9,66 -32,15
ler Nv 761 2730,87 7,57 -28,56
Mezzanine 856 3014,14 -0,22 18,03
RDC 825 3776,61 -1,42 18,14
Entre soul-1 822 4483,3 0,04 14,12
Entre soul-2 790 5196,77 0,18 8,56
Entre soul-3 787 5919,09 0,15 2,15
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Tableau VI. 5: Les résultats du flambement

Flambement par flexion

Etage Profilé | Longueur de | Les coefficients | Valeur finale | Condition
Flambement 0<1
by | bz | % | Ky | K, 3
4 eme Nv HEAG50 | 276 268 | 0,92 1 1,01 0,11 Vérifiée
3emeNv | HEA650 | 280 | 276 | 0,91 | 1,01 | 1,03 0,23 Veérifiée
2 eme Nv HEAG50 | 280 276 | 0,91 | 1,02 | 1,05 0,36 Vérifiée
ler Nv HEA700 | 284 276 | 0,9 | 1,02 | 1,07 0,46 Vérifiée
Mezz HEA700 | 284 276 | 0,9 | 1,02 | 1,07 0,46 Vérifiée
RDC HEA700 | 284 276 | 0,9 | 1,03 | 1,07 0,64 Vérifiée
Entre soul-1 | HEA800 | 284 276 | 0,9 | 1,02 | 1,05 0,69 Vérifiée
Entre soul-2 | HEA800 | 284 | 276 | 0,9 | 1,03 | 0,97 0,8 Veérifiée
Entre soul-3 | HEA800 | 248 | 240 [ 094 | 1 | 0,68 0,88 Veérifiée
Tableau VI. 6: Les résultats du déversement
Déversement
Etage Longueur de | Les coefficients | Valeur finale
Profilé | Flambement 5 Condition
Lir lrz | Xpr | Kir | K, 0<1

4 eme Nv HEAG50 | 268 268 ({091 1 | 1,01 0,11 Vérifiée
3 eme Nv HEAG50 | 276 276 {091 1 | 1,03 0,23 Vérifiée
2 eme Nv HEAG50 | 276 276 [ 091 | 1 | 1,05 0,36 Vérifiee
1ler Nv HEA700 | 276 276 {089 | 1 | 1,07 0,46 Vérifiée
Mezz HEA700 | 276 276 {089 | 1 | 1,07 0,46 Vérifiée
RDC HEA700 | 276 276 [ 089 | 1 | 1,07 0,64 Vérifiee
Entre soul-1 | HEA800 | 276 | 276 | 096 | 1 | 1,05 0,69 Veérifiée
Entre soul-2 | HEA800 | 276 276 | 096 | 1 | 0,97 0,8 Vérifiée
Entre soul-3 | HEA800 | 240 240 {096 | 1 | 0,68 0,88 Vérifiée
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B. Casn®2:

max corr
My, Neorr , M,

D’apres les résultats du logiciel ROBOT :

Tableau VI. 7: Les résultats des efforts.

Niveau Numéro My N orr Mo
4 eme Nv 118 547 217,11 -2,43
3 eme Nv 248 335,06 461,02 1,71
2 eme Nv 1108 343,03 683,53 -1,62
ler Nv 1095 353,82 942,93 -1,51
Mezzanine 235 349,97 1202,54 1,35
RDC 1099 324,71 1452,39 -1,24
Entre soul-1 1096 331 1752,13 -1
Entre soul-2 216 316,96 1936,23 0,74
Entre soul-3 1154 225,64 2165,8 -0,42
Tableau VI. 8: Les résultats du flambement
Flambement par flexion
Longueur de Les coefficients Condition
Etage Profilé | £1ambement Valeur o<1
finale
Iy Lz | X | Ky | K, 0
4 eme Nv HEAG50 | 276 268 | 0,91 1 1 0,04 Vérifiée
3 eme Nv HEAG650 | 280 276 | 0,91 1 1,01 0,08 Vérifiée
2 eme Nv HEAG650 | 280 276 | 0,91 1 1,02 0,12 Vérifiee
ler Nv HEA700 | 284 276 0,9 1 1,02 0,16 Vérifiée
Mezz HEA700 | 284 276 09 | 1,01 | 1,02 0,2 Vérifiée
RDC HEA700 | 284 276 09 | 1,01 | 1,02 0,24 Vérifiee
Entre soul-1 | HEA800 | 284 276 09 | 1,01 | 1,02 0,27 Vérifiée
Entre soul-2 | HEA800 | 284 276 | 0,9 | 1,01 | 0,99 0,3 Vérifiee
Entre soul-3 | HEA800 | 248 240 | 0,94 1 0,88 0,32 Vérifiée
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Tableau VI. 9: Les résultats du déversement

Déversement
Etage Longueur de Les coefficients Valeur
Profile | £lambement finale | Condition
Lt by, Xir | Kir K, 0 6<1
4 eme Nv HEAG50 | 268 268 | 0,91 1 1 0,04 Vérifiée
3 eme Nv HEAG50 | 276 276 | 0,91 1 1,01 0,08 Vérifiée
2 eme Nv HEAG50 | 276 276 | 0,91 1 1,02 0,12 Vérifiée
ler Nv HEA700 | 276 276 | 0,89 1 1,02 0,16 Vérifiée
Mezz HEA700 | 276 276 | 0,89 1 1,02 0,2 Vérifiée
RDC HEA700 | 276 276 | 0,89 1 1,02 0,24 Vérifiée
Entre soul-1 | HEA800 | 276 276 | 0,96 1 1,02 0,27 Vérifiée
Entre soul-2 | HEA800 | 276 276 | 0,96 1 0,99 0,3 Vérifiée
Entre soul-3 | HEA800 | 240 240 | 0,96 1 1088 | 0,32 Veérifiée
C.Casn°3:
MZ**, Neorr , M3
D’apres les résultats du logiciel ROBOT :
Tableau VI. 10: Les résultats des efforts.
Niveau Numéro Mmax Norr M
4 eme Nv 72 79,76 242,45 -23,64
3 eme Nv 778 88,37 539,03 -17,77
2 eme Nv 776 100,65 1461,03 2,29
ler Nv 962 112,72 1970,33 -5,25
Mezzanine 758 114,13 1985,78 -7,48
RDC 821 116,66 2550,26 -8,09
Entre soul-1 818 119,75 3079,23 -1,85
Entre soul-2 794 85,18 3599,78 -2,03
Entre soul-3 658 73,58 4230,41 -2,53

104



Chapitre VI :

Vérification de I’ossature

Tableau VI. 11: Les résultats du flambement

Flambement par flexion
Longueur de
Etage Profilé | £lambement | Les coefficients | YaleUr | condition
finale s<1
Iy Lz | Xmn | Ky | K, 0

4emeNv |HEA650| 276 | 268 [091| 1 1 0,04 Vérifiée

3emeNv |HEA650| 280 | 276 [091| 1 |1,01| 0,09 Vérifiee

2emeNv | HEA650 | 280 | 276 | 091|101 |1,04| 0,26 Vérifiee

ler Nv HEA700 | 284 | 276 | 09 |1,01|105| 0,33 Vérifiee

Mezz HEA700 | 284 | 276 | 0,9 |1,01|104| 0,33 Vérifiee

RDC HEA700 | 284 | 276 | 0,9 | 1,02 |1,04| 0,43 Vérifiee

Entre soul-1 | HEA800 | 284 | 276 | 0,9 | 1,01 |1,03| 0,47 Vérifiée

Entre soul-2 | HEA800 | 284 | 276 | 0,9 | 1,02 |0,98| 0,56 Vérifiee

Entre soul-3 | HEA800 | 248 | 240 {094 | 1 |0,77| 0,63 Vérifiee

Tableau VI. 12: Les résultats du déversement
Déversement
Etage Longueur de | Les coefficients | Valeur
Profilé | Flambement finale | Condition
Lir lez Xir | Kir | K, 0 0<1

4 eme Nv HEAGB50 | 268 268 | 091 | 1 1 0,04 Veérifiée
3 eme Nv HEAB50 | 276 276 | 091 | 1 |101| 0,09 Vérifiée
2 eme Nv HEAGB50 | 276 276 | 091 | 1 |104| 0,26 Vérifiee
ler Nv HEA700 | 276 276 | 089 | 1 |105| 0,33 Vérifiée
Mezz HEA700 | 276 276 | 089 | 1 |1,04| 033 Vérifiée
RDC HEA700 | 276 276 | 089 | 1 |104| 043 Vérifiee
Entre soul-1 | HEA800 | 276 276 | 096 | 1 |1,03| 047 Vérifiée
Entre soul-2 | HEA800 | 276 276 | 096 | 1 |098| 0,56 Vérifiée
Entre soul-3 | HEA800 | 240 240 |09 | 1 |0,77| 0,63 Vérifiee
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V1.5 VERIFICATION DES CONTREVENTEMETS

VI1.5.1 Vérification des palées en (V) 2UPN380 sens (X-X) :

o Vérification a la traction :
L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau Est sol-2

On doit verifier que :
Nsd =< Ntrd

Ax f
Ntrd = >

MO

- Nyq4 : Effort normal maximum (traction), Ngg = 1288.76KN

- Nua : Effort normal plastique.

80.4%X2%x275

. = 4020kN = Ny < Nipg = r = 0.32 La condition est Vérifiée.

Nirg =

e\érification a la compression :

On a I’effort de compression repris par les palées de stabilité (2UPN380) Nsd=1288.76kN
donc on vérifie :

321
C 14
A, = = 0.26
Yoo Ae
321
- _ 2.77
A, ==—""=134
2 e

> 0.2 = risque de flambement

Selon CCM (Tableau 55.3) la courbe de profil UPN ‘C’ — a = 0.49
¢y, =0.54 ; x, =098

¢, =167 ; x, =0.37

Donc: ymin = 0.37

Ny q Pour (1 seul UPN) avec %(Nyq).

Nyrq = 743.7KN > Ngg = 644.38 KN ; r = 0.86

V1.5.2 Vérification des palées en (V) 2UPN400 sens (Y-Y) :

e Vérification a la traction :

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau Est sol-3

On doit vérifier que :
Nsd < Ntrd
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Ax fy
Ntrd =
Y mo

- Ngq : Effort normal maximum (traction), Ng; = 1670.77kN

- Nua : Effort normal plastique.

Ny = % = 4575kN = Nyg < Nq = 1 = 0.36 La condition est vérifiée.

e\érification a la compression :

On a I’effort de compression repris par les palées de stabilité (2UPN400) Nsd=1670.77KN
donc on vérifie :

316 1
-— _ 149
A, =22 = 0.24
Yoo Ae

316
T _ 3.04

=304 _ 1,
I =5 0

> 0.2 = risque de flambement

Selon CCM (Tableau 55.3) la courbe de profil UPN ‘C’ — a = 0.49
¢y =0.53 ; x, = 0.99

¢, =1.46 ; x, = 0.43

Donc: ymin = 0.43

Ny, »q pour (1 seul UPN) avec %(Ngq).

Nprq = 983.625 KN > Ny4 = 835.385 KN r=0.84 condition vérifier

V1.6 Conclusion :
Les profilés choisis résistent aux différents phénomeénes d’instabilité et sont donc validés
pour constituer les éléments porteurs de notre structure et d’accomplir leur fonction de

résistance et de stabilité structurelle.

ELEMENTS ETAGES PROFILE

E-sol -3 — E-sol -1 HEA 800

Poteaux RDC — Nv 1 HEA 700

Nv2 — Nv4 HEA 650

Poutres principales E-sol -3 —» Nv4 HEA 550

Poutres secondaires E-sol -3 — Nv 4 HEA 320

Contreventement E-sol -3 - Nv 4 2UPN 380
Sens X-x

Contreventement E-sol -3 — E-sol -2 2UPN 400

Sens y-y E-sol -1 > Nv 4 2UPN 380
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Chapitre VII : Calcul et verification des assemblages

VII.1 Introduction

L’assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les
pieces. Ces dispositifs critiques pour 1’ouvrage tant sous 1’aspect de 1’intégrité structurelle
que sous I’aspect économique, doivent étre congus et dimensionnés avec au moins autant de

soin que les composants élémentaires.

On distingue parmi les assemblages :

v Les assemblages articulés
v" Les assemblages encastrés (rigides)

VI11.2 Fonctionnement des assemblages

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

e Le boulonnage : On distingue deux types de boulons, qui se différencient par leurs
caractéristiques mécaniques plus ou moins élevées :
a) Les boulons ordinaires
b) Les boulons a haute résistance

e Le soudage : Est un procédé, qui permet d’assembler des pieces par liaison intime

de la matiére, obtenue par fusion ou plastification

Dans cette pressente étude, 1’assemblage boulonné est le mode utilisé, présente en
général I’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants

initiaux.

VI11.3 Calcul des assemblages

Dans ce chapitre (07), les types d’assemblages seront traités, on se basant sur les

normes de I’EC 3. Les assemblages qui seront traités sont :

e Assemblage poteau-poutre.
e Assemblage poutre-solive.
e Assemblage poteau-poteau.
e Assemblage des contreventements en V.

e Assemblage du pied de poteau.
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Tableau VII. 1: Classes des boulons

Valeurs de la limite d’élasticité fyb et de la résistance a la traction fup des boulons

Classe 4.6 48 5,6 5,8 66 | 68 8,8 10,9
fyo (N/mm2) 240 320 300 400 360 | 480 640 900
fun (N/mm) 400 400 500 500 600 | 600 800 1000

Tableau VII. 2: Caractéristiques géométriques des boulons
M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 8 0 | 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 | 973 | 707
As(mm?) | 36,6 | 58 | 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561

d : Diamétre de la partie non filetée de la vis.
do : Diamétre nominal du trou.

A : Section nominale du boulon.

As : Section résistante de la partie filetée.

VIl.4 Les assemblages :
VI1.4.1 Assemblage poteau-poteau :
Dans ce type d'assemblage on propose de méthode de calcul :

a- Assemblage poteau- poteau par couvre joint.

e Poteau HEA800 — HEAB8O0O0 : (par couvre joint) :

Figure VII. 1: Assemblage poteau-pote HEAS800-HEAS800
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Donnée de calcul : On tire les valeurs suivantes a partir du ROBOT 2020, I’assemblage
ci-dessus est sollicité par :

Nsd =4086.05 KN
Msd= 466.47 KN.m
Vsd =252.19 KN

1. Assemblage des semelles par couvre joint :

A partir le logiciel ROBOT 2020 on opte les résultats suivants :

Pour I’Ame : 24 boulons HR 10.9 de diamétre 22 (M22)

Pour la semelle : 16 boulons HR 10.9 de diameétre 22 (M22), pour chaque semelle
Boulons HR.10.9 coefficients de frottement = 0.3 Ks= 2 (trous nominaux) yms= 1.25
HR10.9 fu, = 1000 MPa

e Disposition constructive des boulons :

1.5d, < e; < max(12t,150mm) 36mm < e; < 240mm
2.2dy < p; < min (14t,200mm) = 52.8mm < p,; < 200mm (EC3.art.6.5.1.4)
1.5d, < e, < max(12t,150mm) 36mm < e, < 240mm
3dy < p, < min(14t,200mm) 72mm < p, < 280mm

e1= 55mm; p1="70 mm

€2="75mm; p2= 150 mm

La valeur de I'effort normale dans la semelle (due a Msd) :

Myg  466.47

= = 612.16 KN
h—t, 790 — 28

NM:

La valeur de I'effort normale due a Nsd :

by _ 4086.05 x 300 x 28
A 285.83x 100

NT = NN+ NM =1200.81+612.16 = 1812.97 KN.

Ny = Ngg X = 1200.81 KN

a) Vérification de la résistance au glissement :

On doit vérifier : Fvsd < Fsrd

Ny 1812.97

Fvsd = =
v n, Xn, (16X 2)

= 56.65 KN

19
Forg =1X2X0.3X% 175

Fvsa =56.65 KN < Fgig =92.24 KN —  c'est vérifiée

=924 KN
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b) Vérification de la pression diamétrale sur la semelle :

Fvsd < Fbrd

Donnée: fu=430MPa; d=22mm; yms= 1.25 ; t=20mm ;do= 24mm,

3dy,) ' \3d,) "4 F,
a = min(0.76;0.72;2.32; 1)
a=0.72

2.5.a.f,.d.t  2.5x0.72 X 430 X 22 X 20

= 27244 KN
Vs 1.25

Fbrd =
Fuvsd = 56.65KN < Fprg= 272.44 KN — c'est vérifiée

c) Vérification de la contrainte de traction dans la semelle :

Abrutte = b.tf = 300 x 28 = 8400 mm2
Anet = (b—2d) xtf = (300 — (2 x 22)) x 28 = 7168mm2

g = Nr _ 181297x1000
T Aper 7168

= 252.92MPa < 275 MPa - c'est vérifiée

2. Assemblage ame par couvre joint :

Le choix des boulons
On choisit 24 boulons, 22mm de diamétre (M22) de classe HR.10.9

M22, d=22mm, do=24mm

e Disposition constructive des boulons :

1.5d, < e; < max(12t,150mm) 36mm < e; < 240mm

2.2dy < p; < min (14t,200mm) = 52.8mm < p; < 200mm (EC3.art.6.5.1.4)
1.5d, < e, < max(12t,150mm) 36mm < e, < 240mm

3dy < p; < min(14t,200mm) 72mm < p, < 200mm

e1=50 mm; p1=80 mm

e2="75 mm; p2= 150 mm

On choisit une platine de (700x350%20) mm
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a- Résistance au cisaillement d'un couvre joint d'ame:
Il faut verifier que :
Vsa < Vplrd = (Ay X fy)/(YmO X \/3)

v _ 140 x 100 x 275
P T 11 %43
Vsa = 25219 KN < 2020.725 KN — c'est vérifiée

= 2020.725 KN

b- Résistance au cisaillement des boulons de I'ame :

Il faut vérifier que : Fgy < Fprq

Fyy = 25.a.f,.d.t
)e/ms P1 1 fup
a= min((3—dlo>;(3—do> _Z;f_u; 1)
a = min( 0.69; 0.86; 2.32; 1)
a = 0.69
Fyy = 25 @fudt _ 25X069x430x22X20 _ o1 09 gy

Yms 1.25

Fey = 252.19 KN
Feq = 252.19KN < Fypq = 261.09 KN — C'est Vérifié.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul du raccordement de |'épissure de

poteau a poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Ratio
0,91

Figure VII. 2: Vérification de ’assemblage poteau-poteau
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VI1.4.2 Assemblage poutre-solive :

L’assemblage est réalisé avec deux cornicres a I’extrémité de la solive et I’ame de la

poutre.

Figure VII. 3: assemblage poutre solive IPE300-HEA550

e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques

Poutre HEABS50 :

{h = 540mm; b = 300mm; t; = 24; t, = 13mm
A =211.76cm?

Solive IPE300 :

{h = 300mm; b = 150mm; t; = 11; t, = 7mm
A = 53.81cm?

L’effort tranchant :
Vsd = 98.38 KN
Dimensionnement de I’assemblage :

e Choix des boulons :

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage
des boulons de diametre différents, le choix du diamétre se fera en déterminant leur

résistance tout en étant proportionnel a I’épaisseur des piéces assemblées comme suite :

On a une corniére CAE150 x 150 x 15

t<10mm d=(12;14) mm
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10 <t <25mm d=(16;20;24) mm
t > 10mm d=(24; 27 ; 30) mm
On choisit 8 boulons de diameétre 16 mm (M16) de classe 6.6.
d, : Diametre du trou du boulon.
do=d+a
a: Le jeu entre le boulon et le trou, dépend du diamétre du boulon.
a=lmm si d<14mm
a=2mm si 16<d<24mm
a=3mm si d>24mm
M16 = d = 16mm d, = 18mm

e Disposition constructive des boulons :
1.2d, < e; < max(12t,150mm) 21.6mm < e; <180mm
2.2dy < p; < min (14t,200mm) = 39.6mm < p; < 200mm (EC3.art.6.5.1.4)
1.5d, < e, < max(12t,150mm) 27mm < e, < 180mm
3dy < p; < min(14t,200mm) 54mm < p, < 200mm
e1=45 mm; p1= 60 mm
e2=55 mm; p2= 60 mm

e Verification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :

Il faut verifier que :

Vsa < Fy, rd
0,6f,, X Ag
Fyra<————— (EC3.tab.6.5.3)
YMb
fub = 600 N/mm2
Section résistante en traction : As = 157 mm?

Résistance des boulons a la traction : ymp = 1,25
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0,6X600x157

Fyrq < = 45.216 kN

Fyq =nXF,  =8%45216 = 361.728KN

Vsd = 98.38kN < Fyrg = 361.728 KN — Donc la condition est verifiée
e Veérification de la pression diamétrale

On a une corniére CAE150 x 150 x 15

Il faut verifier que : Fysd< Fo.rd

2,5a x fy, xdxt

Fbra = (EC3.tab.6.5.3)
YMb
a=mind—8 P 1 T 1l-min083;086:232;:1)=083
3xd, 3xd, 4 f,

Fo.rd : la résistance a la pression diamétrale par boulon
Fv.sa : Effort de cisaillement par boulon
d =16; dy = 18;t = 15mm; yyp, = 1.25; f, = 430MPa;

e; = 45mm; p; = 60 mm

2,5x0.83x430x 16 x 15
Fprd = ¢ =171.31kN

Pour un boulonon a:

Vsa __ 9838
NnpXng 4X2

= 12.30kN < Fprg = 171.31 KN Donc la pression diamétrale est
veérifiéee.

On opte donc 8 boulons de diametre (M16) de classe 6.6 et une corniére de
(150x150x15)
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

TN

o
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 g

w0 40,
4
< <
< <
o o
o o
|¢o|4o
|
1
o'o
olo
|
"k
“H—p-ppp
1 10

Figure VII. 4: Vérification d’assemblage solive-poutre

VI1.4.3 Assemblage poteau-poutre :

e Effort sollicitant :

Les efforts sollicitant de I’assemblage sous la combinaison ELU
Msd = 781.02 KN.m
Vsda = 273.70 KN

e Poutre HEAS50 :
h =540 mm; b = 300mm; t,, = 13mm; tr = 24mm; A = 211.76¢cm?
e Poteau HEA700 :
h = 690 mm; b = 300mm; t,, = 14mm; ty = 27mm; A = 260.48cm?
e calcul de soudure de la poutre HEA550 :
I’epaisseur du cordon sur semelle :

la nuance d’acier utilisé est S275 alors :

B, = 0.85
fus = 430
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fy BwXY mw
> LY PwXVMw
af - tf X Ymo X fusXV2

275  0.85%1.3
af >24xXx—X
1 430%V/2

=11.99 mm

On prend ar =19 mm
L’épaisseur du cordon sur ’ame :
f_y % BwXYmw

Ymo fus>XV2

275 _ 0.85X13_

@, = 13 X 22 X 222222= 6.50 mm

a, =t, X

On prend aw =10 mm

% Vérification de la soudure :
e 0on suppose que le moment M est reprise uniquement par les cordons de soudure 1 et 2
e on suppose sue I’effort N est reprise par le cordon de soudure 3

nuance d’acier S275 :

L; =492mm
L, = 143.5mm
L, = 300mm
tr = 24mm

ty = 13mm
a=10mm
h = 540mm
Vérification de ’effort tranchant :

La valeur maximale de I’effort tranchant doit étre inférieure a la valeur admissible :

V2 X Ly X ax fy

V < Vaam =

\/§ X ﬁw X Ymw
V=273.70 KN
_ V2x492x10x430 __
Vaam = T ax085x1s 1563.24KN

V < V,am condition vérifiée
Vérification du moment :

La valeur maximale du moment doit étre inférieure a la valeur admissible :

I, = 2al, (%)2 +4L,a (g - tf) 2

M =781.02 KN.m
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I, = 2.08 x 10°mm*

M _ V2x2.08x10%x430
adm = 9 85%x1.30x540

M < M4, — Condition vérifiee

= 2119.78KN.m

e Vérification des boulons HR :

Choix de diamétre du boulons :

On a I’épaisseur t = 24 mm donc on prend @ = 24 mm

Détermination du nombre de boulons nécessaires :
Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

F, v,sd <F v,rd

__Vsa __0.5fyp.As
Fv,sd - Et erd -
n YMmb
VeaXVmp __ 273.70x1.25 _

1.93

= 0.5XAsXfyup  0.5%X353x1000

On prend n=12 { nombre de file : 2

Figure VII. 5: Assemblage poteau-poutre HEA700- HEA550

nombre des boulons par ranger : 6
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e Disposition constructive des boulons :

On a I’épaisseur de la platine égale a 24 mm, et on a 12 boulons HR de diameétre 24 mm

et de classe 10.9.

La procédure de calcul est la suivante :

- Donner les dispositions constructives et les conditions pour choisir les valeurs de

e, P.,e et p,;

- Choisir une valeur poure,, p,;,€, et p,, de telle maniére que ces quatre valeurs vérifient

les dispositions constructives ;

- La valeur de I’effort qui sera prise en compte dans les vérifications c¢’est la valeur

maximale ;

Les conditions de la disposition constructive sont : (Réf 05 .6.5.1)

1.5d, < e; < max (12t, 150mm)
2.2dy < py < min (14¢t,200mm)
1.5d, < e, < max (12t,150mm)
do < p, < min (14t,200mm)

On choisit une platine de (560 x 210 X 24) mm
e; =80 mm ; p; =100 mm

e, =45 mm ; p, =120 mm

c) Détermination des efforts max Fwm1 dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus :
P Mg,.d;

dy =428 mm; d, =278 mm; d; = 128 mm; d, = 62 mm
¥ d? =802816mm?

Il faut vérifier que : F,; < nFE,

Avec : n = 2 (nombre de boulons par rangés)

E, = 0.7 X fo, X Ag
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E,: L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons

fup : La contrainte de rupture du boulon (1000 N/mm? pour les boulons HR10.9)
A, : L’aire de la section du boulon

nk, =2 x 0.7 x 1000 x 353 X 1073=494.2 KN

Fo = 781.02Xx428x103
M1 = 802816

Fy1 = 416.38 KN < nF, = 494.2 KN— Condition vérifiée

d) La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

L’effort qui sollicite le boulon est un effort incliné (traction + cisaillement)
I faut vérifier que : F,sq < Fy,rq

L’effort tranchant par boulon :

Fpsa =24 =22222280 KN

np 12
La résistance au glissement F,, ., :

kS XnX u X (Fp,rd — O'8Ft,sd)
Fv,rd =
)/ms

Avec :

ks = 2 Pour des trous avec tolérances nominales normales
u = 0.3 Surface nettoyées par brossage métallique

n = 2 Nombre d’interfaces de frottement

¥ms = 1.25 Pour les résistances au glissement.

E, = 0.7 X fy, X A;=247.1 KN la résistance par boulon
Firq = 416.38 KN (L’effort de traction Ft, ra =Fma)

F,rq= 141.2KN

Fy,sa = 22.80 < 141.2 — Condition vérifiée
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e) Pression diamétrale :
On a une platine d’épaisseur t = 25 mm
2,5. % f,.d.t

Fv,sd < Fb,rd =
Ymb

€1 D1 l_fub_

= min [?)_do;?)_do_‘l"f_u’

1]

o= min [1.02;1.03;2.32; 1]

x=1
2,5X1x%x430 %26 X 24
Fora = 1.25

= 536,64KN

Donc la condition est vérifiée

Résistance du poteau :

Ame raidie aucune vérification n’est nécessaire

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0581

+
|
s
|

o

< 4 < <* 4
G
* 4 < * 4
155 15e 156 15 1% 100,

Figure VII. 6: Vérification de ’assemblage poteau-poutre
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Chapitre VII : Calcul et verification des assemblages

VI1l1.4.4 ContreventementenV :

Pour le présent projet, les diagonales les plus sollicitées sont formée par des doubles
UPN380 ce qui fait les boulons de I’assemblage diagonale-gousset seront doublement

cisaillés.
« Assemblage au gousset :

Pour ce type d’assemblages, on choisit des boulons de diamétre d = 24 et de classe HR 10.9 ;

do=26 mm.

Figure VII. 7: Vérification de ’assemblage au gousset

e Lesefforts sollicitant :
L’effort tranchant par 2UPN380 est : Vsd= 1369.24 KN
Et pour un seul UPN380 on optera : Vsa= 684.62 KN
e Résistance d’un boulon au cisaillement par plan de cisaillement :

, agn \4 0.6 A
Il faut vérifier que : F, ;g = %d <Fypq = REJAT.EN

Ymb

122



Chapitre VII : Calcul et verification des assemblages

Avec :
fup=1000 N/mm?
A=353 mm?
F,rq = 169.44 KN
e Nombre des boulons nécessaires :

Nombre de boulon nécessaire pour cet assemblage :

_Vsa. _ Vsqa _ 684.62 _
Fosa = n T Fura  169.44 n=4

e Disposition des boulons :
1.2d, < e; < max(12t,150mm) 31.2mm < e; <168mm

2.2dy < p; < min (14t,200mm) = 57.2mm < p,; < 196mm (EC3.art.6.5.1.4)
1.5d, < e, < max(12t,150mm) 39mm < e, < 168mm

e;= 60 mm ; p1=100mm

e, =120 mm

e Vérification de la pression diamétrale :
Il faut vérifier que : Fy, 5q < Fprq

Fprqa : Larésistance de la piece avec la pression diamétrale au bord d’un trou normalisé.

__ 2.5Xaxfyxtxd

F brd — Ymb

Avec : f, = 430N/mm?2 ; t= 20mm

2.5X0.77X430X20%x24 684.62
Fb,T‘d = :31785 KN >

1.25 4

= 171.155KN — Condition vérifiée

e Choix retenu :
v 4 boulons M24 de classe HR 10.9 ; e1 =60 mm, p1= 100 mm, e2= 120 mm
v" Un gousset : 600 x 500 x 20mm

v" Soudure d’angle de gousset : 5 mm
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

Calcul de I'assemblage au gousset
Y NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Se-2UPn el

¥

-

Figure VII. 8: Vérification de ’assemblage au gousset

VI1.4.5 Assemblage des trois barres de la stabilité en V :

Figure VII. 9: Assemblage de contreventement en VV

Ratio
0,93
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e Les efforts sollicitant :

D’apreés le logiciel ROBOT : I’effort tranchant par 2UPN380 est : Vsa= 1203.27 KN
Et pour un seul UPN380 : Vsd=601.635 KN

e Nombre et diametres des boulons :
Pour ce type d’assemblage, on choisit 5 boulons de M22 et de classe HR 10.9
e Disposition des boulons :

1.2dy < e; < max(12t,150mm) 28.8mm < e; <300 mm

2.2dy < p; < min (14¢,200mm) = 52.8mm < p; < 200mm (EC3.art.6.5.1.4)
1.5d, < e, < max(12t,150mm) 36mm < e, < 300mm

e;= 80 mm; p1=190mm

e,=100 mm

e Vérification de ’assemblage sous I’effort tranchant :

Arifi |4 0.6X f,pXA
Il faut vérifier que : F,gq = 22 < F, q = 22SubX4s
n Ymb

fup=1000 N/mm?

A4=303 mm?

F,,q = 14544 KN

F,sq = 120.327KN < F,,4 = 145.44KN

e Vérification de la pression diamétrale :
Il faut verifier que : 2F, 54 < Fp 1q

Fp rq : Larésistance de la picce avec la pression diamétrale au bord d’un trou normalisé.

2.5xaxf,xtxd

Fb,rd - Ymb

Avec : f, =430N/mm?2 ; t= 14mm

e, D1 1 fup

min [ s Ty,

1]

o= min [1.11; 2.38; 2.32; 1]

x=1

Fyrq =~ 222222 473 KN >240.654K N — Condition vérifiée

125



Chapitre VII : Calcul et verification des assemblages

e Choix retenus :
Le gousset : 1300x1300x25 mm
Boulonnage : 5 boulons, M22 de classe HR10.9 pour chaque barre.

Avec :e; = 80mm; p; = 190mm; e, = 100 mm

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,88

-2 UPN 60
%-2UPN 380
G- 2UPN 360

oo
N o 8

E—
71
ol
Tas
'\\\\<;$b |

Figure VII. 10: Vérification d’assemblage de contreventement en V (2UPN380)

VI11.4.6 Pied de poteau :

e Introduction

La base de poteau a le role d’assurée la transmettre au massif de fondation les efforts
développés dans les poteaux. Elle constitue une platine en acier assurant la réduction de la
pression dans le béton, soudée a la base du poteau par un cordon de soudure appliqué sur le
porteur de la section de profilé constituant le poteau reposant sur la fondation et fixée par

écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.
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e La plaque d’assise (La platine d’extrémité) :

C’est un plat en acier rectangulaire soud¢ a la base du poteau par un cordon de soudure

appliqué sur le porteur de la section du profilé constituant le poteau.
e Les tiges d’ancrage :

Elles sont droites ou recourbées a une extrémité, elles sont destinées a s’apposer a un
effort trés important. L’extrémité recourbée de certaines tiges s’accroche a une barre

horizontale, appelée clé d’ancrage.

e Labéche:
La béche est un troncon de profile soude sous la platine pour armer une butée contre le
béton. Elle sert la transmission au béton de fondation I’effort horizontal qui peut affecter

le poteau.

Figure VII. 11: Assemblage pied de poteau
Les efforts sont tires du logiciel Robot :
Nyy = 5919.09KN
Vg = 1.62 KN
Mgy =215KN.m

Pour la présente structure on opte :

v Une platine : de dimension 1700 x 800 x 40mm

v un raidisseur avec tole triangle : 1700 x 800 X 25mm avec h = 800mm

V' Des tiges d’ancrages : 12 tiges M30 de classe HR6.6, A, =5.61 cm?, f,, =600 MPa

Avec L1= 60mm ; Lo=900 mm ; Ls= 120mm ; L4 =100mm

Leurs dispositions constructives : e,= 280 mm ; en =400 mm
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Veérifications :

e Choix des cordons de soudure :

Cordon semelle : a; = 0.7t = 0.7 X 28 = 19.6 mm
Cordon d’ame : a,, = 0.7t,, = 0.7 X 15 = 10.5 mm
Donc on opte : a= 12 mm

Fut : (1800 ; 1200 ; 1000)

e Distribution des contraintes :

Msd = 2.15 KN.m

Nsa= 5919.09 KN

o Vérification de boulons a la compression

Il faut que :
Nsd c
o=——xXKf;
Aesre
A Ngq:ef fort de compression, Ngg . = 5919.09KN
Vec { Agrrrila section ef ficace Agsg

e Calcul de la section efficace Aefr:

C=t Iy = 40 275 =93.7
P 3fivmo 3x167x1

Acrrr = beprr X lepr r

Aetrt=2Aeft, £ + Actf, w

Avec : beff,f = tf +2C =28+ 2 %x93.7=2154mm
losrs = b +2C = 300 + 2 x 93.7 = 487.4mm

Aeff,f = 1049.85 sz

Aeff,w = beff,w X leff,w
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Avec : befrw =tw +2C =15+ 2% 93.7 = 202.4 mm
legrw = 790 — (2 X 93.7) = 602.6mm
Aeppw = 1219.66 cm?
Aegrr = 3319.36 cm?
e Résistance a ’écrasement de la fondation :
fia = Be X kj X feq

Classe de béton 25/30

_ fek _ 25 _
fea =% =15 = 16.67 MPa

B : Coefficient réducteur de compression

50 50
B = g siem <<0.2B, = {200
0.24, (300

fja - Resistance de contacte limite

(1 _ 4
max (Ap;bp) 21
2ep
k; = min 4 1+$ Min{ 122 k; = 1.20
1+=2
B, 3
\ 4

2
fia = 3 X 1.20 X 16.7 = 13.36 MPa

Condition :

_ Nsgc _ 5919.09

= = = 1.783MPa < 13.36 MPa — Condition vérifiée
Acfrr  3319.36

e Vérification a la traction :

Vérification de la platine :
Il faut vérifier que :

Msd < Mcrd
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AVec :

C2

Msg=—0
sd >

tp? . , . . s S
Mg = m}"j fy (Moment résistant élastique de calcul de la platine d’extrémité Msq)

2
Msg = % 1.783 = 7.82KN.m

Merq =% x 275 = 73.33KN.m

On trouve que : Msg < Mcrg — Condition vérifiée
o Vérification de frottement (acier/ béton)
En cas de compression il faut vérifier que :

Vsd < Ffrd
Avec :
Vsg =1.62 KN
Frra = Cra X Ngg

Crq = 0.2 coefficient de frottement

Avec : {
<3 = 5919.09 KN

Frq = 1183.818 KN

On trouve que : Vsg = 1.62 < Fsrg = 1183.818 KN
e Vérification de la résistance de cisaillement :
Vérification tige d’ancrage :

_ Nsd T
Ft,sd - n < trd
b

Fisq = 19.73 KN

0.9 x 561 x 430

 0.94f,s

= 173.68KN

Fra = 1.25

Fisq = 19.73KN < F, 4 = 173.68KN — Condition vérifié
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e oK

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 Bae”
Calcul du Pied de Poteau encastré o
atio

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,93

Figure VII. 12: Vérification d’assemblage de pied de poteau

VIL5 Conclusion
Les assemblages sont vérifiés d’aprés PEC 03 et le CCM97, en utilisant le logiciel
ROBOT 2020.
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Chapitre VIII : Etude des Fondation

VI1I1.1 Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise au
quelles sont transmise toutes les charges supportées par I'ouvrage. Donc elles constituent

une partie essentielle de I'ouvrage.

VI111.2 Fonctions assurées par les fondations :

Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les
charges provenant de la superstructure.
En cas de seisme, les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le sol
qui les supporte.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I'on connait :

e La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol)

e Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :

e Type d'ouvrage construire.

e Les caractéristiques du sol support ; qui sont fournis par le rapport du sol.

e Lacharge totale transmise au sol.

e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

e Le type de la structure.

V111.3 Classification des fondations :

Il existe plusieurs types de fondations :
A. Fondations superficielles :
e Semelles isolées.
e Semelles filantes.
e Radier général.
B. Fondations profondes :
e Fondations sur puits (semi profondes).
e Fondations sur pieux (profondes)
C. Fondations spéciales :
e Fondation avec sous pression d'eau
e Fondation en terrain instable

e Fondation anti-vibratile.
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Chapitre VIII : Etude des Fondation

e En ce qui concerne notre structure, nous avons opté pour une fondation

superficielle.

VI1I11.4 Calcul des fondations :

Afin de satisfaire la sécurité et I'économie, tout en respectant les caractéristiques de
I'ouvrage nous devons prendre en considération :
e Lacharge que comporte I'ouvrage.
e La portance du sol.
e L'ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix de
fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera I'objet d'une

vérification.

VII1.4.1 Semelle isolée :

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appligué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

~N

l

D
T F T T T T T T

Figure VIII. 1: semelle isolée

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle
facon a vérifier que :

Nser
Oser = 3 = oy
Semelle

Avec :

v’ a,; : Contrainte du sol.
v" N : Effort normal appliqué sur la fondation.
v' S Surface de la fondation.

On adoptera une semelle homothétique, c’est -a- dire le rapport de A sur B est égal au
rapportasurb:a/b=A/B

Alors:

N
SSemelle 2 ; A= V SSemelle

Osol

Le rapport de sol, donne la valeur a,,; = 2bar
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eD’apres le logiciel ROBOT D’effort appliqué sur le poteau le plus sollicité est :
N= 4248 KN
Alors :

4248 _ 2
SSemelle > —200 =21.24m

A= /Ssemette = V21.24 = 4.6 m
A=B=46m

La vérification de I’interférence entre deux semelles se traduit par :
Il faut verifie que : Lypin=1,5%XB

Tel que : L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Dans notre cas, L min=5.6 m<1,5%4.6 =6.9m ...... non vérifie

eConclusion :
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors au choix des semelles

filantes.

VII1.4.2 Semelles filantes :
a. Hypothese de Calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le
sol. Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

b. Etapes de Calcul :
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit Vérifier que : a5, = %

Tel que :

N=) Ng; de chaque file de poteaux calculé¢ a I’ELS.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.
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L: Longueur de la file considéree.

> B> 2

Lasol

=>S=BXL>

Osol
Les résultats sont résumeés sur le tableau qui suit :

Tableau VIII. 1: Calcul de la surface nécessaire pour la semelle filante.

N L B Behoisi S
Files

(kN) (m) (m) (m) (m?)

1 123127 51 1.20 1.20 612
2 21144.34 51 2,07 210 107.1
3 21699.96 51 212 220 112.2
2 130143 51 127 1.30 66.3
A 8640.72 18.50 233 2.40 44.4
B 12639.99 18.50 341 350 64.75
C 1280558 18.50 3.46 350 64.75
D 12805.37 18.50 3.46 350 64.75
E 12637.98 18.50 341 350 64.75
F 8641.56 18.50 233 2.40 444
Z s 694.6

e Vérification :

S

Il faut vérifier que : == < 50 %
b

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

S 0946 73 % > 50 %
S, 9435 7 0
eConclusion :

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ; pour cela

on a opté pour un radier général comme type de fondation pour ancrer I'ouvrage.
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Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
e L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée
par la structure.

e Une meilleure distribution des charges sur le sol.
e Laréduction des tassements différentiels.

e La facilité d’exécution.

VII1.4.3 Radier général :

VI111.4.3.1 Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sur toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est
mince mais elle est raidie par des nervures croisées, dans notre cas, on optera pour un

radier nervuré (plus économique que pratique) renversé.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux.

Poteau
A

Mervre l—l I/I/

L

ht ||

=

h

|
|— Dralle dir radier

Figure VIII. 2: Disposition des nervures par rapport a la dalle et aux poteaux

VI111.4.3.2 Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier il faut que : Gax < Gsor

Nnax Nnax
Omax = S Oso1 2 Snec 2

Snec Osol

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de la

superstructure.

N = 68171kN

Pour : {o-sol = 2 bars
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On trouve :  Spec = 340.855 m?

e La surface occupée par ’ouvrage S = 943.5 m? >S4,
e | e radier sera pourvu d’un débord minimum de 50 cm.

Donc la surface totale de radier est :(18.5+1)%(51+1)=1014 m?

VI111.4.3.3 Pré dimensionnement de radier :

a. Dalle:

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

e Condition forfaitaire :

Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lyay=10.10m ; 40.4cm <h; <50.5cm = hi=45cm
On prend : hy,;,, =45 cm

e Condition de cisaillement :

D’apres le réglement AS5.1.2.1 de C.B.A 93, la contrainte de cisaillement du radier doit

vérifier :
Ty = Z—Z <7= min {%f” 4MPa} = 2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
b

Ty : effort tranchant a ’ELU

L Ny.1ml
2 Srad

q: La charge uniformément répartie sur le radier pour une bande de 1 m
N, = 94843.48 KN
L=1010m;b=1m

gL NyL.1ml

T, = = <7
Y 2bd  2S,44.b.d T

NyL.dml 94843.48%10.10
h, = —* =

2 = = = =21cm
2Sraab(0.97)  2+%1014%1%2.5%0.9
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h, =21cm
eConclusion :
h > max(hy; hy) =45 cm
On prend : h =45cm
b. Dimensionnement des nervures :

b 1. Condition de coffrage (largeur de la nervure) :
b>2=65cm;

10
Donc on opte b =65 cm

b.2. Hauteur de la nervure :

e Condition de la fleche :

La hauteur des nervures se calcule par le critere de résistance :

Lmax S h S Lmax

15 10

Ona:

Lmax=10.10m

67.3cm < h, < 101cm =» h;=101 cm
e Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

définie par I'expression suivante : Lz, < gLe

4 [4E1
Avec: L, = /E
bh3

I: Inertie de la section transversale du radier (I = E)

E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b=1: Largeur de la semelle par bande d'un metre (b=1m).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<I2kg/cm?®).
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On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm3]—pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm3]—pour un sol de densité moyenne.

o K=12[kg/cm3]—pour un trés bon sol.

* 3k (2max)’

Onaura: h, =

E
AN:
K=4[kg/cm?3]
Lmax=10,10m
3|3 x 0,04 (—2 a }TO' 10)4
h, > 50000 = h,>0,21m = h, =21cm

e Condition de poingonnement :

N, <0,045U_ h,,(f28/0ama)
Avec :
Nu: Effort normal du poteau le plus sollicité (Nu=5919.09kN)
Uc: Périmetre de contour au niveau de feuillet moyen (Uc=2[(a+b)+2h]
a,b: Dimensions du poteau du RDC (180 x 120).
Uc=2[(180+120)+2x45] = 7.8 m
N, < 0,045Uch,(f.28/gamma)

= h, > 101.1cm = h; =102cm
On prend : hn=1,01m

e Conclusion

Le choix final :

v' Epaisseur de la dalle du radier : h=45 cm

h, =101 cm

v" Les dimensions de la nervure : {
b=65cm
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VI111.4.3.4 Caractéristiques géométriques du radier :

a.

b.

Position du centre de gravite :
Xe=25.25m
{ Yc=8.85m
Moments d'inertie :
{ lw= 26909.40m*

lyy=201187.35m*

VI111.4.3.5 Vérifications Nécessaires :

VI111.4.3.5.1 Vérification de la Stabilité du Radier :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) , quel que soit le type de fondation

(superficielle ou profonde) nous devons vérifier que 1’excentrement des forces verticales

gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moiti¢ du centrale de la base des

éléments de fondation résistant au reversement.

Avec :

Mr

TN =%

o : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
Mr: Moment de renversement di aux forces sismique.
N : effort normal de la structure
B : la largeur du radier.

Mr=My+Vy.h
Mo : moment & la base de la structure
Vo : effort tranchant a la base de la structure
h : profondeur de I'ancrage de la structure
Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ROBOT.
Avec :
Ns = Ns (structure) +Np(radier) ; avec Np=13637 KN
Ns=81808,31 KN
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Chapitre VIII : Etude des Fondation

e Suivant les sens xx :

Bx=5lm = %:12,75m

Mo=205704,15 kN Vo= 9733.22kN h=15m

v’ Mr =205704,15 4+ 9733,22 x 1.5 = 220303,98 kN.m

v o 22030398
0 ™ 8180831

= 2,69m <X =1275m..c0crn vérifée
v Ms=N x Yg- 81808,31 x 8,85 = 724003,54 KN.m
v Ms/Mr=328>1,5

e Suivantlesensyy :
By=185m = X=462m

Mo=159217,17 KN V0=7666,12 kN h=1,5m

v’ Mr =159217,17 + 7666,12 x 1,5 = 170716,35 kN.m

v e = 17071635
0 ™ 81808,31

v Ms=N x Xs=81808,31 x 25,25 = 2065659,82 KN.m
v’ Ms/Mr=12,09> 1,5

=208m <L =462m.....c......... vérifée

e Conclusion :

La condition est vérifiée donc le batiment est stable.
VI111.4.3.5.2. Vérification des contraintes sous le radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ

et au laboratoire : 6s0=2 bars , les contraintes du sol sont données par :
. . . . . , g N —_
a. Sollicitation du premier genre : On doit vérifier que ;0. = % < 0,1
rad

_Ner 8180831 _ .,
Oser =g T 1014 O /m

Oser = 3= = 80,67kN/m? < Gy, = 200 kN/m? Condition vérifiée

rad

141



Chapitre VIII : Etude des Fondation

b. Sollicitation du second genre :

N M

T S e T
_ N M
72 _Srad_T

Avec : o1 : Contrainte maximale du sol.

o2 : Contrainte minimale du sol.

e Sioc2>0: laRépartition est trapézoidale ; La contrainte au quart de la largeur de la

301+03

semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible 6sol (6m= < Gsol).

e Sio2=0:laRépartition est triangulaire ; La contrainte o1 ne doit pas dépasser 1,33
fois la contrainte admissible

Radier

&
Y

Figure VIII. 3: Contraintes sous le radier.

AVec :
Ixx = 26909.40 m*

lyy = 201187.35 m*

e ELU:

Nu = Nu (structure) +Nr (radier), avec Nr=13637 KN
Nu= 108480 kN
M : le moment de renversement.

e Mx=205704,15kN.m

e My=159217,17kN.m

* 049 =200 KN/m?
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Tableau VIII. 2: Contraintes sous le radier a I'ELU.

61 G2 (L>
om |
(kN/m2) (kN/m?) 4
(KN/m?)
Sens X-x 177,69 36,27 142,33
Sens y-y 127,16 86,80 117,07
Arifi i max — min L
Vérification | 61™*< 1,5 o5 =300 o2™">0 0(1) <1330, = 266

e Conclusion :
Les contraintes sont verifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de

soulévement.
e ELS:

Ns=81808,31 KN
G g0 = 200 KN/m?

Tableau VIII. 3: Contraintes sous le radier a I'ELS.

61 62 - <£)
2 2 " \4
(KN/m?) (KN/m?)
(KN/m?2)
Sens x-x 151,38 9,96 116,02
Sens y-y 100,85 60,49 90,76
Vérification | 61" <1506 =300 | ©2"">0 0 (%) < 1,330, =266

C. Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes :

ELU: o, =0, (g) = 177,69 KN /m?

ELS: o, = o, (i) = 151,38 KN/m?

e Conclusion :

Les contraintes sont veérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.
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VIIl.4.4 Ferraillage de la dalle du radier :

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.

A. Ferraillage de la dalle du radier :

A. 1. Valeur de la pression sous radier :

Ny

ELU: g, = —* =106,98 kN/m

rad

ELS: ggor = S”—d = 80,67 kN/m

A.2. Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 04

cotés.

Figure VIII. 4: Dimensions du panneau le plus défavorable.

A.2. 1. Calcul des moments :

. L .
Si:0,4 < L—" < 1, 0 =la dalle travaille dans les deux sens., et les moments au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

eDans le sens de la petite portée : M, = u,q, L2

eDans le sens de la grande portée : M, = p, M,

X

Les coefficients pu, et i, sonten fonction de p = i— etdev.
y

0aL'ELU

v: Coefficient de poisson { 0,23 L'ELS

K, et puy, sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifi€ 99

e Le panneau le plus sollicité est un panneau d’Panneau intermédiaire
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Chapitre VIII : Etude des Fondation

Avec: L, =585m;L,=945m

L 5,85 )
Alors: 0,4 < L—x = oas = 0,60 < 1,0 =la dalle travaille dans les deux sens.
y )

i, =0,0822
1, = 0,2948

i, =0,0822

0éLELUp=0,60=>{ i, = 0,2948

0,23 L'ELSp = 0,60 = {

M, = u,q,L2 = 300.94kNm
M, = u,M, = 88,71kNm

M., = 0,75Mx = 0,75 X 300,94 = 225.70KN. m

eMoment en travee : { M, = 0,75My = 0,75 x 88,71 = 66.53 KN.m

" (Mg, =0,5M, = 0,5 x 300.94 = 150.47
* Moments sur appuis '{May = 0,5M, = 0,5 x 300.94 = 150.47

A.3. Calcul du ferraillage a L’ELU :

Le ferraillage se calcule avec le moment maximum en travée et sur appuis.

b =100cm ; h=45cm ; d=0,9h=40.5cm ; fe=400 MPa ; fc2s=25 MPa ; fis=2,1MPa ;
os=348Mpa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VIII. 4: Ferraillage des panneaux du radier.

Mu Al Smin . Ag2dp Esp
Sens Uu o Z(cm) Choix
(KNm) (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
X-X | 225,70 | 0,123 | 0,164 | 37,84 | 16.87 | 4,89 |10T16| 20.11 | 15
Travée
y-y 66.53 | 0,036 | 0,045 | 3993 | 4.78 489 |10T12| 11,35 | 15
Aooui X-X | 150.47 | 0,082 | 0,107 | 39.17 | 11.03 | 4,89 |10T14| 1539 | 10
ppuis
y-y | 150.47 | 0,082 | 0,107 | 39.17 | 11.03 | 4,89 | 10T14 | 1539 | 10

A.4. Vérification a L’ELS :

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :
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Chapitre VIII : Etude des Fondation

M
nhc:%ﬂgﬁbc = 15 MPa

saer

I
¥ Position de I’axe neutre :

O =0

(d=vy) =0, = 201 MPa Fissuration préjudiciable

b
E}'z + 15A5(y — ') — 15A,(d —y) = 0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :
b(dA, + C'A’
1 4 2008+ CAY) "‘2 -1
7.5(A; + AL)
3

b
| = %+ nA.(d — y)? + nAL(y — C")?

_ n(A +AY)

y b

Tableau VIII. 5: Vérification des contraintes a L’ ELS

M Y o o c o
(kl\j:;) As em” on | I x 10%cm? Ml;); M:; Mps)a M;a b1
Sens- | Travée | 127,92 | 20,11 | 12,55 30,57 525 | 15 (17543 | 201 | CV
Appuis | 85,16 | 15,39 | 11,22 24,78 382 | 15 |150,93| 201 | CV
Sens- | Travée | 41,49 | 11,35 | 9,85 19,35 211 | 15 | 9857 | 201 | CV
y | Appuis | 85,16 | 15,39 | 11,22 24,78 382 | 15 |150,93| 201 | CV

A.5. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que :

Tmax
u JE—
Ty = <7
Yoy xd v
Sens (x-x) :

T, = 1,24 MPa <7, = 2.5 MMPa
Sens (y-y) :
7, = 0,77 MPa <7, = 2.5 MMPa
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10714 esp=10 10716 esp=i — e

10774 esp=I0

45

Figure VII1. 5: Dimensions du panneau le plus défavorable

VI11.4.5 Etude de la nervure :

*A.Ferraillage de la nervure :

Les nervures sont calculées comme une poutre continue repose sur plusieurs appuis,
pour faire les calculs on prend les nervures les plus sollicitant dans les 2 sens (x-X et y-y).

*A.1.Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99[1]).

* Sens (x-X) :

PL?  106,98x9,452
Ona:My=—=—"-""—
8 8

= 1194,19 KN.m

eMoment en travée : M; = 0,75 M, = 895,64KN. m

e Moments sur appuis : M; = 0,75 My, = 597,09KN. m
A.2. Calcul des armatures a L’ELU :
b=65cm;h=101cm;d=90,9cm

Tableau VIII. 6: Férraillage des nervures sens x-x

Mu Ascal Smin ) Asadp
Sens Uu o Z(cm) Choix
(kNm) (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | x-x | 895,64 | 0,177 |0,155 | 85,26 | 30,05 | 713 |15T16| 30,16
Appuis | x-x | 597,09 | 0,078 | 0,101 | 87,22 | 19,67 | 7,13 | 10T16 | 20,11

* Sens (y-Y) :

PL?>  106,98x5,852
Ona:My=-—=—71—

= 457,64 KN.m
eMomenten travée : M, = 0,75 M, = 343,23KN.m

e Moments sur appuis : M; = 0,75 M, = 228,82KN.m
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Chapitre VIII :

A.3. Calcul des armatures a L’ELU :
b=65cm;h=101cm;d=90,9cm

Etude des Fondation

Tableau VIII. 7: Férraillage des nervures sens y-y

Mu A Smin | AdYP
Sens Uu o Z(cm) Choix
(kNm) (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | y-y | 343,23 {0,045 | 0,057 | 88,82 | 11,10 |7,13 |10T12| 11,31
Appuis | y-y | 228,82 | 0,030 | 0,038 | 89,51 | 7,34 7,13 | 8T12 | 9,05
A.4. Vérification des contraintes a ’ELS :
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VIII. 8: Vérification des contraintes a L’ ELS
M Y I o o o [
ser Ascmz bc bc s s CDT
(KNm) em | X105¢cm* | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa
Sens- | Travée | 48537 | 30,16 |2824 | 23,21 590 | 15 |196,55| 201 | CV
X | Appuis | 320,25 | 20,11 | 23,70 16,88 449 | 15 |191,23| 201 | CV
Sens- | Travée | 178,81 | 11,31 | 18,30 10,45 3,13 | 15 [186,35| 201 | CV
y | Appuis | 122,54 | 9,05 | 16,51 8,62 2,34 | 15 | 158,62 | 201 | CV
A.5. Veérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit verifier que :
Ty < Ty = Min(0,1f.,5 ; 4MPa) = 2,5MPa
Avec :
* Sens (x-X) :
Ty d
P, xL 106,98 x 9,45
= = = 505,48 KN
2 2
—505'48X103—085MP < T, = 2,5MP Vérifi
= c0x909 = % a<T, =2, a érifie
* Sens (y-Y) :
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=y d
P, xL 106,98 x 5,85
= = = 312,91 KN
2 2
—312'91X103—052MP < T, =25MP Vérifi
T, = 650x909 a<T, =2, a erifie

sArmatures transversales :

* BAEL 91 modifié 99 :

(A > 0.3fuk (K = 1 pas de reprise de bétonnag)
| boS, = 087,
{ S; < Min(0,9d; 40 cm) = 40 cm
At fe Ty
> M —;0,4MPa ) = 0,425 MP

L beS, = ax(Z,O, a) 0,425 a
* RPA99 version 2003 :
( A;

L >

5, 2 0,003b

. (h
1S, < Min 7 120, |=192cm.........c. . ... ... Zone nodal
h

(St < 5= 50,5 i cs s ettt et et et et e e e ZONE COUT ANEE
Avec :

0, < Mi (h-ca-b)—m
t S mn 35, 1,10 = 1,6cm

fo =400 MPa ; t, = 0,425 MPa ; fi,5 = 2,1MPa

On trouve :

Se=25cm ... v e oo ... Zone nodal

S =45cm ... ... ... v oo o .. ZONe courante
A, > 1,89 cm?

On prend : 6T8=3,02cm
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APPUIS
TRAVEE
1aris Sris
= ——
| | [~ L~ | ™ L~
o JTMD 4112
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4 e s s  — — — —
= = I Y N
5Ti6 ATIs
L, 65 65 "
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Figure VIII. 6: Ferraillage des nervures dans le sens (x-x).
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Figure VIII. 7: Ferraillage des nervures dans le sens (y-y)

VII1.4.6 Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0.50 m. Le ferraillage de
débord sera la continuité du ferraillage du radier.
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VI11.5 Conclusion :
Ce dernier chapitre consiste a calculer les fondations.

Les fondations sont destinées a transmettre au sol les efforts apportés par les éléments de la
structure. Dans notre cas, le radier était le type de fondation le plus adéquat les charges
importantes et les petites trames qui induisent des chevauchements pour les autres types de
fondations. Nous avons adopté un radier nervuré pour des raisons économiques, les

nervures ont été utilisées pour rigidifier la dalle du radier.
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Conclusion générale

Notre cursus universitaire de formation d’ingénieur était tres riche en matiére d’ information
techniques et théoriques. Cette étude a fait a notre sens de recherche et du savoir-faire ainsi
que I’assimilation des différentes techniques et logiciel de calcul de structure par élément
finis a savoir ROBOT 2020 et de la réglementation régissant les principes de conception et
de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment, d’ou le calcul de ce dernier doit se faire
en prenant en considération le séisme comme 1’un des plus dangereux effets vue que notre
ouvrage étudié se situe a la wilaya de BLIDA classée comme zone de forte sismicité.

Cette étude nous a permis de conclure que :

e Pour faciliter I’analyse dynamique on doit réaliser un pré dimensionnement bien réfléchi
e La maitrise des logiciels de calcul est primordiale pour gagner du temps et avoir des
résultats qui sont justifiés et proches du reel

¢ [ ’analyse dynamique est une étape hyper importante dans la conception parasismique des
structures, car grace a cette étape des modifications peuvent étre apportées aux éléments
structuraux

e Les actions les plus défavorables sont souvent dues au poids de la structure ou alors aux
charges d’exploitation

e L’acier permet de réaliser des grands ouvrages constitués de poutres qui ont de tres grandes
portées

e La disposition des palées de stabilité est trés importante dans le comportement de la
structure

e La modélisation grace au logiciel ROBOT 2020 nous a permis un gain de temps important
et nous a beaucoup facilité le calcul dynamique et grace a cette modélisation nous avons pu
avoir une meilleure approche de la réalité

e Ce projet nous a familiarisé avec les notions de calcul et méthodologies de
dimensionnement.

e Cette derniére aventure au sein de ’université nous a permis d’échanger entre futurs
ingénieurs ainsi que d’étre en contact avec plusieurs professionnels dans le domaine du
batiment et de coordonner entre différentes parties, ce qui fut une véritable chance d’un début
d’immersion dans le milieu professionnel.

Enfin, I’objectif final de ce projet est I’obtention d’une structure résistante et qui garantit

avant tout la sécurité des vies humaines.
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e
HI-BOND 55.750 monopanel

Certificat CSTBat 1 20 (prof. 1,5)
. 88.5,61, ++_ .
I: Z) 88,5

lil—-—lﬂi 150 |

750

&
Identification ¥ ¥
Nota: Commander des profils sans raidisseurs en fonds des nervures
Epaisseurt | Masse en dans le cas de solives avec connecteurs sous le nom HI-BOND 55.750 C.
en cm kg/m?
0,75 9,30
: : 0
0,88 10,91 4\00
1,00 12,40
1,20 14,88 }‘%“ 55
Manutention - Emballage '

Epaisseurt | Masse en

egimm kg/ml =y  Tole0,75: 32 bacs
0,75 697 | ' - Tole 1,00: 25 bacs
0,88 8,18 L Poids env.: 232 daN/ml
1,00 9,30 h Longueurs courantes
1,20 1116 76a96moui2m

Valeurs de calcul

Epaisseur t Epaisseur | Aire d’acier en Position fibre neutre Mt d’inertg ' Modules de résistance
en mm acier en mm cm’/m v,encm v, encm iencm* iV, ifv,
0,75 0,71 11,18 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 téle 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 Ia téle et du nombre
de travées couvertes par la tdle, 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 |‘ Er.laissLeur t=0,75mm t =0,88 mm t=1,00mm t =1,20 mm
coulage "h (cm) = Sa:—s.é}a' Eyyvyll f-'a'-sr kY Sansmétai z f-t—a': kxS sag'éxlai Eyyvs i‘aii o B i3 %
10 2,70 3,35 | 2,85 3,63 | 2,96 3,97 | 3,14 4,23
(acier) | | M 2,60 | 3,48 | 322 | 3,15 | 2,74 | 3,66 | 3,39 | 348 | 2,85 | 3,81 | 3,53 | 3,71 | 3,02 | 4,03 | 373 | 4,06
Portée = | 12 2,51 | 836|311 (295 265|354 328|335 276360341357 |293|391 362301
clair + 5 cm | 13 243 | 326 | 3,02 | 2,78 | 2,57 | 344 | 3,19 [ 3,18 | 2,68 | 359 | 3.32 | 344 | 2,85 | 3,81 | 3,52 | 3,77
[ 14 2,37 | 3,17 | 294 | 2,64 | 2,50 | 3,34 | 3,00 [ 3,01 | 2,61 | 349 | 323 | 3,33 | 2,76 | 3,70 | 3,42 | 3,64
(béton) | 15 2,31 | 310 | 2,87 | 2,51 | 244 | 3,26 | 3,02 | 2,86 | 2,54 | 3,41 | 315 | 3,17 | 260 | 3,61 | 3,34 | 3,53
o 16 2,25 | 3,02 | 2,80 | 2,39 | 2,38 | 3,19 | 2,05 | 2,72 | 2.48 | 233 | 3,08 | 3,02 | 2,63 | 3,53 | 3.26 | 343
'cIZi? rJtreg ;mi 17 2,20 | 2,95 | 2,73 | 2,29 | 2,33 | 3,12 | 2,88 | 2,60 | 2,43 | 3,26 | 3,01 | 2,80 | 2,57 | 3,45 | 3,19 | 2,33
18 2,15 | 2,89 | 2,67 | 2,19 | 2,28 | 3,05 | 2.82 | 2,49 | 2,37 | 3,19 | 2,95 | 2,77 | 2.52 | 3,38 | 3,13 | 3,21
-Tis)-:l 19 2,12 | 2,84 | 263 | 2,11 | 223 | 300 | 2,77 | 2,40 | 2,34 | 3,13 | 2,00 | 2,66 | 2,48 | 3,33 | 3,08 | 3,08
; : 20 2,08 | 2,79 | 258 | 2,03 | 219|294 | 2,82 | 2,31 | 2,29 | 3,07 | 2,84 | 2,56 | 2,44 | 3,27 | 3,02 | 2,96
| Portée = ! 22 | 200|269 249|193 | 211|284 262|215] 221|296 | 274238235315 291|275
entraxe 24 1,94 | 2,60 [ 2,41 | 1,85 | 2,05 | 276 | 2,55 | 2,01 | 2,14 | 2,88 | 2,66 | 2,23 | 2,27 | 3,05 | 2,82 | 2,58

pour les valeurs en italique, I'dlanicement du plancher est supéricur 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 téle. En cas contraires, choisir des portées moindres.

Fixer les tdles par deux fixations au moins par bac a chaque extrémité.

Internel : wwav.nmocnopanel.Ir Tél. : 03 23 40 66 66 - Fax : 03 23 40 66 88



HI-BOND 55.750

UTILISATION Planchers d’épaisseur h de 10 cm & 24 cm
Epaisseur h Litrage ] Masse en
en cm /m? kg/m?
10 73 185
1" 83 209
12 93 233
13 103 257
14 113 281
15 123 305
16 133 329
17 143 353
18 153 377 Face laquée
19 163 401 Béton masse volumique 2400 kg/m?
20 173 425 Dearé Coupe h = Ep. mini Les planchers avec une exigence Coupe-Feu de degré
22 193 473 9 Feu P =Ep- CF 60 min ou davantage doivent étre capables de limiter
24 273 521 - I’échauffement en surface non exposée et présenter une
CF 60 min 11 om L - )
épaisseur minimale selon le tableau ci-contre.
CF 90 min 13 cm
CF 120 min 14,5cm

Le poids propre du plancher n’est pas a déduire des valeurs de charges admissibles données dans les tableaux.



Produit d'étanchéité liquide prét a l'usage avec des résines élastoméres et des fibres trés
élastiques, résistant aux stagnations d’eau et accessible aux piétons. Le produit est trés simple a
appliquer au rouleau et il est flexible aux basses températures. Acriflex X-Pro est disponible dans
plusieurs teintes et grace a son excellente résistance aux intempéries et aux rayons UV, il peut
étre laissé apparent. Ce produit réalise une étanchéité continue sous carrelage et sous chape

aussi.

AVANTAGES

« Formulation spéciale qui confére au produit
une excellente résistance aux stagnations
d’eau et une élasticité élevée.

» Fibro-renforcé, il ne nécessite pas d’une
trame de renfort

+ Accessible aux piétons,
apparent.

* Les carrelage peuvent étre collés directement
sur Acriflex X-Pro, conformément a EN
14891.

* Flexibles aux basses températures.

* Résistant a la fissuration.

+ Permet dimperméabiliser avec de faibles
épaisseurs.

« Il réalise une couche continue sans joints et
s’adapte également aux géométries de
support complexes.

+ Prétal'usage, facile et rapide a appliquer.

+ Résistant aux rayons UV et aux intempéries,
aux environnements industriels et marins.

+ Produit sans solvants.

peut étre laissé

CONSOMMATION
2,0 kg/m®
TEINTE

Blanc, gris et rouge.

EMBALLAGE
Seaux plastique de 5 kg ou de 20 kg.
Palette:
o seaux de 5 kg - 20 cartons - 4 seaux chacun -
(400 kg).

o seaux de 20 kg - 48 seaux (960 kg).

Produit d’étanchéité - Liquide

DOMAINES D’APPLICATION

Acriflex X-Pro est adapté pour étanchéifier les
supports en béton plat ou incliné, es toits, les
terrasses, les balcons, les secousses, les avant-
toits, les corniches, les cheminées, les murs de
fondation, les plaques en fibres-ciment, et il permet
aussi d’étanchéifier le support a l'intérieurs tels que
les salles de bains, les cabines de douche, les
cuisines et les zones humides. Le produit est
également adapté a limperméabilisation et a la
remise en état de gaines bitumeuses lisses ou
ardoises en combinaison avec SBS-bond. Acriflex
X-Pro peut étre appliqué sur des sols existants ou
des surfaces métalliques en combinaison avec le
produit Grip Primer (voir la fiche technique). Acriflex
X-Pro convient également pour [I'étanchéité des
surfaces en bois. Apres le temps de séchage, le
carrelage peut étre collé sur Acriflex X-Pro avec un
bon adhésif pour I'extérieur.

STOCKAGE

Le produit doit é&tre conservé dans des
récipients d'origine bien fermés, dans milieux aérés,
a I'abri du rayonnement solaire, de I'eau et du gel, a
une température comprise entre +5°C et +35°C.
Durée de stockage: 12 mois.

=~ | CE|[CE
EN 1504-2 EN 14891

O

Méme si les indications et prescriptions mentionnées représentent notre meilleure expérience et
connaissance, elles doivent étre considérées comme indicatives et devront étre confirmées avec des
applications pratiques exhaustives. Diasen ne connait pas ni les détails de chaque utilisation ni les
caractéristiques déterminantes du support d'application. Par conséquent, avant d'utiliser le produit, il est
conseillé dans tous les cas de faire des expériences préliminaires, afin de vérifier la parfaite aptitude pour
I'emploi prévu et, en tout cas, I'applicateur assume toute responsabilité¢ qui pourrait découler de son
utilisation. En cas d'incertitudes et de doutes, avant d'utiliser le produit, contacter le bureau technique de
la société a condition que ce soutien sera simplement un support pour I'applicateur, qui, devra assurer la
possession des compétences et I'expérience nécessaires pour |'application du produit et capable
d'identifier les solutions les plus appropriées. Se référer toujours a la derniére version mise a jour de la
fiche technique, disponible sur le site www.diasen.com

LDIASEN
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* Méme si les tests ci-dessus ont été réalisés suivant des méthodes d’essai conformes aux normes, ils sont indicatifs et peuvent subir des modifications selon
les conditions spécifiques du chantier.

Données caracteristiques _ Unité de mésure

Consommation 2,0 kg/m?
Aspect semidense -
Teinte blanc, gris et rouge -
Epaisseur minimum 1,7 mm
Temps d’attente entre la 1 et 2'°°™ couche
(T = DG UR, 50%) 4 EES
Température d’application +5 /+35 °C
Temps de séchage (T = 23°C; U.R. 50%) 4 heures
s 12 mois dans I'emballage .
tockage d’origine et en milieu sec mois
g
Emballage Seaux plastique de 5 ou 20 kg

** 1680 heures de vieillissement accéléré correspondent & environ 10 ans. Cette correspondance est purement indicative et peut varier considérablement en
fonction des conditions climatiques du lieu d'utilisation du produit.

Unité de
Performances finales** Norme Résultat
mésure

Etanchéité a I'eau Essai réussi EOTA TR 003 étanche
Flexibilité au froid -25 °C methode interne -
Résistance au chargement 4,0+0,5 MPa = N/mm? ISO 527-1 -

Produit d’étanchéité - Liquide

Méme si les indications et prescriptions mentionnées représentent notre meilleure expérience et

connaissance, elles doivent étre considérées comme indicatives et devront étre confirmées avec des
applications pratiques exhaustives. Diasen ne connait pas ni les détails de chaque utilisation ni les
caractéristiques déterminantes du support d'application. Par conséquent, avant d'utiliser le produit, il est
conseillé dans tous les cas de faire des expériences préliminaires, afin de vérifier la parfaite aptitude pour

I'emploi prévu et, en tout cas, I'applicateur assume toute responsabilité qui pourrait découler de son 4 /5
Lf GREEN BUILDING FUTURE

utilisation. En cas d'incertitudes et de doutes, avant d'utiliser le produit, contacter le bureau technique de la
société a condition que ce soutien sera simplement un support pour I'applicateur, qui, devra assurer la
possession des compétences et I'expérience nécessaires pour I'application du produit et capable didentifier
les solutions les plus appropriées. Se référer toujours a la derniére version mise a jour de la fiche technique,
disponible sur le site www.diasen.com



Flowcoat SF 41 8102

Flowcrete

for the world at your feet

Flowcoat SF41 o,5/1mm

Nuancier standard

Gris clair 232 Beige 326

Gris 222 Rouge tuile 637
Gris moyen 280 Vert forét 754
Gris foncé 281 Bleu traffic 466

Les couleurs réelles peuvent présenter des nuances différentes.
Contactez votre représentant pour recevoir des échantillons.

Cce

EN13813

Description
Le Flowcoat SF 41 est un revétement filmogéne époxy, non solvanté a
hautes résistances mécaniques et chimiques.

Destination

Applications multiples en industries telles que : zones de production et
de stockage, local de charge batteries, locaux de stockage
agroalimentaires, ateliers, parkings...

Avantages

- Résistances chimiques.

- Tenue a I'abrasion.

- Non solvanté, faible odeur.
- Esthétique.

- Finition trés fermée.

- Anti-dérapance adaptable.
- Sans nonylphénol.

Guide des performances

Conforme a la norme FeRFA BS 8204-6, catégorie 3.

Le tableau ci-dessous indique le comportement du systéme au regard
de plusieurs propriétés.

Une échelle de 1 a 5 est utilisée, dans laquelle 5 est le meilleur résultat.
5 Excellent, 4 Trés bon, 3 Bon (acceptable), 2 Moyen, 1 Faible

Classement au feu 5 Imperméabilité 4
Glissance 3/4 | Nettoyabilité 5
Résistance a I'impact 2/4 | Résistance a l'usure 3/4
Tenue thermique 2 Rg5|§tance aux agents 4
chimiques
Circulation 2/4 | Résistance aux rayures 2/4
Références

Bentley Motor Cars, Jaguar Cars S Class Production Line, New Strait
Times Production Plant - Malaysia, Humber Power Station,
Vauxhall Automotive production lines.

Flowcoat SF41

Primaire ou tiré a 0
(optionnels en fonction
su support)

Support
Flowcrete France SAS au capital 40 000 €
2 Avenue de Montboulon
Batiment A F-77165 SAINT-SOUPPLETS
Tél: 01 60 61 74 42 Fax: 01 64 33 11 61 fl 1_ f
E-mail: france@flowcrete.com RCS Compiégne 532 988 177 — TVA Intracommunautaire WWW. OWCl'e e. r

Flowcrete France SAS is an RPM company FR53 532988177 - Siret 532 988 177 00020 - APE 4673B



Flowcoat SF 41 81fr02

Descriptif

Produit : Flowcoat SF 41.

Finition : brillante.

Epaisseur : 0,54 1 mm.

Couleur : voir nuancier.

Préparation des supports et mise en ceuvre dans le respect des
instructions du fournisseur Flowcrete UK limited.

Application

La pose devra étre effectuée par un entrepreneur agréé par
Flowcrete disposant d’'un systeme d’assurance qualité.

Pour obtenir des renseignements a propos de nos entrepreneurs
agréés, veuillez prendre contact avec votre représentant local ou
nous contacter via notre site Internet : www.flowcrete.com.

Détail du systeme

Primaire optionnel Protop 1000/Peran STC ou Hydraseal DPM en
fonction de la qualité des supports.

1°® Couche 4 0.5 - 0.7 kg/mz2.

2" Couche 2 0.3 - 0.5 kg/m2.

Les consommations peuvent varier en fonction de la porosité du
support et de la température.

Notre savoir faire : le sol

Flowcrete est une division du Groupe Flowcrete, le leader
mondial des revétements de sol spécialisés pour l'industrie, le
commerce et les batiments publics. Parmi les systémes
disponibles, mentionnons notamment les systémes de chauffage
par le sol, les chapes prétes a I'emploi, les revétements
industriels, les finitions de sol décoratives, les systémes terrazzo,
les complexes d’étanchéité des plates-formes de parking pour
voitures, les systémes de protection contre la corrosion, etc.

Notre objectif est de répondre aux exigences que vous posez
pour votre sol.

Exigences relatives au support

Le support de type béton ou chape devra présenter une
résistance minimale de 25 N/mm?, étre débarrassé de toute
laitance, poussiére et autre contamination. Le support devra
également étre exempt de toute humidité ascensionnelle et de
toute pression des eaux souterraines. En I'absence de toute
membrane étanche, Flowcrete Hydraseal DPM pourra étre
incorporé directement sous le systéme Flowcoat. La résistance a
la traction du support sera de minimum 1.5 Mpa en traction
directe. Le détail des conditions d’application est repris dans
notre notice spécifique relative aux conditions d’applications des
résines Flowcrete.

Considérations environnementales

Le systeme fini est considéré comme ne présentant aucun risque
pour la santé et pour I'environnement. La durée de vie utile
prolongée et la surface sans raccord diminuent les besoins en
réparations, maintenances et nettoyages.

Les considérations environnementales et sanitaires sont
controlées lors de la fabrication et de la pose des produits par du
personnel de Flowcrete et par des entrepreneurs hautement
qualifiés, disposant d’'une vaste expérience.

Informations techniques
Ces valeurs sont celles enregistrées en laboratoire a 20°C et a
50% d’humidité relative.

BS 476 Part 7
Propagation de la flamme:Class 1

Tenue au feu
Euroclass en cours

Selon BS 7976-2
Pendule TRRL
Sec 80 humide 35

Glissance
Sur Flowcoat SF 41

Pas de pertes de performances

Tenue a la température jusqu'a 70°C

Perméabilité a I'eau Nil — Karsten Test (imperméable)

Dureté de surface 180 secs. Test de dureté Koenig

Résistance chimique Tableau de résistance sur demande

ASTM D4060 abrasimetre TABER:
5 mg de perte pour 1000 cycles
(roue CS 17 poids 1 kg)

BS 8204-2: Class AR2

Résistance a I'abrasion

Résistance a la

h > 80 N/mmz? (BS 6319)

compression
Résistance a la flexion 60 N/Mm?2 (BS 6319)
Résistance a la traction 15 N/mm? (BS 6319)

. Supérieure a la cohésion du béton
Adherence soit > 1.5 MPa.

Vitesse de durcissement
10°C 20°C 30°C

Trafic normal 48 hrs 16 hrs 12 hrs
Trafic lourd 72 hrs 48 hrs 40 hrs
Durcissement complet 12 7] 7]

Maintenance et entretien

Bien que ce revétement dispose d’excellentes propriétés, il est
indispensable de nettoyer et d’entretenir régulierement le
Flowcoat SF 41.

Un nettoyage a la brosse rotative dure et [I'utilisation d'un
détergent alcalin dilué sont recommandés.

Nota

Les produits FLOWCRETE sont garantis contre les défauts de
fabrication selon nos conditions générales d’assurance
consultables dans nos conditions générales de vente que vous
pouvez obtenir sur demande.

Informations complémentaires

Nous sommes a votre disposition pour valider vos choix ou
recommandations pour réaliser ou spécifier un revétement de sol.
N’hésitez pas a consulter votre représentant local.

Nos fiches techniques ont pour objectif de vous conseiller d’aprés nos connaissances les plus récentes, nous nous réservons donc le droit
de modifier a tout moment le contenu de celles-ci. L'emploi des produits doit étre adapté aux conditions spécifiques a chaque situation. Par
ailleurs, nos produits doivent étre mis en ceuvre par des personnes qualifiées.

Flowcrete
/_\J
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DESCRIPTION

PRODUCT CODE: PT38

Panel type PT38, manufactured from CBI Europe, dimension

600x600x38 mm, high density 720 Kg/mc, perimetral edge

ABS 0,5 mm. Bottom Covering Alufoil 0,05 mm. Top Covering
to be selected from the client.

APPLICATION USE

Offices - Private buildings - Public Buildings - Libraries - Banks -
Museums - Computer Rooms

TOP COVERING

Bare - Alufoil - Hpl -

Pvc - Linoleum - Rubber.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Dimension
Thickness
Weight
Panel Core
Density Core

600 x 600 mm
38.0 mm
10.00 kg
Woodcore

720 Kg/mc +/-5%

Tollerance Dim. +/-0.3mm

Life Expectancy 25 Years

Fire reaction UNI EN 13501-1:
Fire resistance UNI EN 13501-2:
Airborne Insulation UN/ EN ISO 10848-2:

Impact Sound Insulation UNI EN 140-12/717-1:

Walking Sound Insulation UN/ EN ISO 10140-8:
UNI EN ISO 717-2:

Product Warranty (months):

TECHNICAL FEATURES - UNI EN 12825

Bfl-s1
REI 30

D, = 52 dB
L= 44 dB

ALy=24dB

24

LEED Certified Panel

Y\ CBI Member of
i/ Green Building Council

c € CE Marking

. Iso
Y, 9001:2008

STRUCTURE POINT OF PRESSURE DEFLECTION| ULTIMATE LOADING
SYSTEM 2.5mm LOAD CLASS
Center of panel 4.0 kN 11.5 kN 5
CBI/ST .
Middle of panel edge | 3.1 kN 6.1 kN 2
Diagonal 70 mm 3.6 kN 8.3 kN 3
STRUCTURE POINT OF PRESSURE DEFLECTION| ULTIMATE LOADING
SYSTEM 2.5mm LOAD CLASS
Center of panel 4.2 kN 12.0 kN 6
CBI-CR .
Middle of panel edge | 3.3 kN 6.4 kN 2
Diagonal 70 mm 3.8 kN 8.7 kN 3
STRUCTURE POINT OF PRESSURE DEFLECTION| ULTIMATE LOADING
SYSTEM 2.5mm LOAD CLASS
Center of panel 4.4 kN 12.6 kN 6
IF Tubolar _
Middle of panel edge | 3.4 «n 6.7 kN 2 -
Diagonal 70 mm 4.0 kN 9.1 kN 4
CBI CBI Europe
Via Mons. A.O. Romero, 14-16
60027 OSIMO (AN) ltaly
£

EUROPE
HI-TECH INTERIORS

Tel: +39 071 71 08 688
fax +39 071 71 08 635
www.cbi.europe.com

Technical Data Indicative, CBI EUROPE reserves the right to change without notice

PT38 - 142




SYSTEM TYPE: CB I/ST STRUCTURE

Offices - Private buildings

code

CBIO3 F12
CBI04 F12
CBIO5 F12
CBI06 F12
CBIO7 F12

CBIO1 F16
CBI02 F16
CBIO3 F16
CBI04 F16
CBI05 F16
CBI06 F16
CBIO7 F16
CBIO8 F16
CBI09 F16
CBI10 F16

height
45/65
61/90
83/130
120/200
170/290

26/35
32/48
45/65
61/90
83/130
120/200
170/290
250/390
350/490
450/650

SYSTEM CBI/ST
INSTALLED WITHOUT
STRINGERS 1 I
I
Vertical Axial load of pedestals CBI 06 according to standard UNI EN 12825
TEST -1 Ultimate load - 47.15 kN

TEST -2 Ultimate load - 55.78 kN Mean ultimate load - 53.16 kN
TEST-3 Ultimate load - 56.55 kN

SYSTEM TYPE: CBI STRUCTURE
Offices - Private buildings

code

CBIO3 F12
CBI04 F12
CBIO05 F12
CBI06 F12
CBI07 F12

CBIO3 F16
CBI04 F16
CBIO5 F16
CBI06 F16
CBIO7 F16
CBIO8 F16
CBI09 F16
CBI10 F16

height
45/65
61/90
83/130
120/200
170/290

45/65
61/90
83/130
120/200
170/290
250/390
350/490
450/650

SYSTEM CBI

CLIP-ON STRINGERS < # ’
' ] W' |
20
|

— 25— — 25— — 25—

STRINGER: T536/A 25x30mm
T536/L 25x30mm 30
T536/S 25x20mm |

SYSTEM TYPE: CR STRUCTURE

Offices - Private buildings - Public buildings - Banks - Museums

code

CRO1 F16
CRO2 F16
CRO3 F18
CR04 F20
CRO05 F20

height
200/350
350/550
550/800
800/1050

1050/1300 mm

SYSTEM CR
CLIP-ON STRINGERS
TUBULAR STRINGERS

STRINGER: T536/A 25x30mm ' [ .
T536/L 256x30mm 30 30 2 -
TUBOLAR: TT535 30x20mm . % s 2 l - )

30

SYSTEM TYPE: IF STRUCTURE

Public buildings - Banks - Museums - Computer rooms

code

IF1622
IF2128
IF2734
IF3339
IF3844
IF4349
IF4854
IF5359
IF5873
IF7287
IF8699

ENCBI

EUROPE
HI-TECH INTERIORS

height

160/220
210/280
270/340
330/390
380/440
430/490
480/540
530/590
580/730
720/870
860/990

CBI Europe
Via Mons. A.O. Romero, 14-16
60027 OSIMO (AN) Italy

Tel: +39 071 71 08 688

fax +39 071 71 08 635
www.cb\.europe.com

SYSTEM IF
TUBULAR STRINGERS v

TUBOLAR: TT535 30x20mm

20

. 1509001:2008

2d|2




Annexe

ORGANIGRAMME -I1-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caractéristique du béton et
1’acier ,
v ? C :
0,85.f .28
. O bc—
Cas générale
vb=15 Yo d
vs=1,15 v h
cas accidentelle Muy
vb=1,15 u= - [ C
YS:]- bd2 G be —— :::
\ 4
C_,ES
3,5
OR=
3,5+1000. { es
A 4
ur=0,8.0r.(1-0,4. a.Rr)
Oui § Non
‘ 1< pR l
1,25 1-4/@-2.u) ] {23510 L es). [(d-0)/]- Ces
v
Z=d.(1-0.4. o) Zr=d.(1-0,4.0R)
Oui Non ¢
Mgr= R.b.dz. o R
\4 *
- -3 .0/ -« As'=(Mu-MR)/[(d-C). ’
{s=10.10 ‘ _3'540[ a:| s
| \ 4

As=Mu/(Z. os)

(Mu-Mg)
As:
[ (d-c)

fol Vs

Mg 1
+ .
Zr
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