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Résumé

Dans une zone séismique il est primordial de construire parasismique pour
sauvegarder les vies humaines et leurs biens, car il a été constaté a travers les expériences
antécédentes que la quasi-majorité des cas d’effondrement des constructions ont été
provoqués par le non-respect des recommandations et dispositions constructives contre ce
type de sollicitations. De nombreux travaux de recherches ont été réalisés pour faire face a
ces phénomeénes dévastateurs imprédictibles, donnant naissance a plusieurs codes et guides
techniques a travers le monde pour pouvoir construire des batiments plus stables et plus
résistants. Sur cette base, notre mémoire expose une étude structurale parasismique d’une
tour en charpente métallique, composée d'un sous-sol, un entresol, un Rez-de-chaussée et 8
étages avec une toiture inaccessible. Le batiment est implanté dans la ville de Bouira, classé
par le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) en zone de moyenne
séismicité (zone Ila). Le contreventement de la structure est assuré par un noyau en béton
armé. Un certain nombre de modeles numériques 3D ont été elaborées en utilisant le logiciel
ETABS afin d’avoir une conception qui satisfait a la fois les critéres de stabilité globale de
la structure et la résistance des éléments structuraux, tout en conservant 1’architecture du
projet. Le calcul et vérification des éléments structuraux, les assemblages, les sections
d’armatures, etc... sont principalement faits conformément aux regles en vigueurs en Algérie
(CCM97/CBA93/ BAEL), en se basant sur les efforts enregistrés dans les modeles

numériques.

Mots clés
Conception parasismique, Tour en charpente métallique, Modélisation numérique 3D,
Reglement parasismique Algérien (RPA99 modifié 2003), CCM97, CBA93 /BAEL.



Abstract

In an earthquake zone, it is essential to build earthquake-resistant to safeguard human
lives and their property, because it has been observed through previous experience that almost
the majority of cases of building collapse have been caused by non-compliance with the
recommendations and constructive provisions against this type of solicitation. Many research
works have been carried out to deal with these unpredictable devastating phenomena, giving
rise to several codes and technical guides around the world to be able to build more stable
and more resistant buildings. On this basis, our thesis exposes an earthquake-resistant
structural study of a steel frame tower, composed of two basements, a ground floor and 8
floors with an inaccessible roof. The building is located in the city of Bouira, classified by
the Algerian earthquake resistant design code (RPA 99 version 2003) in a zone of medium
seismicity (zone I1a). The bracing of the structure is provided by a reinforced concrete core.
A number of 3D digital models were developed using the ETABS software in order to have
a design that satisfies both the criteria of overall stability of the structure and the resistance
of the structural elements, while maintaining the architecture of the project. The calculation
and checking of structural elements, connections, reinforcement, etc. are mainly done in
accordance with the rules in force in Algeria (CCM97/CBA93/BAEL), based on the forces

recorded in the numerical models.
Key words:

Seismic design, Steel structure tower, 3D digital modelling, Algerian earthquake
resistant design code (RPA99 modified 2003), CCM97/CBA93 / BAEL91 modified 99.
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Introduction

Introduction :

La construction des ouvrages, a connu un développement et une progression

remarquable, en passant des petites maisons rudimentaires aux grandes tours et ouvrages d’art.

Elles se caractérisent par la complexité de leurs formes géométriques irréguliéres en
plan et en élévation, ainsi que par 1’élancement des travées avec leurs grandes portées, ce qui a
poussé les concepteurs de structure de faire appel a I'utilisation d’un nouveau systéme
constructive connu par son important capacité de résistance et sa légéreté comparé aux
constructions classique en béton armé, ce systeme de construction est en charpente métallique.
La construction en structures métalliques a été distinguée par les constructeurs du monde entier
depuis plusieurs décennie -surtout dans le domaine industriel - comme un systeme tres efficace
qu'ils soient en matiere de conception, de ductilité, de sécurité, de confort, et d’économie du

projet.
Ce type de construction offre des avantages tres appréciables, a savoir :

e Avoir des grandes portées, avec des espaces intéerieurs libres de poteaux, et donc la
possibilité de la modularité des espaces. L’architecte du projet peut changer sa
configuration des espaces intérieurs et sans modification de I’ossature principale de la
structure ;

e Pérennité des structures et limitation des frais de restauration et d’entretien ;

e Légereté de la structure, ce qui offre la possibilité d’ajouter un ou plusieurs étages en
toute sécurité, sans faire souffrir les fondations ;

e Rapidité des travaux par rapport au temps que necessitent une démolition et une
reconstruction ;

e Codt global avantageux ;

e Bonne résistance vis a vis des charges latérales séismiques et du vent.

Dans le but d’approfondir nos connaissances sur ce systeme dans le domaine de
conception et de calcul des structures et apprendre a exploiter les données d’un projet de
batiment, tout en récapitulant 1’essentiel de ce qu’on a appris lors de notre cursus de

formation universitaire, nous présentons dans ce mémoire une étude structurale d’un
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batiment & usage habitation en rez-de-chaussée avec 8 étages avec un entre sol et un sous-sol

(RDC+8+ S-SOL), la terrasse est une toiture inaccessible.

Le projet implanté a la ville de Bouira, classé par le reglement parasismique Algérien

(RPA 99/version2003) comme une zone de faible sismicité (zone l1a).

e La conception structurale du batiment est faite conformément aux régles et

recommandations en vigueur, a savoir :

o Le reglement parasismique Algériens (RPA99 V 2003) ;

o Les régles de conception et de calcul des structures en charpente métallique (DTR-
BC-2.44, CCM97) ;

o Les régles de conception et de calcul des structures en béton armé (DTR-BC-2.41,
CBA93) ;

o Lesregles de calcul des fondations superficielles (D.T.R. BC 2.33.2).

Ainsi que d’autre documents techniques y afférant.

Le présent mémoire est constitue principalement de huit chapitres et une conclusion

générale, structurés comme suit :

- Chapitre 1 : Présentation de I’ouvrage.
Dans ce chapitre, nous présentons notre projet d’un point de vue architecturale, géométrique

ainsi que son implantation.

- Chapitre 2 : Etude climatique.
Sur ce chapitre nous exposons les calculs détaillés des diverses charges climatiques, tels que la
neige et le vent selon la réeglementation Algérienne RNV2013 spécifique a ce type de charges,

et cela par rapport a I’implantation du projet.

- Chapitre 3 : Pré-dimensionnement des éléments.
Une fois les charges et les surcharges sont définies, nous passerons aux prédimensionnements

des éléments structuraux suivant la géométrie du batiment ainsi que la position des éléments.

- Chapitre 4 : Dimensionnement des €léments secondaires.
Dans ce chapitre nous exposons les calculs détaillés des différents éléments non structuraux,

tels que I’acrotere et les escaliers.

- Chapitre 5 : Etude sismique
Ce chapitre occupe une partie centrale de notre travail avec la proposition des solutions de
contreventement de la structure pour assurer sa stabilité et sa résistance vis-a-vis des
2
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sollicitations séismiques. Des modeles numériques sont élaborés en utilisant le logiciel ETABS
afin d’arréter la conception structurale la plus adéquate avec un systéme de contreventement

efficace.

- Chapitre 6 : Vérification des éléments.
Une fois la conception structurale du batiment est arrétée, les calculs et vérification de la

résistance des éléments structuraux (poutre, voiles, poteaux) sont élabores.

- Chapitre 7 : Calcule des assemblages
Aprés avoir calculé et vérifié les éléments structuraux, nous traitons dans ce chapitre le calcul

détaillés des divers types de connexions des éléments en charpente métallique.

- Chapitre 8 : Etude de I’infrastructure
L’¢tude de I’infrastructure est alors abordée dans ce dernier chapitre, ou le systéme de fondation

le plus adéquat pour notre batiment est alors calculé.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion générale qui résume I’essentielle de notre

travail.
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Figure. 1.1 : Vue en plan toiture.
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Figure. 1.2 : Vue en plan étage courant.



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

0

P —

T TRmpe ~ omm T oo so2
i ~,

e *e
% smmmn_EEmE® "’!"T"W'"'T"?*\ \
T | T —1*1-\\

L L L L s e K O R
171 ._,: jg—l_l_. (B )

Figure. 1.3 : Vue en plan 1°" étage/service.
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Figure. 1.4 : Vue en plan RDC.
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Figure. 1.5 : Vue en plan entre sol.
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Figure. 1.6 : Vue en plan sous-sol.
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Figure. 1.8 : Vue en 3D de la structure.

1.1.Introduction

Une étude architecturale d’un projet donné d’un batiment se base généralement sur les

aspects fonctionnels et aménagement optimisé des espaces, alors qu’une étude structurale est

plutdt orientée vers 1’aspect stabilité / résistance et économie du projet, ou I’'ingénieur génie

civil doit élaborer sa conception structurale en tenant compte des aspects suivants :

e [L’usage de la structure ;

e La stabilité et la résistance ;

e [L’aspect économique.
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L’objectif de ce chapitre est de présenter la conception du batiment concerné par cette
these, d'un point de vue architecturale (usage et géométrie) ainsi que structurale (type de

structure matériaux, etc...).

1.2.Présentation architecturale de I’ouvrage

Le batiment étudié est un ouvrage en rez-de-chaussée avec 8 étages en superstructure,
supporté par un entre-sol et un sous-sol (R+8+sous-sol+entre sol). L’usage du batiment est

organisé comme sulit :
e Sous-sol pour les services (dép6t) ;
e Entre sol pour usage commercial ;
e Le RDC est a usage commercial ;
e Le premier niveau est a usage commercial ;

e Les sept autres niveaux sont a usage d’habitation dont chaque niveau contient trois

appartements ;
e Terrasse inaccessible.

L’ouvrage comporte :

e (4 cages d’escaliers
- Un escalier de trois volets d’entre soul jusqu'a dernier étage
- Un escalier de deux volets de RDC jusqu’a 1 ére étage

- Deux escaliers rendent (métallique) ruellé entre le sous-sol et 1’entre soul

e 01 cage d’ascenseur.

13
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1.2.1. Implantation et site du projet

L’ouvrage est implanté & wilaya de BOUIRA, classée en zone de sismicité moyenne
(@) selon la classification établie par le reglement parasismique Algérien (RPA 99 / version
2003).

Figure 1.9: Localisation du projet.

1.2.2. Caractéristiques géométriques

e Dimensions en elevation
Hauteur totale: 36.44m;

Hauteur d’étage : 3.08 m;
Hauteur de RDC : 4.08 m ;
Hauteur de 1 er étage : 3.40m ;
Hauteur de Sous-sol : 3.40 m ;
Hauteur entre sol : 4.08m ;

Hauteur local machinerie d’ascenseur : 2.96 m.

e Dimensions en plan

Longueur totale (sens longitudinal) : L =23.35m ;

Largeur totale (sens transversal) : L =22.36 m.
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1.2.3. Conception structurale de ’ouvrage

Le batiment sera congu en ossature métallique contreventé avec un noyau en béton arme
et /ou les portiques.

1.2.4. Les Planchers Plancher mixte

e Introduction
On appelle un plancher mixte une dalle en béton sur des poutres en acier dont elle est
solidaire. L’idée est venue d’associer deux matériaux complémentaires :
- Le béton qui résiste bien a la compression et mal a la traction ;

- L’acier quirésiste a la traction et mal a la compression due aux phénomenes d’instabilité

(flambement, déversement et voilement).

Construction mixte

— Beéton +——®» Résistance ala Compression

—  Acier +———m» Résistance ala Traction

— Connecteurs ———» Résistance au Cisaillement

Figure 1.10: Schéma simple pour construction mixte.

Selon PEUROCODE 4 1’épaisseur hors-tout de la dalle mixte, ht doit étre d’au moins.
80mm. L’épaisseur de béton /Ac, au-dessus de la surface plane principale du sommet des
nervures de la tdle ne doit pas étre inférieure a 40mm. Si la dalle a une action mixte avec la
poutre ou si elle est utilisée comme diaphragme, At doit étre d’au moins 90mm et 4c ne doit pas

étre inférieure a 50 mm donc on a choisie plancher collaborant.
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Figure 1.11: Coupe du plancher collaborant.

Hourdis

—Bac-acier

~Treillis

Figure 1.12: Conception d’un plancher collaborant.

e Résistance au feu

La résistance au feu selon le critére d’isolation thermique, variant entre (R30 et R120).

Elle ne dépend que de I’épaisseur de la dalle. L’épaisseur efficace hefr est donnée par les

formules suivantes :

L1+L2

heff = he + 0.5% hpx (——=) pour % <1.5et hc>40 mm

L1+L3

L1+L2

hetf= he [1+ 0.75 X (——) pour% >1.5et he>40 mm

L1+L3

h:> 90 mm
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e Bac d’acier

Le bac en acier utilisé comme un coffrage perdu a deux fonctions distinctes.

Au cours de la construction, il supporte la charge du béton mouillé et la charge de
construction due aux ouvriers estimés entre 0.75KN/m2 - 1KN/m2.

A la prise du béton, il joue le role d’un renforcement (armature) pour la dalle de béton
pour les charges additionnelles tels que : charge d’exploitation, revétement et cloisons.

Il existe une variété de formes du bac d’acier.

Le bac d’acier le plus utilisé en Algeérie c’est le bac de type Hi-bond55 dont les

caractéristiques :

@

- — ——

|
|
150 61.5‘ 885

[T TRV T
|

750

Figure 1.13: Bac d’acier type Hi Bond 55.
Pour notre cas on a opté pour le Hi-Bond 55 il permet :

- D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.
- De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.

- D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.
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e Les connecteurs

La fonction des connecteurs, répartis le long de I’interface acier béton d’une poutre
mixte et généralement associés a des armatures transversales, est de transmettre en sécurité

les efforts de cisaillement longitudinal entre le profilé métallique et la dalle.

Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les

connecteurs cloués.

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) :

L] - - |:I

f__éﬂ,_rDallr-_r

° Tala profilée

n

|-—-| Poutre an acier

Figure 1.14: Goujon soudée.

1.2.5. Escaliers

Ils peuvent étre droits ou hélicoidaux, c¢’est un ouvrage constitué d’une suite réguliére
de plans horizontaux (marches et paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied

d’un étage a un autre, il est aussi considéré comme étant un ouvrage de circulation verticale.
Les escaliers seront de type balancé et sont :

- Un escalier de trois volets d’entre soul jusqu'a dernier étage (béton arme) ;
- Unescalier de deux volets de RDC jusqu’a 1 ere étage (béton armé) ;
- Deux escaliers rendent (métallique) ruellé entre le sous-sol et I’entre soul.

1.2.6. ASCenseurs

Notre batiment sera muni d’une cage d’ascenseur une cage d’ascenseur autoportante du

I’entre sol jusqu’au 7¢me étage.

18
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Figure 1.15: Cage d’ascenseur.

1.2.7. Maconnerie

e Pour les murs extérieurs :
- Les murs sont en forme de doubles parois en brique creuse de 15 et de 10 cm, avec un

vide d’air de 5 cm.

- Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.

15cm | 5 10
Ext — » Int

Figure 1.16 : Coupe sur un mur en double parois.

e Pour les murs intérieurs :

- IIs seront constitués par des cloisons de 15 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux services.

1.2.8. Infrastructure
Elle sera réalisée en béton armé, elle doit assurer les fonctions suivantes :

- Transmission des charges verticales et horizontales au sol ;

- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

19
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I.3. Réglements technigues

Les reglements utilisés sont :
e DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».
e DTR.BC.2.44 Regles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».
e DTR.BC.2.48 Régles Parasismiques Algériennes « RPA99/version 2003 ».
e DTR.BC.2.47 Réglement Neige et Vent « RNV99/ version 2013 ».

e DTR.BC.2.41 Regles de conception des structures en béton armé « CBA93 ».

BAEL91/version 99 Béton armé aux états limites.

1.4.1. Lacier :

C’est un matériau constitué¢ essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont

extrait de matieres premiéres, naturelles tirées du sous-sol (mine de fer et de carbone).
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

e Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210 000 MPa.

E - 80769 MPa.

e Module de cisaillement : G = =
2(1+v)

e Le coefficient de poisson : v = 0.3.
e Masse volumique p = 7850 kg/m?.

Limite élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale :
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Tableau 1.1: Valeurs nominales de fy et fy pour les profilés.

Epaisseur t [mm]
Nuance
Nominale
t<40 40<t<100
de P’acier
fy [MPa] fy [MPa] fy [MPa] fu [MPa]
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

e Caractéristiques mécaniques de ’acier

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques.

Nuance Fy [MPa]
Ronds lisses Fe 220 215

Fe 240 235
Barres HA Fe 400 400

Fe 500 500

1.4.1. Béton
Le béton présente les caractéristiques suivantes :
o Larésistance caractéristique a la compression : f:28 = 25 MPa.
o La résistance caracteristique a la traction : f:28 = 0.06 fc28 +0.6 = 2.1 MPa.
o Masse volumique : p = 2500 Kg/ m3.
o Module d’¢lasticité longitudinale : E = 305000 MPa.

I.5. Les assemblages

Les assemblages principaux des systémes structuraux, assurant la stabilité sont :

Boulons a haute résistance (assemblage encastrés) et boulon ordinaires (assemblage

articules).

Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celle des nuances

d’acier utilisées.
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Chapitre 11 Etude climatigue

Chapitre 11 : Etude climatique

11.1. Effet de vent

11.1.1. Introduction

Le vent est assimilé & des forces statiques appliquées a la construction supposees
horizontales, ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des
caracteéristiques aérodynamiques de la structure [1]. Ces forces dépendent aussi de plusieurs
autres parametres :

- Larégion;

- Lesite;

- L’altitude ;

- Les dimensions de I’ouvrage.

11.1.2. Action du vent :

Les RNV 2013 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment
présente une géomeétrie rectangulaire.

V3

V4

32,98m

v V1 22,36m

A/

Figure 11.1: Direction principale de vent.
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e L'application des RNV 2013 exige les étapes suivantes :

Coefficients de calcul

11.1.2.1 .Effet de la région

Notre structure est située a wilaya de BOUIRA communes BOUIRA dans a zone Il

dont la pression de référence est gser = 435N/m?

e Catégorie de terrain

La structure sera implantée en zone industrielle de la wilaya de BOUIRA (site plats
altitude par rapport au niveau de la mer est 525m) donc la catégorie de terrain est 1V D’ou
Le facteur de terrain KT = 0,234;

Le paramétre de rugosité z0 = 1 m; (Tableau 2.4.[1]).
La hauteur minimale zmin =10

£=0,67: coefficient utilisé pour le calcul de Ca.

l. Carte de Région de Bouira de satellite ~ Changer mapa ~
| . \_\'“ < —

g dv‘*;; N .

Rauira fAlnéria\: nartanoz nlimenaa anal andrait matan ranla eur la =

Figure 11.2 : Situation du site a I’échelle de I’agglomération [Google Maps].

24



Chapitre 11 Etude climatigue

11.1.2.2 Détermination du coefficient d’exposition Ce (z¢)

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

Ce(z) est donnée par La formule suivante :

Ce (2) =Ct¥z) x Cri(z) [L+ 7 x Iv(2)]) (8§2.4.2.[1)]).
Avec :

Cr : coefficient de rugosité, (Cf§2.4.4.[1).

Ct : coefficient de topographie; (Cf82.4.5.[1]).
z (en'm) : est la hauteur considérée;

Iv(z) : l'intensité de la turbulence. (Cf8§ 2.4.6.[1]).

e Détermination du coefficient de la rugosité Cr

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent. ( Cf § 2.4.4.[1]).

Il définit par la formule :

Cr(z)=ktxIn % pour zmin < z <200

Cr(z) = kt x ln% pour z < zmin

Avec :
kt : facteur de terrainZo parametre de rugosité
Zmin hauteur minimale

Z : hauteur considéreé

e Coefficient de topographie

Le coefficient de topographies Ct(z) prend en compte l'accroissement de la vitesse
duvent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées etc.
Le site est plat, le coefficient de topographie Ct = 1. ( Cf § 2.4.5.[1]).

e Intensité de turbulence

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1’écart de type de la turbulence

divisé par la vitesse moyenne du vent et donnée par 1’équation. ( Cf § 2.4.6.[1]).

1 ,
= - >
1v(z) ct(z)xln(ZZO) pour z>zmin
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1
I = - < [
v(z) ct(z)xzn(zgz") pour z < zmin

e Parameétre de calcul

e Direction du vent V1 (0°)

La hauteur de référence ze
Pour les murs au vent
Ona:=23,35,h=32,98m,d =22,36m

b<h<2b ———————  23,35<3,98<46,7
b
- >

Ah-bl AVAVAVAS “) T Z,=h GD(Z)—'Q;,(/T) A—ﬂ

‘X‘ [y A z=b SRS
’ q,(2)=q,(b)
(b<h<2b] | | o
b | ’ Sass.
! b
b4 >
IT"}IIVI'YI,I Ty YYJI 7777 777 PIPPPT777 ,»’ 777

Figure 11.3: hauteur de référence ze et profil correspondant de la pression dynamique.
Pour les mures perpendiculaires au vent ze = h=32,98m Et ze = b=23,35m.

11.1.3. Calcule de la pression

11.1.3.1. Détermination de la pression dynamique de pointe gp(ze) :

La pression dynamique de pointe gp(ze) a la hauteur de référence ze est donnée par :

Qp(ze) = qréf x Ce(ze) (N/m) ( Cf § 2.3..[1]).
Tel que : qréf =435 N/m? (Tableau 2.2.[1]).

Ze(m) Cr Ct Iv Ce Qp(N/mz)
Ze(b) 23,35 0,737 1 0,317 1,758 760,38
Ze(h) 32,98 0,818 1 0,286 2 870

11.1.3.2.Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire

dépendent de la dimension de la surface chargée.
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Cpe s'obtient a partir des formules suivantes :

Cpe =Cpe.1siS<1m?

Cpe = Cpe.1+( Cpe,10 + Cpe.1) x lig10(S) si 1 m®2< S <10 n»
Cpe=Cpe.10s1S>10 m?

Avec :

( §5.1.[1]).

e Direction v1

S : est la surface chargée de la paroi considérée en m?2

Pour cette direction du venton a : b=23,35, 7 =32,98m , d = 22,36m

et e = min[b, 2h] =[23,35; 65,96] — e = 23,35m.

b : La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise & la base de la
construction.

h : La hauteur total de la construction.

Etona:d=22,36 m<e=2335m.

Donc on utilise la Iégende suivante

Vent h
A’ B’

e/ d-(e/5)
< d >

Figure 11.4: Légende relative aux murs verticaux.

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces

zones portées sur le tableau suivant sont :

Tableau I1.1: Caractéristique des zones.

Zone A’ B’ D E
surface 154,02 583,416 770,083 770,083
Cpe Cp1o Cp1o Cp1o Cp1o
Valeur Cpe -1 -0,8 +0,8 -0,3
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Figure 11.5: Zone de pression pour les parois verticales.

e |aterrasse
Notre cas de structure c’est d’une toiture a deux versants dont o =15° il convient de

diviser la toiture comme I’indique la figure ( § 5.1.5.1.chp5[1]).

e."ﬂI F 1

Vent

—> |G H J I

e/4 I F

e/10 e/10

Figure 11.6: légende pour les toitures a deux versants.

b : Dimension de cote perpendiculaire au vent;
e=min[b: 2h];
b= 23,35m, h = 35,94m, d = 22,36m;
e =min [b,2h] =[23,35;71,88] — e =23,35m.
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Zone F G H | J
Surface (m?) 13,632 27,259 218,089 218,089 54,522

e Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe

Les valeurs de Cpel0 dépendent par I’angle de pente (o =15°) suivant le tableau 5.4.

Tableau 11.2: Caractéristique des zones (LA TERASSE V1).

Zone F G H | J
Surface (m?) 13,632 27,259 218,089 218,089 54,522
Cpe Cp1o Cp1o Cp1o Cp1o Cp1o
Valeur de -0,8 -0,3 -0,4 -1
Cpe -0,9
+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0

11.1.3.3.Détermination de coefficient de pression intérieure Cpi

La combinaison la plus défavorable de la pression extérieure et intérieure considérées
comme agissant simultanément doit étre envisagée simultanément pour chaque combinaison

potentielle d'ouvertures et autres sources de fuite d’aire. ( § 2.2.2.chap.5[1]).

08
0.7
0,6
0,5

0,4
03553 N {hid<0,25|

0,2

" o
» 0,1
b ~
0 e 1

1/

-0,1 { ~J
o2 | hic>1,0 .

0,3
0.4 N |

-0,5

033 04 05 0,6 0.7 08 0.9 1
u

Figure 11.7: Coefficient de pression intérieur Cpides batiments sans face dominants.

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cpi avec (h) est
la hauteur du batiment, (d) sa profondeur et (up) ’indice de perméabilité donné par :
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a. Vérification des conditions de la toiture isolée :

Surfaces des
ouvertures dans Surface de la face (m?) %

la face (m?)
FACE L 115778 537,42 21.54%
FACE 2 77,68 559 14 13.89%
FACES 57.82 537,42 10.75%
e 0 463,56 0%
FACE5 0 838,18 0%
Toiture

b. Vérification des conditions de la face dominante :

Surfaces des SO
2x Surface des ouvertures des autres faces | >2xSouv
ouvertures dans ,

(m2) autre

la face (m?) f
ace
TNEEL 115,778 0%(77,68+57,82+0+0)=271 NON
TNEEZ 77,68 2%(115,778+57,82+0+0)=347,196 NON
PRGBS 57,82 2%(115,778+77,68+0+0)=386,916 NON
HEES 0 2%(115,778+77,68+57,82+0)=502,55 NON
SRS 0 2%(115,778+77,68+57,82+0)=502,55 NON

Toiture

Z des surfaces des ouverturesou C ,, <0

Hp = Zdes surfaces de toutes les ouvertures
. . h 32,98
Pour ladirectionVi —-=—"—=147>1
d 22,36
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V1+V2+V3 0_
P .

i UK B m—
V1i+V2+V3+V4 0

11.1.4. Détermination de la pression aérodynamigque

Cpi=+0,35

La pression aérodynamique W(zj) agissant sur une paroi est obtenue a I’aide des
formules suivants :
Siune face de la paroi est intérieure a la construction, I’autre extérieur :
oW (zj) = (ze) x [ Cpe — Cpi ] [N/m?] (§2.5.2.[1]).
Si les deux faces de la paroi sont extérieures (cas d’éléments isolés tels que toitures isolées,
balcon, etc)
o W(zj) = (ze) % Cp, net [N/m?]
Si les deux faces de la paroi sont intérieures
* W (z)) = Qp (ze) x [Cpil - Cpi2 ] [N/m?]
Ona: W (zj) =Qp(ze) x [ Cpe — Cpi ] [N/m?]
Avec :
(ze=b) = 760,38] N/m?]
(ze=h) =870 [N/m?]
pour Cpil = +0,35

Tableau 11.3: La pression aérodynamique pour Cpi1 = +0,35 (directionV1).

A’ B’ D E
Qp (N/m?) 760,38
Cpe -1 -0,8 +0,8 0,3
Cpi +0,35
Z.(b)
Wi -1026,513 -874,437 342,171 -494.,247
Qp (N/m?) 870
Z.(h) W, -1174 -1000,5 391,5 -565,5
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Tableau 11.4: La pression aérodynamique pour Cpi1 = +0,35 (LA TERASSE V1).

Etude climatigue

F G H [ J
Qp (N/m?) 760,38
Cpe -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 1
+0,2 +0,2 +0,2 0,0 0,0
Ze(b) Cpi +0,35
-950,475 -874,437 | -494,247 | -570,285 494,247
W -114,057 -114,057 | -114,057 | -266,133 | -266,133
Qp (N/m?) 870
Z:(h) " -1087,5 -1000,5 -565,5 -652,5 565,5
-130,5 -130,5 -130,5 -304,5 -304,5
-1087.3
= Tflmﬁ] 363,53
LU e

o F G terrasseH I J B

: 3015 7megtage f 565,5

> 6% étage :

1D 5°me étage E : :

: 342,171 4702 étage o 404 247

> 3eme dtage :

> 2°me dtage >

> 1% etage :

" RDC .

> Entre sol >

Figure 11.8 : Distribution de la pression aérodynamique sur les parois.
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Etude climatigue

e Direction du vent V1 (90°)

La hauteur de référence ze

Pour les murs au vent

Ona:b=2236m,h=2890m,d=2335m

b<h<2b

b<h<2b|

———————— 22,36<28,90<57,8

b
»

STSTR, 4 2=h
NN 0 2p
| *% G,(2)=G,(b)

qy(2)=q,h) [

|
| )
YYYYYYY

Figure 11.9: Hauteur de reférence ze et profil correspondant de la pression dynamique.

Pour les mures perpendiculaires au vent ze = h=28,90m

Et ze = b=22,36m
Avec : gréf = 435 N/m2

Tableau I1.5: Caractéristique des zones.

Ze(m) Cr Ct Iv Ce Qp(N/mz)
Ze(b) 22,36 0,727 1 0,322 1,720 748,2
Ze(h) 28,90 0,787 1 0,297 1,907 829,545
Went A B C h
I
— e-..:j [
- 3 -

Figure 11.10: Légende relative aux murs verticaux.
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Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

portées sur le tableau suivant sont :

Tableau 11.6: Caractéristique des zones.

Etude climatigue

0.8

Zone A B C D E
surface 129,241 516,963 28,611 646,204 64,6204
Cpe Cp1o Cpio Cp1o Cp1o Cpio
Valeur Cpe -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

1
0.8 05

|| | T Ieeeeeeeee,

L > A B c L

— —n
w.aED - E-os
- —

— —

:: —

=

)

R
1

Figure 11.11: Zone de pression pour les parois verticales.
e Laterrasse

Notre cas de structure c’est d’une toiture a deux versants dont o =15° il convient de

diviser la toiture comme I’indique la figure ( § 5.1.5.1.chp5[1])..

¥
e/4]
o I
ent
 — <
b

G H I

I e/f ¥

-t
e/ 10

Figure 11.12: Légende pour les toitures a deux versants.
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Etude climatigue

b : dimension de cote perpendiculaire au vent

e =min [b: 2h]

b=22,36m, h = 31,86m, d = 23 ,35m

e =min [b, 2h] =[22,36 ; 63,72] — e = 22,36 m.

Zone

F

G

H

Surface (m?)

7,142

17,857

99,994

124,992

e Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe

Les valeurs de Cperodépendent par I’ angle de pente (a =15°) suivant le tableau 5.4.

Tableau 11.7: caractéristique des zones (LA TERASSE V; etVy).

Zone F G H |
Surface (m?) 7,142 17,857 99,994 124,992

Cpe 1m2<Sp<10m? Cpio Cpio Cp1o
Valeur Cpe -1,4 -1,3 -0,6 -0,5

e Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe pour la zone F

Cpe = Cpe,1+ (Cpe, 10+ Cpe,l) X IOglO(S) Si I1m?<S<10m?
1m2<Sg =7,142<10m?

Cpe =-2+ (-1,3+2) x log10(7,142)=-1,40

e Détermination de coefficient de pression intérieure Cpi

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cpi avec

(h) est la hauteur du batiment, (d) sa profondeur et (up) I’indice de perméabilité donné par

z des surfaces des ouvertures ou C , <0

M, = -
B Zdes surfaces de toutes les ouvertures

Pour la direction Vi

V2+V3+V4
V1+V2+V3+V4

h _ 28,90

= =123>1

d 23,35
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81,72+67,27

M= Tisoorioosy 098 ———> Cp=-003

p

Tableau 11.8: La pression aérodynamique pour Cpi1 = -0,03 (directionV:etV,).

A B C D E
Qp (N/m?) 748,2
Cpe -1 0,8 0,5 +0,3 0,3
e Cpi -0,03
Wi 725,754 | -576,114 | -351,654 | 621,006 | -202,014
Qp (N/m2) 829,545
Ze(h) W, -804,659 | -638,750 | -389,886 | 688,522 | -223,977

e Détermination de la pression aérodynamique
Ona: W (zj) =q(ze) X[ Cpe — Cpi] [ NIm?]
Avec :
(ze=b) =748,2 [ NIm?]
(ze=h) =829,545 [N/m?]
pour Cpi1 = -0,03

Tableau 11.9: La pression aérodynamique pour Cpi1 = -0,03 (LA TERASSE V,etV,).

= G H I
Qp (N/m?) 7482
Cpe 14 13 206 05
Ze(b) Cpi -0.03
Wi 21025,034 2950 214 “426 474 2351654
Qp (N/m?) 829,545
Ze(h) W, 21136.477 21053522 “472.841 2389886
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-1136.477

] F G terrasse H 1 >

: 688,522 77me étage i 223977
> 670E Stage N

D SEmE dtage E f

’ 621006 4°m° étage >

. 3EmE Stage :

g 2%me étage M 202014

> 1% etage >

’ RDC -

Figure 11.13 : Distribution de la pression aérodynamique sur les parois.

11.1.5. La force de frottement

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de
catégorie | pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la direction
du vent au —dela d’une distance des bords au vent égales a la plus petit des valeurs (2b) et (4h)
Avec :
D : dimension en m de la construction parallele au vent ;
B : dimension en m de la construction perpendiculaire au vent ;
H : hauteur en m de la construction.
Remarque

La force de frottement est négligeable si: s1 + s2 <4 s3.
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C’/‘] V1 <EI

i

="

=2

Figure 111.14 : Représentation des surfaces aux vents.

S1=d x h=22,36x32,98 =737,433 m?

S§2 =b x d =23,35x 22,36 = 522,106 m?
§3=bxh=2335x%32,98 =770,083 m?
S1+82=737,433 +522,106 =1259,539m?><4 §3
4 §3 =3080,332 m?

Donc S1 + S2 <4 S3 OK vérifier

La force de frottement est négligeable.

11.2. Effet de neige

11.2.1. Introduction

L’accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu’il faut prendre en
consideration pour la vérification des éléments de la structure.Notre projet se trouve a une
altitude de 525 m[1].

11.2.2. Calcul des charges de neige

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toiture s’obtient par la formule suivante : $ = u X Sk KN/m? (8 3.1.1.[1])
Avec :
Sk : Charge de neige sur le sol, elle est en fonction de U'altitude et de la zone de
neige

u: Coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la toiture.

11.2.2.1. Charge de neige sur le sol
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Chapitre 11 Etude climatigue

Notre projet est implanté 8 BOUIRA qui est classé en zone A avec une altitude d’environ

525m. Donc Sk est donnée par la formule :

S = QL07H+15 (5 42[1])

100

0.07%xX525+15
Sk = T = 0, 5N/m?

Avec :
H =525m (altitude du site).

11.2.2.2. Coefficient de forme de la toiture

La charge minimale de la neige S par unité de surface horizontale de toiture ou toute
autre surface 0° < a=15° <30° soumise a ’accumulation de la neige s’obtient par la formule
suivante :

S=puxSk (83.1.1[1])

SK: (en KN/m2) est la charge de neige sur le sol, fonction de I’altitude et de zone de neige (cf.
carte de neige);

M : est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture est appelé
coefficient de forme = 0,8.

S$=0,8x0,5=0,41KN /m2.
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des eléments

111.1. Introduction

Ce chapitre a pour but de pré-dimensionner les éléments porteurs de notre structure
(poteaux, poutres ... etc.) de fagons assez directes proches des dimensions finales. On fait donc
des approximations En se basant sur le principe de la descente de charges verticales transmises

par les planchers aux éléments porteurs et qui les transmettent a leur tour aux fondations.

111.1.1. Les planchers

Vu que la structure objet de ce projet est en structure métallique, les planchers sont en
type plancher collaborant, composés principalement de deux matériaux : le béton et I’acier.

Ces planchers associent une dalle de compression en béton armé a des bacs nervurés en
acier galvanise travaillant en traction comme une armature.

En outre, I’ensemble est facile a poser, surtout lorsque la poutre peux supporter seule le
poids propre de la dalle sans était et que I’on peut coffrer les dalle sur des prédalles ou des bacs
nervurés en acier, donc sans coffrage a réaliser sur place.

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 role des connecteurs.

Selon PEUROCODE 4 1’épaisseur hors-tout de la dalle mixte, ht doit étre d’au moins.
80mm. L’épaisseur de béton hc, au-dessus de la surface plane principale du sommet des
nervures de la téle ne doit pas étre inférieure a 40mm.

Si la dalle a une action mixte avec la poutre ou si elle est utilisée comme diaphragme,
ht doit étre d’au moins 90mm et hc ne doit pas étre inférieure a 50 mm donc on a choisi plancher

collaborant.

béton coulé en place

treillis d*armature

connecteur
soudé

bossage

sommier R
tole profilée N

solive

Figure 111.1: Conception d’un plancher collaborant.
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Ligne des centres de
gravité de la tole

Figure 111.2: coupe du plancher collaborant.

e Résistance au feu (I’Eurocode 4, partie 1-2)

L’épaisseur efficace heff est donnée par les formules suivantes :

hett = he + 0,5% hpx (%) pour };—IC’ <1,5et he¢>40 mm

L1+L2
L1+L3

heff: hc [1+ 0,75 X

) pour% >1,5et he>40 mm

h:> 90 mm

R90 = heff > 100 mm
Hi-bond 55.750; hp=55mm

hc=95mm;
hp _ s5_ _ L1+L2
1o = 55038 <15 donc hetr =he+0,5% hpx ()

heff = 95 + 0,5x 95x (1)= 122,5mm

Donc nous prenons ht = 150 mm.

111.1.1.1. Méthode de calcul

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
- Phase de construction (articles 7.3.2.1, 7.4.1 et 7.5 de ’'EC4 et rubrique 1-3 del’EC3) ;
- Phase finale articles 7.3.2.2,7.4.2 et 7.6 de I’'ECA4.

e Phase de construction

Elle correspond a la phase de bétonnage de la dalle (béton n’a pas encore fait prise). La
résistance est alors assurée par le profilé métallique seul il reprend les charges et surcharges
suivantes :

- Le poids propre du profilé ;
- Le poids propre du béton frais ;
- Lasurcharge de construction (ouvrier) ;

- Le poids propre du bac d’acier.
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e Phase finale
Le béton ayant durci, donc la résistance est maintenant assurée par la section mixte elle
reprend les charges et les surcharges suivantes :
- Le poids propre du profilé ;
- Le poids propre du béton (sec) ;
- Lasurcharge d'exploitation ;

- Le poids des finitions.

Largueur de la dalle collaborant

Dans les calculs des poutres mixtes, nous prendrons en compte de chaque coté de I'axe
de la poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

2L /
beff = inf 8 Avec :
b

- L :langueur libre d’une poutre simplement appuie ;

- b : entraxe entre les poutres.

111.1.1.2.Estimation des charges des planchers

111.1.1.2.1.Plancher courant :

Cette étape consiste a determiner les charges et les surcharges nécessaires a étre
appliquer sur la structure et dont leur réle est trés prépondérant dans 1’étude de la résistance et

la stabilité de la structure.
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e Action permanentes

L’épaisseur de la dalle pour le plancher courant est de 15 cm.

Tableau I11.1 : Charge permanente plancher courant.

Type p (KN/m3) Spaisseur G (kN/m?)
(m)
Cloison / 0,1 1
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Revétement en carrelage / 0,02 0,405
Faux plafond / / 0,3
Dalle BA 25 3
Bac d'acier / / 0,13
Climatisation / / 0,4
¥ G =5,63

111.1.1.2.2. Plancher terrasse inaccessible

e Action permanentes

Tableau. 111.2 : Charge permanente terrasse inaccessible.

Type p (KN/m3) SPaIssELl G (KN/m2)
(m)
Etanchéité multi couche / 0,02 0,12
Faux plafond / / 0,3
Dalle BA 25 0,15 3
Bac d'acier / / 0,13
Climatisation / / 0,4
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Gravions de protection / 0,04 0,8
Béton en forme de pente 1% / / 2,2
XG=711
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protection en gravillan ronles

etancheite nmlticouche

baton forme de pente
1solation lege

dalle en beton arme

plancher terrasse enduit de platre

Figure 111.3 : Plancher terrasse.

e Surcharge d’exploitation

Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents
I’immeuble. Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la

destination de 1’ouvrage et qui sont inscrits dans DTR BC 2.2 partie 7.2.1.

» Plancher terrasse inaccessible ..............cooviiiiiiiiiiii, 1 KN/m2,
» Plancher courant (usage habitation)............................... 1,5 kN/m?.
» Plancher courant (usage COMMEICE).........coveviereeniarinnannnnn 5kN/mz.
P ESCAller .. 2,5kN/m?.

111.1.2. Pré-dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles utilisées généralement en section IPE ou IPN, ils
travaillent en flexion simple, leur espacement dépend du bac d’acier utilisé. Elles se trouvent
entre le plancher et les poutres, articulées a leurs extrémités et soumises a des charges

uniformément réparties.

Figure 111.4 : Schéma solives.
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Pré-dimensionnement des éléments

111.1.2.1. Plancher terrasse inaccessible

L (solive) = 3,35m.

L< h<£
25 — 15

0,134< h<0,223

On posséde IPE 140 comme profilé.

Tableau 111.3: Caractéristique du profilé IPE 140.

Désignation Poids section Dimensions
Abrégée G A H b ts tw
(kg/ml) (mm2) (mm) (mm) (mm) (mm)
12,8 1643 140 73 6,9 4,7
Caracteristiques
ly 1, Wiy . .
(mm?*) (mm*) (mm*) Y "
IPE 140 x10* x10* x10° (mm) (mm)
541,2 44,92 88,34 57,4 16,5
111.1.2.1.1.Phase de construction
e Charge
» Poids propre duprofilé ...................ooiil. 0,128kN/ml ;
» Poids propre du béton frais (15cm).................... 3 kN/m? ;
> Poidsdubacd’acier.........covvvveveeiiiiiiniiinnninnn, 0,13 kN/m? ;
» Surcharge de construction (ouvrier).................... 0,75 kN/mz,

e Combinaisons des charges

L’entraxe entre les solives est de 1,65 m.

ELU

qu = 1,35G + 1,5Q
Qu = 1,358s01ive + (1,35Gy, + 1,35G, + 1,5Q) X 1,65

qu = 1,35%x 0,128 + (1,35 %x 3+ 1,35% 0,13 + 1,5 X 0,75) X 1,65
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qu = 9 kN/ml
ELS:
s =G+Q

ds = 8solive T (Gb + Gp + Q) X 1,65
gs = 0,128 + (3+ 0,13+ 0,75) x 1,65
gs = 6,53 kN/ml

e Vérification a la flexion

Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe 1 et 2 doit satisfaire la

condition suivante :

Msd < Mplrd
Wy X 88,34x103x275x10~°
Mg = —2E = ¢ ) = 22,09 kN.m
Ymo 11

_Qux(L)? _ 9x(3,35)2
8

Mgq =12,62kN.m .

Mgq = 12,62 KN.m <Mp;.q4 =22,09 KN.m C’est Vérifier.

e Vérification de P’effort tranchant

On doit vérifier que

Vsa < Vpira

Ou Vyirg: effort tranchant de plastification de la section.

Av : aire de cisaillement.

_—— fy X Ay :275><AV
P B X ymo V3 X 1,1

A, =A-2.b.tf + (tw + 2r).tf

A, = 764,63 mm?

x 1073 = 110,36 kN

Qux(L) 9 x(3,35)
VSd = 2 =

Veq = 15,07kN < Vpirq = 110,36 kN C’est Vérifié.

= 15,07 kN

Vea < 0,5Vy1rq
Vea = 15,07 kN < 0,5V,;.q = 55,18 kN

Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment.
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e Vérification au déversement

En résistance des matériaux, le déversement est un phénomeéne d'instabilité affectant
une poutre subissant un moment de flexion.
Msqg < Mpyrq

IPE 140 de classe 1 (K=1; C1=1,132 ; Kw=1; Bu=1)

KxL
iz

Apr = ) KL, \2

\/C_lx((%) +%><(<T‘Z> y025

£
1X335 203.03

ALT - 2 el 1x3.35 2 :1'158

ﬁX(G) +%X(< 140/6196'5> )0-28
}\LT = 175.33
Lir =22 x /By Avec 2, =9391e et &= |2 =092

! y

A, = 86,40
At = 2,03

Our = 0,5 x (1 +oi7x (Ar — 0,2) + Ar-

oc,r= 0,21 Pour les profiles lamines

Q)LT = 2,75
X _ 1
LT —
QLT‘hI(Q)LTZ—mZ)
XLT = 0,217

f
— y
Mprg = XuT X BW X Wy X i~

Mppq = 0,217 X 1 x88.34x103x %

Mbrd = 5,272kNm
M4 = 3,74kN.m
My = 3,74 kN.m < Mpq = 5272 kN.m

C’est vérifié.
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e Vérification de la rigidité

Il faut Vvérifier que:

gmax_ — 5 asxL* _ %
17 384 7 Exly T
3350, 4
fmax_ _ S 6,53x(220)

384 2,1x105x542,2x10%

fmax. = 0,587 mm

F_ L/2

f= 250

f =6,7mm

fmax. = 0,587mm < f = 6,7mm C’est vérifié.

111.1.2.1.2. Phase finale

Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble les

charges de la phase finale sont : [6].

» Poids propre duprofilé ...................ooiill. 0,128kN/ml ;
» Poids propre du béton (15cm)................cceeeeeeee. 3 KN/M2

> Poidsdubacd’acier........cccovuiiieeiiiiiiiiii, 0,13 KN/m? ;
» Surcharge d’exploitation...................covveninnn.. 1KN kN/m? ;

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

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

2L/ 0,838 m
=1 8 =1 ’
bese 1nf{ . 1nf{ 247 m

beff = 0, 838 m

b= 0838 m
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e Combinaisons des charges
ELU
qu = 1,35G + 1,5(Q)
qu = 1,35[gp + (G X e)] + 15((Q¢ X e)
qu=1,35[0,128 + (7,11 x 1,65)] + 1,5 (1 x 1,65)
qu = 18,48kN/m
ELS
Qs =G+Q
gs=gp+(Gixe)+ (Qexe)
gs = 0,128 + (7,11x 1,65) + (1 x 1,65)
qs = 13,50KN/ml

e Position de I’axe neutre plastique

28 % £ X beg X hy, Avec  f, = 25Mpa
b

Rpéton = ——

Rycton = % X 25 X 838 X 95 x 1073
Rpeton = 1537,92 kN

f,
Racier = Aa X =

¥a

R, cier = 1643 X % x 1073

Rcier = 451,825kN
Rbéton > Racier

AXe neutre se trouve dans la dalle de béton.

e Vérification a la flexion

Msd < Mplrd

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

ha Raxh,
Mpira = Ra X (' + hp +hy, — bez)
My = 451,825 x (222 + 0,095 + 0,055 — 221225X014,
2 1537,92 X2
Mpirg = 90,11kNm
uXLZ  18,48x3,352
Mgq = 4 ;( = :
Msd = 25,92 kN.m
Mggq = 25,92 kN.m < Mpjq = 90,11 kNm C’est vérifié.
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e Vérification de ’effort tranchant

Vsa < Vpira
v = fy <A, _275xA, x107° _ 11036 kN

P 3 X w0 V3 x 1.1 ’
A, = A-2.b.tf + (tw + 2r).tf
A, = 764,63 mm?
v, QuXL_ 1848 335 _ 2005 kn

2 2

Veq = 30,95KN < Vg = 110,36 kN Clest vérifi.

Vea < 0,5Vpirg
Vea = 30,95 kN < 0,5V,;q = 55,18 kN

Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment

e Vérification de la rigidité

5 q¢XL* _
max2 = % <
3847 ExI,

gs = 13,50KN/ml
E =2,1x10° Mpa

_ Ag(hp+2hp+hy)? | begrxhc’
- 4(1+mxv) 12Xm

I

+ 1

_ 1643(95+2x55+140)* | 838x953
T 4(1+15x0.021) 12x15

+ 541,2x10*

I

I, = 46581898,2mm*

4
fmax - 5 13,50x3350
2 384 2,1X105x46581898,2

fror = fM*, + [, = 0,587 + 2,26 = 2,84mm

2,26 mm

fior = 2,84mm < f =13,4mm

C’est vérifié.
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e Calcul des connecteurs (connexion totale)

Détermination de la résistance du goujon :

Type de goujon :
h=95mm
D=19mm
0,29 x o x d2 xXEEXES)
yv
Prd = ktxInf
0,8 x Fu x (’Zz::)
Fck : Résistance caractéristique de béton...................cceee.ee... 25 N/MIM2
Ec : Module de Young de béton................cooviiiiiinnnnn... 30500 MPa ;
Fu : Résistance caractéristique des connecteurs.................... 450 N/mmg2,
v =1,25
0,2><(%) pour3§%§4
o= 1 pour % >4
a=1

KT est un facteur de réduction pour tenir compte de la présence de nervures du bac d’acier en

fonction de leurs sens.

b0 h N N
0,6 x % (hipc -1) « Nervures paralléles a la poutre »
KT=
0,7 b0 hsc . . N
— _— « »
N = X (hp 1) Nervures perpendiculaires a la poutre

Pour les solives les nervures seront perpendiculaires.

Nr : Nombre de goujon par nervure <2, Nr =1

hp=55mm ;hsc=95mm ;d=19mm ; bo= 88,5 mm

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

1donc:

07 _ 885 95 _
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V(25%30.5x103) _

0,29 x 1x 192 X = 73133,29 N
Prd = ktxInf
0,8 x 450 x (222 = 81656,27 N
4%x1.25

Prd = 59,969Kn

RL = Inf (Rbéton , Racier) = |I’]f (1537,92, 4‘51,825) = 4‘51,825kN

Rl _451.825

Nbr =
Prd 59.969

=7,53

Soit N = 8 goujons sur la demi longueur de la Solive ; c’est-a-dire 16 connecteurs sur toute la
longueur totale de la solive.
emin = 5xd = 95 mm

emax = 6xhsc = 570 mm

Esp =——— =322 2223 33mm
Nbr—-1 16—-1

Donc on prend 16 connecteurs, avec un espacement de 223,33mm.

111.1.2.1. Calcul des solives des autres planchers

Les résultats pour les deux types de plancher sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I11.4 : Solives des planchers.

ETAGE COURANT
Msd =23,04 KN.m Mpira= 90,11 kNm Ratio : 25,50 %
Vsd =27,50kN Vpira= 110,36kN Ratio : 24,91 %
f max =2,79 mm f agm =13,4mm Ratio : 22,16 %
RDC
Msd=35,19 kN.m Mpira= 90,11 kNm Ratio : 39,05 %
Vsd =58,95 kN Vpird=110,36KN Ratio : 53,41%
f max =3,85 mm f agm = 13,4 mm Ratio : 28,75 %

Donc on gardera les mémes solives IPE140 pour tous les planchers
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111.1.3. Pré dimensionnement des poutres principales

111.1.3.1. Plancher courant

Elément porteur horizontal et linéaire faisant partie de l'ossature ; une poutre recoit
des actions mécaniques (efforts et moments, ponctuels ou linéiques), et les transmet sur
des appuis.

La poutre la plus sollicitée, que ce soit pour le plancher terrasse ou le plancher courants
a une portée de 4.95m, elle reprend deux charges concentrées qui représentent les réactions des
solives et une charge uniformément répartie due a son poids propre et le poids du béton sur la
largeur de la semelle.

e Pré-dimensionnement de la poutre principale

Lo opek
25 - 15
0,198 < h<0,33

Tableau I111.5 : Caractéristiques du profilé IPE400 (poutre principal).

Désignation Poids section Dimensions
Abregee G A H b tr tw
(kg/ml) (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
66,3 8446 300 180 13,5 8,6
Caracteristiques
ly l2 Wiy : .
|y |Z
(mm?*) (mm*) (mm*)
(mm) (mm)
IPE 400 x10* x10* x103
23130 1318 1307 12,45 3,35

111.1.3.1.1.Phase de construction [6].

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des réactions

des solives sont :
» Poids propre duprofilé ................coooiiiiiinn 0,422 kKN/ml ;
» Poids propre du béton frais (15cm)....................e. 3 KN/m?;

54



Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

» Poidsdubacd’acier.............cooviiiiiiiiiiii, 0,13 KN/m? ;

» Surcharge de construction (ouvrier)...................... 0,75 KN/mz,

e Calcule les réactions des solives

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

poutre) se fait en méme temps on utilise pour le calcul la formule suivants

_Qsoulive x L soulive
Rsolive - 5

ELU
nglive :17,87 KN I:> Rsolive = 17,87 x2:35,74KN
ELS

Rsotve =13,01KN > Roive =13,01 x2=26,02KN

e Combinaisons des charges (charge sur la semelle sup de la poutre)
ELU
qu=1,35x gp +[1,35 x (Gb + gbac) + 1,5%Qc]xe
qu= 1,35 x [((3+ 0,13) x 0,15) + 0,422] + 1,5 x 0,75 x 0,15
qu =1,37N KN/ml
ELS
Geer = gp + (Gb + ghac + Qc) x bp
Gser = 0,422 + (3+ 0,13 + 0,75) x 0,15
Qser =1,117KN/ml

e Vérification a la flexion

Msd < Mplrd

WpryXfy — (628,4x103x275x107°)

Tmo 1,1

Mpirq = =157,1 kN.m

QuxL?  RyxL 1,37 X4,95% = 35,74X4,95
Msd: u8 + u2 = 8 +

= 92,65kN.m
Mgq = 92,65kN.m <M,,;,,4; = 157,1kN.m C’est vérifié.

r=2sd » 100 = 5897%

plrd
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e Vérification de I’effort tranchant

fyXAv _275><A1;
V3X¥mo V3x1.1

A, =A-2.b.tf + (tw + 2r).tf
A, = 2567,97 mm?

Vsd < VpIrd = x 1073 = 370,65 kN

2RyXxL _ 1,37x4,95 2x35,74

t— = 39,13kN

Vsa = Qu2><L + 2 2
Vsq = 39,13KN<V1rg = 370,65kN C’est vérifier.

Vsa < 0,5VpIRd

Vsd =39,13KN<0,5VpIRd =185,33KN

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 VVérification de la rigidité

Il faut verifier que :

max _ _°_ gsxL* a3
f 1_384XEx1ySf
fmax=f1+ f2
5 1,117 x (4950)*

fmax  —

X
1384 2,1 x10°x8356x10*
fmax1 = 0,498mm

- L
f‘zso

19x35,74X49503

fme, " 384x2,1X105x8356x10% =0,012mm

fmax = f1 + £2=0,514

f =19,8mm

fmax =0,514 mm < f = 19,8 mm C’est vérifié.

e V/érification au déversement

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les EC4

Néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives, et la semelle supérieure est

maintenu par le bac d’acier connecté par des goujons. On considere que la poutre ne risque pas

de se déverser.
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111.1.3.1.2.Phase finale [6]).

» Poids propre du profilé (IPE400) ........................ gp = 0,422kN/m ;
» Charge permanente ............c.ccevvveieierennenneenennnn. G =6,39 kN/m?
» Surcharge d’exploitation ................ccevviiiininnnnn. .Q =15 kN/mz,

e Calcul des réactions des solives

L’entraxe entre les solives est de 1,65 m.

ELU
Ruolive =20,156x2> =33 76KN T——>  Ruive =33,76x2=67,52 KN
ELS

Rsoiive 14,747 x*2 =24,70KN T Reive = 24,70%2= 49,4KN

e Combinaisons des charges (charge sur la semelle sup de la poutre)
ELU
qu=1,35%[(G x bP) + gp] + 1,5 % Q X bP
qu=1,35 x [(5,63 x 0,15) + 0,422] + (1,5 x 1,5 x 0,15)
qu =2,201KN/ml
ELS
qser = gp + (G X bP) +(Q X bP)
gser= 0,422 + (5,63% 0,15) + 1,5 x 0,15
Gser =1,606 kN/ml.

2L/ 1,237 m
=1 8 =1 ’

betr 1nf{ . mf{ 495m
beff = 1,237 m

e Position de I’axe neutre plastique

Ryston = OT% X £ X bog X hy, Avec f. = 25 Mpa
b
0,85
Rpston = ~c X 25x1237%x95x%x 1073
Ryoton = 1664,796 kN
fy

Rocier = Ag X —
acier a _Ka

275
Racier = 5381 x T x 10
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Rycior = 1603,525kN

Rbéton > Racier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton

e Vérification a la flexion

Msd < Mplrd

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

Mpira = Ry X (@+hb+h —R“Xh“)
2 PRy, X2
Mpirq = 1603,525 X (0’30 + 0,095 + 0,055 — 1603,525 x 0,30
2 1664,796 X 2
Mpira = 249.381kNm
Msd _ QuxL2? + Ry XL _ 2,201X4,95% = 67,52X4,95 — 173,85kN.m

8 2 8
Mg = 173,85KN.M < Mg = 249,381 KN.m  C’est vérifié.

r =1\;‘“—Sd x 100 = 69,71%

plrd

e Vérification de Peffort tranchant

fyXAy _ 275%A,
\/§X'K'm0 \/§X1

A, =A-2.b.tf + (tw + 2r).tf
A, = 2567,97 mm?

V.. = QuxL | 2RyxL _ 2201x495 | 2x67,52
sd — 7y 2 2

x 1073 = 370,65 kN

Vs < Vplrd =

=72,96N

Vsq = 72,96 KN< Vplrd =370,65 kN C’est vérifié.
Vsd < 0,5VpIRd

Vsd =72,96KN< 0,5VplIRd =185,325KN

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 Vérification de la rigidité

5 q¢xL* _
fmex = _—_ x <
27384 " ExI,

qs = 1,606 kN/ml
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_Eq -
B . m = /Eb =15
E=2,1x%x10°>Mpa A
v= “/Ab = 0,037

_ Ag(hy +2h, +he)®  bepr X hC

€T 40 +mxv) 12xm 7
I, = 310077397, 1mm*

mar _ 5, 1,606 x 49504 0193
= 382 X 31 x 105 x 3100773971 = 193 mm

23%49,4%x49503
fmex = =0,012mm

2 648x%2,1x105x8356x10%

fmax = f1 + f2=0,207mm
f =19,8mm

fmax 1+2=0,207 mm < f = 19,8 mm C’est vérifié

e Calcul des connecteurs (connexion totale)

Détermination de la résistance du goujon :

0’29 X o % d2 ><\/(FckxEc)
yv
Prd = ktxInf
0.8 x Fu x (n'x d2)
4xyv
Fek : Résistance caractéristique de béton..............cccceceeveeveeenne.. 25N/Mmm2
Ec : Module de Young de béton.........................ccceeeee... 30500 MPa ;
Fu : Résistance caractéristique des connecteurs..................... 450 N/mmz,
yv=1,25
0,2 x (£9) pour3<™¢<4
d d
o= 1 pour % >4
a=1

KT est un facteur de réduction pour tenir compte de la présence de nervures du bac d’acier en

fonction de leurs sens.
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b0 h \ 5
0.6 x5 % (hipC - 1) « Nervures paralléles a la poutre »
KT=
0,7 hsc . . N
i (— -1) « Nervures perpendiculaires a la poutre »

Pour les poutres principales les nervures seront paralléles.
Nr : Nombre de goujon par nervure < 2, Nr = 1
hp =55mm ;hsc=95mm ;d =19 mm ; b0 =885 mm

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

1 donc:
0,6 x 2= x (2 — 1) =0.702
0,29 x1 x 192 xL(25X305X10%) _ 93133 7g0
Prd = ktxInf
0,8 x 450 x ("X19 1% ) = 81656,27 N
Prg = 51,34Kn

L = Inf (Roéton ; Racier) = Inf (1664.796 ; 1603.525) =1603,525kN

Rl 1603,525
Npr=—=

Prd 51,34

=31,23

Soit N = 31 goujons sur la demi longueur de la Solive ; ¢’est-a-dire 62 connecteurs sur toute la
longueur totale de la poutre.
emin = 5xd = 95 mm

emax = 6xhsc = 570 mm

L 4950
Nbr—-1  62-1

Esp =—— =81,15mm
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111.1.3.2. Calcul des poutres principales des autres planchers

Les résultats pour les deux types de plancher sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.6 : Poutre principal plancher terrasse et RDC.

Terrasse inaccessible

Msd =173,94KN.m

Mpird=249,381 KN.m

Ratio : 69,74 %

Vsd =73,03 kN

Vpird= 370,65 KN.m

Ratio : 19,70 %

f max — 0,207mm

fadm = 19,8mm

Ratio : 1,04 %

RDC

Msg =175,77KN.m

Mpia=249,381 KN.m

Ratio : 70,48 %

Vsd =74,52 kN

Vpird= 370,65 KN.m

Ratio : 20,10 %

f max — 0,253mm

fadm = 19,8mm

Ratio : 1,27 %

Donc on gardera un profilé IPE 400 pour tous les planchers

111.1.4. Pré dimensionnement des poutres secondaires [6].

111.1.4.1. Plancher courant

e Pré-dimensionnement de la poutre secondaire

Lpoutre= 3,35 M.

L L
— < h< =
25 — 15

0,134 < h<0,223
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Tableau 111.7 : Caractéristique du profilé IPE200.

Désignation Poids section Dimensions
Abrégée G A H b tr tw
(kg/ml) (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
22,4 2848 200 100 8,5 5,6
Caractéristiques
ly 2 Woly . .
|y IZ
(mm*) (mm?*) (mm?*)
(mm) (mm)
IPE 200 x10* x10* x10°
1943 142,4 220,6 8,26 2,24
111.1.4.1.1.Phase de construction
e Charge
» Poids propre duprofilé .................oooiiiiial. 0,224 KN/ml ;
» Poids propre du béton frais (15cm)....................... 3 kN/mz?;
> Poidsdubacd’acier........coovvvveiiiiiiiiinnnnnnn.. 0,13 kN/mz;
» Surcharge de construction (ouvrier)..................... 0,75 KN/m2,

e Combinaisons des charges (charge sur la semelle sup de la poutre)

EL

qu = 1,35G + 1,5Q

Qu = 1,358s01ive + (1,35Gy, + 1,35G, + 1,5Q) X 1,65

qu = 1,35%x 0,224+ (1,35%x 3+ 1,35% 0,13+ 1,5 x 0,75) X 1,65

qu = 9,13 kKN/ml

ELS:

s =G+Q

qs:gp+(Gb+Gb+Q)X1;65

qs = 0,224 + (3+ 0,13 + 0,75) X 1,65
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qs = 6,62 kN/ml

Vérification a la flexion

Msd < Mplrd
Wy Xf 220,6x103x275%x107°
Mld= 1204 y=( )=60,665kNm
pir Tmo 1

__ QuxL? _ 9,13x3,35?

Mg = 2 = 12,80kN.m

12,80kN.m <60,665 kN.m C’est vérifier.

r :;’—S‘i x 100 = 21,10%

plrd

e Vérification de ’effort tranchant

fyXAy  275XAy

Vsd < VpIRd =i Va1

x 1073 = 221,676 kN

A, =A-2.b.tf + (tw + 27).tf
A, = 1396.2 mm?

V., = QuxL _ 913x335
sd — 2

= 15,29kN

Vsd = 15,29KN<Vplrd = 221,676kN C’est vérifier.
Vsa < 0.5VpIRd
15,29KN<110,838KN  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 V/érification au déversement

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les EC4
Néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives, et la semelle supérieure est
maintenu par le bac d’acier connecté par des goujons. On considere que la poutre ne risque pas

de se déverser.

e Vérification de la rigidité

Il faut vérifier que:

5 xL* =
fmax, = 2 x 5= < f
384  Exly
3350, 4
pmax | — 5 9,80%(=)

X
384 2,1X105X1943x10%
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fmax, = 0,246 mm

F—L/2

f= 250

f =6,7mm

fmax, = 0,166mm < f = 6,7mm C’est vérifié.

111.1.2.1.2. Phase finale

Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble les
charges de la phase finale sont : [6].

» Poids propre duprofilé ...................ooiill. 0,224kN/ml ;
» Poids propre du béton (15cm)................cceeeeeeee . 3 KN/M2

> Poidsdubac d’acier........cccoveeiieiiiiiiiiiii, 0,13 kN/m2 ;
» Surcharge d’exploitation...................c.oueuvene.. IKN kN/m? ;

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque cété de lI'axe de la largeur

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

2L/ 0,838 m
=i 8 =j ’

betr mf{ . 1nf{ 247 m
beff = 0, 838 m

b= 0838m

e Combinaisons des charges
ELU
qQu = 1,35G + 1,5(Q)
qu = 1,35[gp + (G¢ X e)] + L5((Q¢ X e)
qu=1,35[0,224 + (7,11 x 1,65)] + 1,5 (1 x 1,65)
gy = 18,64kN/m
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ELS
s =G+Q

gs=gp+(Gixe)+ (Qexe)

gs = 0,224 + (7,11x 1,65) + (1 x 1,65)
0s=13,60KN/m

e Position de I’axe neutre plastique

085 X fck X beff X hb Avec fck = 25Mpa
b

k)

Rbéton =
Rpeton = % X 25 X 838 X 95 x 1073

Rpeton = 1537,92 kN

f,
— Q Yy
Ralcier — fa X

¥a
Racier = 2848 X 22 x 1073
Rucier = 783,2kN
Rbéton > Racier

AXe neutre se trouve dans la dalle de béton.

e Vérification a la flexion

Msd < Mplrd

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

Mpira = Rq X (5 + hy, + h — 7200
Mpirq = 783,2 X (% + 0,095 + 0,055 — %)
Mpirg = 155,91kN.m
M, = qu:LZ _ 18,64:3,352
Mgq = 26,14 kKN.m
Mgq = 26,14 kN.m < My q = 155,91 kKN.m C’est vérifié.
e Vérification de effort tranchant
Vsa < Vpira
Voo fy x Ay :275><AV><10‘3 20152 kN
Prd ™ 3 x V3x 1,1 '

A, = A-2.b.tf + (tw + 2r).tf
A, = 1396.2 mm?
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v _GuXL_1864x335
sd — 2 - 2
Veg = 31,22KN < Vypq = 201,52 kN Crest vérifié.

= 31,22 kN

Vsd < OiSVplrd
Vsq = 31,22 kN < 0,5Vpiq = 100,76 kN
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment

e Vérification de la rigidité

5 qst4<_

fmax —

2 = X =
384" Ex I,
qe = 20,25KN/ml

E =2,1x 105 Mpa

=Aa(hb+2hp+ha)z begrxhe>

IC 4(1+mxv) 12Xm + Iy
2 3
Ic — 2848(95+2%x55+140) + 838x95 +1943X]_04
4(1+15x0.021) 12x15

I, = 46581898,2mm*

4
fmax _ 5 13,60%3350
2 384 2,1x10%x46581898,2

fror = fM*, + M, =0,166 + 2,51 = 2,68mm

=251 mm

fior = 2,68mm < f =13,4mm

C’est vérifié.

66



Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

111.1.4.2. Calcul des poutres secondaires des autres planchers

Les résultats pour les deux types de plancher sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I11.8 : Poutre secondaires plancher terrasse et RDC.

Etage courant
Msg = 23,21kN.m Mpira= 151,73 KN.m Ratio : 15,52 %
Vsq =27,72kN Vpird= 221,67 kN Ratio : 12,50%
f max = 2,246mm f agm= 13,4mm Ratio : 16,76 %
RDC
Msg =35,36KN.m Mpird= 151,73 kN.m Ratio : 23,30%
Vsd =42,22KN Vpird=221,67 kN Ratio : 19,04%
f max = 3,14mm f agm= 13,4mm Ratio :23,45%

111.1.5. Calcul des poteaux

111.1.5.1. Introduction
Les poteaux sont des éléments verticaux dont leur role est de reprendre les charges

verticales transmissent par les plancher vers les fondations. Leurs sections doivent présenter
une bonne rigidité a la compression dans toutes les directions et en particulier suivant leurs axes
principaux. lls sont généralement en profilés HEA ou HEB.

Le pré dimensionnement se fera par la vérification de la résistance de la section en

compression axial (flambement) suivant ’Eurocode 3 Partiel-1.

111.1.5.2. Principe de calcul

Les poteaux sont sollicités en compression sous I’effet des charges vertical suivant I’axe
« Z », et en flexion sous I’effet de I’action horizontale suivant 1’axe « X », pour pouvoir
dimensionner ces piéces, on doit tout d’abord calculer les charges et les moments qui les
sollicitent Ils constituent les appuis de la structure.

La position de chaque poteau dans la structure nous donne une compléte idée sur les
charges et les sollicitations qui I’affectent. Pour cela, notre objectif est de trouver le poteau

qui comporte les maximums charges et sollicitations et le dimensionner.
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111.1.5.3. Etapes de pré dimensionnement

Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau d’aprées la
descente des charges.

La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

Nu = 1,35G +1,5Q
G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre.
Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous les
étages, la loi de dégression est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les charges
d’exploitation de chaque étage sont réduites.

La structure etudiée possede des poteaux en profilé HEA.

111.1.5.4. Poteau central (le plus sollicité)

Figure 111.5 : Vue en plan de poteau central.
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o La Descente des charges

La surface qui revient au poteau est :
S1 (Courant) = 3,35x4,075 = 13,651 m?
S1(Terrasse) = 3,35x4,075 = 13,651 m?

G= (Gpl X Sl) + (Gpp X Ll) + (Gps X LZ) +n (Gsolive X I—3)

G (pl) : charge de plancher terrasse ou courant. ;

Gpp : poids propre de la poutre principale.
Gps: poids propre de la poutre secondaire.

secondaire.

Gsolive: poids propre des solives.
Gp, t = 7,11 kNm?

Gpp(IPE400) = 0,422 KN/m
Gps(IPE140) = 0,128 kN/m

Qp, t = 1kN/mz2

S1: surface reprise par le poteau.
L1 : longueur de la poutre principale.
Gps: poids propre de la poutre

L3 : longueur des solives.

Gp, ¢ =5,63KN/mz.
Gsolive(IPE140) = 0,128 kN/m.
Gpc(IPE200) = 0,224 kN/m.
Qp, ¢ = 1,5kN/mz,

G= (Gpl X Sl) + (Gpp X Ll) + (Gps X L2) +n (Gsolive X L3)
Gu= (7,11 x 13,65) + (0,422 x 4,95) + (0,224x 3,35) + 2(0,128 x 3,35)=110,986KN
Ge = (5,63 x 13,65) + (0,422 x 4,95) + (0,224 3,35) + 2(0,128 x 3,35)=90,920KN

Tableau 111.9: La loi de dégression DTR BC 2.2 partie 6.3.

Niveau Surcharges
8eéme 2.0=Q0
7me > 1=Q0+Q1
6eme >2=Q0+0,9 (Q1+Q2)
5éme >'3=Q0+0,8 (Q1+Q2+Q3)
4éme 2.4=Q0+0,7 (Q1+Q2+Q3+Q4)
3eme > 5=Q0+0,6 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)
2eme >6=Q0+0,5 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

ler > 7=Q0+ 0,5 (Q1+............ +Q7)

RDC 58=Q0+0,5 (Ql+....cccven.... +Q8)
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Tableau I111.10: La descente des charges (les poteaux centraux).

G(cumuler)[ | Q (cumuler)
Etage G [kN] Q [kN] Nu [KN]
K[N] [kN]
8éme 110,986 13,65 110,986 13,65 170,306
7me 90,92 20,475 201,906 34,125 323,761
6éme 90,92 20,475 292,826 50,50 471,065
5éme 90,92 20,475 383,746 62,79 612,242
4éme 90,92 20,475 474,666 70,98 747,261
3éme 90,92 20,475 565,586 85,31 891,506
2éme 90,92 20,475 656,506 99,64 1035,743
ler 90,92 68,255 747,426 147,42 1230,155
RDC 90,92 68,255 838,346 195,20 1424,567
Anec _NsdxyMO _ 1424567 ><2103 =51 802cIm?
fy 275x10
- Nous choisissons profilé de HEA300 A —— 112.5cm?
Tableau I11.11: Les sections et les profilés des poteaux centraux.
. . . A choisit
Niveau Nsd [KN] A calculé (cm2) Profilé
(cm?)
8eme étage 170,306 6,193 HEA 260 86,82
7eme étage 323,761 11,773 HEA 260 86,82
6eme étage 471,065 17,130 HEA 280 97,26
5eme étage 612,242 22,263 HEA 280 97,26
4eme étage 747,261 27,173 HEA280 97,26
3eme étage 891,506 32,418 HEA 280 97,26
2eme étage 1035,743 37,663 HEA 300 112,5
leme étage 1230,155 44,733 HEA 300 112,5
RDC 1424,567 51,802 HEA 300 1125
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111.1.5.5. Vérification au flambement

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la flexion composé, les
moments sont quasi-faibles devant 1’effort normal. Nous procédons en ce qui suit a la
vérification de la résistance des poteaux au flambement.

La vérification se fait en utilisant les formules suivantes :

£
Nsg < Ny g = Xmin X BAX A X 2=
yml
e Méthode de calcul
1

X=—F—==<1

D+ /0% — A2
¥ = min(XY; XZ)
_ _ — A
¢ =05 x [1+a><(/1—0,2)+/12]><A=A—><,/ﬁA

1
Avec:
Ja=93,9¢ BA=1 /1=L7f
111.1.5.6. Exemple de calcul
Poteaux de RDC HEA300
¢ Sens (y-y)
_Ly_07x4080 _ .
YTu, T 1274 77
#1=93,9¢ £ = /% = 0,92 A1 =93,9% 0,92 =86,388
Ay 24
Y71, 86388
h—290—096<12 Y-Y=b=0,34
a=4 b 300 ’ ST
tf=14<100 Z—-—7Z=0C0=049

=05x [1+a x (T, —0,2) + 4,7]
dy =05 x [1 +0,34x (0,259 — 0,2) + 0,259 = 0.54

1
b+ 0,27y

1
x =
Y " 0.544+0.542-0.2592

xy=

=0,986
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e Sens (z-2)
. _Lf_o,7><4080_3813
250, 749 T
%1 = 93,9¢ e = /%:ogz %1 = 93,9% 0,92 =86,388
— 4, 3813 _ 0441
7], 86388

h—290—096<12 Y—-Y=b=034
a=<b 300 ’ U

tr =14 < 100 Z—7=C=0,49

$:=05% [1+a x (Z; - 0,2) + 1,7]
¢2= 0,5 x [1 + 0,49 (0,441 — 0,2) + 0,4412] = 0,656

1

b+ 0,75

1

Xz = 0,656+1/0,6562—0,4412
y=min (yy ; xz) = 0,876

X, =

=0,876

Nb,Rd =y xBAx A xw’;—yl =0,876x 1x 11250x22 x10~ =2463,75KN

Ngq _1424,567_

R =
Nb,Rd 2463,75

0,578<1 OK

Nsd < Npra = condition Vérifiée.
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Tableau 111.12: Les efforts normaux, les sections et les profilés des poteaux centraux.

Etage : Profil | N [KN] Nb.Rd Ratio P_mﬁl Nb.Rd Ratio
[m] [kN] final [kN]

8éme | 3,06 | HEA 260 | 170,306 | 2077,169 | 0,08 | HEA 260 | 2077,169 | 0,08
7éme | 3,06 | HEA 260 | 323,761 | 2077,169 | 0,16 | HEA 260 | 2077,169 | 0,16
6éme | 3,06 | HEA 280 | 471,065 | 2390,165 | 0,20 | HEA 280 | 2390,165 | 0,20
5éme | 3,06 | HEA 280 | 612,242 | 2390,165 | 0,26 | HEA 280 | 2390,165 | 0,26
4éme | 3,06 | HEA280 | 747,261 | 2390,165 | 0,31 | HEA280 | 2390,165 | 0,31
3éme | 3,06 | HEA 280 | 891,506 | 2390,165 | 0,37 | HEA 280 | 2390,165 | 0,37
2éme | 3,06 | HEA 300 | 1035,743 | 2517,188 | 0,45 | HEA 300 | 2517,188 | 0,45

1er 340 | HEA 300 | 1230,155 | 24525 | 055 | HEA300 | 24525 | 0,55
RDC | 4,08 | HEA 300 | 1424567 | 2559,375 | 0,61 | HEA 300 | 2559,375 | 0,61

Les résultats de la vérification des autres poteaux sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau Il1. 13 : Vérification au flambement de 8¢me étage jusqu’a RDC.

NIVEAU RDC, 1,2 3,4,5,6 7,8
Profilé HEA 300 HEA 280 HEA260

oz 0,34 0,34 0,34

Az 38,13 21,86 13,95

Az 0,441 0,253 0,161

0z 0,656 0,54 0,51

Xz 0,876 0,983 0,957
Nsd 1424,567 891,506 323,761
Nbrd 2463,75 2390,165 2077,169
Condition Vérifier Veérifier Vérifier
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Donc le choix final des profilées est cité dans le tableau ci-dessous

Tableau 111.14 : Choix final des profilés.

Niveau Poteau centrale
6,7,8,9 HEA260

3,4,5 HEA280
RDC, 1,2 HEA300

111.1.6. Clacul des voiles

111.1.6.1. La structure a noyau central

Aujourd'hui les structures a noyau central sont extrémement répandues, elle repose sur
l'existence d'un massif noyau en béton armé au ceeur (ou au centre) du batiment ; c'est-a-dire
un énorme pilier creux en béton consolidé ou armé qui rigidifie la structure de I’édifice. Des
dizaines de poutrelles en acier sont reliées a ce noyau pour solidifier la structure du batiment.
A l'intérieur de cette ossature, on retrouve évidemment plusieurs ascenseurs, escaliers de
secours, arrivees d'eau permettant de desservir I'édifice.

Le noyau central doit étre capable de soutenir I'intégralité de la charge de I'immeuble. En
effet, des poutres partant de chaque c6té du noyau sont disposées a chaque étage et servent a
supporter le plancher de I'étage.

Les avantages et les inconvénients des structures a noyau central.

Avantage

L’un des avantages majeurs d’avoir un noyau central en béton armé dans un batiment est
I’importante rigidité que ce type d’éléments apporte a la structure, ce qui donne la possibilité
de faire face efficacement aux sollicitations horizontales tels que le vent et les séismes, tout en
assurant une trés bonne stabilité de la structure mais s’il s’agit des batiments €élancés tels que
les tours et les gratte-ciels.

Un autre avantage de ce type d’élément dans un construction, est sa capacitée de
résistance aux feux lors d’un incendie comparé aux autres éléments tel que les profilés

métalliques.
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Inconveénients
Ce type de structure est plus cher puisqu'il lui faut de trés grandes quantités de béton a
des prix plus élevés que les structures a ossatures métalliques. Enfin, ce type de structure permet

de construire des tours d’en moyenne soixante-dix étages.

Figure I11.6: Vue en 3D d’un noyau central.

Notre structure comporte un noyau central en béton arme

111.1.6.2. Prédimensionnement des voiles

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifi¢ par 1’article7.7 de
reglement parasismique Algérien RPA99v2003 [3]. Les voiles servent, d’une part, a
contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part,
a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux  fondations.
D’apres cet article, un voile est considéré comme tel si la condition dimensionnelle suivante est
satisfaite : longueur minimale L > 4 x a, le cas contraire, ces éléments sont considérés comme
des poteaux.

Avec :

I: Longueur du voile.
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a : Epaisseur du voile.
he : Hauteur libre de I’étage.
De méme que la longueur minimale, 1’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de

la hauteur libre de 1’étage « he » et les conditions de rigidité aux extrémites.
amin > max (15em 2% ) (Art: 7-7-1)

he: hauteur d’étage.

Amin . €paisseur du voile.

Pour notre cas d’¢tude nous avons :

e Pour I’entresol et le R.D.C : he=4.08 m

Amin > max (15 cm ; 16cm) = a,p, =30 cm

e Pour le ler étage he=3.40 m

Amin > max (15cm ; 13 cm) = a,n, >30cm

Pour le 2éme étage jusqu’a 8¢me étage : he =3.06 m

Amin > max (15cm ; 12 cm) =a,,, > 30 cm
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaires

Chapitre 1V : Dimensionnement des éléments secondaires.
IVV.1. Clacul des escaliers
IVV.1.1. Introduction

Un escalier se compose par un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur
de ces marches, la largeur d’une marche s’appelle le giron (g). On désigna par (h) la hauteur d’une
marche. Les escaliers sont simplement appuyés a leurs deux extrémités.

Notre ouvrage comporte trois types d’escaliers.

Contre marche B

Emmarchement

Marche _ 1

Paillasse

Figure IV.1: Les escaliers.

1V.1.1.1. Caractéristiques technigues

Un escalier est caractérisé par :
- g : Largeur de marche (giron).
- h: Hauteur de la contre marche.
- n: Nombre de marche.

- L : Largeur la volee.

Le pré dimensionnement s’effectue a 1’aide de la formule suivante :
- Formule de BLONDAL :59<g+2 h<66 cm.
16,5< h<17,5.
- Hauteur de la marche : h=17cm.

- En pratique en prend : g=30cm.

a) -Escalier type N°1

Cet escalier relier entre le RDC et le 1* étage donc La hauteur d’étage = 4,08 m.

- Détermination du nombre de contre marches : n=H/h=408/17=24 marches (3+11+10)
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- Hauteur de pallier n°1: H’1=0,17 x 3 =0,51m=H’1=0,51m

- Hauteur de pallier n°2 : H’2= (0,17 x 11) + 0,51 =2,38m=H"2=2,38m.
- La longueur projetée de la paillasse n°1. L=4/0,6% + 0,51% =0,8m.

- Lalongueur projetée de la paillasse n°2. L=/32% + 1,872 =3,5m.

- La longueur projetée de la paillasse n°3. L=+/2,72 + 1,72 =3,2m.

- L’inclinaison de la paillasse n°1 tgo=h/1=0,51/0,6=0,85—0=40,4°

- L’inclinaison de la paillasse n°2 tga=h/1=1.87/3 =0.62—a=32°

- L’inclinaison de la paillasse n°3 tga=h/1=1,7/2,7 =0,62—0=32°

e L’épaisseur de la pallier et la paillasse

Pour déterminé 1’épaisseur de la paillasse de notre escaler on doit calculer I’épaisseur de la
paillasse la plus longue (paillasse n°2).
L’épaisseur est donné par Lp/30<e<Ip/20.

Lp= L paillasse + L pallier = 3,5+ 1,55 =5,05m

- Donc %ses% > 16,8<e<25,25 donc e=20 cm

b) -Escalier Type N°2

Cet escalier relier entre I’entre sol et le dernier eétage donc ils prendre 3 forme différentes.

b-1)-forme dans ’entre sol

- La hauteur d’¢étage = 4.08 m
- Détermination du nombre de contre marches : n=H/h=408/17=24 marches (4+4+8+8).
- Hauteur de pallier n°1: H’1=0,17 x 4 =0,68m=H’1=0,68m
- Hauteur de pallier n°2 : H’2= (0,17 x 4) +0,68 =1,36m=H’2=1,36m
- Hauteur de pallier n°3 : H’3= (0,17 x 8) +1,36 =2,72m=H’3=2,72m
- La longueur projetée de la paillasse n°1. L=4/0,9% + 0,68% =1,13m
- La longueur projetée de la paillasse n°2. L=4/0,9% + 0,68% =1,13m
- La longueur projetée de la paillasse n°3. L=4/2,1% + 1,36% =2,5m
- La longueur projetée de la paillasse n°4. L=4/2,1% + 1,36% =2,5m
- L’inclinaison de la paillasse n°1 tga=h/1=0,68/0,9=0,76—0=37°
- L’inclinaison de la paillasse n°2 tga=h/1=0,68/0,9=0.76—0=37°
- L’inclinaison de la paillasse n°3 tga=h/1=0.1.36/2.1=0,65—0=33°
- L’inclinaison de la paillasse n°3 tga=h/1=0.1.36/2.1=0,65—0=33°
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- L’épaisseur de la pallier et la paillasse.

L’épaisseur de la pallier et la paillasse

Dimensionnement des éléments secondaires

Pour déterminé 1’épaisseur de la paillasse de notre escaler on doit calculer I’épaisseur de la

paillasse la plus longue (paillasse n°3).

L’épaisseur est donné par Lp/30<e<Ip/20
Lp= L paillasse + L pallier = 2,5+ 1,50 = 4m

Donc %Ses% — 13,33<e<20 donc e= 15 cm

b-2)-Forme dans le RDC

400
- Donc —<e<—
30 20

La hauteur d’étage = 4.08 m

Détermination du nombre de contre marches : n=H/h=408/17=24 marches (2+8+6+8).

Hauteur de pallier n°1 : H’1=0,17 x 2 =0,34m=H’1=0,34m
Hauteur de pallier n°2 : H’2= (0,17 x 8) +0,34 =1,7m=H"2=1,7m
Hauteur de pallier n°3 : H’3= (0,17 x 8) +1,36 =2,72m=H’3=2,72m
La longueur projetée de la paillasse n°1. L=4/0,3% + 0,34% =0,45m
La longueur projetée de la paillasse n°2. L=4/2,1% + 1,36 =2,5m
La longueur projetée de la paillasse n°3. L=4/1,52 + 1,02% =2,8m
La longueur projetée de la paillasse n°4. L=4/2,1% + 1,362 =2,5m
L’inclinaison de la paillasse n°1 tga=h/1=0,34/0,3=1,13—a=48,5°
L’inclinaison de la paillasse n°2 tgo=h/I=1,36/2,1=0,65—0a=33°
L’inclinaison de la paillasse n°3 tgo=h/I=1,02/1,5=0,68 —a=34°
L’inclinaison de la paillasse n°3 tgo=h/I=1,36/2,1=0,65—0a=33°

L’épaisseur de la pallier et la paillasse

Pour déterminé I’épaisseur de la paillasse de notre escaler on doit calculer 1’épaisseur de la

paillasse la plus longue (paillasse n°3).

L’épaisseur est donné par Lp/30<e<Ip/20
Lp= L paillasse + L pallier = 2,5+ 1,50 =4m

e, 13,33<e<20 donc e= 15 cm

b-3)-forme dans le 1°" étage

La hauteur d’étage = 3.4 m

Détermination du nombre de contre marches : n=H/h=340/17=20 marches (7+6+7).
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- Hauteur de pallier n°1 : H’1=0,17 x 7 =1,19m=H’1=1,19m

- Hauteur de pallier n°2 : H’2= (0,17 x 6) +1,19 =2.21m=H"2=2,21m
- Lalongueur projetée de la paillasse n°1l. L=4/1,8% + 1.192 =2,2m

- La longueur projetée de la paillasse n°2. L=/1,52 + 1,022 =1,8m

- La longueur projetée de la paillasse n°3. L=4/1,82 + 1,19% =2,2m

- L’inclinaison de la paillasse n°1 tgo=h/1=1,19/1,8=0,66—0=33°

- L’inclinaison de la paillasse n°2 tgo=h/1=1,02/1,5=0,68—0=34°

- L’inclinaison de la paillasse n°3 tgo=h/1=1,19/1,8=0,66—0=33°

- L’épaisseur de la pallier et la paillasse.

e L’épaisseur de la pallier et la paillasse

Pour déterminé 1’épaisseur de la paillasse de notre escaler on doit calculer I’épaisseur de la
paillasse la plus longue (paillasse n°1).

- L’épaisseur est donné par Lp/30<e<Ip/20

- Lp=L paillasse + L pallier = 2,2+ 1,50 = 3,7m

- Donc %Sef% > 12,33<e<18,5 donc e= 15 cm

b-4)-forme dans les étages d’habitations

- La hauteur d’étage = 3.06 m
- Détermination du nombre de contre marches : n=H/h=306/17=18 marches
(7+4+7).
- Hauteur de pallier n°1: H’1=0,17 x 7=1,19m=H’1=1.19m
- Hauteur de pallier n°2 : H’2= (0,17 x 4) +1,19 =1.87m=H’2=1.87m
- Lalongueur projetée de la paillasse n°1. L=4/1,82 4+ 1,192 =2,2m
- Lalongueur projetée de la paillasse n°2. L=4/1,22 4+ 0,682 =1,4m
- Lalongueur projetée de la paillasse n°3. L=4/1,82 4+ 1,192 =2,2m
- L’inclinaison de la paillasse n°1 tgo=h/1=1,19/1,8=0,66—0=33°—a=33°
- L’inclinaison de la paillasse n°2 tga=h/1=0,68/1,2=0,57—a=30°
- L’inclinaison de la paillasse n°3 tga=h/I=1,19/1,8=0,66—a=33°

e [L’épaisseur de la pallier et la paillasse

Pour déterminé 1’épaisseur de la paillasse de notre escaler on doit calculer 1’épaisseur de la
paillasse la plus longue (paillasse n°1).

- L’épaisseur est donné par Lp/30<e<Ip/20
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- Lp=L paillasse + L pallier = 2,2+ 1,50 = 3,7m
- Donc %ﬁes% — 12,33<e<18,5 donc e= 15 cm

¢)-Escalier Type N°3

Sont des escaliers circulaire préfabriqué qui relier entre le sous-sol et I’entre sol.

1V.1.2.Calcul de I’escalier de trois volets

Les escaliers sont calculées en flexion simple.

Tableau IV.1 : Charges et Sollicitations de I’escalier.

) A PELU A PELS
Niveau G (KN/m?) Q (KN/m?)
(KN/m) (KN/m)
\Volée 9,43 2,5 16,48 11,93
Palier 5,95 2,5 11,78 8,45
1V.1.2.1.Volée 1

1V.1.2.1.1.Calcul des sollicitations

eELU

16,48 KN/m

\ 11,78KN/m

\ 4 \ 4 l l v v 1 v v l \ 4

1.4m

&

v
L J

Figure 1V.2 : Schéma statique du volée 1 type 1 a PELU.
e Calcul des réactions
ZF:O RA+RB_qV1V_qp1p:0

Ry+Rg—1648%0,8—11,78%x 1,4 =0
R, + Rg = 29,676 KN.

2

12 Ly
D M =0 Rgl—ay>—aply(Z+1,) =0

0,82 1,4

Rp X 2,2 — 16,48 X — —11,78><1,4><(é

+0,8)=0
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Rg = 13,641 KN.

12 1,

zM/B =0 —Ral+ g2+ ahG 1) =0

1,42 0,8
+16,48% 0,8 % (5

—R, X 2,2 + 11,78 X +1,4) =0

R, = 16,034 KN.

1VV.1.2.1.2. Calcul des efforts tranchants et moments

e lertroncon:0<x<0,8m
>F=0T+RA-qux=0T + 16,034 - 16,48x =0
Xx=0mT =-16,034 KN.
x=0,8mT =-2,85KN.
>M=0 Mf-RAx+qv=0Mf-16,034x + 16,48x =0
x=0m T =-16,034 KN
x=0,8m T =-2,85KN.
>M=0 Mf-RAXx+qv =0 Mf-16,034x + 16,48
Xx=0m Mf =0 KN. m.
x=0,8m  Mf=7,553 KN.

e 2°™ trongon:0,8<x<2,2m

ZFzO T+Ra—qyly —qpx—1,)=0
T+16,034—-16,48x0,8—-11,78(x—0,8) =0
x=08m T=-2,85KN.

x=22m T=13,642KN.

] x—1,)?
ZMzO Mf—RAX+quV<X—%>+qp%=O

0,8 (x—10,8)?
M¢—16,034x + 16,48 X 0,8 (X — 7) + 11'78T =0

x=08m M;=7553KN.m.
x=22m M;=0KN.

e Moment max
Pour T(x)=0 x=1,041
Mmax=m(x=1,041) = 5,68 KN.m
Les résultats des moments et efforts tranchants obtenues sont resumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.2 : Résultats des moments et efforts tranchants d’escalier volée 1.

V max(KN) Mmax(KN.m) | Mappuis(KN.m) | Mtravée(KN.m
ELU 16,034 7,89 -3,94 5,91
ELS 11,572 5,68 -2 ,84 4,26

1V.1.2.1.3. Ferraillage

Calcul des armatures en flexion simple, pour une bande de 1m.
h=20cm;b=100cm;d =18 cm

fc28 = 25 MPa ; ft28 = 2,1 MPA,; ft28 = 2,1 MPA ; Fbu = 14,17 MPa.
En appuis :

Calcul du moment réduit pbu :

Mg _ 3.94x10°
bd*fbu  1000%x1807x14.17

=0.008

pbu =
pbu = 0,015 <ul=0,392A’'s=0 Section simplement armée.

e Calcul d’As

M
A% =—2—
S Zbx fed

Zb=d (1-040);a=1,251-1 — 2ubu) =1,25(1-vI — 2 x 0,008) = 0,01
Zb=18(1 - 0,4 x 0,01) = 17.92 cm

a _ 3.94x10°
S 179.2x348

A%=0,98 cm20n adopte : 4HA8 = 2,01 cm? avec : St = 100/4= 25 cm.

== (0,63 cm?

e En travée

Calcul du moment réduit ubu

My  _ 5.91x10°
bd*fbu 1000x180%x14.17

pbu = =0,012

pubu = 0,012 <pl=0,392A's =0 Section simplement armée.

e Calcul de As

M
At = a
S 7Zb x fed

Zb=d (1-040);a=1.251-1 — 2pbu)=1,25(1-vI — 2 x 0,012) = 0,015
Zb=18(1 - 0,4 x 0,01) = 17,913 cm

84



Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaires

¢t _ 5.91x10°
S 179.2x348

At = 0,94 cm2On adopte 5HA10 = 3,93 cm2 avec : St = 100/5= 20 cm

Armatures de répartition :

== 0,94 cm?

_ AL 393

At
T 4 4

=0,98cm?
At=10,98 cm?On adopte : 4HA8 = 2,01 cm2avec : St = 100/4= 25 cm

Les résultats du ferraillage du volée (1) type (1) sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.3: Résultats du ferraillage de la volée 1.

As Ar
bu a (n%:)n) (CAH:Z) Choix | adopté (cAmrz) choix | adopté
(cmz2) (cm2
Travée | 0,012 | 0,015 | 179.13 | 0,94 |5HA10| 3,93 0,98 4HAS8 2,01
Appuis | 0,008 0,01 179,2 0,63 |5HA10| 3,93 0,98 4HAS8 2,01

e Vérifications
ELU
Condition de non fragilité :

Amin = 0,23bd % = 0,23 x 1000 x 180 X% =1,17cm?

Enappuis: A%2=3,93 cm2 > Amin= 1,17 cm2.......Condition vérifiée
Entravée: A%=5,65cm2 > Amin= 1,17 cm2 ......Condition vérifiée

e Cisaillement
tu <tu = min (0,2 X fiﬁ = 3,33MPa ; 5MPa) = 3,33Mpa
b

_ Vmax _ 369 x103
bd 1000180

tu=0,205 MPa<tu=333MPa.......... Condition vérifiée.

Tu =0,205 Mpa

Les résultats des vérifications a ’ELU sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.4 : Résultats des vérifications a PELU.
Valeur calculée Valeur admissible Observation
C.N.F
(Amin) | Appuis 3,93 Condition vérifiée Condition vérifiée
C.N.E | Appuls 3,93 Condition vérifiée
(Amin) ADDUIS Condition vérifiée
PP 5,65 Condition vérifiée
Cisaillement (zu) 0,205 3,33 condition vérifiée

ELS
Vérification de compression dans le béton :
obc < obc

Avec : obc=0,6f/c28 =0,6 x 25 =15 MPa

MserXxy
I

obc =

Et: I =b3L3+nAs (d-y)2++nA's(y - d')?

Ag+A'
y=n—— I\/l +

b(dAs+d'.Als)

1
7,5(As+A’s)?

Les résultats des vérifications sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.5: Résultat de vérification de compression dans le béton a L’ELS.

Mser As Y I Ohc Ebc .
Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa)
Travée 4,26 3,93 | 3,34 | 7381,87 | 1,92 15 Condition vérifiée
Appuis | 2,84 3,93 | 3,34 |7381,87| 1,28 15 | Condition vérifiee
e V/érification de la fleche
hs 235 5100627 >0,0625................CV.
1 16 239 16
by M 15 o %678 (627> 0,073......... CNV.
1 10 Mgy 239 10x6,238
As <22 393 - 84%x10"3<105x1073....CV.

bd = fo 100x13,5

Les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées donc le calcul est nécessaire.
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e Calcul de fleche

Le calcul doit vérifier la relation suivante : Af, < f.

= L
Avec :f = —
500

Les résultats de calcul de fléche sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6 : Résultat de calcul de la fleche de la volée 1 type 1

Dimensionnement des éléments secondaires

Mser (KN-m) A Y n lo(cm4) I¢ (cm4)
A A I I
4678 " | 00029 | 0| 302472 v f
724 | 29 3327192 | 3327192
F(cm) Af, f vérification
L f 0,005 0,47 cVv
0,0074 | 0,0024 ’ ’

SHA10 e=20cm

4HAR e=25cm

SHA10 e=20cm

SHA10 e=20cm

4HAR e=25cm

Figure 1V.3: Ferraillage de la volée 01.
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1V.1.2.2.Volée 3
1VV.1.2.2.1.Calcul des sollicitations
ELU
16,48
~_ II-TR\
l L J L 4 v v w L 4 v L J w v

Figure IV.4 : Schéma statique du volée 3 type 1 a PELU.
e Calcul des réactions
ZFzO Ry +Rg—qyly —qplp =0

Ry,+Rp—1648%x32—11,78x14=0
R, + Rp = 69.22 KN,

12 1y
EM/A =0 Rgl- qvi_ qplp(i-l'lv) =0

2

3,2 1,4
Rp X 4,6 — 16,48 X ——— 11,78 X 1,4 X (- +3,2) = 0

Rg = 32.32KN.
2

1 1
ZM/B = 0= Ral+ 0y 2+ G +1p) = 0

1,42 3,2
- +1648x3,2 X (5

—R, X 4,6 + 11,78 X +1,4)=0
R, = 36,9 KN.

1V.1.2.2.2. Calcul des efforts tranchants et moments

e 1°troncon:0<x<3,2m
Zon T+Rya—qyx=0 T+369—1648x=0

x=0m T=-369KN.
x=32m T=1583KN.

2 2

X X
Zmzo M= RaX+ay— =0 M;=369x+1648- =0

x=0m M;=0KN.m.
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x=32m M;=3371KN.

e 2°™troncon:3,2<x<4,6m

2F=O T+ Ry — qoly — qp (x

_lv)=0

T+369—1648x3,2—11,78(x—3,2) = 0

x=32m T =15,83KN.
x=46m T=32,33KN.

] x —1,)?
ZM=O Mf—RAx+qV1V(x—%)+qp%=o

2 (x—3,2)?
M; — 36,9x + 16,48 x 3,2 (x— > >+ 11.78————=0

x=3,2m M;=33,71 KN.m.
X = 4,6m M; = 0KN.

e Moment max
Pour T(x)=0 on a x=2,24

Mpax = M(x = 2,24) = 41,32 KN.m.

ELS

§.45 KN/m

2,
HENEliaswes

F 3

Figure IV.5: Schéma statique du volée 3 type 1 a ’ELS.

e Calcul des réactions

ZF:O RA+RB_qV1V_qp1p:0

Ra+Rg—1193x%x32-845%x14=0

2

1
D M =0 Rgl-ayo - aply

3.22
Rg X 4,6 —11,93 X - 8.45 X

1
Ep+1v)=o

1,4
14 (5

+32)=0
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Rg = 23.31KN.

2

1
zM/B =0 —Rul+apE+aGHl) =0

1,4 3,2
—Rj X 4,6 + 8,45 X > + 11,93 x 3,2 %X ( >

+1,4) =0

R, = 26,7 KN

1V.1.2.2.3. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

e 1°troncon:0<x<3,2m
ZF=O T+Ry—qyx=0 T+267—-1193x=0
x=0m T=-26.7KN.

x=32m T=11,48KN.

2 2

X X
21\/{:0 Me=Rax+q,5 =0 M=267x+1193> =0

x=0m M¢ = 0 KN. m.
x=32m M;=2435KN.

e 2°™ trongon:3,2<x<4,6m
ZFzO T+Ra—qyly —qp(x—1,)=0
T+267—-1193x%x3,2-845(x—-32)=0
x=32m T=11,48KN.
x=46m T=23,31KN.

] x—1,)?
ZMzO Mf—RAX+quV<X—%>+qp%=O
3.2 (x —3.2)2
M — 26.7x + 11.93 x 3.2 (x—7> +845————=0

x=32m M;=2435KN.m.
x=46m M= 0KN.

e Moment max
Pour T(x)=0 onax=2.24
M .x = M(x = 2.24) = 29.87 KN.m.
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Les résultats des moments et efforts tranchants obtenues sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.7 : Résultats des moments et efforts tranchants d’escalier volée 2/4.

Vmax(KN) Mmax(KN-m) Mappuis(KN-m) Mtravée(KN-m)
ELU 36,9 41.32 -20 ,66 31
ELS 26,7 29,87 -14.93 22,4

1VV.1.2.2.4. Ferraillage

Calcul des armatures en flexion simple, pour une bande de 1m.

Les données :
h=20cm;b=100cm;d=18cm; vy, =1,5;vs =1,15; Feg = 348 MPa ;
foos =25 MPa ; fog = 2,1 MPa ; Fou = 14,17 MPa.

e Enappuis:
Calcul du moment réduit py,, :

M, 20,6610
Mou = L 42f, = 1000 x 1802 x 14,17

Upy = 0,045 < iy = 0,392A5; =0  Section simplement armée.

= 0,045

e CalculdeAs:

 Zp X fog

Zy = d(1 - 04a) a = 1,25(1 — /T — 2pp,) = 1,25 (1 - /T =2 X 0,045) = 0,057
Z, = 18(1 — 0,4 x 0,057) = 17,59 cm

20,66 x 10°
"~ 175,9 x 348

= 3,36 cm?
A2 = 3,36 cm? On adopte : 5SHA10 = 3,93 cm?avec :S; = % =20 cm

e Armatures de répartition
_A? 393
4 4

A2 = 0,98 cm?0On adopte : 4HA10= 3.14 cm?avec : S, = 1%0 = 25cm

A2 = (0,98 cm?
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e Entravée:
Calcul du moment réduit py,,

M 31 x 10°
Hou = F 42 = 1000 x 1802 x 14,17

tpy = 0,067 <y = 0,392A% = 0

Section simplement armée

= 0,067

e Calcul de As
— Mt
Zy X feq
Zp = d(1 — 04a)/a = 1,25(1 — \/1 — 2pp,,,) = 1,25(1 — V1 — 2% 0,067) = 0,086
Zp, = 18(1 — 0,4 x 0,086) = 17,38cm

t
S

At = 31 x 10° 51 em?
s=71738x348 > °M
Al = 5,12 cm?

On adopte 5HA12 = 5,65cm? avec :S, = 1%0 =20cm

e Armatures de répartition

AL 565
Atrzf:T: 1,41 cm?
At = 1,41 cm?

On adopte : 4HA10 = 3,14 cm?avec : S, = 1%0 = 25cm

Les résultats du ferraillage du volée (1) type (1) sont résumeés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.8: Résultats du ferraillage de la volée 2/4.

Zb As cal . As adoptée Ar cal . Ar adoptée
Upu (vd Choix choix
(mm) | (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | 0,067 | 0,086 | 173,8 | 5,12 | 5SHA12 5,65 1,41 | 4HA10 3,14

Appuis | 0,045 | 0,057 | 175,9 | 3,36 | 5SHA10 3,93 0,98 | 4HA10 3,14
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e Vérifications
ELU

Condition de non fragilité

f
A, = 0,23bd 22
fe

2,1
= 0,23 x 1000 x 180 x 200

= 1,17cm?

En appuis : A2 = 3,93 cm? > A, = 1,17 cm?.....Condition vérifiée

En travée : AL = 5,65 cm? > A, = 1,17 cm?

e Cisaillement
fc28
Yb

T, < T, = min (0,2

_ Vmax _ 36,9 x10°
" b.d 1000 x 180

Ty

= 0,205 MPa

......Condition vérifiée

= 3,33MPa;5MPa) = 3,33 MPa

Ty = 0,206 MPa< T, =3,33MPa .......... Condition vérifiée.

Les résultats des vérifications a ’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9 : Résultats des vérifications a PELU.

Valeur calculée

Valeur admissible

Observation

C.N.F Appuis 3,93 1,17 . .
Condition vérifiée
(Amin) Travée 5,65 1,17
Cisaillement (t,) 0,205 3,33 Condition vérifiée

ELS

e Vérification de compression dans le béton

Opc < Ebc

Avec :

Gpe = 0.6f.5 = 0.6 X 25 = 15 Mpa

1V.1.3. Etude de la poutre paliére

La poutre paliére est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux niveaux

successifs. Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des volées,

(réaction B calculée précédemment) et elle aussi sollicitée par un couple de torsion.
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q (KN/ml)

v

P
<«

Figure 1V.6: Schéma statique de la poutre paliére.

La poutre paliére est calculée a PELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

1V.1.3.1. Pré dimensionnement de la poutre paliére

BAEL 91, les dimensions de la poutre sont

Lopct B0 280 30 h<d48 — h =40 cm
15 10 15 10

0,3h<b<0,7h = 9,67<b<308 = b=30cm
On adopte : (bxh)= (30%x40).

1V.1.3.1.1. Vérifications des conditions de résistance (RPA99/VV2003)

h=40cm>30cm = Condition vérifié

Le RPA99 préconise : b=30 cm >20 cm = Condition vérifié
E =133 cm<4 = Condition Vérifié

1V.1.3.1.2. Evaluation des charges

La poutre paliere est soumise a :
e Charge d'exploitation : Q = 2,5 KN/m.
e Son poids propre le long de la poutre : G;=25x0,30x0,40 = 3 KN/ml

e Poids de la magonnerie : Gmac= 2,52 x [(3,74 —0,25) x ﬂ = 4,39 KN/ml

e Réaction d’appui provenant de 1’escalier et du palier :
- ELU: Ry=32,10 KN/ml
- ELS: Ry =23,07 KN/ml

Combinaison de charge

ELU
Gu = 1.35 (Gp*+Gumac) +Rb = 1.35 (3+4,39) + 32,10 = 42 KN/ml.
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ELS
Qs = Gp+ Gacs + Rp = 3 +4,39+23,07 = 29,46 KN/ml.

1VV.1.3.1.3. Calcul des sollicitations
ELU

e Moment isostatigue

_qxI? _ 42 x4,8?

Mo =L = 120,96 kN.m
e Effort tranchant
Tu 23X 22X%8 _ 100 8 KN

2
Pour tenir compte de semi encastrement on a :

Sur appuis : -0,3Mo =-0.3x120,96 = -36,29 KN.m
Sur travée : -0,85Mo =-0.85%120,96 =-102, 82KN.m

ELS

e Moment isostatique

sx1? 29,46 x4,82
Mos= 2= =

= 84,84KN.m

e Effort tranchant

_qsxl _ 29,46 X4,8
===

Tu =70,7 KN.m

Pour tenir compte de semi encastrement on a :
Sur appuis : -0.3Mo =-0,3x84,84 = -25, 45KN.M
Sur travée : -0,85Mo = -0,85%84,84 = -72, 11KN.M
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1VV.1.3.1.4. Diagramme des moments et des efforts tranchants

AI'ELU : AI'ELS:

qu= 42 KN/ml qs = 29.46

A 4 y v V. v y v Y VYV VY VYV VVVVVVVYVYY
: A 1 : 1
1 1 ! | | 1
I 1 : 1 | 1
T(KN | : ! | !
: 1 A : :
| | | !
100.8 ! ! T07 :
~ : | ' : !
N _ ! ! - i > X(m)
— — !
| Lo 1 X(m) | :
1 1 T~ : : 1
: o : L 70.7
1
! ! 100.8 :
1 ! 1 :
1 ! 1 1
1 : > : : ~
: | | | g
1
| p X(m) N | L X(m)
1 : 1 :
v .__:r_. ' M(KN.m) \\_E/ i
1 1 ! 1
M(KN;m) 120.96 : : I
! ! ' v ! |
! ! : . ! 84.84 :
1 1 1
36.29 i | 36.29 i :
1 | 1 :
| /; 25.4 ! ! 25.45
: > 3 | '
1 I o
1 1 | T »
\_/ , Xm) \/ :
1 ! 1 |
: : M(KN.m) : |
v . | ' :
, 10p.82 ! ! ,
M(KN.m) ' v 72.11

Figure IV.7: Diagramme Ferraillage de la poutre paliére.

1VV.1.3.2. Ferraillage de la poutre paliére

a) -Armatures principales

e En appui

wbu = —%4 = 3629 = 0,0657 < ul = 0,392— (4'=0)

bd?Fbu 0,3 x(0,36)2x14,2
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Ona:

Zb=d x (1 —0,4ubu) = 36(1-0,4%x0,0657) = 35,05 cm

Ma 36,29
Abu= =
ZbXos 350,5%X348

= 2,98 cm?

On adopte : A= 3HA14 = 4,62 cm?

e En travée

Mt _ 102,82
bd*Fbu 0,3 %(0,36)2x14,2

ubu = =0,186 <ul=0,392 (4'=0)

Zb=d x (1 — 0,4ubu) = 36(1-0,4x0,186) =33,32cm

Abu= == 2% - g g7 o

Zbxos  333.2x348

On adopte : Au= 6HA14 = 9,24 cm?

b) -Calcul des Armatures transversale
Leur diameétre est donné par le : (BAEL91 modifie 99/Art7.2.2)

.l h b .
<min| — ;—; —>@e<min|114:3;14|=11cm
o [35 T %} ¢ < min|. ]

Avec :
h : Hauteur totale de la poutre.

by : Largeur de la poutre
¢, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
Choix : 4 ¢8=2.01cm?
L’espacement entre cadre : D’aprés RPA99 Art7.5.2.2 on obtient :

h
- Enzone nodale : St < min (Zt , 12¢,) en prend : S; = 10cm.

h
- En zone courante : S{ < Et =20 cmen prend : St = 15cm.

1V.1.3.2.1. Vérification a PELU
a) -Verification de la condition de non fragilité : (Art A.4.21 de BAEL91 modifié 99)

A —0.23xbxd- fi _ 0,23x30><36><2,1:1130 om?
f, 500

- Aux appuis : Aps = 4,62 cm? > Amin= 1,30 cm* = Condition vérifiée

- Entravée : Ap, = 9,24 cm? > Amin=1,30cm? = Condition vérifiée
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b) -Vérification de I'effort tranchant : (Art .A.5.1.1 /BAEL91 modifiée 99)

Vu _ 100.8
u=—-=
bd  300%x360

=0,93 MPA

7, = min (O’Z' Fean ;5 MPaj =3,33 MPa.
Vb

tu=0,93 MPA <3,33 - CV
c)-Vérification de ’adhérence aux appuis : (Art : A.6.1.3. BAEL.91)

z-se < Z-s. = l//s fc28

T,

Ona: 7, = —0.9dZui

Vu =100,8 kn

Ys : Cefficient de scellement (Ws=1,5 pour FeE400)

Y Ui=nxzxgp=6x314x14 = 263,76 mm

se=——28 __ _ | 57MPA<3,15— CV
0.9 X270%X263.67

1V.1.3.2.2. Vérification a ’ELS

a) -Veérification de la résistance a la compression du béton

Dans le béton on doit vérifier que : o, < o =0,6 f.,s =15Mpa

Contrainte maximale dans le beton comprimé : o, =K.
3

M . L
K :% Avec: | :%+15. A (d-y)*+A(y-d)®| (Moment d’inertie)

Y : position de ’axe neutre

Tableau IV.10: Vérification des contraintes de compression dans le béton.

MSG‘I’ _ —
(KN. As2 | 4 Y K O o, Ope T O
| @M e m | P | P | (g
Appui | 25.45 | 4,62 | 61484,12 | 7,09 41.39 2,93 15 Veérifiée
Travée | 72.11 | 9,24 | 94501,14 | 14,2 76.3 10.83 15 Veérifiée
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b) -Vérification des contraintes dans I’acier

On doit vérifier que :
0, =12 (0 )

e Aux appuie

25,45
61484,12

0s=179,5 <500 -CV

os= 15x (360-7,09%x10) = 179,5MPA

e En travée

72.11
94501,14

065=249,5< 500 —-CV

os= 15x% (360 -14,2x10) = 249,5MPA

1V.1.3.3. Vérification de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91)

D'apres les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la fleche

d'une poutre si toutes les inégalités suivantes sont veérifiées :

Bl 2951 5 0.083>0,0625 — CV
L16 48016

h 1 Mtser\/ice — s wpuy
—=0,09>—.————— =0,28 = Condition non Vérifié
L 10 aservice
2
A = 9,24x10 = ,008£4;2:4;2:0,008 = Condition non vérifié
b-d 300x360 f 500

e

Ces trois conditions ne sont pas Vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

e Calcul de la fleche

M<f=p s b A= fyr -,
M_L? G.L2 M

f =—2 _: M_ == ; =15—2(d -

gv 1O-EV-IfV sg 8 O-sg | ( yser)
M_.L? 2 _

fgi = = ; Msi = GL , Oy :15MSI (d _yser)
10.E,.1 8 |
Mspi'Lz (G-I—Q)X L2

" 10Ed, T 8
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaires

e Le moment d’inertie fissurée

~L1xl,
1+ Au

I

Les coefficients

0.05x f 0.02x f
ﬂ’i: bt28 . ﬂv: bt28 , p:bA:d
[2+3§jp [2+3t;)jp 0
fy = 1y =1— 1.75x f,6 oy =1 1.75x f 54
Ax pxog+ T 4x pxo,+ T
Avec :

bh? h .Y . (h .Y
IO:EHS){AS(E_d j +As(§—dj }

Tableau 1VV.11 : Valeurs des coefficients.

lo p Ai Av Hg Upi | fgv | fgi | fpi
195481,6 | 0,009 2,62 1,05 0,61 0,24 | 131075,74 | 82761,04 | 132017,28

17.88x10%x(4.14x103)?

qv— 2 =2,44mm
10xX10818.81xX131075,74%10
17.88X10°%(4.14x103)?
gi= ¢ ) — =1,3mm
10X32164.19x82761,04 X10
17.88X10°%(4.14x103)?
pi— ¢ ) —=0,81mm
10X32164.19X132017,28 X10
Donc :
— L -y . YN 4
Afe= fgu- fgi+ fpi=0,19 < f = =55 —0.88cm condition vérifiée
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaires

1V.3.2.3. Schéma de ferraillage

3HAI1 3HAI1 \

Ay
I Y 6HAI
L ey \ '
|
<A1 >
6HA1
-Poutre paliére- -Coupe A-A-

Figure 1V.8: Schéma de ferraillage poutre paliere.
Balcon

1VV.2. Etude du balcon

1VV.2.1. Introduction

Les balcons sont constitués d'une dalle pleine encastrée d’un bord et libre d’un autre.

L'épaisseur de la dalle est conditionnée par : e=L/10.

e>1,1/10
L : largeur du balcon On prend comme épaisseur : ¢ > 0,11
Donc : e=15cm

1VV.2.2. Détermination des sollicitations

Ces éléments sont calculés soit en continuité avec les planchers, par la méthode de
CAQUOT, le rapport des portées étant généralement inférieure a 0.8, soit séparément. Ils sont

calculés en fissuration préjudiciable.

a) -Evaluation des actions

— Epaisseur de la dalle e = 15 cm.
— Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :
e Charges permanentes : Gi= 5,11 KN/ m?,
e Surcharges sur le balcon : Q1 = 3,5 KN/ m?.
e Charge de garde-corps : G2 = 1IKN/m.
e Surcharges dus a la main courante : Q2 = 1 KN/ m2,
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaires

Calcul des sollicitations : le calcul se fera pour une bande de 1 m linéaire.
b) -Combinaison fondamentale

ELU
Qu=135G1+15Q:=1,35x511+15x%x35
Qu = 12,15KN/m.
Qu=15Q2=15%x1=15KN.
Pu=135G>=1,35%x1=135KN.

ELS

gs= G+ Q=51,1+ 3,5 =8,6 1KN/m.
Qs=Q2=1KN.

Ps=G2=1KN.

c)-Schéma statique de calcul

Ql=1.'5'E_—\- Q5=].K:'\-
i vcwns. Pp=l3SKEN _| = S
| Gu=1215KN/m £ 02= 8.61 KN/m P; =1KN %
Pd i il NEEEEN!
B 1Llm - . 1Llm N
Schéma statigue (ELU) Schéma statique (ELS)
IV.2.3. Les moments et Les efforts tranchants
ELU
e Trong¢on:0<x<1,1m
Mu (9 = - G = pu(x) - Qu (¥ My (X) = -6,075 % — 1,35 X — 1,5

M, (0m) = -1,5 KN.m
My (1.1m) = -10,33 KN.

Tu®¥) = duX + pu Tu(X) = 12,15x +1,35
Tu(0m) = 1,35 KN

Tu(1.1m) = 14,715 KN.
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ELS

e Trongon:0<x<1.1 m

Ms () = 0s =~ psx) - Qs (X)

Ms (0m) = -1 KN.m
Ms (1.1m) =-7,3 KN.m

Ts(X) =Qs X +Ps

Ts (Om) = 1 KN
Ts (1.1m) = 10,47 KN

Dimensionnement des éléments secondaires

Ms(X)=-4,3x%-x-1

Ts(X) =8,61x +1

ELU ELS
Sollicitation X=0 X=11 X=0 X=1.1
T(X) KN 1,35 14,715 1 10,47
M(X) KN.m 15 10,33 1 7.3

1V.2.3.1. Diagramme des moments et des efforts tranchant

ELU

M(KN.m) ,

10,33

1.5

Diagramme du moment

X(m)

TEN)
r

1471

Diagramme de Peffort tranchant
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaires

ELS

M(EN.m)
73

Diagramme du moment

1VV.2.3. Ferraillage

* X(m)

TEN) |

104

1
> X(m)

Diagramme de Peffort tranchant

Le calcul de ferraillage du balcon se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

Les données

h=15cm;b=100cm;d=13,5cm; vy, = 1,5;ys =1,15; Fed = 348 MPa ;

feos = 25 MPa ; fiog = 2,1 MPa ; Fou = 14,17 MPa.

1VV.2.3.1. Armatures longitudinales

e Calcul du moment réduit w,,,

M, _ 1033x10°
Mou = L q2f, = 1000 x 1352 x 14,17

Hpy = 0,040 < py = 0,392A% = 0
Section simplement armée.

M, 1033
73

= 0,040

u

Avec: y = =141

1, =[3440(1,41) + 49(25) —3050].10 * = 0,302

Hpy = 0,040 < 1y = 0,302 AL =0
Section simplement armée.
e Calcul de As:
— Mu
Zy X feq

S

Zp = d(1 — 0,6pp,) = Zp = 13,5(1 — 0,6 X 0,040) = 13,176 cm

104



Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaires

oo 1033x10°
sT131,72x348 0™

A = 2,25 cm”0n adopte : 5HA12 =5,65 cm?avec :S, = — = 20 ¢

1V.2.3.2. Armatures de répartition

As 5,65 5
Ar=z= i 1,412 cm

A, = 1,41 cm?On adopte : 5SHA8 =3,93 cm?avec S, = % =20 cm

Tableau 1VV.12 : Ferraillage du balcon.

Mu Zb As cal . As adoptée Ar cal . Ar adoptée
[T Choix Choix
(KN.m) (mm) | (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
10,434 | 0,040 | 131,72 | 2,25 | 5HA12 5,65 141 5HAS 3,93

1V.2.3.3. Vérifications
ELU

Condition de non fragilité

iy 2.1 ,
A = 0,23bd 22 = 0,23 x 1000 x 135 X —— = 1,30cm
f, 500
Ag =5,65cm? > A, = 1,30 cm? ... Condition vérifiée.
A, =393cm? > A, =1,30cm? ... Condition vérifiée.

e Contrainte d’adhérence

Tse S Tse

Avec . Tge = Pfig =1,5%x 2,1 =3,15MPa.

S Vumax __ 14,71x103
S€ 7 0,9xdxY p;  0,9x135x188,4

Yui=nXxXmX@=3x3,14x 12 = 188,4mm.

= 0,642 MPa.

On remarque que : 14, = 0,642 MPa < T4, = 3,15 MPa...... condition vérifiée, il n’y a pas

risque d’entrainement des barres.
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaires

e Cisaillement

TuSTy
Avec: T, = min (% ;5 MPa) = 2,5 MPa.
Yb
_ Vumax __ 14,71x10% _
Tu=70a = Tooox13s 0,109 MPa.
On remarque que : t, = 0,109MPa < T, = 2,5 MPa........ condition vérifiée, il n’y a pas

risque de cisaillement.

1VV.2.3.4. Disposition des armatures

a) -Longitudinales
S; = min(3h; 33 cm) = min(45; 33 cm) = 33 cm.

St = 20 cm < 33 cm.....condition verifiee.
b) -Répartitions
S; = min(4h; 45 cm) = min(60; 45 cm) = 45 cm.

St = 20 cm < 45 cm......condition vérifiée.

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.13: Résultats des vérifications a PELU.

C.N.F Cisaillement Adhérence
Espacement (Sy)
(Amin) (Tu) (Tse)
Valeur calculée 5,65 0,109 20 20 0,642
Valeur admissible 1,63 2,5 33 45 3,15
Observation Ccv CVv CcVv cVv

ELS

Vérification de compression dans le béton
Opc < Opc

Avec : 6. = 0,6f.,3 = 0,6 X 25 = 15 MPa
S Mserl Xy

3
Et:1= b% +nAs(d —y)? + +nA'(y — d')?
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaires

A+ A b(d. A, + d'. A",
y=1"y 7,5(A, + A',)Z

Les résultats des Vérifications sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V. 14 : Résultats des vérifications a la compression du béton

M., (KN.m) | I(cm* | Y(m) | op. (MPa) | 6. (MPa) Observation

7,449 9782 4,01 3,053 15 Condition vérifiée

Vérification de la fleche

bt M 155173 0,136 > 0,05.......vvvon . cv
L 20 Mg 110 207,3

As £ 2 565 o 2 41%x103<5%x1073...CV
b fe 100x13,5 400

Les conditions de la fleche sont vérifiées donc le calcul n’est pas nécessaire.

e Ferraillage du balcon

SHA12 e=20cm

SHAS FzZOcm
\

e |

- |

120cm

Figure 1V. 9: Ferraillage du balcon.
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Chapitre V Etude sismigue

Chapitre V : Etude sismique
V.1. Etude dynamique
V.1.1 Introduction
Parmi les catastrophes naturelles qui ont le plus d'effets destructeurs sur les

constructions provoquant des pertes humaines considérables et un impact économique
conséquent, nous trouvons les tremblements de terre, surtout quand-ils sont dans les zones

urbaines.

Face a ce risque, et vu l'impossibilit¢ de prédire ces phénomenes, beaucoup
d’investigations et de recherches ont été ¢laboré par plusieurs institutions a travers le monde
dans le but de proposer des systéemes structuraux ductiles pouvant résister a ces sollicitations,
afin de sauver les vies humaines en premier lieu et éviter ’endommagement des structures et

donc minimiser les co(its de reconstruction.

Cette technique est connue par la construction parasismique, dont la conception de la
structure est conforme a des regles et des bases bien définies et les calculs sont menés dans la

plupart des cas sous des sollicitations dynamiques.

V.1.2. Obijectif de I'étude dynamique

L'analyse dynamique structurale est généralement élaborée en deux parties principales,

dont la premicre est relative a 1’analyse modale avec comme objectif initial la détermination
des caractéristiqgues dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations et veérifier la
stabilité globale de I’ouvrage, suivi par ’analyse spectrale (ou parfois temporelle) afin de
vérifier la résistance des €léments structuraux L’ensemble est connu par « I’analyse modalo-

spectrale ».

Iy a quelques années auparavant, cette étude été trés complexe mais avec I’avancée de
la technologie d’informatique et le développement des logiciels de modélisation numériques et
de calcul qui sont de plus en plus trés sophistiqués, cette analyse est actuellement devenue trés

simple.

V.1.3. Modélisation numérique de la structure

La modélisation d’un ouvrage revient a représenter un probléme physique possédant un
nombre de degré de liberté (DDL) infini, par un modele numérique ayant un nombre de DDL
fini, et qui refléte avec une bonne précision les paramétres du systéme d’origine (la masse, la

rigidité et I’amortissement).
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Chapitre V Etude sismigue

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’'un modeéle simplifi€¢ qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

V.1.4. Description du logiciel ETABS

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel ETABS :
Extended 3D Analysis of Building Systems, qui est un logiciel congu exclusivement pour le
calcul et la vérification structurale des batiments. Il permet de modéliser facilement et
rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique. Il offre de
nombreuses possibilités pour effectuer des analyses statiques et dynamiques.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant differentes
reglementations en vigueur a travers le monde. Grace a ces diverses fonctions il permet
également une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment et il
assure le transfert des données avec d’autres logiciels tels que (AUTOCAD, SAP2000, etc...).

a/Modélisation de la rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modelisé par un élément linéaire
type poutre (beam) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degrés de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres sont entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1)

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

b/Modélisation de la masse

e Lacharge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du

plancher.
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Chapitre V Etude sismigue

e La masse considérée dans les calculs est calculée conformément a I’équation
(G+BQ) exigée par 1eRPA99 version 2003 avec coefficient (p=0.2) pour un
batiment a usage d’habitation.

e La charge des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des poutres
qui se trouvent sur le périmétre des planchers.

v" Présentation de la vue en 3D

La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS2020 nous a donner la
vue en 3D suivante :

Srainy,
.

LR
'@.t':
S
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Chapitre V Etude sismigue

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

V.2. Etude sismique du batiment
V.2.1. Choix de la méthode de calcul

Selon le reglement parasismique Algériennes RPA99/version 2003, le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- Méthode statique équivalente.
- M¢éthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

- La méthode d’analyse spectrale.

Pour notre batiment on a une irrégularité en plan, nous utiliserons la méthode d’analyse

modalo-spectrale pour le calcul et I’analyse sismique. Cette derniére - d’aprées le RPA99/version
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2003- peut étre utilisée dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise, tel

qu’il est le cas de notre structure (irrégularité géométrique en plan).

V.2.2. Condition d’ RPA99/Version 2003
L’une des vérifications préconisées par le RPA99 / Version 2003 (art 4.3.6) est relative

a la résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par le modéle de calcul qui ne doit pas
étre inférieure a 80% de celle des forces déterminées par I'utilisation de la méthode statique

équivalente V.

Si Vi< 0.8 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse sismique (forces,

déplacements, etc...) par le rapport : r = 05 Y

t

V.3.Méthode dynamique modalo-spectrale

a) Principe

Cette analyse est caractérisée par :

e La sollicitation sismique est appliquée sous forme d"un spectre de réponse.

e Le comportement de la structure est supposé élastique permettant le calcul des
modes propres.

e La réponse de la structure par les formes modales et les fréquences intrinseéques
(propres)est appelé mode de vibration.

e Le comportement global peut étre considéré comme la somme des contributions des

différents modes.

b) Application

On a la formule suivante :
Vt = Salg x ai xXW
Avec :
Vt : 'effort tranchant modal a la base
aui : coefficient de participation du mode i

W : poids total de la structure

113



Chapitre V Etude sismigue

1) Spectre de réponse de calcul

Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :

125 A [1%(2.5;7%— j] 0<T<T,
1
257(125A)2 T<T<T
S - 77(- )R 1=1=0h
= 23
9|25 ;7(1.25A)%£T?2) T,< T<30s
213 5/3
25p(1258) 2 2| (2 T>30s
RU3) T
Avec :

g : accelération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

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

e Représentation graphique du spectre de reponse

Sa/
g
0,35
0,31\
=11
|
0.2 \
\
0,2
N
0.1 .
0 - 7"“-\-_,___‘_
: — "H-\\‘ ! !
0.05 o 1-__“_1
0 1 2 3 4 S

Figure V.2: Spectre de réponse.
n=+7/(2+&)>07
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R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.

V.4.Méthode statigue équivalente : RPA (Art 4.2)

a) Principe

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a

mouvement du sol qui peut se faire pour une direction quelconque dans un plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

Selon le réglement parasismique Algérien RPA99 version 2003, la méthode statique

équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :

e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation avec
une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone 11 a 30 m en zone |11 et 11b.
e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre
les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : Tous les groupes d’usages.

Zone Il : Groupe d’usage 3.

Groupe d’usage 2.......ccovviiiiiiiiiiiiaine. Ht <7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B..............ooiiiiii Ht <5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A.......c..oviiiiiiiiiiinenn, Ht <3 niveaux ou 10m.
Zone Il : Groupe d’usage 2 et 3........ocevviiiiiiiiinnne Ht <5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B.............coiiiiiin, Ht <3 niveaux ou 10m.

Tout ouvrage qui releve du domaine d’application des présentes regles doit étre

classé dans 1’un des quatre (04) groupes définis ci-apres :

e Les groupes d’usages (1A, 1B, 2 et 3) sont définis dans le chapitre 3(Art 3.2)
(RPA99v2003).

115



Chapitre V Etude sismigue

Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale

Ouvrages vitaux qui doivent demeurer opérationnels aprés un séisme majeur

pour les besoins de la survie de la région, de la sécurité publique et de la défense

nationale, soit :

Batiments abritant les centres de décisions stratégiques.

Batiments abritant le personnel et le matériel de secours et (ou) de défense nationale
ayant un caractere opérationnel tels que casernes de pompiers, de police ou militaires,
parcs d’engins et de véhicules d’intervention d’urgence et de secours.

Batiments des établissements publics de santé tels que les hdpitaux et centres dotés de
services des urgences, de chirurgie et d’obstétrique.

Batiments des établissements publics de communications tels que les centres de
télecommunications, de diffusion et de réception de I’information (radio et télévision),
des relais hertziens, des tours de contréle des aéroports et contrdle de la circulation
aérienne.

Batiments de production et de stockage d’cau potable d’importance vitale.

Ouvrages publics a caractere culturel, ou historique d’importance nationale.

Batiments des centres de production ou de distribution d’énergie, d’importance
nationale.

Batiments administratifs ou autre devant rester fonctionnels en cas de séisme.

Groupe 1B : Ouvrages de grande importance

Ouvrages abritant fréiqguemment de grands rassemblements de personnes.

Batiments recevant du public et pouvant accueillir simultanément plus de 300 personnes
tels que grande mosquée, batiments a usage de bureaux, batiments industriels et
commerciaux, scolaires, universitaires, constructions sportives et culturelles,
pénitenciers, grands hotels.

Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur dépasse48 m.
Ouvrages publics d’intérét national ou ayant une importance socio-culturelle et
économique certaine.

Batiments de bibliotheque ou d’archives d’importance régionale, musée, etc.
Batiments des établissements sanitaires autres que ceux du groupe 1A.

Batiments de centres de production ou de distribution d’énergie autres que ceuxdu

groupe 1A.
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e (Chéateaux d’eau et réservoirs de grande & moyenne importance.

Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne
e Quvrages non classés dans les autres groupes 1A, 1B ou 3 tels que :
e Baitiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas
48 m.
e Autres batiments pouvant accueillir au plus 300 personnes simultanément tels que,
batiments a usage de bureaux, batiments industriels, ...

e Parkings de stationnement publics, ...

Groupe 3 : Ouvrages de faible importance

e Batiments industriels ou agricoles abritant des biens de faibles valeurs.
e Batiments a risque limité pour les personnes.

e Constructions provisoires.

b) Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale (V) appliquée a la base du batiment est calculée selon la formule

suivante : V= % T

A coefficient d'accélération de zone, en fonction de la zone et du groupe d’usage.
D : facteur d'amplification dynamique.

Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement.

W : poids total du batiment.

e Coefficient d’accélération de zone (A)

Il est donné par le tableau (4.1 R.P. A 2003) suivant la zone sismique et le groupe

d'usage du batiment :

Pour notre projet qui est situé dans la ville de Bouira, la zone lla et groupe d’usage 2=
A=0.15
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e Facteur d'amplification dynamique moyen (D)

7= S 0<T<T,

D= 2.577[—j3 ................... T, <T <3.0s

2 s
2.577(12)3 -(ET’ ........ T >3.00s
3) (T

T, : période caractéristique dépendant du site: pour un site meuble (Ss).

{ Tj_ = 0,15 S

To= 0,50 8 i (Tableau 4.7 R.P.A 2003).

n : Facteur de correction d’amortissement, il est donné par la formule :

n= | 507 = 1(pOUr E=5%) crrooeoeorererr (article 4.2 R.P.A 2003)
(2+¢)

§ : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’'importance de remplissages....[tab4-2].
Nous prenons le cas le plus défavorable pour & =5%. (Portique en acier dense).

c¢) Estimation de la période fondamentale

e La période fondamentale T=0,556s
inférieure a celle calculée par les formules empiriques données par le RPA99 :
T=Cthn**(ART 4-2-4 RPA99/VER2003).
Cr : Coefficient, fonction de systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4.6 R.P.A 2003) :
Pour une structure dont le contreventement est assuré partiellement par des voiles en béton armé
=. Cy=0,05

3

hy=3594m.  D’ou: T =0,05(37.56)% =0,734s
T=0,734s

Dans le cas ou la structure est contreventée par des voiles en béton armé, on peut également

utiliser la formule suivante :
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T=0.09 2
d : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
a) sens transversale : dy = 23,35 m — T =0,669s.
b) sans longitudinale : dx=22,36 m —» T=0,684s.
D’aprés RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans
chaque direction.
Donc: Tx =0,669s.
Ty =0,684s.

Ona:T2=05s
T2=055<Tx<3.0s donc D= 2.5n (2)%/°

T2=055<Ty<3.0s donc Dy=2.5n (2)?/3
D’ou:

Dy = 2,5 x 1 x (—22)2/3= 2,06

0,669
Dy=25x1x(222/3 =203
y— & (0,684) :

e Coefficient de comportement global (R)

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 de RPA 99/ Version 2003), en fonction du systeme

de contreventement.

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit dans les regles et les
méthodes de calcul, par Iattribution pour chacune des catégories de cette classification d’un
coefficient de comportement R qui est un parametre qui reflete la ductilité de la structure ; il
dépend du systeme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3)
RPA99/version 2003 Nous avons choisi un R=3 (Ossature métallique contreventée par

noyau en béton arme).

e Facteur de qualité O

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=14 ) Ry (Art4 4 R.P.A 2003).
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Ou : Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité(q) est satisfait ou non sa
valeur est donnée au tableau (4.4R.P.A 2003).

Tableau V.1: Valeurs des pénalités.

Critere g Observée (o/n) | Pq// xx | Observée (o/n) | Pq/lyy
Conditions minimales sur les 0.05
) Non 0,05 Non :
files de contreventement
Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
Contréle de la qualité des ) )
o Oui 0 Oui 0
matériaux
Contréle de la qualité de ) ]
Oui 0 Oui 0
I’exécution

Q//xx =1 + (0,05+0,05+0,05+0,05+0+0) = 1,2
Q/lyy =1 + (0,05+0,05+0,05+0,05+0+0) = 1,2

e Poids total de la structure W

Pour chaque niveau « i » on aura : Wi =Wi+0,2Wo;

[ : Coefticient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4-5 du RPA99, 3 =0,20.

Wi : poids di aux charges permanentes.

Woi : poids di aux charges d’exploitations.

A

Dx

Dy

T(S)

W(KN)

0,15

2,06

2,03

1,2

0,734

26861,3517
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e Vérification des déplacements latéraux inter étages

L’une des vérifications préconisées par les RPA99 version 2003, concerne les
déplacements latéraux inter étages.
En effet, selon I’article 5.10 des RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée :
AZ< K adm €t A7 < Aagm
Avec : Aadm = 1% he
Ou : he représente la hauteur de 1’étage.
Avec :

&%= Rxrx*87, et 8% = R*ry*&ik

V.5. Résultat de I’analyse sismique

Apres élaboration de plusieurs simulations numériques en utilisant en premier lieu les
sections des éléments pré-dimensionnées initialement, le modele retenu est celui qui a donné
compléte satisfaction aux exigences réglementaires préconisées par le RPA99v2003 et ce qu’il
soit en matiere de stabilité globale de la structure (Période, participation massique,

Déplacement) ou de résistance des éléments.
Les résultats enregistrés par ce modeéle sont présentés en ce qui suit :

V.5.1.Caractéristique dynamique propres du modéle

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale : T = 0,831sec.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 7éme mode.
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Tableau V.2: Participation massique du modele de calcul.

Modes Période SUMUX | SUMUY UX [%] UY [%]
[sec] [%0] [%0]
1 0,831 50% 16% 50% 16%
2 0,698 16% 54% 66% 69%
3 0,463 3% 0% 70% 70%
4 0,214 11% 3% 81% 72%
5 0,15 3% 18% 84% 90%
6 0,131 1% 0% 85% 90%
7 0,114 8% 1% 93% 92%
8 0,088 0% 0% 93% 92%
9 0,07 0% 0% 94% 92%
10 0,067 1% 5% 94% 96%
11 0,058 0% 0% 95% 96%
12 0,056 3% 0% 98% 97%
13 0,051 0% 0% 98% 97%
14 0,045 0% 0% 98% 97%
15 0,043 0% 2% 98% 99%

Figure V.3 : Mode 1.
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Figure V.4 : Mode 7.

e Résultats des forces sismigues

V.5.2.Vérification de I'effort tranchant a la base selon les deux sens

Tableau V.3: Vérification de I'effort tranchant a la base.

Vstat. 0.8Vstat.
2 A D Q R W (kN)
(kN) (kN)
X-X 0,15 2,06 1,2 3 26861,3517 | 3320,06 | 2656,05
y-y 0,15 2,03 1,2 3 26861,3517 | 3271,71 | 2617,37
Fx (kN) Fy (kN) Frotal (KN)
Lo 2334,9501 1661,1187 2865,54
Ey 1661,1187 2791,2588 3248,14

Vu que les modes propres de la structure sont des modes couplés avec une participation
massique considérable dans les deux directions XX et Y, la vérification des réactions a la base

est principalement faite par rapport la force sismique globale Frotale calculé par la racine de la
somme des carrés des deux force Fx et Fy.
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Selon les résultats présentés dans les deux tableaux, il est clair que les forces sismiques
a la base obtenues par la combinaison modale sont supérieures a 80% de la résultante des forces
sismiques obtenue par la méthode statique équivalente pour les deux directions, dont les
rapports sont :
- Sens XX :1,25.
- SensYY:1,12.

Sur cette base, la réponse sismique dans le modéle numérique est corrigée par ces deux
valeurs.

V.5.3.Vérification des déplacements inter étages

D’aprés article (Art 5.10) du RPA99, les déformations relatives latérales d’un étage par

rapport aux €tages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

e Principe de calcule : (Art 4.43)

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
o = Ry Avec :
v' R : coefficient de comportement =3.
v 6, :déplacement di aux forces sismiques.
v Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
Ay = 5}( - 5K-1
Le déplacement admissible est : Ak adm= 1%ho

Avec :  ho: est la hauteur d’étage

Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :
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Tableau V.4: déplacements inter étage selon les deux sens

Etude sismigue

Sens X-X.

Etage Ux Ux*R Déplacement (cm)
9 0,03 0,11 11,95
8 0,033 0,09 10,76
! 0,02 0,087 9,46
6 0,02 0,07 8,08
5 0,02 0,06 6,65
4 0,01 0,04 5,21
3 0,01 0,03 3,81
2 0,007 0,02 2,49
1 0,003 0,01 1,17

Base 0 0 0
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Etage Déplacement Ae(cm) h étage 1% h T
total (cm) (cm) étage (cm)

9 11,94 1,18 296 2,96 40,10%
8 10,76 1,29 306 3,06 42,41%
7 9,46 1,38 306 3,06 45,21%
6 8,08 1,42 306 3,06 46,72%
5 6,65 1,43 306 3,06 46,90%
4 521 1,39 306 3,06 45,75%
3 3,81 1,31 306 3,06 43,01%
2 2,49 1,32 306 3,06 43,45%
1 1,17 1,17 340 3,4 34,41%

Figure V.5 : Déplacements inter étage selon le sens x-X.
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Sens y-y
Etage Déplacement A (cm) h étage 1% h S
total (cm) (cm) étage (cm)
9 19,02 1,87 296 2,96 63,43%
8 17,14 2,05 306 3,06 67,31%
7 15,08 2,19 306 3,06 71,90%
6 12,88 2,27 306 3,06 74,41%
5 10,61 2,28 306 3,06 74,78%
4 8,32 2,23 306 3,06 72,98%
3 6,08 2,10 306 3,06 68,64%
2 3,98 2,12 306 3,06 69,38%
1 1,86 1,86 340 3,4 54,86%
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Etage Uy Uy*R Déplacement (cm)

9 0,024 018 19.02

8 0,021 0.16 17.14

7 0,017 0,14 15,08

6 0,014 0,12 12.88

5 0,011 0,10 10,61

4 0,008 0.07 832

3 0,005 0.05 6.08

2 0,003 0,03 3.08

1 0,001 0.01 1.86

Base 0 0 0

s.‘:._ - J
R | i oA ~T1
» . o ',1" i 3
- «t v VA 4 " 1 ,/
X AN\ AT LISA 1A
R ¢ \ ’{b"’f"x ¥ "—‘?: A 7T ,
e AT i |
X\ 20\ A4
"\ Ay { 7T4r1
\ \/\\ ok :..( ¥ ’f | 7 .}r
.H'\ ," . '}. , /y |
\ \‘ ¥ v i
\ : » 7t ".'
b \\1 f I/ 1
A v f
\‘ \ f

Figure V.6: Déplacements inter étage selon le sens y-y.
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V.5.4. Justification vis-a-vis de Peffet P-A (les effets du second ordre)

Etude sismigue

C’est le moment additionnel dii 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-4) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PkxAk

VkXHk —

Avec :

<0,10"Article 5.9 RPA99 version 2003""

pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :

PK =Y (WGi + BWQi)

VK: Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

Ak: Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1°.

Hk: Hauteur d’étage ‘k.

Tableau V5 : Vérification de I’effet P-delta sens x-x.

Etage | Diaphragme '\:;SS Pk Ak Vi hk Ox Observation
9 D10 44,85 | 440,0011|0,0187 | 112,70 | 2,96 |0,00063044 ov
8 D5 278,45 | 2731,671 | 0,0205 | 711,91 | 396 | 0,00415339 oV
7 D9 284,85 | 2794,407 | 0,022 | 1212,85 | 396 | 0,00453843 oV
6 D8 290,22 | 2847,077 | 0,0227 | 1619,49 | 396 | 000478548 oV
5 D7 291,07 | 2855,494 | 0,0228 | 1951,34 | 396 | 0,00482362 oV
4 D6 291,30 | 2857,679 | 0,0223 | 2222,77 | 396 | 0,00471124 oV
3 D4 291,67 | 2861,38 | 0,0210 | 244385 | 396 | 000443678 cv
2 D3 292,36 | 2868,14 | 0,0212 | 262854 | 3,06 | 0,00449547 cv
1 D2 294,03 | 2884,459 | 0,0186 | 2777,19 | 3.4 | 0,00357442 cv
RDC D1 301,75 | 2960.212| 0 | 286553 | 4,08 0 oV
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Tableau V6 : Vérification de ’effet P-delta sens y-y.

Etude sismigue

Mass

Etage | Diaphragme v Px Ak Vi hk 0y Observation
9 D10 44,85 | 440,0011 | 0,0187 | 140,12 | 2,96 | 0,00063976 ov
8 D5 278,45 | 2731,671 | 0,0205 | 864,50 | 96 | 0,00421478 cv
7 DY 284,85 | 2794,407 | 0,022 | 143483 | 396 | 00046055 ov
6 D8 290,22 | 2847,077 | 0,0227 | 1881,41 | 396 | 0,0048562 ov
5 D7 201,07 | 2855,494 | 0,0228 | 2241,98 | 396 | 0,00489491 ov
4 D6 291,30 | 2857,679 | 0,0223 | 2540,35 | 396 | 0,00478086 ov
3 D4 291,67 | 2861,38 | 0,0210 | 2792,15 | 396 | 0,00450235 oV
2 D3 202,36 | 2868,14 | 0,0212 | 299991 | 3,06 |0,00456191 ov
1 D2 204,03 | 2884,459 | 0,0186 | 3158,80 | 3,4 | 0,00362724 ov
RDC D1 301,75 | 2960.212 | 0 | 324814 | 4,08 0 ov
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Chapitre VI Vérification des éléments

Chapitre VI : Vérification des éléments.

V1.1 Vérification des poteaux

Le Pré-dimensionnement des poteaux a été établi vis-a-vis du flambement et apres étude

dynamique on a remarqué que les poteaux sont sollicités en flexion et en compression axiale.

VI.1.1. Vérification au flambement

e Combinaisons de charges

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :
135G +15Q

G+QzE

08G+tE

VI1.1.1.1. 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 My et M,. La vérification se fait pour toutes les
combinaisons inscrites aux reéglements 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 Nsg et un moment My.sq et Mzsq correspondant.
Cas 2 : Un momentMy.s¢ maximal et une compression Nsq et Mz.sq correspondant.
Cas 3 : Un momentM;.ss maximal et une compression Nsq et My sqcorrespondant.
Les eléments sollicites en compression flexion doivent satisfaire a la condition suivante :
Nsd + Ky X My.sd + Kz X Mz.sd

1
fy fy fy ~
o XAX=—"— W_,,X=—="—- W, —
Xmin Ym1 PLY ™ yapg p Ym1

L.z X

AVec :

N
° Kyzl_u K, <15
nyAxfy

. ﬂyza_yx(zﬁM_y—4)+(M) 1y < 0,90

Wel.y

. Kzzl_LNsd K, <1,5
szAxfy

* Mz:/l_zx(zﬁM.z_4)+(

Wpl.z_Wel.z
Welz

)5 #, <090

® Xmin = min()(y;)(z)
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*  [Su.y et By sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement

par flexion.

VI1.1.1.2. Exemple de calcul

e Poteau centrale : HEA500

MAX corr corr
Nsd - My.sd et Mz.sd

Nog"'*¥ = 1460,675 kN.m ; M, 5™ = 43,105 kN.m ; M, ;" = 6,382 kN.m

Tableau V1.1 : Caractéristique mécanique du profilé HEA500.

Poids | Section Caractéristiques
Désignation Wel- | Wel- | Wpl- | Wpl- | )
G A ly 1z iy iz
y z y Z
kg/m | mm2 | cm4 | cm4 cm cm
cm3 | cm3 | cm3 | cm3
HEA500
155 | 19750 | 86970 | 10370 | 3550 | 691,1 | 3949 | 1050 | 20,98 | 7,24
e Classification de profilé
-Ame :
a4 a4 =37<72¢=66,24 ame de classe
tw 12
-Semelle :
< =17 -5 09<9¢=8,28 semelle de classe 1
tf 23
Section de classe 1
-7 =My Lpy/ly (L [235 _
Plany-y: 4, = 93,9xe  93,9xe (8 N 0’92>
Planz-z 7, = 22— = 1zl
93,9%¢ 93,9Xe
Alors :

Ly

Ly (1+0,145X (1 +nz) — 0265 X 0y X 1y
2—0,364 X (17, +1,) — 0,247 Xy X1,

)
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Avec :
_ Kc+Kc1
* h= Kc+Kc1+Kp11+Kp12
_ Kc+Kco K.l Facteur de distribution ”1
* M Kc+Kca+Kpa1+Kp22 Ky, pd K,

K. c’est la rigidité (ou la

Potcau & vérifier — K

KZI KZZ

raideur) de poteau concerné. N\

Facteur de distribution 7]2

K,

e K. et K., larigidité des

poteaux adjacents.

* Kp;j larigidité des poutres associees au nceud considéré.

Iy _ 86970x10*

e Plan Y-y, KC =KC1 =;_4,OSTO3= 213161,76
Lyugasooy 86970 x 10%
Ko == =5 105 = 25579412
I 23130 x 10*
(IPE400)
Kpiy = Kp,y = = = = 47690,72
P PR L pEaosy 485X 103
I 86970 x 10*
(HEA500)
Kpry = Kpy, = = = = 72475
K: + K¢y
‘r’ =
! K¢ + K¢y + Kpy1 + Kp12
n2

K¢+ Key + Kpyy + Kpoo

— L
{771 0.78  Lry =083 — L, = 3386,4mm

N, =079 'L,
ePlan z-z:
_ _ Iy _ 86970x10* _
Ke =Koy =2 == =5 = 21316176
I 86970 x 104
Ko, = “H’Z‘S"O) = 105 = 25579412

Iy(IPEZOO) _ 1943 X 104
L(IPEZOO) 3,55 X 103

Kp11 = Kpz1 = Kpaz = Kp1z = = 5473,24
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_ L
{771 0'97 ﬂ = 0,98 il Lfy = 3998’4 mm

772 = Ol98 ’ LO
Z — 3386,4/209,8 — 0'19 - B
- 39386ff32 . Risque de flambement en plan z-z et y-y (1, > 0,2)
A, =——"F"=10,63
86.388

Le choix de la courbe de flambement :

h
(HES004) _ 490 _ 1,63 > 1,2 Et tr = 23mm < 40 mm
bHEs004) 300

Tableau VI.2: Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement.

Courbe de flambement a b C d

Facteur d’imperfection o 0,21 0,34 0,49 0,76

a, =021 Et a, =034
Plany —y; ¢, = 05x (1+a, x (I, = 0,2) +1,") = 0,52
Planz—z;qbz=0.5><(1+azx(TZ—o,2)+Zz)=o,77

( 1 1
Plany —vy; = = =1
YTV Ay , —2 0,52++0522—0.192
¢y + d’y _Ay
{ 1 1 Xmin = 0.82
Planz—1z; y, = = = 0.82
, =—2 0,77 4++0.772 — 0.632
\ ¢+ b= A,
Sens Y-Y
_ _ _ 7493
Buy=18-17%=>¥=_—"= =017
Bmy=1,511
=0,19x (2x 1,511 4)+<3949_3550>— 0,07 < 0,9
l'ly - ) ) 3550 - ) )
K =1 —0,07 X 1460,675 x 103 —102 <15
yo 1x197,5%x 102 x 275 ’
Sens Z-Z
_ 0,075

297 ~ 0,01  Et Buy =18 —1,7 x (=0,01) = 1,78

" 6,382

= 0.63 % (2x1,78 4)+(1059_691'1)—025<09

Hz = U ’ 6911 - ’
0,25 x 1460,675 X 103

K,=1 —092<15

0,82 x 197,5 x 102 x 275
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Nsd + Ky X My.sd Kz X Mz.sd <1
fy fy fy ~
in XAX—="— W, ,X=—— W, , X"
Xmin Y1 pl.y Y1 pl.z Y1

1460,675 x 103 , 102X (43,105) 106 0.92 X (6,382) x 10°

275 " 2040 % 105 x 210 275

=042<1

0,82 x 197,5 x 102 x 1059 x 103 X =—

1,1 1,1

11
Cas2:

M

MAX corr corr
y.sd - Nsd et Mz.sd

My 5" = 43105 kN.m ; Ngg®'" = 1460,675 kN ; M, 5,°"" = 6,382 kN.m
K, =102 Et K, =092

1460,675 x 10° 1,02 x (43,105) x 106 0,92 X (6,382) X 10°
775 775 775 = 042 <1
082x1975x 102 x 22> 3949 x 10° x 22 1059 x 103 x 22

C’est vérifier.

Cas3:
MZ.SdMAX - Ny et My.sdcorr
M,oq"* = 1589 kN.m ; Ngg*"" = 1488,59 kN ; M, ;,"""" = 3.98 kN.m
1, =027 Et 2, =0.47 Risque de flambement en plan z-z
Xy =097 Et x, =093 ; xmin =093
K, =084 Et K,=0.52

1488,59 x 103 4 0,84 x 3 x 10° 4 0,52 x 15,89 x 10° —071 <1
0,93 x 112,5 x 102 x 21715 1383 x 103 X 21715 641,2 X 103 x 21715

C’est vérifier.

e HEA450
Tableau V1.3 : Caractéristique géométrique IPE450.
Poids | Section Caractéristiques
Désignation Wel- | Wel- | Wpl- | Wpl- | | )
G A ly 1z 1y iz
y z y z
kg/m| mm2 | cm4 | cm4 cm cm
cm3 | cm3 | cm3 | cm3
HEA450
140 178 | 63720 | 9465 | 2896 | 631 | 3216 | 965,5| 18,92 | 7,29
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Tableau V1.4 : Valeur de vérification HEA450.

) Nsd résul | note
CaS PFOfI|e My Mz )\.y ;\.z Xmin Ky Kz

(kN) tats <1

1 707,18 | 33,09 | -0,83 | 0,16 | 0,34 | 0,95 | 0,99 | 1,00 | 0,20 %
2 | HEA450 | 707,18 | 33,09 | -0,83 | 0,16 | 0,34 | 0,95 | 0,99 | 1,00 | 0,20 %
3 638,91 | 57,34 | 2,32 | 0,16 | 0,34 | 0,95 | 0,99 | 1,00 | 0,23 %

e HEA400
Tableau V1.5 : Caractéristique géométrique HEA400.
Poids | Section Caracteristiques
Désignation Wel- | Wel- | Wpl- | Wpl- | .
G A 1z 1y 1z
y z y z
kg/m | mm2 | cm4 | cm4 cm cm
cm3 | cm3 | cm3 | cm3
HEA400
125 159 | 45070 | 8564 | 2311 | 570,9 | 2562 | 872,9 | 16,84 | 7,34
Tableau V1.6 : Valeur de vérification HEA400.
) Nsd résul | note
CaS PrOflle My Mz }\,y }\,z Xmin Ky Kz

(kN) tats <1

1 218,3 | 29,43 | 0,12 | 0,17 | 0,47 | 0.90 | 0,9 | 1,000 | 0,11 v

HEA
2 400 162,11 | 48,04 | 0,85 | 0,17 | 0,47 | 0,90 | 1,00 | 0,999 | 0,12 v
3 162,11 | 48,04 | 0,85 | 0,17 | 0,47 | 0,90 | 1.00 | 1,000 | 0,12 v
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VI1.1.2. Les vérifications au déversement

Dans le cas de la flexion composer il y’a lieu aussi de vérifier la résistance du profilé au
déversement

Pour les sections de classe 1 :

Nsd | KLT xMy,sd A KLTxMz,sd
Axfy ' wplyxfy

<1 (CCM 97,5.52)

wplzxfy ——

xxyml ym1 ym1
Ou:

X Nsd .
Ker=1- Hir = T8¢ mais Ko r<i

XLT X A x fy
pit =0,15x Az XBM.z -0,15<0,90 mais pit <0,90
Ou:
Bm LT est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
e Pour HEA500
Bm.LT=1,511
uct = 0,15%0,63 x1,511 -0,15=0,007 < 0,90 (OK)

Calcul de yLT:

1

XLT

LT+ (GLT +ALT?)0S
Tableau V1.7: Calcul des parametres de gLt HEA50O.
Ci ALT At oLT bLr
1,132 49,13 0,57 0,21 0,70
XLT:0,62
3
Kir=1- 0,007 X 1460,675x10° _n 99 « 1 5 OK
0,62 x 197,5x10% X 275
1460,675x10% 0,99 X43,105X10° | 0,99x6,382Xx10° _
082X197 5x102x275  3949x103x275 ' 1059x103x275 =0,47<1 0K
’ ’ 11 11 11

e Pour HEA450
Bm LT =1,95
ut =0,15x% 0,34%1,95 -0,15 = -0,05< 0,90 mais .t <0,90

e Calcul de yLT:

1
 bLT+ (LT HALT?)OS

XLT
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Tableau V1.8: Calcul des paramétres de y.t HEA450.
Ci ALT Ar oLT brr
1,132 37,69 0,43 0,21 0,62
xL.1=0,62
_ —0,05 x 707,185%103 _
Kir=1- 0,62x178 X102 X 275 1,01<1,50K
707,185x10%3  1,01x33,09x10°  1,01x—0,836x10° _
0,95x178%102 <275 3216x103x275 965,5x103 X275 =0.21<1 0K
11 1,1 1,1
e Pour HEA400
Bm.LT =2,97
uct =0,15% 0,34x2,97 -0,15 =0,001 < 0,90
» Calcul de yL:
_ 1
LT = LT+ (PLT +ALT?)0S
Tableau V1.9: Calcul des parametres de gLt HEA40O.
C1 ALT At oLT bLr
1,132 37,39 0,43 0,21 0,62
XLT:0,72
_ 0,001 x 218.3x10%  _
Kir=1- 0,72X 159x10% X 275 =0,99<150K
218,3x103 | 0,99 X29.43x10° | 0,99x0,121x10°

=0,11<1 OK

275 '

0.90x159%102 %222 2562x103x275 ' 872.9x103%275
’ 1.1

1,1 1,1

V1.2. VVérification des poutres

La vérification des poutres se fait par les formules suivantes :

_Wplxfy
M sd < M c.Rd—
ymo

Dans le cas ou I’effort tranchant calculé serait inférieur de 50% de Vpl.Rd il faut vérifier que :

Av Xfy
V3xymo

M ¢ < Vprd =

Ar=A-(2xbxt)+ (tw+2r) xt
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Tableau V1.10 : Caractéristique géométrique et mécanique IPE400.

) ) Dimensions L
Poids | Section Caractéristiques
Désignation
Wel- | Wel- | Wpl- | Wpl-
G A h b tf ly 1z iy iz
y z y z
kg/m | mm2 |mm|mm | mm | cm4 | cm4 cm | cm
cm3 | cm3 | cm3 | cm3
IPE400
66,3 | 8446 | 400 | 180 | 13,5| 23130 | 1318 | 1156 | 146,4 | 1307 | 229 | 16,55 | 3,95

Msq =49,42 kN.m
Vsqa = 77,90KN

VI1.2.1. Vérifications de la résistance

e Moment fléchissant

Figure VI1.1: Diagramme Des Moments De La poutre IPE400 La plus sollicité (G+Q-Ey).

e Position de ’axe neutre plastique :

0,85 x fck
R Béton =~
Béton 15

X beff X he avec fex =25 MPa

_ 0,85 %25

R Béton = - x1200x 95 x10~3

R peton = 1615KN

R acier = 0,95 x fy X Aq

R acier = 0,95 x 275% 84,46x1073

R Acier =2206,52KN

R Béton < Racier

Rw=0,9 xf, x A, =0,9 x 275 x3207.8
Rw=793,930KN

R Béton = Rw
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My, ra= Ra % (5)* Ry X 5+ hy)
400

= 2206.52 x (°) + 1615 x (3+ 55) x10~3
Msg =49,42 KN.m < Mpiq = 606,84KN.m

e Effort tranchant

Figure VI1.2: Diagramme de I’effort tranchant.

oo ) _ AVXS
On doit vérifier que : Vsa < Vpira = \/3wa:0
Vpird = %13*275 x10~3=677,80KN

Vsg = 77,90KN< VpIRd = 677,80KN
Vsq = 77,90KN < 0,5VpIRd = 338,91 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

V1.3. Vérification de la poutre secondaire

Tableau VI.11 : Caractéristique geométrique et mécanique IPE200.

) ) Dimensions L
Poids | Section Caracteristiques
Désignation
Wel- | Wel- | Wpl- | Wpl- | )
G A h b tf ly 1z iy | iz
y z y z
kg/m | mm2 [mm | mm | mm|cm4 | cm4 cm | cm
cm3 | cm3 | cm3 | cm3
IPE200
22,4 | 2848 | 200 | 100 | 8,5 | 1943 | 142,4 | 194,3 | 28,47 | 220,6 | 44,61 | 8,6 | 2,24

Mgq =48,25 kN.m
Vsa =36,79 KN
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V1.3.1. Vérifications de la résistance

e Moment fléchissant

Figure V1.3: Diagramme Des Moments De La poutre IPE200 La plus sollicité
(1.35G+1.5Q).

e Position de I’axe neutre plastique

fck
R peton = 0'851X5 = X begf % he avec fcc =25 MPa

R Beton = °'851 XSZS x1400 x 95 x10~3

R Béton = 1884,17KN

R acier = 0,95 X fy x Aq

R acier = 0,95 x 275%2848 x1073
R 4cier =744.04KN

R Béton = RAcier

RaXha)
Rpx2

ha
Mplrd = Ra X (7+hb+hp—

744.04X0.2

0,2
Mpirg = 744,04 X (% + 0,095 + 0,055 — 02

Msq =48,25 KN.m < Mpi,rd =145,63 KN.m

e Effort tranchant

Av Xfy
V3xymo

On doit vérifier que : Vsq < Vpira =
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L

Figure V1.4: Diagramme de I’effort tranchant.
Voira =~ x10732222,22KN
Vsd = 36,79 KN < VpIRd = 222,22KN
Vsd= 36,79 kKN < 0,5Vpird = 111,11 kN
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant
e Déversement
Il n’y a pas lieu de vérifier le déversement pour les poutres car on a un plancher

collaborant, donc les poutres sont prémunies contre ce phénomene.
V1.4. Vérification des solives

Tableau VI1.12 : Caracteéristique géométrique et mécanique IPE180.

) ) Dimensions L
Poids | Section Caracteristiques
Désignation
Wel- | Wel- | Wpl- | Wpl- | )
G A h b tf ly 1z iy iz
y z y z
kg/m | mm2 [mm | mm | mm | cm4 | cm4 cm | cm
cm3 | cm3 | cm3 | cm3
IPE180
18,8 | 2710 | 180 | 91 | 8 |1317|142,4|146,3| 22,16 |166,4 | 34,60 | 7,42 | 2,05

Msq =43,23 kN.m
Vsa =34,61 kN

VI1.4.1. VVérifications de la résistance

e Moment fléchissant
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Figure V1.5: Diagramme Des Moments De La poutre IPE200 La plus sollicité
(1.35G+1.5Q).

e Position de I’axe neutre plastique :

0,85 x fck
R Béton ==
Béton 15

X befr % hc avec fck =25 MPa

R Béton = °'851 XSZS x1240 x 95 x10~3

R pston =1668,83 KN

R acier = 0,95 X fy x Aq

R acier = 0,95 x 275x2710 x1073
R 4cier = 707,99KN

R Béton = RAcier

RaXha)
Rpx2

ha
Mplrd = Ra X (7+hb+hp—

0.18 707,99%0,18
Mpira = 707,99 X (T + 0,095+ 0,055 — 166,837 x2. ><2)

Msg =43,23 KN.m < Mpi,r¢ =142,89 KN.m

e Effort tranchant
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Av Xfy
\/3><ym0

—

On doit vérifier que : Vsq < Vpira =

Figure VI1.6: diagramme de I’effort tranchant.
Voira = —2222 x1073=178,68KN
Vsd =34,61 KN < Vprg = 178,68KN
Vsa= 34,61 kN < 0,5Vpirg = 89,34 KN
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant
e Déversement

Il n’y a pas lieu de vérifier le déversement pour les poutres car on a un plancher

collaborant, donc les poutres sont prémunies contre ce phénomene.

V1.5. Ferraillage de noyau central

Suivant la méthode des contraintes, Le calcul du ferraillage est principalement fait a la
flexion composée s’en utilisant 1’effort normal et le moment de flexion sous les combinaisons
des charges les plus défavorables.

Les démarches de calcul sont données comme suit :

N MV
* O,=_— avec S = e X Lyoile

N M . ‘r fcas
* O, =7+ ;on doit verifier que 0. < 0.85 X Tis
o _ (oxL)

T'™ (ot+o0)

P otXLtxb

e A, = F—: ;avec B =-——et F,=500Mpa

®  Aginin) = 0.20% de la section horizontale du béton tendu (Lt X e).
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VI1.5.1. Disposition de noyau central

v IENLE 3
\,f-nil_r-'1
WALE
Wit |__L—_"1

WAILE 1
WOLE 1
WAILE 1
VAILE'1
wILE"T
wAILE
- e
TEYLES..,
. -,
WaLER-,
o T
TRLER.,
- ",
P

. -,

VaILE 3

VQILE 3
VaILE3
VEILE 3
VAILE 3
VaILE 3
VAILE 3
VOLE S
wAILE 2
WALE 2
WAILE 2
VAILE 2
WAILE 2
WA ILE 2

WALF 7

A, )
e . waILE?
e WAILE 2

PRILES-

reibiE2

Figure V1.7 : Plan de disposition de noyau central.
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-Pour le ferraillage on découpe en 3 zones :

Tableau V1.13: Zone de calcul pour le ferraillage des voiles.

Zone Niveaux
1 RDC >>1°" étage
2 26Me>> 5eMe gtage
3 6EMe>>08Me dtage

-Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

V1.5.2. Ferraillage des voiles

VI1.5.2.1. Ferraillage vertical

Nous calculons le ferraillage des voiles par la méthode des contraintes.

e Exemple de calcul de RDC
-Pour le voile V1 : Mmax=11088,36kN.m ; Ncor=2580,43 KN ; L=5.1 m; e= 30 cm.
o, = N MV __ 258043 x10°  11088,36x10°x2850 =-5,32Mpa

= =0, =
eL el t ™ 5700x300 300x5790°
12

N = MV _2580,43x10% = 11088,3x10°x2850

Te =L T el ~ 5700x300 3003700 =8,33 Mpa
12
e Lalonqueur de la zone tendue
‘{ ]‘ T T T e
-~
__ (oxL) _ __ (=-5,32x5700) =.10.04 m

T ™ (oe+or) T (=-532+833)

-On calcul la force de la traction Pt :

=-5,32x—-10,04 X300

=8007,94 N

Ay =— ; avec B =

A, = 2272 - 160,592

500

Asmin = 0.2%x(570 x300) = 22, 80mm?
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Voile 1 :
Tableau V1.14: Calcule du ferraillage de voile 1.
N M ot oc Lt PT As As min As
ZONE
(KN) (KN.m) | (Mpa) (Mpa) (m) (KN) (cm?) (cm?) (cm?)
752,78 1121,42 | -0,25 1,13 -1,62 60,74 1,215 22,80
ZO3NE 54,29 1475,75 | -0,88 0,94 -78,69 10348,26 20,697 22,80 43,50
-2603,04 | 1161,86 | -2,24 -0,81 4,19 -1405,92 -28,118 22,80
1596,37 | 3429,77 | -1,18 3,04 -3,60 635,16 12,703 22,80
ZOZNE 958,83 5878,63 | -3,06 4,18 -15,54 7129,68 142,594 22,80 | 165,39
-7599,08 | 3474,84 | -6,58 -2,30 4,22 -4168,79 -83,376 22,80
5831,46 | 5483,80 | 0,03 6,79 0,03 0,15 0,003 22,80
ZolNE 2580,43 | 11088,36 | -5,32 8,33 -10,04 8007,94 160,159 22,80 | 182,96
-10578,95 | 5521,29 | -9,59 -2,79 4,42 -4232,61 -84,652 22,80
Tableau V1.15 : Ferraillage final vertical de voile.
Voile Zone 1 Zone 2 Zone 3
Asv (cm?) 160,159 142,594 20,697
As min(cm?) 22,80 22,80 22,80
Astot (cm?) 182,96 165,39 43,50
Choix (40T25+12T20) 40T20+20T16 20T20
As adoptée (cm?) 271,74 165,87 62,83
Espacement (cm) 15 15 15
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Voile 2 :
Tableau V1.16 : calcule du ferraillage de voile 2.
N M ot oc Lt PT As As min As
ZONE
(KN) (KN.m) | (Mpa) (Mpa) (m) (KN) (cm?) (cm?) (cm?)
439,92 671,56 | -0,16 0,67 -1,73 40,51 0,810 22,800
ZO3NE 270,43 | 116565 | -0,88 0,56 15,78 -2072,88 -41,458 22,800 | 23,610
-1746,49 | 687,42 -1,44 -0,60 4,03 -873,37 -17,467 22,800
329520 | 157520 | 0,96 2,90 1,42 203,33 4,067 22,800
ZOZNE 688,61 281550 | -1,33 2,14 -9,42 1879,12 37,582 22,800 | 60,382
-5746,61 | 160055 | -4,35 -2,38 3,69 -2402,53 -48,051 22,800
5212,01 | 3426,74 | 0,94 5,16 0,88 123,55 2,471 22,800
ZolNE 1884,41 | 549543 | -2,28 4,48 -5,90 2018,14 40,363 22,800 | 63,163
-8305,91 | 3456,33 | -6,98 2,73 4,10 -4294,01 -85,880 22,800
Tableau VI.17: Ferraillage final vertical de voile 2.
Voile Zone 1 Zone 2 Zone 3
Asv (cm2) 40,363 37,582 0,810
As min (cm2) 22,80 22,80 22,80
Astot (cm2) 63,163 60,382 23,610
Choix (40T25+12T20) 40T20+20T16 20T20
As adoptée (cm2) 271,74 165,87 62,83
Espacement (cm) 15 15 15
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Voile 3
Tableau V1.18: calcule du ferraillage de voile 3.
N M ot Xc Lt PT As As min As
ZONE
(KN) (KN.m) | (Mpa) (Mpa) (m) (KN) (cm?) (cm?) (cm?)
439.92 671.56 -0,16 -0,23 0,80 -2,03 69,68 1,394
ZO3NE -270.43 | 1165.65 | -0,88 -1,07 0,72 15,48 -2491,79 | -49,836 | 21,794
-1746.49 | 687.42 -1,44 -1,67 -0,61 3,73 -934,61 -18,692
329520 | 1575.20 | 0,96 0,94 3,36 1,12 157,76 3,155
ZOZNE 688.61 281550 | -1,33 -1,71 2,62 -9,72 2499,23 49,985 | 70,385
-5746.61 | 1600.55 | -4,35 -4,99 -2,53 3,39 -2532,41 | -50,648
5212.01 | 3426.74 | 0,94 0,77 6,04 0,58 66,85 1,337
ZolNE 1884.41 | 5495.43 | -2,28 -2,99 5,46 -6,20 2783,86 55,677 | 76,077
-8305.91 | 3456.33 | -6,98 -8,09 2,77 3,80 -4607,28 | -92,146
Tableau VI1.19 : Ferraillage final vertical de voile.
Voile Zone 1 Zone 2 Zone 3
Asv (cm2) 55,677 49,985 1,394
As min (cm2) 20,40 20,40 20,40
Astot (cm2) 76,077 70,38 21,794
Choix (40T25+4T20) 40T20 40T16
As adoptée (cm2) 208,9 125,66 80,42
Espacement (cm) 20 20 20
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Voile 4
Tableau V1.20 : Calcule du ferraillage de voile 4.
N M ot oc Lt PT As As min As
ZONE
(KN) (KN.m) | (Mpa) (Mpa) (m) (KN) (cm?) (cm?) (cm?)
143,80 59,39 0,05 0,14 1,31 9,50 0,190 20,400
ZONE
5 143,80 59,39 0,05 0,14 1,31 9,50 0,190 20,400 | 21,794
-370,68 56,66 -0,29 -0,20 3,01 -128,99 -2,580 20,400
803,41 129,73 0,43 0,62 2,07 131,79 2,636 20,400
ZOZNE 770,64 279,63 0,29 0,72 1,46 63,28 1,266 20,400 | 70,385
-128854 | 123,98 -0,94 -0,75 2,84 -399,19 -7,984 20,400
1390,59 61,00 0,86 0,96 2,42 312,69 6,254 20,400
ZolNE 1257,43 561,26 0,39 1,25 1,21 70,89 1,418 20,400 | 76,077
-1844,47 63,10 -1,25 -1,16 2,65 -498,98 -9,980 20,400
Tableau VI1.21: Ferraillage final vertical de voile 4.
Voile Zone 1 Zone 2 Zone 3
Asv (cm2) 6,254 2,636 0,190
As min (cm2) 20,40 20,40 20,40
Astot (cm2) 26,654 23,03 20,59
Choix 40T16 40T16 40T14
As adoptée (cm2) 80,42 80,42 61,58
Espacement (cm) 20 20 20

V1.5.3. Ferraillage horizontal

tu: Les contraintes de cisaillement dans le béton est donnée :

tu < 0,2fc28

|<I

Tu =
b0

QU

Avec V =1,4Vu
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Exemple de calcul

%4
’tu =—
bod

Ahl=

30

Ahmin= (0,15%) al=

1,4x x103

0x0,9x5700

Tableau VI 22 : Ferraillage final horizontal des voiles.

0,15
100

(15) (570)=cm?

\Y Tu Ahl Ahmin choix Ah adopté St
voile ZONE
(KN) (Mpa) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
1 2610,253 2,37 2,67 12,825 2*10T16 40,2 15
1 2 2299,612 2,09 2,35 12,825 2*10T16 40,2 15
3 1389,862 1,26 1,42 12,825 2*10T16 40,2 15
1 2072,377 1,89 2,12 12,825 2*10T16 40,2 15
2 2 1805,228 1,64 1,85 12,825 2*10T16 40,2 15
3 1126,864 1,03 1,15 12,825 2*10T16 40,2 15
1 2612,502 2,66 2,99 15,3 2*10T16 40,2 20
3 3 2486,173 2,53 2,84 15,3 2*10T16 40,2 20
3 1535,378 1,56 1,76 15,3 2*10T16 40,2 20
1 249,4119 0,25 0,29 15,3 2*10T16 40,2 20
4 2 102,721 0,10 0,12 15,3 2*10T16 40,2 20
3 60,645 0,06 0,07 15,3 2*10T16 40,2 20
6T20 20725 6T20
L] ¥ : T E
" e N LN —
25cm 20cm T8 T10

Figure V1.8 : Schéma de ferraillage voile 1.
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6T20 20T25 6T20
E e T E e E
; s _o o o N o o o
1 1 —
25em 20em TS T10

Figure V1.9 : Schéma de ferraillage voile 2.

2T20 20725 2T20
L . . . . L . . . L .F]
: * ¢ o o W o o o

25cm 20em T8 T10

3T16 10T16 5T16
N Y
1 e ¢ ¢ o N o o o

jE ' Ne— —

25cm 20cm T8 T10

Figure VI1.11 : Schéma de ferraillage voile 4.
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V1.5.3. Ferraillages des linteaux

< tb 0,2fc28
th 2% Avec V =1,4Vuca
Avec :
bo : épaisseur du linteau ou de voile.
d : hauteur utile=0,9h.
h : hauteur totale de la section brute.
Le ferraillage se faire selon RPA
e Exemple de calcul linteaux de RDC : (h=1,80m ; e = 0.3m ;V=1587,89KN)

_1,4x1587,89x103 _
b ==350x0,3%1,80 - =457Mpa<5Mpa

4.57 Mpa < 5.0 Mpa

La condition de la contrainte de cisaillement est vérifiée

e Ferraillage du linteau
On ath =4,57MPa > 0.06fc28 = 1.5MPa donc en est de le 2eme cas selon le RPA

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

AD = —
2fe sina
tga = h2d' Etv = V caleul (sans majoration)
tgo = 22228034 q = 18,77°
510
AD = 1587,89%x103 —49 34cm?

2%500 sin18,77°
Choix : AD =15T16x%2=60,32cm?
Admin=0,0015bh=0,0015x30x180=,8,1cm?

Ferraillage minimal

-Armatures minimales longitudinales AL et A’L

(AL min ,A’min L)>0,0015bh=0,0015x30x180=8,1cm? soit 15T16x2=60,32cm?
-Armatures minimales transversales AT :

th =24,57MPa>0,025fc28=0,625Mpa

Donc Atmin>0,0025xbxS

Avec : S : espacement des armatures transversales.

S = n =12cm
15
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On prend S=15cm
Atmin>0,0025x30x15=1,125c¢cm? On prend 2T10=1,57cm2

-On dispose le premier cadre & 5 cm et le deuxieme a 15cm.

-Armatures minimales de peau Ac : (en section courante)

Ac>0,002bh=0,002x30x180=10,8cm?
Disposées en 2 nappes 10T14=30,78cm?

-Ancrage des armatures dans les trumeaux :

La> §+50¢=$+50x1,4=115 cm La=120cm
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Chapitre VII Calcule des assemblages

Chapitre VII : Calcule des assemblages.
VII. Introduction

Les assemblages ont pour fonction de relier entre elles les piéces élémentaires, de formes
diverses, constituant une charpente métallique, en assurant la transmission et la répartition des
diverses sollicitations.

La vérification des assemblages se fait en suivant la transmission de chaque effort dans
chaque piéce, la résistance d’un assemblage étant celle de son point le plus faible. On a donc
intérét a réaliser le méme degré de sécurité pour tous les éléments. Le nombre et I’importance
des assemblages sur chantier doivent étre aussi réduits que possibles, dans la mesure ou les
conditions de transports et de montage le permettent.

Dans le présent chapitre, cinq (05) types d’assemblage seront traités qui sont :

e Assemblage poutre-solive.
e Assemblage poteau-poutre.
e Assemblage poteau-poteau.
e Noyau central-poutre.

e Pied de poteau.

g

Figure VII.1 : Exemples des assemblages boulonnés.

| N

Figure VI11.2 : Exemples des assemblages soudes.

157



Chapitre VII Calcule des assemblages

VII.1. Assemblage poutre-solive

VII1.1.1. Introduction

Les solives sont articulées aux sommiers par des cornieres d'attache

Figure VI1.3 : Assemblage poutre-solive.

Tableau VII1.1: Caractéristiques géométriques de profilé poutre IPE400.

Poutre

H[mm]

b [mm]

tf [mm]

tw [mm]

A [cm?]

IPE 400

400

180

135

8.6

84.46

Tableau VI1.2: Caractéristiques géométriques de profilé poutre IPE 180.

Poutre

H[mm]

b [mm]

tf [mm]

tw [mm]

A [cm?]

IPE 180

180

91

5.3

23.95
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IFE 400

Figure VII.4 : Schéma d’assemblage poutre- solive.

VI1I1.1.2. Dimensionnement de I’assemblage

Les résultats sont affichés par le ROBOT 2020.

e Corniere

Tableau VI1.3 : Caracteéristique de la corniere.

longueur de la

Hauteur de la

Largeur de la

Epaisseur de la

corniére corniere corniere corniere
140 mm 75mm 75 mm 8mm
e Boulon

Boulons assemblant la poutre au plan de cisaillement passe par la partie fileté du boulon.

Tableau VI1.4 : Caractéristique des Boulon.

) Nombre de rangée
Diamétre du Classe du | Nombre de colonnes des :
es
boulon boulon boulons
boulons
D=16mm HR 8.8 K=1 W=2
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e Disposition des boulons

Tableau VI1.5: Disposition constructive des boulons.

1,2do < el <max (12t, 150 mm) 21,6mm < el <150 mm e; =45mm
2,2d0 < p1 < min (14t, 200mm) 39,6mm< pl < 112 mm p: =50mm
1,5d0 < e2 < max (12t, 150mm) 27mm < e2 <150 mm €2 =50mm
3d0 < p2 < min (14t, 200mm) 54<p2 <112 mm p2=50mm

VI1.1.3. Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement

Il faut Vvérifier que :
fup = 800 N/mnv?
Section résistante en traction : As = 157 mm?
Résistance des boulons a la traction : yMb = 1,25
0,6 XAs X fyp 0,6 X157 x 800

= X 1 -3 = 2 KN
fvra . 125 0 60,28
-Les boulons travaillent au double cisaillement donc :
fvra = 60,28 X 4 = 241,152 KN > f,qq = 34,62 KN condition vérifiée

VI11.1.4. Vérification de la pression diamétrale

On a une corniére 75x75x8

Il faut veérifier que :

std > erd

d=16mm do =18mm;t=8mm ; yMb =1,25; fu = 430 N/mm?; e; =45 mm ; p1 =50 mm

e, P 1
. S fup 1];a = min[0,83; 0,67 ; 1,86; 1]

T34, 3d, 4R,
a=0,67
t 8
fora =25Xaxf, xdx—=25x0,67 x430 X 16 X = 74,85 KN
Ymb 1,25
Pour un boulonona:
Vsq _ 34,62 s P

fosa = . = 4 = 8,65KN < fy,a = 74,85KN condition vérifiée

b

160




Chapitre VII Calcule des assemblages

VI11.2. Assemblage poutre-poteau

VII1.2.1. Introduction

Ce type d'assemblages est souvent utilisé dans le cas de changement de direction
et/ou de sollicitations. Les sollicitations sont transmises de la poutre au poteau a I’aide de
la platine soudée a l'extrémité de la poutre et attachée au poteau par des boulons. Les

assemblages boulonnés par platine d’extrémité peuvent étre réalisés par une platine courte,
non débordante ou debordante.

Figure VIL5 : Assemblage poteau — poutre.
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Tableau VI1.6 : Caractéristiques géométriques de profilé poteau HEA400.

Poteau

H[mm]

b [mm]

tf [mm]

tw [mm]

A [cm?]

HEA400

390

300

19

11

159

Tableau VI1.7: Caractéristiques géométriques de profilé poutre IPE400.

Figure VIL.6 : Schéma d’assemblage poteau — poutre.

Poutre H[mm] b [mm] tf [mm] tw [mm] A [cm?]
IPE400
400 180 13,5 8,6 84,46
200 |
I
e [
—J— (2= ( DC% ; I
fu fu I3 i [::}
fu] fu] I3 | [::}
ol o| T I_ _:.::;'_'_'_]PB@E-:- __________
o o T = | m==t
n ok I
Eg | Ui 8
S | ik e 18012 - 850
—— -+ |—=
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Chapitre VII Calcule des assemblages

e Le choix des boulons
On choisit 12boulons de diametre de 18 mm(M18) de classe HR.10.9

do= 20mm.

e Disposition des boulons

Tableau VI11.8 : Disposition constructive des boulons.

1,2do < el <max (12t, 150 mm) 24mm < el <162 mm ;=120 mm
2,2 do < p1 < min (14t, 200mm) 44mm< pl < 189 mm p: =100mm
1,5 do < €2 < max (12t, 150mm) 30mm<e2 <162 mm e, =120mm

3 do < p2 < min (14t, 200mm) 60< p2 <189 mm p2=100mm

VII.2.2. Vérification de la résistance

Données du calcul

Les données du calcul sont tirées a partir du logiciel ETABS

Les assemblages ci-dessous sont sollicités par

Un moment fléchissant : M,,;=-66, 62KN.m

Un effort tranchant : V,;=99,98KN

L’effort qui sollicite le boulon est un effort incliné (traction et cisaillement)

Il faut vérifier que :

fvsd < f:s*rd

ks X X m X (f — 0,8fusq)
f:s'rd -
VYms

k=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

u = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlevement de la
rouille
n= 1 Nombre d’interfaces de frottement ;

Ny : Nombre des boulons np =12.

ns: Nombre des files nf =2.

vey 99,98

fUSd :E: 12

= 8,33 KN

=0,7xXAs X Fy;, =0,7x192 x 1000 = 134,4KN

b
= \/:—135><

=92,06 mm
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d1 =553mm ; d2 = 453mm ; d3 = 333mm ; ds = 233mm ; d5=133mm ; dg=43mm
Ydi? = 695734 mm?

_ Mg X dipgx 66,620,553
fur = Ydi2 695734 x 10-°

fu1 = ftsa = 52,59 KN

= 52,59 KN

1x0,3x%x1x(134,4—-0,8x52,59)
srd = 1 25

= 22,15KN

fosa =833 KN < foq = 22,15 condition vérifiée

L1

L3| |L3

L1

Figure VI1.7: Soudure poutre sur la platine.

Tableau VI1.9 : Caractéristiques géométriques de profilé IPE400.

h[mm] | tfmm] | l.fmm] | ,[mm] | k[mm] | Bw | afmm] | fu[MPA] | Nuance

yMw

400 13,5 180 85,7 373 | 0,8 8 430 S275

1,25

V11.2.3. Vérification de ’effort tranchant
V=99 ,98KN

La valeur maximale de I’effort tranchant doit étre inférieure a la valeur admissible

vV _ V2xlzxaxfy 2x373x8x430
adm = e B X Ymw  V3X0,8X1,25

Vg = 8,33 KN < V,gm = 1047,66 KN condition vérifice

= 1047,66 KN

VI1.2.4. Vérification du moment
M=66,62 KN.m

La valeur maximale du moment doit étre inférieure a la valeur admissible
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V2ZXIgXfy, /2%210,59x430
hXBwXYmw 400%0,8%x1,25

Mygm = = 320,156 KN, m

[s=2xaxlx (g) 2+4x |yxax (g —tf)?

1;=2x8x180x () 2+4x85.7x8 x (== — 13.5) 2

1,=210.59x10°mm?

Mgy = 66,62 KN.m < M,g,, = 320,156 KN.m condition vérifi¢e

VI11.2.5. Résistance de ’Ame du poteau dans la zone tendue

Il faut Vvérifier que :

ft < ftrd
bers

mo

fera = fy Xty X

tw: épaisseur d'ame de poteau =11mm

betf : entraxe-rangees-boulons =100mm

100
fera =275 X 11 X — =275

)

Avec:
h =390mm t=19mm

_ Mg, 66,62
Je =52 tr 039-0,019

= 179,57 KN

Donc :

fe =179,57 KN £ fyqa =275 KN condition vérifiée

V11.2.6. Résistance de ’amé de poteau au cisaillement

h 390
Ve = 0,58 X f, X tye X —= 0,58 x 275 x 11 X —— = 622,05

mo )

Vg = 622,05 KN > f,=179,05 KN condition vérifiée
VI11.3. Assemblage entre élément métalligue et noyau en béton armé :
VI11.3.1. Introduction

Lorsque la structure porteuse comporte des éléments en béton armé (noyau central) ; il

arrive fréquemment que les poutres métallique (sommiers ou solives) doivent s’y appuyer. Il
existe différents moyens de fixations pour réaliser ces appuis, qu’il est possible de classer en

fonction de I’'importance de efforts verticaux a transmettre.
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VI11.3.2.Les moyens de fixations

-Piece D’appui boulonné

En fixe une pie¢ce d’appui de la poutre au moyen de boulons ou tiges filetées traversant
le mur de part en part. Les trous permettant le passage des boulons sont soit forés ; soit coffrés
au moyens de gains.

contre-plaque

: 2 solive ou sommier
trou lforé¢ ou gaine

niveau exact
o
Vo de pergage

contre-plague
trou allongé

gousset soudé

Figure VI1.8: Piéce d’appuis boulonnée.

-Piéce d’appui scellée

Cette fixation ; est constituée d’une plaque relativement €paisse sur laquelle sont des
ancrages tels que goujons ou tiges filetées cette plaque est clouée a I’intérieur du coffrage, le
scellement entant réalise lors du bétonnage du mur le soudage du gousset d’attache de la poutre

s’effectue a I’emplacement exact aprés décoffrage du mur.

gousset d'attache

trou allongé

niveau
Voexact de
soudage

solive ou sommier

plaque posée

dans coffrage goujon
(niveau approximatif)

tige filetée

Figure VI11.9: Piéce d’appui scellée.
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-Piéce d’appuis chevillée

Dans ce type d’appui, la plaque est fixée au moyen de chevillée scellées dans le béton

cheville a
ancrage mécanique

cheville &
ancrage adhésif
corniére
solive ou sommier

&

X & — de pergage

-, Niveau exact

trou allongé

Figure VI1.10: Piéce d’appuis chevillée 1.

-Corniére d’appui

cheville

-Encrage d’un profilé

solive ou sommier

7 niveau exact

trou allongé de percage

~corniere raidie

Figure VI1.11: Piéce d’appuis corniére.

Cette méthode de fixation concerne d’ancrer un profilé en acier dans le voile de béton

armé ensuite ; on doit fixer la poutre a I’aide des boulons. Qui lier la plaque en platine et le

poteau.la poutre doit étre soudé sur la plaque.
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profilé en acier
plague
poutre

Figure VI11.12: Encrage d’un demi-poteau.

e Encrage d’un profilé

Données du calcul

Les données du calcul sont tirées a partir du logiciel ETABS
Les assemblages ci-dessous sont sollicités par

Un moment fléchissant : M;; =119,03KN.m

Un effort tranchant : V;; = 51,81KN

Tableau VI1.10: Caracteristiques geométriques de Platine.

Poutre H[mm] b [mm] tf [mm] tw [mm] A [cm?]

IPE 400
400 180 135 8.6 84.46

On a une Platine

Tableau VI1.11: Caracteristiques geométriques de Platine.

H[mm] b [mm] e [mm]

Platine 500 300 10
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e Le choixdes boulons
On choisit 8 boulons de diamétre de 27mm(M27) de classe HR.10.9

do=30mm

e Disposition des boulons

Tableau VI1.12 : Disposition constructive des boulons.

1.2do < el < max (12t, 150 mm) 36mm <el <162 mm e1=70 mm
2.2d0 < p1 < min (14t, 200mm) 66mm< pl < 189 mm p: =100mm
1.5d0 < e2 < max (12t, 150mm) 45mm < e2 <162 mm e =70mm

3d0 < p2 < min (14t, 200mm) 90< p2 <189 mm p2=100mm

VI11.3.3. Vérification de la résistance

L’effort qui sollicite le boulon est un effort incliné (traction et cisaillement)

Il faut vérifie que :

fvsd < f;‘?’d

ks X xm X (f, = 0,8fsq)
Ymb

srd =
k,=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

u = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la
rouille.

n= 1 Nombre d’interfaces de frottement ;

Ny : Nombre des boulons ny =8.
ns: Nombre des files nf =2.

vgq 51,81
fosa = . = 3

b
b 180
X =ts X a=13,5>< 8.6 = 61,76 mm

d1 =391mm ; d2 =291mm ; d3 = 191mm ; ds = 91mm

=6,74 KN

Ydi2 = 282324 mm?

f, = 0,7 X Ag X Fyp, = 0,7 X 459 x 1000 = 321,3KN
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_ Msd X dmax

119,03 x 0,391

fMl -

Ydi2

T 282324 x 10-6

fur = frsa = 164,85 KN
1x03x%x1x(321,3—-0,8x164,85)

= 164,85 KN

srd —

1,25

= 45,46 KN

fosa = 6,74 KN < fsq = 45,46 condition vérifice

L1

L3 L3

L2

L1

Figure VI11.13: Soudure poutre sur la platine.

Tableau VI1.13 : Caractéristiques géométriques de profilé IPE400.

Calcule des assemblages

h[mm]

tffmm]

l{[mm]

lo[mm]

ls3[mm]

Bw

a[mm]

fu[MPA]

Nuance

YMw

400

13.5

180

85.7

373

0.8

8

430

S275

1.25

V11.3.4. Vérification de P’effort tranchant

V=51,81KN

La valeur maximale de ’effort tranchant doit étre inférieure a la valeur admissible

Vadm -

_ V2xlgxaxfy 2x373x8x430

V3XBw X¥Ymw  V3%0,8%1,25

Vog = 6,74 KN < Vggm = 1047,66 KN

V11.3.5.Vérification du moment

=1047,66 KN

condition vérifiée

La valeur maximale du moment doit étre inférieure a la valeur admissible

Mygm =

V2xIsXfy \2x210,59x430

X BwXYmw

400x0,8%x1,25

[s=2xax|;x (%) 2+4x |,xax (g —tf)2

400

400

= 320,156 KN,m

[s=2%8x180x% (T) 2+4x85,7%x8 x (T —13.5)?2

1s5=210.59x10°mm?2
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My, = 119,03 KN.m < Mgyg, = 320,156 KN.m  condition vérifiée

VI11.3.6. Vérification de la pression diamétrale

Onaune Platine
Tableau VI1.14 : Caractéristiques géométriques de Platine.

H[mm] b [mm] e [mm]

Platine 500 300 10

Il faut vérifier que

fvsd < bed

k,=1 Pour des trous avec tolerances nominales normales.

u = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la
rouille

n= 1 Nombre d’interfaces de frottement ;

t 10
fora = 25X ax f,xdx—=25x0,77 X 430 X 27 x —— = 178,8KN
Ymp 1,25

d=27mm;d0 =22 mm;t =10 mm;y,,, = 1,25; fu=430 N/mm? e1 =70 mm ; p1=100mm

e; Py 1_fub_

2L g = min[0,77;1,11;2,32; 1
3d,'3d, 4 f, 1'% min| ]

a = min

a=0,77

Pour un boulonona:

fosa = Ysa 213 _ 6,42 KN < f,,q = 178,8KN
n, 8
Résistance de I’assemblage sous 1’effort de glissement :
Avec :
k,=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.
u = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la
rouille
n= 1 Nombre d’interfaces de frottement ;

Yms= 1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU

f, = 0,7 X Ag X Fy, = 0,7 X 459 x 1000 = 321,3KN
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ks xpuxnxf, 1x0,3x1x321,3
frra = = = 77,11KN
Vins 1,25

fosa =6,42 = fpra=77,11 condition vérifiée

VI11.4. Assemblage poteau-poteau (HEA400-HEA400)

VI11.4.1. Introduction

Ce sont des assemblages rigides qui transmettant tous les efforts d’un composant a
l’autre. Les boulons a utilisés peuvent étre des boulons ordinaires ou des boulons HR

précontraint.

Dans ce type d’assemblage en propose deux méthodes de calcul :
a) Assemblage poteau-poteau par couvre-joint ;

b) Assemblage poteau-poteau par platine.

Figure VI1.14 : Assemblage poteau — Poteau.

Tableau VI1.15 : Caractéristiques géométriques de profilé poteau HEA400.

Poteau H[mm] b [mm] tf [mm] tw [mm] A [cm?]

HEA400 390 300 19 11 159
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Données de calcul

Ny = —305,65KN
Mg, = 12,87KN
Viq = 32,48KN

e Valeur de I’effort normale dans la semelle (d0 M) :

Msd

12,87

N, =

b—t, 03-0019

e Valeur de I’effort normale dans la semelle (d & Ngy) :

b X t¢
N, = Ng4 X = 305,65 X

A

e Effort normale total ;

0,3x0,019
0,0159

N, = N,, + N, = 155,37 KN

VI11.4.2. Vérification de la résistance au glissement

On choisit des boulons HR de diamétre de 27mm (M27) de classe 10.9

f, = 0,7 X As X Fyp = 0,7 X 459 x 1000 = 321,3KN

fsrd=k5><nf><,u><f—p=ks><nf><ux

mo

e Disposition des boulons

f—p = 87,62KN

mo

= 45,80KN

= 109,57KN

Calcule des assemblages

Tableau VI11.16 : Disposition constructive des boulons.

1.2dp < el < max (12t, 150 mm) 36mm < el <228 mm e1=45 mm
2.2 do < p1 < min (14t, 200mm) 66mm< pl <266 mm p: =70mm
1.5 do < €2 < max (12t, 150mm) 45mm < e2 <228 mm €2, =55mm

3 do < p2 < min (14t, 200mm) 90< p2 <228 mm p2=70mm
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g 2
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HEA 400 ®
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Figure VII.15 : Schéma d’assemblage poteau — poteau.

VI1.4.3. Vérification de la pression diamétrale

On a une Platine

Tableau VI1.17 : Caractéristiques géomeétriques de Platine.

H[mm] b [mm] e [mm]

Platine 500 300 10

Il faut vérifier que : f,cq < fora

k,=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

u = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la
rouille

n= 1 Nombre d’interfaces de frottement ;

t 10
fora = 25X ax fy x d X ——=2,5x 0,68 X 430 X 27 X 7= = 157,90KN

)/mb )

d=27mm;d0 =22 mm;t =10 mm;y,,, = 1,25; fu =430 N/mm?; e1 = 45 mm ; p1 =70 mm

e; P 1 fup

——————1|;a = min|0,68;0,81; 2,32; 1
3d,'3d, 4 f, ]“ min| ]

a = min

a=0,68
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Pour un boulonona:

vy 32,48
fosa =— = = 1,35KN < f,,q = 157,90KN
nb 24

VI1.4.4. Vérification de la contrainte de traction dans la semelle

Aprue = b X tp = 300 x 19 = 5700mm?
Anet = (b — 4d) x t; = (300 — 4 x 27) X 19 = 3648mm?

Ne 15537 x 103
Aner 3648

o= = 42,59 MPa

0=42,59 MPa < 275MPa condition vérifiée

Résistance de I’assemblage sous I’effort de glissement

Avec :

k,=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

u = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la
rouille

n= 1 Nombre d’interfaces de frottement ;

Yms= 1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU
f, = 0,7 X Ag X Fy, = 0,7 X 459 x 1000 = 321,3KN

ks xpuxnxf, 1x0,3x1x321,3
Vins B 1,25

fora = = 7711KN

fvsa = 1,35KN < fpq =77,11KN condition vérifiée

VI11.5. Assemblage pied de poteau
VIL.5.1. Introduction

Les pieds de poteau ont pour réle de transmettre les efforts aux fondations. Cette liaison
a aussi un réle dans la stabilité des batiments pour absorber les efforts de flexion. La plaque
d’assise (platine) sont des plaques soudés en bout de poteau doit étre suffisamment épaisse ou
comporter des raidisseurs pour absorber les efforts de soulevement (vent). On utilise des

boulons (tige d’ancrage) moyen dans le béton de fondation.
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Figure VI1.16 : Assemblage pied Poteau.

e Le poteau HEA500 :

Tableau VI11.18: Caractéristiques géometriques de HEA 500.

Calcule des assemblages

Poteau H[mm] b [mm] tf [mm] tw [mm] A [cm?]
HEA500 490 300 23 12 197,5
Nsd=2001,93 KN
Vsd= 6,021 KN
Poteau RDC : effort de soulevement est nul
Dosage de ciment : 25 MPa
Il faut Vérifier que :
_ Nsd k
O-_b)(h<f}='8jx ijCd
Avec :
fj: Résistance de la liaison (mortier-béton)
Bj : Coefficient relatif a la liaison, qui peut étre pris égal a 2/3
Kj : Facteur de concentration ; peut étre pris égal a 1.
fea : Résistance a la compression de béton
fe2s 5
fi=B x bk x = =3 x1x 75 =1111 MPa
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Donc :

Ngg  2001,93x103
axb=>—2¢t=—"——
fj 11,11

a=b>y180191,72 =424,48

Tableau VI1.19: Caractéristiques geométriques de Platine.

= 180191,72 mm?

H[mm] b [mm] e [mm]

Platine 700 400 25

VI11.5.2. Calcul de la section portante

Le moment résistant par unité de longueur de la charniére dans la plaque d’assise :

_tEXf, 252 %275
66XV, | 6X11

Mg = 26,05 KN

c=t\[ Iy :t\[ 275 - 68,64 mm
3£ X¥mo 3x11,11x1.1

On prend : ¢=70 mm

-La section portante de la plaque d’assise sous I’effort de compression :

Aci=2x (b+2¢c) (c+ 55+ tr) + (h— 2t; — 2¢) (2c+ t w)= 237968 mm?

Ngg _ 2001,93
Aesr 237968

Oc = =8,41 > 11,11 MPa condition vérifiée

V11.5.3. Les tiges d’encrage

Elles peuvent étre droites mais elles sont en général recourbées a leur extrémité, ce qui
permet de reprendre un effort de traction plus important et de bloquer la tige et donc I’ensemble

de la charpente lors du montage.
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Droite Courbe Avec plaque Sur sommier
d'ancrage

Figure VII.17 : tiges d’ancrage.

e Disposition des tiges d’ancrage

On disposera 8 tiges d’encrage comme il est montré dans la figure suivante

Figure VII.18 : Disposition constructive de tiges d’ancrage

Dans notre cas on choisit les tiges d’encrage avec plaque d’encrage de diametre =30mm
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VI1.5.4. Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de

cisaillement:

Il faut vérifier que :
fup = 1000 N/mm?
Section résistante en traction : As = 561 mm?

Résistance des boulons a la traction : yMb = 1,25

0,6 XA, X 0,6 X561 x 1000
s X fub _ x 1073 = 269,28 KN

Vrd =

YmB 1,25
Les boulons travaillent au double cisaillement donc :
frra = 269,28 KN > f;oq = 6,021 KN condition vérifiée

VI11.5.5. Vérification de la pression diamétrale :

std > erd
d=30 mm d0 =33mm ;t=25mm ; yMb = 1,25 ; fu = 430 N/mmz; e; =160 mm ;p1 =300 mm

e P 1.fub.

LSl = min[1,61; 581 ; 2,32; 1
3d,’3d, 4 f, ]“ min| ]

a = min

a=1

t 25
fbrd=2;5xa><fu><d><—=2,5X1X430X30XF=645KN

)/mb ) 5
Pour unboulonona:
vy 6,021 e
fosa = E = 3 = 0,75 KN < f,rq = 74,85KN condition vérifiée

e Langueur d’ancrage :
Ly =200 =600mm
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ot [
NE S AT

Figure VIIL.19 : Schéma d’assemblage pied poteau.
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Chapitres VIII Etude de ’infrastructure

Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure.
VIII.1. Etude de Pinfrastructure

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure
au sol. Leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de I’ouvrage.

On distingue trois types de fondations :

a) Fondations superficielles

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une faible
profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées,

semelles filantes, radiers.

b) Fondation semi-profonde

Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre réalisées

et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires.

b) Fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs trés importantes

qui dépasse les dix métre environs.

VII11.1.1Etude de sol

La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par I’expérience, en raison de la
connaissance que 1’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés réalisés, soit
a partir des résultats d’une certain nombre de sondages et d’essais sur le sol ¢laborés a travers
une compagne d’investigation géotechnique. Pour notre projet une étude au so ; a été faite pour
le projet préalable, les résultats de cette compagne ont donné une de contrainte admissible du

sol o, de 2 bars pour une profondeur de 1.8 m.

VI11.1.2 Stabilité des fondations

Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I’action des sollicitations dues
a la superstructure qui sont :
Des forces verticales ascendantes ou descendantes ; des forces oblique, des forces
horizontales et des moments de flexion ou de torsion.
Des sollicitations dues au sol qui sont :
Des forces verticales ascendantes ou descendantes et des forces obliques (adhérence,

remblais).
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Les massifs de fondations doivent étre stable vis-a-vis des déformations verticales tel
que le tassement, ou ces déformations doivent rester sous les limites admissibles préconisees

par le laboratoire géotechnique.

VI111.1.3 Facteurs de choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :
e Type d’ouvrage a construire.
e Les caractéristiques du sol qui doit supporter I’ouvrage.
e La nature et I’homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Lacharge totale transmise au sol.
e La facilité de réalisation.

e Lanature est le poids de la superstructure.

VI111.1.4 Choix de type de fondations

Afin de déterminer le systeme de fondation le plus adéquat a notre ouvrage, nous devons
faire quelques verifications sur la capacité portante dont les semelles peuvent supporter selon
leur type, en commencant par : En ce qui concerne notre ouvrage, on a le choix entre :

e Semelle isolée, si ce sytéme n’est pas suffisant, en passera au systéme suivant ;
o Semelles continues (semelles filantes), de méme si ce systéme ne sera pas suffisant en
passera au systeme suivant ;

e Radier géneral
Nous proposons donc en premier lieudes semelles isolées comme solution.

a) Semelles isolées sous poteaux

Figure VII1.1 : Schéma de la semelle isolé.
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Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N qui est
obtenu a la base des poteaux.
La vérification a faire est : % <osol
Pour cette Vérification on prend la semelle sous le poteau le plus sollicitée avec :
S : surface d’appui de la semelle.
asol= 200KPa ; contrainte admissible du sol.
Ny, : Effort normal appliqué sur la fondation, obtenu par le logiciel ETABS20 a L’ELS.
Ng.r =kN.
Nser :3555,2

%50501 > 5= Nser =17,77

gsol 200

S <1 = S=B*B =B >4,21m il y’a un chevauchement des semelles on passe alors a I’étude

des semelles filantes.

b) Semelles filantes

GOUSSET

Figure VII1.2 : Schéma de la semelle filante.

La surface de la semelle est donnée par :
N

Gsol > Neer Sg =
S

Tel que :
N=)Ni L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de
tous les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

S=B x L.

B: Largeur de la semelle. ;L: Longueur du fil considéré.
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>. Nser

= B>
GsolxL

-Les résultats sont résumes sur le tableau qui suit :

Sens y-y
Tableau VII11 .1 : Sections des semelles filantes sens y-y.
files N(kN) S(m2) L(m) B(m) Behoisie(m)

6409,18 33,75 13,5 2,37 2,5
B 8309,77 43,2 13,5 3,08 3,2
D 6265,14 32,3 8,5 3,69 3,8
E 3592,42 18,08 4,52 3,97 4
F 6410,84 33,44 8,8 3,64 3,8
G 6441,26 33,44 8,8 3,66 3,8
H 4570,57 23,85 53 4,31 4,5
J 6279,59 32,64 10,2 3,08 3,2

Afin de voir si ce systéeme de fondation est intéressant pour notre structure, nous devons
verifier le rapport entre la surface totale des semelles et celle de la structure, si la surface des
semelles est supérieure a 50% de la surface totale du batiment (Ss/ Sp > 50%), ce systéme n’est

pas donc intéressant, un radier général sera donc le choix adéquat.
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

Sens y-y
S semelles = 276,2m2
S batiment = 312,74 m2

276,2
312,74

=0,88=88%=> 50%
La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment ; cela
nous conduit a adopter pour un radier général.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages :
e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercee
par la structure sur le sol.
e Laréduction des tassements différentiels.

e La facilité d’exécution du coffrage et du ferraillage lors de la réalisation.
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VIII .1.5. Radier général

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce dernier cas la dalle est mince mais
elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur. Dans notre cas, on adoptera un radier
nervuré (plus économique que pratique). L’effort normal supporté par le radier est la somme

des efforts normaux de tous les éléments verticaux, poteaux et voiles.

Pobeau b

41}
_— - ?V
- /"J/‘r ] _,-f""r’ L

Figure VI11.3 : Surface nécessaire de radier.

VI11.1.5.1. Calcul de surface minimale du radier

Pour déterminer la surface du radier in faut que : o< o,

max—
max sol nec —

nec sol

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure

Pour : Nuy=54586,05 KN

54586,05
SZ 200
Ontrouve: S >272,93m?
La surface du batiment Sy=312,74 m?
. Calcul du rapport 3 27293 g7 04>50%
S, 312,74

Donc la surface totale du radier est 312,74 m?
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VI11.1.5.2. Pré dimensionnement de radier

VIIIL.1.5.2.1. Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire

h1 Z Lmax
20

Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax:4.95m
h, = 24.75cm
hy = 25cm

b. Condition de cisaillement

Etude de ’infrastructure

L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du

radier.

D’apres le reglement CBA93 (Art. A.5.1) il faut vérifier la condition suivante :

7 U <t=Min (0,1 fcs; 3 Mpa)

q= N, 1ml
S

Avec: T, :q_L ;
2

rad
N,=74798,16 kN
L=4,95m; b=1m

_qL _1mlLN,; _ Nul <7
2bd  2Syqq bd 2 Spgqbd—

h> 1ml L Ny
~ 2Syqd b(0,9%)

74798,16x103x5850
~ 2x312,74.x106x1000x0,9x2,5

h> Max (hz;h2;)=30cm
On adopte h =40 cm

=26.30cm

VI1I1.1.5.2.2.Nervures
a. Condition de coffrage
L

b > max

10
b>49,5cm. On opte b=60cm
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b. La hauteur de nervure

b.1 Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

Lmax S h < Lmax

15 = "7 10
Ona:Llmx=4,95m—- 33cm<hy<49,5cm

On prend : hn1= 45cm

b.2 Condition de la raideur

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

I'expression suivante : L. <—L

max —
Avec: L, :41/4E|
bK

Avec :
E : Module de Young (E=21000MPa).

NN

e

K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen);

o K=0,5[kg/cm3]................. Pour un trés mauvais sol.
o K=4[kg/cm3].................. Pour un sol de densité moyenne.
o K=I2[kg/cm3]...........cn.. Pour un trés bon sol.

b=0,6: Largeur de poteau.

. . ) bh?
I: Inertie de la section transversale du radier (I = E

L : distance maximale entre deux poteaux : 4,75m

Donc :

4
5/ 48.K.L max

4

hN2=
Ex

hN2= 3\/3x0,04x(2x4950)4:8215 cm

21000xm*

On prend : hN2=85 cm.
A partir des deux conditions : hN >max (hN1 ; hN2)

On prend : h=85cm.
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Conclusion
- Epaisseur de la dalle du radier hr=40cm.
- Les dimensions de la nervure : hn=85cm et b=60cm

VI11.1.5.3 . Caractéristiques géométriques du radier

a. Position du centre de gravité :
{ Xe=8,27m
Ye=7,81

b. Moments d'inertie :

l=21694.6m*
{ l,,=19373,92 m*

VII1.1.5.4. VVérifications Nécessaires
VII1.1.5.4.1. VVérification de la Stabilité du Radier

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des

efforts horizontaux.

R

R

oA L. .. — M
Le rapport :\\A/Is doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 [M = > 1,5j

Avec :

Ms: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre, et éventuellement des terres.

Mg: Moment de renversement di aux forces sismique.
Mgr=>Mo+Voh

Mo: Moment a la base de la structure.

Vo: L'effort tranchant & la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS v20.
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Figure VI111.4 : Schéma statique du batiment.
Sens x-X
Mo=1120,71 kN.m ; Vc=8544,74 kN ; h=h ,,+h,=8,38m
N = Ny (structure) +N 2 (poids propre de radier nervure)
N1ser=54586,05kN
N2=p».S.h=25 x 312,74x 0,40=3127,4kN
N=57713,45kN
Ms=Nxxs=477290,23 KN.m
Mgr=> Mo+Voh
Donc: Mr=72725,63 kN.m

477290,23KkN
72725,63

Sens y-y
Mo=1030, 85kN.m; Vo= 6168,32kN; h:hs/sol+hn:8,38m

Ms=Nxyc=426317, 05KN.m

=6,56 >1,5......... vérifier

Mgr=> Mo+Voh

Donc : Mg=52721, 37kN.m
426317.05_ 8 08>1,5......... vérifier
52721,37

Conclusion

Le rapport des forces verticales gravitaires et des forces sismiques est inférieur a la

moitié centrale de la base de la structure, donc notre batiment est stable dans les deux sens.

VI11.1.5.4.2. 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 : csoi=2bars.
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Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre

g N —
On doit Vérifier que o, = —=- < 0wl

rad

_ 57713,45_ 2
Tser = 51574 =184,54kN/m
Oger = 184,54 KN/m?< 5 =200 kN/m? ... ... Condition vérifiée.

b. Diagramme des contraintes sous le radier

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de I'aire
du radier donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leur diagramme peut
étre soit triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte

moyenne est donnée par la formule suivante :

304+
Gmoy=¥<l.00'adm
Avec :
N MV
TS
c. N MV
TS

Le radier est sollicité par les efforts suivants :
N : Effort normal du au charges verticales.

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales

On doit vérifier les contraintes sous le radier (c1; 62)

AvVec :

o, = N + MV
Srad I

oo N M,
S |

On vérifie que:
o1: Ne doit pas dépasser 1,5Gsl

o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L) 30,+0 . e
G(Zj = % Reste toujours inférieur a ool
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L4

o)

O

Figure VI11.5 : Diagramme des contraintes sous le radier.

EL

Nu =Nu (structure) +1,35 x poids propre de radier nervuré.

Nu=79020, 15kN

Mx=1120,71 kN.m ; My = 1030,85kN.m ; 5,=312,74 m?

650l =200kN/m?

Tableau VI11.2;: Contraintes sous le radier a I'ELU.

o (E) (KN/m?)
61(kN/m?) 62(kN/m?) 4
Sens x-X 253,09 252,24 252.87
Sens y-y 253,09 252,25 252.87
) L
Vérification 01™*< 1,5 6501 =300 c2™">0 o (Zj < Os0l =300

ELS
Nser=57713, 45kN

osol =200kN/m
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Tableau VII11.3 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

- (Ej (KN/m?)
61(KN/m?) 62(KN/m?) 4
Sens x-x 184,97 184,11 184,75
Sens y-y 184,85 184,13 184,67
Loies s : L
Vérification 01" < 1,5 650 =300 c2™">0 On (Z) < Osol =200

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes :

ELU: o, = o(%) = 252.87kN/m?

ELS: 0. = 0 (%) = 184,75kN/m?

VII11.1.5.5. Ferraillage du radier

Le radier est calculé comme étant un plancher renversé appuyeé sur les poteaux, les voiles
et les poutres. Nous avons utiliseé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le
CBA 93.

La fissuration est considérée préejudiciable, vu que le radier peut étre alternativement

noyé, émergé en eau douce et il est en contact permanent avec les terres.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément charges et seront calculés comme
des dalles appuyeées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol. Pour cela, on utilise la
méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires x, Ky qui dépend du rapport (p
= Lx / Lv) et du coefficient de POISSON (v).

VI111.1.5.5.1.Ferraillage de la dalle du radier

e Valeur de la pression sous radier
ELU: qu =o0y.1m = 25287 KN/m
ELS: (Qger = Ogepr.1m = 184,75kN/m

a.1 Calcul des efforts
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Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur

04 cotés.

L;=3,35m

A
L4

4,95 m

Figure VI11.6 : Panneau le plus sollicité de la dalle du radier.

a.2 Calcul des moments

2
X

e Dans le sens de la petite portée : M, = x,q,L

e Dans le sens de la grande portée : M, = M

y X
- . L,
Les coefficients px et py sont en fonction de p = -
y
- : 0 al'ELu
v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

L et py sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99

Si: 0<p<0,4 La dalle porte dans un seul sens.
Mx=qL 2418
MY =0
Si: 0,4<p <L, La dalle porte dans les deux seuls sens.
M, = u9,L;
M, =uM,
p :i—’; =0,68— i = m = 0,071

ty =p> x (1,9 - 0,9p) = 0,40
Mx=439,91 KN.m
My=175,96 kN.m
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Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis

et en travée

> Pour les panneaux de rive :

Moment en travée : (M=0,85. Mx ; My=0,85. My)
Moment sur appuis : (Max=0,3.My ; May=0,3.My)

> Pour les panneaux intermédiaires :
Moment en travée :(M=0,75.My ; Miy=0,75.My)
Moment sur appuis :(Max=0,5.My ; May=0,5.My)

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter I’inégalité suivante :

M,+M

M, + L >1.25M, (D’aprés le BAEL 91).

A. Moments en travées

Mix=0,85Mx=373,92 KN m
Miy=0,85My=149,57 Kn m
B. Moments sur appuis
ax = May=0,5Mx= 219,96 KNm

C. Ferraillage de la dalle
b=100cm ; h=40cm ; d=36cm ; fe=500MPa ; f28=25 MPa ; fxg=2,1MPa ; ©s=435MPa

_ f028 _ 25 _
fve = 0,85 ” = 0,85 15 = 14,17
u My 373,92x10° =0.20

T bxd?Xfp,  1000x3602x14,17

«=1,25x(1—-,/(1—-2%p))=0,2
Z=dx(1-0,4x)=3511cm
A

As

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VI11.4 : Ferraillage des panneaux du radier.

My
A Choi AsdP Esp
Sens | (kNm 1) o | Z(cm)
) (cm?) X (cm?) (cm)
373,9
X=X , 0,20 | 0,28 | 35,11 23,16 8T20 25,13 12,5
Travée
149,5
y-y . 0,08 | 0,10 | 35,04 9,81 8T14 12,31 12,5
X-X | 219,9
Appuis 6 0,11 [0,14 | 35,04 14 43 8T16 16,08 12,5
y-y

Espacement
Esp< Min(3h,33cm) ==> St < Min(120,33cm) = 33cm
e Travee
Sens x-x :
Se=12,5em < 33cm
On opte Si=12,5cm
Sensy-y :
St=12,5cm< 33 cm
On prend Si=12,5cm

e Appui
Sens x-x : S=12.5cm <33 cm
On opte Si=12.5cm
Sensy-y : S=12.5cm <33 cm
On prend Si=12.5cm

c.3 Vérifications nécessaires

- Condition de non fragilité

Agmin= 0,23 b.d f;ﬁ =3, 47cm?

e

Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptées
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- Vérification des contraintes a PELS

1

= 8(1+2,4p3) = 0,071

p =i—’y‘ =0,68— u,
w, =p3 x (1,9 = 0,9p) = 0,40
My = e X 1* X g
M, =u,M,
Mx=321,41kN.m
M,= 128,56kN.m
A. Moments en travées
Mix=0,85My= 273,19 KNm
Miy=0,85My=109,28 kNm
B. Moments sur appuis
Max = May=0,5Myx= 160,7 KNm

2
0s = min {gfe.;maX(O,Sfe 1104/n X ftzg}

M __ 373,92x10° ~020
bxd2Xfp. 1000x3602x14,17 '

«=125x(1—-,/(1—-2%*u))=0,2

Z=dx(1-04x)=3511cm

U

_ M
S_O‘SXZ
Tableau VIIL.5 : Vérification des contraintes.
Mser As Ohc 0 he Os Es , .
Sens ) Veérif
(kNm) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 273.19 25,13 13,15 15 343,79 | 201,63 | Non
Trav
y-y 109,28 12,31 6,79 15 271,28 | 201,63 | Non
X-X
App 160.7 16,08 9,04 15 309,03 | 201,63 | Non
y-y

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée ni en travée ni en appuis donc on augmente la

section de 1’acier.
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Tableau VI11.6 : Vérification des contraintes (correction).

Mser As Ghc O O o , .
Sens ) ) Veérif
(kNm) Choix (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 273.19 10T25 49,04 10,71 15 183,44 | 201,63 | Oui
Trav
y-y 109,28 10T16 20,11 5,68 15 169,86 | 201,63 | Oui
X-X
App 160.7 8T20 31,42 7,20 15 163,76 | 201,63 | Oui
y-y

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton
T U <t=Min (0,1 fczs ; 4 Mpa)=3MPa

Avec :
T U= T—u
bd
Tu — qlzL_L — 252,87x4,95:625’85kN
3
= 82585x107 _ 4 73MPa < T = 2,5MPa. .... vérifier
1000x360

10T25 10T16

& @& & @& & % & & & ® 8§ F ® " B " 8
chaises en T10/ml

8T20

Figure VII1.7 : Schéma de ferraillage du radier.

VI11.1.5.5.2.Ferraillage de la nervures du radier
b.1 Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire <« BAEL91 modifier 99” [1]

2
Ona: MO:%

En travée : Mt=0,85M0
Sur appuis : Ma=0,50M0

b.2 Calcul des armatures
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b=60 cm ; h=180 cm ; d=162 cm

e Sens porteur :

L=4,95 m; q=252,85kN/ml

Tableau VI11.7: Ferraillage des nervures (sens porteur).

My (KNm) M a Z(mm) | A (cm?) | Choix | A%(cm?)
Travée 685,26 0,03 0,03 161,01 9,78 8T20 25,13
Appuis 387,22 0,01 0,01 161 5,52 8T20 25,13
e Sens non porteur : L=3,35m ; q=252,85 kN/ml
Tableau VI11.8: Ferraillage des nervures (sens non porteur).
Asadp
Mu(kNm) n o Z(mm) | A&(cm?) | Choix

(cm?)
Travée 301,49 0,01 0,013 161,16 43 10T25 49,04
Appuis 177,35 0,007 0,008 161,48 25,24 10T20 31,42

b.3 Vérifications nécessaires

1. Condition de non fraqilité

Agmin= 0,23 b.d f;ﬂ =4,08cm?

e

Donc la condition est vérifiee pour toutes les sections adoptées.

1. Vérification des contraintes a ’ELS

2
v, o
Ona: 8

En travée : M=0,85Mo gs+ 184,75kN
Sur appuis : Ma=0,50Mo

Tableau VII1.9 : Vérification des contraintes a ’ELS.
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Positio Meer As Ohc O Os O L, e )
Sens ) Vérification
n (kNm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
Travée 480,97 25,13 2,74 15 128,9 | 201,63 Oui
Porteur | Appui )
282,92 25,13 1,61 15 75,60 | 201,63 Oui
S
Travée 480,97 49,04 2,13 15 67,79 | 201,63 Oui
on
- Appui
porteur 282,92 31,42 1,48 15 61,1 201,63 Oui
S

1. Vérification de la contrainte tangentielle du béton
T U <t=Min (0,1 fczs ; 4 Mpa)=3MPa

Avec :
=Tu
U=
Tu — q%L — 252,87X4,95:625’85 kN
3
Tu= 2250 — 0,64 MPa < T = 2,5MPa ... vérifier

VI11.1.5.5.3.Armatures transversales
e BAEL 91 modifié 99
LA LT 031K
b, S, 0,8f,
® xS, <Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnage)

Al Max[%“;OAMPa) — 0,40MPa

0™t

e RPA99 version 2003 :
4L >0,003bo
St

St < Min (% ; 120.)=24cm................ Zone nodale

S <-=90cm...... e eoeeeoeeenven ... LoONE COUrante.

NS

: n.p..- L
Avec : Ot < Min(5z; 015 7)
@,=2 cm

fe=500MPa ; 17y=1,19 Mpa ; firg=2,4Mpa ; b=60cm ; h=105cm

On trouve :
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SeEl5eme e, Zone nodale.
S=30eme Zone courante.

Tableau VI111.10 : Choix des armatures transversales.

) Dt At calculée Choix des | At
Section | Zone | St(cm)
(cm) (cm?) armatures | (cm?)
courante 30 54 6T12 6,79
Nervures | 60x105 1,2
nodale 15 2,7 4T12 4,52

VI11.1.5.5.4. Armatures de peau

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de paroi
mesuré perpendiculairement a leur direction.
h=105 cm
A,=3x1,8 = 5,4 cm?

On choisit Ap =4T14 = 6,16 cm?

Schéma de ferraillage de la nervure
NERVURE

4T1efl 4T14chap
2| 1

e=15cm—F—e=10cm—

—e=10cm—

85cm

2] 4T14chap 1] | e cadTs | 4I12

EtrT8

Figure VI11.8 : Schéma de ferraillage de la nervure.
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Ti6/e=20cm

4T16fI+T14chap

T1éfe=20cm

4712 /

T16fe=20mm

Tidiz=20cm : 4T16fd

Figure VI11.9 : (En travées).

4T16fi

YO R

Tidie=20cm

4T12

T14/e=20cm T_Y_T_,_klzd_ﬁ_*_r

T1d/e=20cm

Tidie=20em

4T16f+4T14chap

FigureV111.10 :(Sur appuis).

85cm

85cm
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VII11.2. Etude de voile périphérique

Comme notre ouvrage est situé en zone lla et conformément a I’article 10.1.2 du
RPA2003, il doit comporter donc un voile périphérique continu entre le niveau des fondations
(radier) et le niveau de base.

Le voile périphérique est une paroi verticale en béton arme, rectiligne effectuée sur une

profondeur de 1.8m. Il assure a la fois un bon encastrement et une bonne stabilité de I’ouvrage.

VII1.2.1. Préconisation du RPA 99 : (Art-10-1-2)

D’aprés larticle 10.1.2 du RPA2003, le voile périphérique doit avoir les
caractéristiques minimales ci-dessous :

e [’¢paisseur du voile doit étre supérieure ou égale 15 cm (e>15).
e Lesarmatures sont constituées de 2 nappes.
e Le pourcentage minimum est de 0,1 %B dans les deux sens.

e Lesouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante

Avec : B : Section du voile

VI11.2.2. Dimensionnement

Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes :

Plancher RDC

e Epaisseur de 30 cm; Voile 105cm
15cm

e Hauteur de 3,4 m.

e langueur de 74,6 m

75cm .
Fondation

Figure VIII1.11 : Le voile périphérique.

VI11.2.3. Ferraillage de voile
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Le ferraillage du voile périphérique sera calculé comme étant une dalle encastrée sur
quatre cotes.

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sont les
poussées des terres.

Le calcul du ferraillage se fait par une bonde de 1ml.

Av>0,1%*b*L =——=> 0,1% *30*100.....c..cccvrrrrrrrrn... Av> 3cm?/ml
An>0,1%b*L. =——== 0,1% *30*100........cc00errrrrvrr... An> 3 cm?/ml

On adopte 10HA14, avec un espacement St = 15cm.
Pour les deux nappes et pour les deux sens, le voile périphérique est sollicité en flexion

composee.

e Nappe intérieure et inférieure :

10HAL4

[T 777

[ 15cm

lm

[/ /)

10HAL4

15cm 1m

Figure VI11.12: Ferraillage du voile périphérique

VI11.3. Ferraillage des poteaux de I’ entre-sol

Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler a la compression

simple, la section d'armature longitudinale sera donnée par :

Ag > &_Brxfczs XE
& Vb fe
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Avec :

Nu : Effort normal de compression simple pondére.
¥» - Coefficient de sécurité du béton tel que Y = 1,5 situation durable ou

transitoire

¥s . Coefficient de sécurité de I’acier tel que y,= 1,15 situation durable ou

transitoire
( 0,85 ]
|a = IR Si A<50
) 3_
4 14 0,2 x ( 5)
| 50\° ,
ka=0,6 (7) Si 50SAS80

, l
Poteau carré 1 =Tf

Lf: longueur de flambement, on prend Lf= 0,7L0
le\/ﬁ

a

A=
fc28 : contrainte de compression du béton a 28 jours fC28=25 MPa
- fe : contrainte limite élastique des aciers fe = 500 MPa

- Br : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur

sur tout sa périphérie tel que :

Poteau ................ Br= (a-0,02)? [m?].

Prenons le poteau le plus sollicité dont ’effort normal est :

-Poids du plancher.................cooiiiii 6,34*39,61 = 251,12kN
-Poids du poteau...................ceeeeviieeiienenn. (0,9%0,6)%(4,08-0,4) *25 = 49,7kN
-Poids de la poutre principale...........ccccovvveveiiiiieciie e GPP = 28,8 kN
-Poids de la poutre secondaire. ..........cccooceeriienienieeieeeeeeee GPs=29,4 kN.

G =362,02Kn

Surcharge d’exploitation : Q=5x 39,61=198,05kN
Nul=1,35G+1,5Q=785,8kN

-Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :
Nu (es)=Nu(RDC)+Nul

Nu (es)= 2000,06+785,8 =2785,86

Entre -sol est de section carré B=90*60 cm?

Br= (90-2)% = 7744 cm?
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1= Lpxy12 _ 408x0,7xV12 =12.36
a 0,8
0,85 :
o= 12362=0'83 Si A<50
1+0,2x(7357)
2785,86 X 103 7744 x 102 X 25 y 1,15 259 260m?
s = 0,83 0,9 x 1,5 500 o

Agmin = 0,009 x a x b = 0,009 * 60 * 90 = 48,6cm?

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau de 1’entre -sol sous
un effort normal a la base égal a 2873,366 kN a donné une section inférieure a celle exigée par
lesRPA99 ver2003 (Asmin=36 cm?) ; notre choix est :

As= 12T25= 58,91 cm?

60
/ /!
7 7
x“"‘-‘.
T8 e ¥ ® ¢
\‘-\\\“H—‘-‘-‘-‘-
f!fff’ [ ]
T8 < 90

‘_\r_‘_h"'-—-_ .
® o e @

12T25 / / / /

Figure VI11.13 : Schéma de ferraillage du poteau entre-sol.

VI11.4. Ferraillage des poteaux de sous-sol

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est :

-Poids du plancher.................oooiiiiii 6,34*39,61 = 251,12kN
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-Poids du poteau................oceeviiiiiienneeenn (0,6%0,9)*(« 3,4-0,4) *25 =40,5 kN
-Poids de la poutre prinCipale............cccooovveiiiiiiniececeiee e, GPP = 28,8 kN
-Poids de la poutre secondaire...........cccooeeeevrienienieecreeneeeenne GPs=29,4 kN

G = 349,82Kn

-Surcharge d’exploitation : Q=5x 39,61=198,05kN
Nul=1,35G+1,5Q=769,33kN

-Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :
Nu (es)=Nu (entre-sol)+Nul

Nu (es) =2785,86+735,98= 3555,2

Sous -sol est de section carré B=90*60 cm?

Br= (90-2)% = 7744 cm?

_ UpxyV12 4,08x0,7xy/12

2 =12.36
a 0,8
0.85 .
a= 12362=0,83 Si <50
140,2x ( = )
35552 X 10° 7744 x 10% x 25| 1,15 _ 1160802
s = 0.83 09x15 500 ;Jecm

Agmin = 0,009 x a * b = 0,009 * 60 = 90 = 48,6cm?

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau de sous-sol sous
un effort normal a la base égal a 3481,22 kN a donné une section inférieure a celle exigée par
lesRPA99 ver2003 (Asmin=36 cm?) ; notre choix est

As= 12T25= 58,91 cm?

60

Ts o P o e

12T25 / / / /

207



Chapitres VIII Etude de ’infrastructure

Figure VI111.14 : Schéma de ferraillage du poteau sous-sol.
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Conclusion

Conclusion

Ce projet de fin d’étude nous a permis d’assimiler une formation compléte sur les
différentes étapes relatives a la conception et le calcul structural d’un batiment, en commengant
par la lecture et la compréhension des plans d’architecture du projet ainsi que I’exploitation des
données géotechnique du sol d’assise, suivi par ['utilisation des diverses logiciels de
modélisation numérique et de calcul de ferraillage, tout en respectant les dispositions
constructives réglementaires régissant des principes de conception et de calcul des ouvrages

dans le domaine de construction en génie civil.

Le batiment objet de ce projet est caractérisé par une forme géométrique irréguliére en
plan et un elancement important en hauteur (Sous-sol + rez-de-chaussée + 8 étages). L ossature
de I'ouvrage est congue en une structure métallique en superstructure contreventée par des
voiles en béton armé disposés en noyau. L’analyse et la vérification de la structure avec ce
systeme de contreventement nous a montré des résultats tres concluants en termes de stabilité

et de résistance globale de la structure.

Cette étude nous a permet également de conclure les points suivants :

v’ Le prédimensionnement des éléments structuraux est fait suivant la géométrie du batiment
ainsi que la position de ces eléments ;

v Lors de I’élaboration du modéle numérique, il est primordial de considérer I’ensemble des
éléments structuraux intervenant dans la stabilité et la résistance de la structure. Les
éléments secondaires sont considérés dans le modele de calcul par introduction comme étant
un poids ou charges additionnelles, cela permet davoir un comportement dynamique
meilleure et proche de la réalité et donc on aura un gain de temps important dans l'analyse
de la structure ;

v" Vu l’implantation de la structure dans une zones de moyenne sismicité, et vu le poids
important des planchers des différents étages, il a été constaté que I’action sismique est plus
défavorable que celle du vent pour notre cas d’étude ;

v' Le contreventement de la structure avec un noyau en béton armé a assuré une rigidité
latérale considérable pour la structure, ce qui a permet de ne pas avoir des stabilités en X
ou en V sur la périphérie de la structure ;

v Pour I’ensemble des éléments structuraux, la résistance et la stabilité ont été calculées et
vérifiées vis-a-vis des différents phénoménes d’instabilités conformément aux réglements

en vigueur ;
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Conclusion

v" Plusieurs types d’assemblages ont été calculés dans notre cas d’étude ;
v Apres calculs et vérifications des différents systémes de fondations, il s’est avéré qu’un
radier général est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure que les semelles

isolées ou filantes.

Enfin, cette expérience nous a permet d’acquérir des informations complémentaires
essentielles par rapport a ce que nous avons déja appris lors de notre formation universitaire, ce

qui est une base tres importante a I’avenir dans notre vie professionnelle.
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ANNEXE 1

Tableau des armatures (1)

®(@mm) |5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 /028 |050 |079 113 |154 [201 [314 [491 |804 12,57
2 0,39 10,57 1,01 157 226 |308 |[402 |628 |982 16,08 25,13
3 059 |08 |151 [|236 [339 |462 |603 |942 |1473 |2413 |377

4 0,79 | 113 201 |314 |452 |616 |[8,04 |1257 |1964 |3217 |50,27
5 098 |141 |251 |393 |565 |7,72 |10,05 | 1571 | 2454 | 40,21 62,83
6 1,18 | 170 [302 [471 |679 924 |12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 75,40
7 1,37 1198 [352 |550 |792 |10,78 |14,07 | 21,99 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 157 1226 402 [628 |905 |1232 | 16,08 | 2513 | 39,27 | 64,34 100,53
9 1,77 125 452 |707 |10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 113,10
10 19 283 |503 |78 |11,31 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 125,66
11 2,16 | 311 |553 |864 |1244 |16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 138,23
12 2,36 339 |603 |942 |1357 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 150,80
13 2,55 | 368 |653 |10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 |39 | 7,04 |11,00 |1538 | 2155 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 | 754 |11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 1452 |804 |1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 1481 |855 |1335 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 |509 |905 |14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 537 |955 |1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 565 |1005 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Section en cmz de N armatures de diamétre ® (mm)
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ANNEXE 2

YV aleur de ¥ en fonction de A

Coefficients de reduction
Valeurs de ¥ pour la courbe de flambement
a b c d

1,0000 1,0000 1,0000 1.0000

09775 0.9641 0,9491 09235

0,9528 0.9261 0,8973 08504

0,9243 0,8842 0,8430 0,7793

0,8900 0,8371 07854 0,7100

0,8477 0,7837 0,7247 0.6431

g 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0.9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1.0 0,6656 0,5970 0,5399 0.4671
1.1 0,5960 0,5352 0,4842 04189
1.2 0,5300 0.47581 0,4338 03762
1.3 04703 0.4269 03888 0,3385
1.4 04179 0.3817 0,3492 03055
1.5 0,3724 0,3422 0,3145 02766
1.6 0,3332 0.3079 0,2842 02512
1.7 0,2994 0,2781 0,2577 02289
1.8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2003
1.9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
20 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2.1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
22 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
23 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2.5 0,1467 0,1397 0,1325 01214
26 0,1362 0,1299 0,1234 01134
2.7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
28 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
29 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3.0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
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Tableaw 5.5.3 Choix de la courbe de flambement comespondant & wnee section
Typm o Gactien et e p——
Pl bl FirrrEsarremet
Sedtions an | lamindes
hib=12:
i = 40 mm -y a
E-Z b
40 mm < fp = 100 mm ¥-¥ b
Z-Z [
hiyb=12;
& = 100 rm Y-y b
E-F <
iy = 100 mm Y- d
z-2 d
i = &40 mmi L b
Em X (=]
iy 2= 40 mm ¥-¥ o
FF d
Lamindes & chaud quel gu'il sl a
formeéaes & fnold qual gu'll soit =]
- an utilisart fy, *)
Tormebes & inoid aqual oue'il sl C
-H'I'I.MEBI.I'I‘T“.'I
o'une maniere gardrale | quel quil soR 43
| (s cldessous)
Soudures épaizses ot
bty = 30 ¥ o
rl."t*'iaﬂ o [=]
Sections an U, L, T &t sections phaines
.qu _#ﬁﬁ cpued qui'il sol [+
*} Vioir 5.5.1.4 {4) ot igure 5.5.2
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ANNEXE 4

Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimées

Ames : (parois internes perpendiculaires & 'axe de flexion)

F-— .- — el -d— -
b,
d=h=-3t [t=1t=1,]
Classe Ame fléchie | Ame comprimée | Ame en flexion composée
Ed " + " + 'Y
0 O il R 1T
de contraintes ad
dans la paroi dh | d h 4 dn
(compression u l 1 |l
positive) e e =
fy Yy fy
Quand o> 0,5 :
og/1,s396e/(183a—1)
1 d/t,s72¢ d/t,<33e
Quandx <05 :
d/t,536¢e/
Quand «>0,5:
d/t,s456e/(183a~-1)
2 d/t,s83e Jg/t,s38¢
Quand «<0,5 :
d/t,s415e/a
-+
Distribution w71 | [ ] ot
de contraintes Id/? » r
dans la paroi s . Gty ool | ” d| |h
(compression |, / dlzI_ Yy / $
positive) TLe- . =
= =
Quandy>-1:
d/t,s42¢e/ (0,67 +0,33 y)
3 d/t,s124¢ d/t,s42¢
Quandys-1:
d/ t,s62e(1-y) V=)
fy, (N/mm?) 235 275 355
e=v23577, Y
4 1 0,92 0,81




ANNEXE 5

Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimeées

Parois internes de semelles en console :

it - = L -
|=‘= —,:1:7 e c |4
& I
e L— i
Sections laminées Sections soudées
Classe Type Paroi Paroi en flexion composée
de section comprimée | pord comprimé bord tendu
«c (-7
Distribution de contraintes _E - e
dans la paroi (compression ) > - o= ] + ._[ |
positive) Fo—— D—" . — ;’_l:l: = =
10 10e
i Laminées c/tys10¢e clins & c/ s e
Soudées c/y<9e el s % c/ys :';
11 1te
2 Laminées c/ys1ie cluys & c/ys o
10 10
Soudées c/ys10e cl/ s = c/ r,sm
Distribution de contraintes | L]+ | ___—*| I *
dans la paroi (compression " p= = = o S - o =
positive) == | ==
Laminées c/itys15e cly=23e vk,
3 Soudées c/s14e cltys21 e Vi
Pour &, voir tableau 5.3.3
1, (N/mm?=) 235 275 355
e=~2357/ 7, x
€ 1 0,92 o.81
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Clas 1et2| M< My =
Ciasse 3 M< My = Mgy
Classe 4 M< My = Moy

| (5.4.8)
[ M< My |
Non de flambement Oui
=02
[ x=1 | [ caicut de xmin |
Non _~"de déversement Oui Oui_ de déversement ~, Non
l‘fz 0.4 h‘rz 0-4
Calcul Xer=1
do K r et Yemin ke r=K,
Section de N__ Jkr-M o.M ..
classes 1 et 2 | Lmin - Npz Zev- Moty Mpe:
Classe 3 Remplacer MP(WM.(
Classe 4 Remplacer Ny¢ par Noy et My par Moy
|
Interaction
avec effort axial N
0,25 N,
g N> Min | 0,50 A:‘, f, Ons

Classes 5
1et2 M&- M“‘E—(q—’-.)]
Classe | N __ M, _ M
3 |A.7, "W, "M =T
N M, + N . e M.+ N. e
Classe Sl B
s A 0y~ Moy as
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ANNEXE7

Facteurs de moment uniforme équivalent [i™M

Diggramme des moments | Facteur de moment uniforme équivalent [pg

‘*[:"""?w Bag,y = LE=0,7y

S

H—/ ﬁ'M.,l:]"lJ
Mg
\ﬁ: ﬂuq:l.l,-ﬂ.

latérales dans ke plan et des
moments d'extrémité
Mg P =ﬂ|‘-ﬂ,"+%{ﬁ”ﬂ —EM,“]
D ——
Mg M =|MaxM|  d0 aux charges transversales

M, I&u ssulement

[ |mn.: M| pour disgrammes
demoment sans
changement &e signs

My AM AM =
|max M| + [min M]| pour diagrammes
Mg de moment avec

changement de signe

ANNEXE 7
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TABLEAUX DES PROFILETS

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification

Dasignation . EN1993-1-1:2005 | g & _

Designation axe forty-y axe faible z-z 88z

Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z P.L'r@ Fure g 3 2

starke Achse y-y schwache Achsez-z bendingy-y | compression | i A i}

G I Way,  Woam i, A . Wee | W e s I b Ve ¥m 38 5

[T} wn wn n |22 o

kg/m mm*  mm' mm' | mm | oo’ omm* omm? | omm? o mm | ommo | omm?* | mm® . omm | mm E 5 a a zZ g

x10'  x10° x107  x10 %107 x10' x10° x10° x10 x10* x10° %10  x10

UPE B0 7,90 107 268 31,2 3,26 405 255 80 143 159 168 147 022 182 371 1 1 1 1 ([
UPE 100 982 207 414 480 407 534 383 106 193 1,75 178 201 053 191 393 1 1 1 1 v
UPE120 121 364 606 703 486 7,18 555 138 253 190 200 290 1,92 198 412 1 1 |
UPE 140 14,5 600 856 988 571 825 788 182 332 207 210 405 220 217 454 1 1 1 1 v
UPE 160 17.0 911 114 132 648 100 107 226 415 222|220 520 396 227 476 1 1 1 |
UPE 180 197 1350 150 173 734 11,2 144 286 523 239 230 699 681 247 519 1 1 1 1 v
UPE 200 228 1910 191 220 8,11 135 187 345 633 254 246 883 110 256 541 1 1 1 1 v
UPE 220 26,6 2680 244 281 890 158 247 425 782 270261 1271 176 270 570 1 1 | v
UPE 240 30,2 3600 300 347 967 188 311 501 922 284 283 151 264 279 59 1 1 1 1 v
UPE 270 352 5250 389 451 108 222 401 607 112 299298 199 436 283 614 1 1 2 |
UPE 300 44,4 7820 522 613 11,8 303 538 756 137 308 333 315 727 289 603 1 1 v
UPE330 53,2 11010 667 792 127 388 681 897 156 317 375 452 112 290 600 1 1 1 1 [«
UPE 360 61,2 14830 824 982 138 456 | 844 105 178 3,29 | 395 585 166 297 612 1 1 v
UPE 400 72,2 20980 1050 1260 151 56,2 1045 123 191 337 420 791 259 298 606 1 1 1 1 v
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Designation Demensions die construction
Designation AE::"EE&“:“ Dimerslons for detalling DE” =
Bezeichrung n KonstruktionsmaBe
G h b b t T A h d @ B - Y B
fkg/m mm mm mm mm mm mim mm mm mm mm mm mift
i
UPE 80" 720 BD 50 4,0 70 1o 101 BB 45 = = = 0,243 43,45
UPE 100" o83 100 55 45 5 1o 135 BS &85 M12 5 L 0,202 41,00
UPE 120 121 120 &0 50 BO 12 15.4 104 an M13 15 41 0,460 ITaE
UPE 140 14.5 140 B5 5.0 9,0 12 184 122 9a M1E 5 3a 0,520 3595
UPE 160 170 160 el 55 o5 12 Fa ) 141 17 MI1& 6 43 05 34,0
UPE 180 197 180 75 Lol 105 12 51 159 135 M1E 36 48 0,639 33,40
UPE 200" 8 200 B0 8,0 1.0 13 0 17ra 152 M 30 46 47 0,687 30,60
UPE 220* . 1Y 220 BS 65 12,0 13 1319 196 170 M 22 47 49 0756 843
UPE 240 a0z 240 o0 7.0 125 15 s 215 185 M24 a7 51 0813 26,89
UPE 270 k3 oo 95 75 135 15 44.8 243 23 M 2T 48 50 0,Baz 25,34
UPE 300 44,4 300 100 9.5 15.0 15 56,6 270 240 M 2T &0 55 02968 .78
UPE 330" 53,2 330 105 110 160 18 GrB 298 262 MZT 54 B0 1.043 19,60
UPE 360 61,2 IE0 110 120 170 18 e 326 280 M 2T Bh &5 1,121 18,33

UPE 400" 722 400 15 135 180 18 919 364 328 M 2T a7 0 1,218 16,87
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Desnatin e ? Dimersions for detling St
Bezelichrung KonstruktionsmaBe
G h b | 3 4 r A h d @ P Pecn A A
kg/m mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mfm mift
0’

HE 220 ah- 40,4 205 220 B B5 18 515 1aa 152 M 3T a8 118 1.247 3087
HE 220 & 50,5 210 220 T 11 18 &d.3 188 152 M 3T 9B 1e 1.255 14,85
HEZ220 B s 220 220 95 16 18 1.0 1aa 152 M 3T 100 118 1.270 17,77
HE 220 C* @41 230 223 12,5 g 18 11889 188 152 M 3T 104 122 1,206 13,77
HE 220 M 17 240 226 15.5 2B 18 1484 1aa 152 M 3T 108 124 1.322 127
HE 240 ah- 474 224 240 85 g9 Fal B0.4 206 164 M 3T 104 128 1,358 86T
HE 240 A 60,3 230 240 r5 12 ral 7&8 206 164 M 2T 104 128 1.269 33,70
HE 240 B 837 240 240 1o 17 Fal 1060 206 164 M 3T 108 128 1,284 1663
HE 240 C* 119 255 244 14 245 H 1522 206 164 MIT 112 142 1422 11,90
HE 240 M 157 ro 248 18 a2 Fq 1996 206 164 M 2T 1E 146 1,460 9318
HE 260 &7 541 244 260 85 (L i 2.0 235 177 M 2T 1o 158 1474 2733
HE 260 & GB2 350 260 5 12,5 4 BER 225 177 M 2T 110 158 1484 R
HE 260 B 930 260 260 1o 75 i 1184 235 177 M 2T 114 158 1,498 1613
HE 260 C* 132 T 264 14 5 4 168,4 225 177 M 2T 118 162 1,537 1163
HE 260 M 172 a0 268 18 x5 i 2196 235 177 M 2T 122 166 1575 9,133
HE 280 AA° 61,2 it} 280 ) 10 i 780 244 186 M 2T 1o 178 1,593 26,01
HE 280 A& T4 i 280 B 12 4 ari 344 196 M 2T 112 7B 1,603 20,99
HE 280 B 102 IBD 280 10,5 18 i 1314 44 196 M 2T 114 178 1,618 1562
HE 280:C* 145 J95 284 14,5 355 4 1852 44 196 M 2T 118 182 1,656 11,28
HE 280:M 189 310 i8a 18,5 EE] i 2402 T4 196 M 2T 122 186 1,694 8,984
HE 300088 - 69,8 183 300 75 10,5 Fy BES 62 i0a M 2T 116 198 1705 24,42
HE 3004 BB.2 J90 300 B85 14 e 1125 63 204 M 2T 118 198 1717 19,43
HE 300 B 117 300 300 " 19 7 1481 262 0a M2T 120 198 1732 14,80
HE 300 C* 177 e iv) a0s 16 28 e 2351 63 204 M 2T 136 204 1782 10,08
HE 300M 238 340 N ry E ] 7 3031 262 20a M 2T 132 a0a 1.832 7,600
HE 320080 - 742 3 300 B " Ir 4.6 2m 235 M 2T 118 198 1740 23,43
HE 3204 oreE Eallv] 300 9 155 r 1244 279 235 M 2T 118 198 1756 1798
HE320 B 127 320 300 1.5 205 ar 161,32 rg 115 M 3T 122 188 1.7 1398
HE 320" 186 340 305 16 s ar 2369 279 235 M 2T 126 204 1.822 9,736

HE 320 M 45 59 a0ne il 0 T 2,0 g 235 M 3T 132 204 1,866 TB1E
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Valeurs statiques / Saction properties / Statische Kenmwerte Classification
gzgm e forty -y P EN1093-1-1:2005 | 2/ 3 5
Bezeichnung strong axis y-y weak axls 7-2 P Furs o : &
starke Achsay-y schwrache Achse z-z bendingyy | omprssen | 0 n."l" E
G L Wy | Wih | A b W | Wob | 5 h b nlalalal . % ,8 =
kgm | mm* mm' | mm' | mm | ome | omm' | omm | mee | ommo|omen | oment | mme E E E E E % 2 E g
=10 107 | 2107 x10 | a0 | X100 | X1 X107 | x10 X0 | xR

HE 22084 404 4170  4DED 4455 900 1753 1510 1373 093 547 4409 15083 14556 3 3 4 3 3 4 ¥ ¥ ¥
HE 220 4 505 | 5410 5157 SEBS 0,7 JOET | 1955 1777 P06 551 5009 2846 1933 |1 3 3 (1 2 3 | ¥4 ¥
HE 2208 15| B0 7355 BITO 943 3752 @43 2585 3939 553 62,59 7657 2954 1 1 1 1 1 |« ]

HE 220C 941 | 11180 9727 1114 065 3647 | IBER 3487 5324 560 | TEED 1682 4239 (1 1 11 ¥
HE 220 M 117 | 14800 1317 1412 989 4531 5012 4435 EFRE 579 BBRSY 3153 5727 (1 1 - |1 1 - ¥ ¥ ¥
HE 240 84 474 5835 5210 5706 983 N54 077 1711 644 587 4990 3308 23956 3 3 4 |3 3 4 ¥ ¥ ¥
HE 240 & 60,3 | TPE3  GTR1 T445 1005 IS8 | ITEI 230T 3517 EO00 | S5E10 4155 3285 |1 3 3 (1 2 3 | ¢ [ ¥
HE 2408 832 11360 93B3 1053 1031 3333 3973 3269 4984 608 GEED 1027 4863 1 1 1 (1 1 1 ¥ |« |«

HE 240 C 119 | 17330 1353 1564 1067 4635 | 5947 4B71 7438 625 (ETED 2887 779 (1 1 11 ¥
HE 240 M 157 | 24390 1722 FNM1T7 1103 6007 B153 G575 1006 639 (1066 270 1152 1 1 - 1 1 - | ¥ W
HE 280 AA 541 | ToBl  E54.1 7145 1076 2475 ZTBB 2145 3377 636 5362 3031 W5 3 3 4 (3 3 4 ¥ ¥ ¥
HE 260 A 68,2 | 10450 B364 2198 1097 2876 | I6BR 2EZ1 4302 650 6062 5237 5164 |1 3 3 (1 3 3 |« [H|H
HE 2608 930 | 14020 1148 1283 1122 37509 5135 30950 6022 658 7312 1238 7537 1 1 1 (1 1 1 ¥ H H

HE 260 C 132 | 232500 1643  18BD 1158 5104 ) TEED EB1E BEE3 EFS 9312 3364 1198 |1 1 1 1 v
HE 260 M 172 | 31310 2159 2524 1194 6680 10450 FFAT 1192 G090 1110 7190 1738 1 1 1 (1 1 1+ H H
HE 280 A% 612 10560 7998 B731 1163 3752 3664 261.7 3994 685 5512 3622 5901 3 3 4 | 3 3 4 ¥ ¥ ¥
HE B0 A Te4 | 13670 1013 1113 1186 3174 | 4763 3407 5181 700 6212 6210 7854 |1 3 3 (1 3 3 |« [H|H
HE 280 B 102 19370 1376 1534 1211 41,09 6595 4710 176 09 | 7462 1437 1130 1 1 1 1 1 1 ¥ | H H

HE 2B0 C 145 | 28810 1853 2275 1247 5626 | 9750 GBGE 1047 726 (9362 3825 17eEa (1 1 11 ¥
HE 2B0 M 189 | 39550 2551 2966 1283 7203 13160 9141 1337 740 1126 8073 3520 1 1 1|1 1 1+ H H
HE 300 A4 638 13800 OF56 1065 1246 3237 4734 3156 4833 730 6013 4935 8772 3 3 4 3 3 4 ¥ ¥ ¥
HE 300 A 88,3 [ 18260 1360 1383 1274 3728 ) 6310 4206 &2 TA9 |EBI3 B5A7 1200 |1 3 3 (1 3 3 || H|H
HE 3008 117 | 35170 1678 1862 1299 4743 B563 5702 BFO] 758 BOG3 1850 1688 1 1 1|1 1 1+ H H

HE 300 C 177 | 40950 2553 J907 1342 68,48 13736 9007 1374 7A1 (1056 5983 20903 (1 1 11 ¥
HE 300 M 238 | 509200 3487 4078 1388 9053 19400 1352 1913 EO0O 1306 1408 4388 1 1 1 |1 1 1+ H H
HE 32084 742 | 16450 1093 1196 13,12 3540 4950 3306 5057 724 6163 5587 1041 3 3 4 3 3 4 ¥ ¥ ¥
HE 320 A 97,6 | 22030 1473 1628 1358 41,13 | BI85 4E57 F0O97 740 | 7163 1080 1512 (1 3 3 (1 2 3 |« [H|H
HE 3208 137 | 30820 1926 2149 1387 5177 9733 G152 9331 757 B413 2251 069 1 1 1|1 1 1 ¥ H H

HE320C 186 | 48710  ZBEE 3374 1434 T35 14440 047 1445 TA1 | 10BE E797 3454 |1 1 1 1 ¥
HE 320 M 245 | 68130 3796 4435 1478 2485 19710 1376 1951 795 (1326 1501 5004 (1 1 11 1 1 |« | H H
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Diesignation Dimensions Dimensions de construction Surfacs
ation AR ngan Dmersions for detalling Oberfiiche
Bezelchrung KonstruktionsmaBe
G h b L t r A h d @ P P B A
fg/m mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mifm mit
10’

HE 340 A&~ TBS 320 300 a5 115 r 100.5 297 243 M 3T 118 158 1777 2352
HE 3404 105 330 300 9.5 16,5 Er) 133,5 297 243 M 2T 118 188 1,785 17,13
HE 240 B 134 340 300 12 5 r 170,89 297 243 M 3T 122 188 1,810 13,49
HE 340 M 148 axr 209 21 40 Erg EREA:] 297 243 M 2T 132 204 1,202 TETD
HE 360 A, - B3T 339 300 9 1z w 106,56 ERE iy M 2T 1148 188 1,814 3BT
HE 360 A& 112 50 300 1o 175 Fr) 1428 s 261 M 3T 120 188 1,834 16,36
HE 360 B 1437 360 200 12.5 225 ) 1806 ELE 267 M T 122 188 1,849 13,04
HE 360 M 250 95 208 ral 40 ) ERE:N:] A5 261 M2T 132 204 1834 7730
HE 200 sy~ 924 ire 300 9.5 13 ) mMrr 352 288 M2T 118 188 1.881 2046
HE 400 A 125 390 00 11 19 ) 1590 352 iz} M 2T 120 198 1912 1533
HE 400 B 155 400 300 135 24 T 197,82 52 208 M 27T 124 198 1827 1241
HE 4D0 M 256 433 aor 21 40 ) 3258 352 iz} M 2T 132 02 2,004 T.R3E
HE 450 A& o7 435 00 10 135 ) 1271 3oa 344 M 2T 120 198 1.984 19,89
HE 4504 140 440 00 15 21 T 1ran oa 344 M 27T 122 198 2,01 14,39
HE 4508 1w 450 00 14 6 ) 2180 3948 344 M 2T 124 198 2,026 11,84
HE 450M 263 478 aor Fa| 40 T 3354 198 344 M 27T 132 202 2,096 7,550
HE SO0 AL~ 107 473 00 10,5 14 T 1369 444 390 M 27T 120 198 2,0F7 18,33
HE S00 A 155 490 00 12 3 ) 197.5 444 390 M 2T 1332 198 2,110 13,60
HE SO0 B 187 500 00 145 28 T 2386 444 390 M 27T 124 198 2,125 11,34
HE S00M o 534 06 3| 40 e 3443 444 390 M 2T 1332 202 2,184 B.Ora
HE 55048 - 120 531 00 1.5 15 e 1528 493 438 M 2T 1332 198 2175 18132
HE 5504 166 540 00 125 24 Ir Fabl-] 497 438 M 27T 123 198 2209 13,29
HES508 199 550 00 15 29 ) 3541 493 438 M 2T 134 198 1224 1115
HE S50M re 572 06 Fy A0 Ir 3544 497 4338 M 27 132 202 2280 B,195
HE 600AM" 129 &M 00 12 155 Ir 1641 540 485 M 27 123 198 2372 17,64
HE 600 A 178 580 oo 13 25 e IS 540 486 M 2T 133 198 23oa 12,28
HE 6008 12 G600 300 15,5 a0 i) 2700 540 486 M T 126 198 2,323 10,96
HE GD0 M JBE G620 e 21 40 e 3637 540 486 M 3T 132 200 2,372 B 308
HE 600 x 337~ 37 632 310 255 4B i) 429,27 540 486 M T 138 202 2,407 7144

HE 600 x 393" 393 648 L a0 i ey 5048,5 540 486 M 3T 142 208 2450 B13T
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Valeurs statiques / Saction properties / Statische Kennwerte Classification

ﬁgm e forty -y mm Fable 2z EN1993-1-1:2005 | 2 3 5
Bezeichnung strong axis y-y weak axls 7-2 Fum Furs o : =
starke Achse y-y schwrache Mchse z-z bendingy-y | omprsson "uk Hul"‘ E

G b Wy | Woe | | A b Wo | Wk | i 5 b | nlwlelale g ‘8 =

bm| mmt | mee | omm? | ommo | omee | ommt | omod | omee | ommo|ommo|ommt | omme | R E % 0 b % ZE £

1o 107 | 2107 | x10 | a0 | X100 | 210 | x0T | X0 x| X1
HE 340 A8 789 19550 1227 1341 1395 3IBED| 5185 3456 5293 78 6313 6307 1231 |3 3 4 3 3 4 | v ¥ ¥
HE 3404 105 | 27E00  1ETE 1850 1440 44095 | T4IE 4057 TR50 TAE | 7493 1272 1824 (1 1 3|1 1 3 |« | H|E
HE 3408 134 36660 2156 240B 1465 5609 | 9620 6460 9857 753 BEEI I572 2454 (1 1 1 1 1 1 | ¥ H H
HE 340 M 248 | TEITO 4053 4B 1555 9BEG3 (19710 1ZTE 1953 700 (1326 1506 5584 |1 1 1 (71 1 1 [« | HI|FH
HE 360 An 837 | 23040 1352 1495 14,70 42177 | 5410 3IB0,7 5530 712 (6463 TOBD 1444 | 2 3 3 |3 3 3 || v ¥
HE 3604 112 | 33090 1891 JOBE 1527 4BO6 | FBAT 5258 BO23 743 TEE3 1488 177 |1 1 2 1 1 2| ¥ H H
HE 3608 142 | 43190 2400 683 154& 0G0 (1040 6761 1032 740 (8993 2025 2883 |1 1 1 (1 1 1 |« |H|H
HE 360 M 250 84870 4797 49B9 1637 1024 19520 1268 1942 783 1326 1507 6137 (1 1 1 1 1 1 | ¥ H H
HE 400 A8 924 31250 1654 1B24 1630 4795 5B61 3008 5997 706 6773 8460 1948 |2 3 3 7 3 4 | v ¥ ¥
HE 4004 125 | 45000 2311 2562 1684 5733 | 8564 5709 HF29 T34 |B0OE3 1890 20942 (1 1 1|1 2 2|« | H|H
HE 4008 155 | 57680 28B4 3737 170B 63,98 10B20 7213 1104 740 2333 3557 37 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 400 M 256 | 104100 4820 5571 17EE 1M10,2 (19340 1280 1934 FFO |1326 1515 T4I0001 1 1 (1 1 1 |« | H|H
HE 450 A8 997 | 41880 1971 B3 1B1& 5470 | BOEB 4058 E244 E92 |BBE3I D561 2572 |1 3 3 |3 4 4 || V¥
HE 4504 140 63720 2896 316 197 E5F8| 9465 6310 9655 779 B5I3 2438 4148 (1 1 1 1 2 3 | ¥ H H
HE 4508 171 | 79890  3IB51 3987 19,14 TO6E | 11720 TEI4 1198 733 (9763 4405 5258 |1 1 1 (1 1 2 |+ | H|H
HE 450 M 263 131500 5501 6331 19,80 1198 19340 1260 1939 759 1326 1529 9351 |1 1 1 1 1 1 |+ H H
HE 500 A8 107 | 54640 2315 3576 1998 E1.97 | 6314 4209 6493 679 7073 1077 3304 |1 3 3 Z 4 4 | v ¥ ¥
HE 5004 155 | BESFO 3RS0 3949 2088 T472 | 10370 6911 1059 724 |B9E3 3093 5643 |1 1 1 (1 3 4 |« | HH
HE 5008 1 107200 4287 4B15 21,19 B987 12620 B416 13292 737 1021 5384 TOIE 1 1 1|1 2 2 ¥ H H
HE 500 M 270 | 161200 6180 7024 2169 1295 (19150 1253 1932 TAE (1326 1530 111801 1 1 (1 1 1 [« | HI|FH
HE 550 A8 1200 | 7EFO XP9Y MIB B4 TIGEE | ETET 4511 E086 EES (7313 1337 4338 |1 3 3 |3 4 4 || V| ¥
HE 55004 166 111900 4146 4627 2299 E372 10820 7213 1107 775 9233 3515 7189 (|1 1 1 F 4 4 | ¥ H H
HE 55018 100 | 136700 4971 5531 2330 100,71 (13080 BF1E 1341 797 (1046 G003 8456 |1 1 1|1 2 3 |« | H|H
HE 550 M 278 198000 6923 7933 2364 1396 19160 1252 1937 735 1326 1554 135201 1 1 1 1 1 |« H H
HE GO0 Al 129 91900 3IME 3673 2366 39| 6993 4662 T245 653 7463 1498 5381 (1 2 3 3 4 4 | v ¥ ¥
HE 500 A 178 | 141200  478Y 5350 2497 9321 | 11270 TEI4 156 FO05 (9463 3978 @ova |1 1 1 (3 4 4 | v | H|H
HE GOOB 212 17000 5701 6425 2517 1108 | 13530 9020 1397 708 1077 6672 108701 1 1 1 3 4 |« H H
HE G600 M 285 | 237400 TEED BYFI 2555 1497 (1BOBD 1244 10930 722 (1326 1564 15M0) 71 1 1 (1 1 1 [+ | HI|H
HE G00x 337 337 FE3700 EDE1 103B0 2569 1805 | 22040 14B0 2310 73T 1487 2451 19610 1 1 1 1 1 1 ¥ H
HE B00 x 333 399 | 344600 10640 12460 2603 2136 (2B2B0 1726 2814 746 (16265 3066 24B10| 1 1 1|1 1 1 | |H
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Designation o Damensions de construction Surf

Diesignation Al o Dimersions for detalling Oberfische

Bezelichrung n Konstruktionsmae

G h b & t r A h d @ P s LY Az
kg/m mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mfm mft
i

PE &f 240* 249 2364 120 4,8 BOD 150 ns 304 1904 M13 B4 68 0917 3E.BE
PEA 240- 263 237 120 52 B3 15,0 333 2304 1904 M12 &4 58 0,918 3510
PE 240 07 240 120 62 98 15,0 k| 2204 190.4 M13 BB 68 0922 30,03
PEQ 240+ 343 242 122 70 10,8 15,0 43,7 2204 120.4 M12 (= 70 0,932 Tar
PEA ZT0- 07 267 135 55 BT 15,0 393 2406 ral 17 M1E m 72 1,037 33,75
IPE 270D 361 vl 135 (4 102 15,0 459 2406 295 M1E T3 72 1,041 2B.BE
PEOQZT0+ 423 74 136 75 12,2 15,0 538 2496 95 MI1E 73 72 1,051 24,88
PEA 300- 36,5 my 150 6,1 o,z 15,0 46,5 ITRE 2B5 MI1E s BE 1,156 3165
IPE 300 42,3 300 150 71 107 150 538 2TRE 2BE M6 72 BB 1,160 2T A
PECQ 300+ 403 04 152 a0 137 15,0 628 ITRE HMBE MI1E T4 BB 1,174 238
PEA 330- 430 e 160 6,5 100 18,0 547 2070 ino MI1E 7B S5 1,250 2809
IPE 330 48,1 330 160 75 ns 180 62,6 07,0 im0 M1G6 T8 a6 1,254 25,52
IPE 330+ 50 334 162 a5 135 18,0 T2E 2070 ino MI1E BOD a8 1,268 22,24
IPEA 360 50,2 A5T6 170 6,6 1.5 18,0 G40 3346 1986 M 22 BE BB 1,351 26,91
IPE 360 L8 | 3IE0 170 BO 12,7 180 727 3346 XE6 M 22 aa EE 1353 2370
IPE (O 360+ GE.0 364 172 92 147 18,0 B4.1 3346 MBE M 22 a0 a0 1,367 20,69
IFEA 400 B4 oy 180 7.0 130 2.0 LER aran o M 22 o4 a8 1,464 25,51
IPE 400 66,3 400 180 BE 135 Faly) B45 Iraon 3310 M22 BE a8 1,467 212
IPE O 400+ i 404 182 = ) 155 2.0 6.4 aran 3o M 22 =15} 100 1481 19,57
IPE & 450- &r.2 447 190 TE 131 2.0 B5E 4208 ITEE M 24 100 102 1,603 2387
IPE 450 TrE 450 190 9.4 14.6 o 98,8 4208 arge M24 100 102 1805 20,68
IPE O 450+ 924 456 192 11.0 176 .0 11B 4208 ITEE M 24 102 104 1622 17.56
IPE A S00- 7o4 497 300 B4 145 .0 101 468,0 4260 M 24 100 112 1,741 2194
IPE 500 807 500 20 10,2 160 o 116 4680 426,0 M24 102 112 1.744 19.23

IPE O 500+ a7 506 203 120 190 .0 137 468,0 426,0 M 24 104 114 1.760 164
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Design Valeurs statiquas / Saction properties § Statische Kenmwerte Classification
Ztion -1-1-
Designation ane forty -y axe falblez-z NIRRT 2008 § § =
Bezeichnung strong axls y-y wesk mET-Z Fure Furs ML
i
starke Achse y-y schwiache Achse z-z bendingy -y meTpEssen | ‘ui_. o
e
G W, i L® l W | W, P 5 I e =
b | Way | Wagt | . (B ) aleloleln g ‘3 ‘3 =
=
kym | mm' | mm' | mm|ommoomeeommtommomm o ommoommo|ommt | omme s ' e o E
10 | X107 | X107 | x10 | X107 | x10° | X107 | X107 | x10 0 w10
PE&A 240 248 3154 26F 288 997 153 I 346 600 ZF0 3|4 T3I3 300 1 1 = i 4 - ¥
FPEA 340 26,2 | 3390 2ra 3z 8594 162 | M40 400 624 368 | 304 B3R 313 1 1 2z 4 4 |||
PE 240 307 | 3@ 324 36F 997 191 B4 473 Tis 769 434 128 374 1 1 1 1 2 4 ||
FPEQ 240 34,2 | 4369 361 410 100 214 | 339 539 B44 374 | 462 172 437 1 1 1 1 2 3 ||
PEAITD 30T | 4917 3Ea 413 112 BB | 358 530 B23 302 | 405 103 585 1 1 1 R | 4 | v ||
PEZTD 36,1 570 429 484 112 221 430 6332 970 302 446 1582 TOE 1 1 1 2 3 4 |+
FEQ 270 42,3 | 947 507 &B¥s 114 252 | 814 TS5 1TE 309 | 485 349 HIE 1 1 1 1 2 3 |||
PEA 300 FE5 | MT3 483 B4Z 124 223 | 519 692 107 334 | 4271 134 107 1 1 1 R | 4 |||
FE 300 422 BiISE 557 628 135 257 604 @&AQ5 135 335 461 30 126 1 1 1 2 4 4 | |
IPEQ 300 493 | 9994 658 T44 136 29 TAE  9E) 183 345 | 51,0 3 158 1 1 1 1 3 4 |||
IPE& 330 43 | 10230 626 TO? 13F 70 | EBR @56 133 354 | 476 196 172 1 1 1 3 4 4 |||
IPE 330 431 117F0 713 BD4 13F 308 TBE 9485 154 355 516 IZB2 199 1 1 1 4 4 v
IPEQ 330 EF | 13890 833 943 138 349 | 680 119 185 364 | 566 432 245 1 1 1 1 3 4 |||
IPE & 360 50,2 | 14520 812 807 151 08 | 944 111 172 384 | 50,7 32&5 282 1 1 1 4 4 4 |||
IPE 360 571 162F0 904 1019 150 351 1043 123 191 379 545 3IT3 ERE S 1 1 1 2 4 4 | |
IPEQ 360 &6 | 19050 1047 186 1571 40,2 (1281 146 33T 386 | RO 5RA 3480 1 1 1 1 3 4 |||
IPE & 400 574 | 20280 1033 1144 167 3B | NMMT 130 302 400 | 5RE 348 432 1 1 1 4 4 4 |||
IPE 400 683 23130 11ED 1307 166 427 1318 148 33 395 602 511 490 1 1 1 3 4 |+
FEOQ 400 TS| 26750 1334 1502 167 480 | 1564 172 FE9 403 | 653 TIN 584 1 1 1 2 3 4 |||
PEA 450 67,2 | 276D 1331 1494 187 423 [1502 158 246 419 | 5B4 45T TO5 1 1 1 4 4 4 | v ||
PE 450 FFE 33740 1200 1702 1BS5 509 166 176 276 492 632 BE2 T 1 1 1 3 4 v
PEQ 450 92,4 40920 1res 046 18F 504 | 2085 217 349 421 | TOE 109 9o0d 1 1 1 2 4 4 |||
PEA BO0 FO4 | 42030 1738 1946 306 S04 10930 104 307 438 | 620 EXE 1135 |1 1 1 4 4 4 |||
FESDO 907 48200 19230 194 304 599 2142 214 33F 431 66B B23 139 1 1 1 3 4 |+
FEOQ 500 107 | 5FFBD 3384 3613 306 TOZ2 | 2622 260 408 438 | T46 144 1548 | 1 1 1 2 4 4 |||
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Deésignation . . Dimensions de construction
. ) Dimensions . . - Surface
Designation Abmessunaan Dimensions for detailing Oberfiiche
Bezeichnung = Konstruktionsmale
G h b ta t r A h d a P Prasa A A
kg/m mm mm mm mm mm mm? mm mm mm mam m’fm mift
bl g
IPE A B8O 49 78 46 32 4.2 5.0 631 69,6 59,6 - - - 0325 65,62
PE A BO-/* 5.0 78 46 1.3 42 5,0 6.38 69.6 596 - - - 0,325 64,90
IPE BO* 6,0 a0 46 38 5.2 5.0 764 69,6 59,6 - - - 0,328 54,64
IPE AA 100 6,7 97.6 53 3.6 45 10 8,56 B8.6 7486 = = = 0.396 58,93
IPE A 100- 6.9 98 53 1.6 4.7 7.0 B.B BB.6 746 - - - 0,397 57.57
IPE 100* 81 100 55 4.1 57 7.0 10.3 88,6 746 - - - 0400 4933
IPE AM 120" 84 i 64 EX:) 48 7.0 107 107.4 934 = = = 0.470 56,26
IPE & 120- 87 117.6 64 38 5.1 7.0 11.0 107.4 934 - - - 0472 54,47
IPE 120 104 120 64 44 63 7.0 13.2 1074 934 - - - 0475 4582
IPE AA 140 101 136,6 73 38 52 7.0 128 126,2 1122 - - - 0,546 54,26
IPEA 140 105 1374 73 38 5.6 70 13.4 126.2 112.2 - - - 0.547 52,05
IPE 140 129 140 73 47 69 70 16,4 126.2 1122 - - - 0,551 42,70
IPE AA 160" 121 156.4 82 4,0 56 70 15.4 145.2 131.2 - - - 0.621 50,40
IPEA 160 127 157 a2 4,0 5.9 a0 16.2 1435.2 127.2 - - - 0.619 48,70
IPE 160 158 160 B2 5.0 T4 20 201 1452 127.2 = - = 0.623 3047
IPE AA 180" 149 176.4 o 43 6.2 a0 190 164,0 146,0 M0 48 48 0,693 46,37
IPE A180- 154 177 o1 43 65 90 19.6 164.0 1460 M0 48 48 0,604 45,15
IPE 180 188 180 o 53 80 a0 239 164,0 146,0 M0 48 48 0,698 37.13
IPEC 180+ 213 182 a2 6,0 2.0 a0 271 164,0 146,0 M 10 50 50 0,705 33,12
G Lo W Wet b A L W Wet ks L L g2 =
# BB 8 B 8=z
kg/m | mmt mm | mm* omm om ommt o omme omm' ommo | ommo o ommt o mmt o oM om Mmoo og = W
10 0 100 0 w0 K1 K100 2100 10 ERLU [
IFE A4 BO 49 64,1 164 189 31% 300 685 298 47 104 175 040 009 1 1 -1 1 -
IPE A B0 5.0 644 165 190 318 307 685 298 47 104 176 042 009 |1 1 - 1 1 - |
IFE 80 6,0 80.1 200 232 324 358 B49 369 5B 105 201 070 012 1 1 -1 1 - | ¥
IPE AA 100 6.7 136 279 319 398 440 126 457 72 121 208 073 027 1 1 -1 1 -
IFE A 100 6.9 141 288 330 401 444 (131 477 75 122 2 077 028 |1 1 - 1 1 - | ¥
IFE 100 81 1m 342 304 407 508 159 579 92 124 237 120 035 1 1 -1 1 - | ¥
IFE A 120 84 244 417 476 479 536 211 650 104 141 216 095 066 1 1 -1 1 -
IFEA 120 8.7 257 438 499 483 541 224 700 11.0 142 222 04 0T 1 1 - 1 1 - |
IFE 120 104 318 530 607 490 631 277 865 136 145 252 174 089 1 1 -1 1 -
IFE Af 140 10.1 407 597 676 564 614 338 937 145 163 224 119 146 1 1 -1 z - ¥
IFEA 140 10,5 | 435 633 76 570 621 | 364 100 155 165 232 136 158 |1 1 1 1 2 LR AR
IFE 140 129 351 773 BB3 574 764 449 123 193 165 267 245 198 1 1 1 1 1 2 |«
IFE AA 160 121 G46 826 933 647 724 516 126 196 183 234 157 293 1 1 -1 3 - &
IFEA 160 12.7| &89 B78 997 633 T80 544 133 207 183 263 196 309 |1 1 1 1 3 4 |||
IFE 160 158 Be9 109 124 658 966 682 167 261 184 303 360 396 1 1 1 1 1 2 |«
IFE A& 180 149 1020 116 131 73% 913 781 172 267 203 272 248 564 1 1 - 2 3 - ¥
IPEA 180 15.4 | 1063 120 135 737 920 819 180 280 205 278 270 593 1 1 1 2 3 4 |4 ¥
IFE 180 188 1317 146 166 742 113 101 222 346 205 318 479 743 1 1 1 1 2 3 v
IFE G 180 21.3| 1505 165 189 745 127 117 255 389 208 345 676 874 |1 1 1 1 1 FE AR
IPE A& 200 18,0 1533 156 176 81% 114 112 224 350 221 320 384 107 1 2 4 - | ¥
IFE A 200 184 153 162 182 823 115 17 234 365 2323 326 411 105 1 1 1 2 4 4
IFE 200 224 18943 194 221 826 140 142 285 446 2324 36T 698 130 | 1 1 1 1 2 3|4
IFE O 200 231 221 219 249 832 153 169 33171 3519 230 393 8945 156 1 1 1 1 1 2 |+
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ANNEXE 8

Fiche technique tole Hi-bond 55

= Téles pour
A \\Y plancher collaborant
AN\ Hi-Bond 55

b .T-mmm\«f?

identification  Manutention - Embaliage

- L

s i e e S
-y \ . i

N 4

Bl ARAE ¥

1w e 100 2
\m ALY (r "nwe

Valours de calcul

M d';lr\cvlt. i Module dw résistance
. - y iy
275 57,64 20,92 20,92

s 0 on e e
2 77 00 2029 2029
s L M9 L

Portées admissibles au coulage en métres
mwwnum “qummhm.hm.m

sars é pour chaque ep de pl on fo de Pépais 1t de ba Wle ot du
e o u par la wle, mwmmmam-a-mmu—-—a
drode indh n de part ot dmuire d'une Me détas dventuste
Acer
- + B b
Partbe s Gt o B an 0 BN AR A0 AN A A8 AN MM AW LM AW AW AW AW AW A0
" 80 AAR MM AWM LM A0 AN A AN AN A AN AN Al Al e
:"l"‘__ BN AR AN IW AW AM A AR BN AW AR A BN A e e
" RO AW MR RN B A ATE AW M A AN M AR AR am W
i " RO QU7 206 B 250 M B B0 UM B0 A AN I AN AR am
| " BNOANM A RS R LN AN BB RM AN AN Y e AR A Ae
Partbe « Gt + B 4n " B 000 AW LM B3 AR AW RN AM LG MW AN 28 AN AN A
" R0 A AT AN LM AN AW 2N A8 AN A AR AW AS AN 0
Do R 2 N AW 2 A AR e AW A M AT 2 AN AR AN
T T " 2 OAM 2 AN LB M0 A7 240 1M AD A 24 14 AN e e
» 200 L0 180 2 210 2N AR IV LD AT LM 18 M WD wm e
I - 200 2 24 0 RN M 282 L1 L 2 AM 28 1@ A 2N an
Porite = Srtmase " 1ML RN 1 06 DN 265 ROY AW L 18 B AN AR LR e
STV S R 87 AR MATLATY N AT o b W
Ces vajours maximajes conviernent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux exrémids
des Wles ol sl loutes les précautions ulles sont prises au moment du coulage pour éviler une surdpaisseur de Déton
mbme méme temporaire, sur la e, En cas contraires, cholir des portées meindres,

Flxer las 1ies par deux Mxalions su moing par bac & chaque extrémilé.
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