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Résumeé

L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un batiment en charpente métallique de 15 étages (R+15), situé
a Alger, en zone sismique (V1) selon le Réglement Parasismique Algérien RPA 2024. Ce batiment a une
forme irréguliére et présente une hauteur totale de 64,3 m, une largeur de 42,26 m et une longueur de 13.8
L’¢tude dynamique a été réalisée a 1’aide du logiciel ETABS version 22.1, les assemblages ont été
modélisés avec IDEA StatiCa, et le dimensionnement des fondations a été effectué a 1’aide du logiciel
SAFE.

Abstract

The structure studied in this project is a 15-story steel-framed building (G+15), located in Algiers,
in seismic zone VI according to the Algerian Seismic Code RPA 2024. The building has an irregular shape,
with a total height of 64.3 m, a width of 4226 m, and a length of 13.85 m.

The dynamic analysis was carried out using ETABS version 22.1, the connections were modeled

with IDEA StatiCa, and the foundation design was performed using SAFE software.
uadla

At b cacalall i all b s ¢ (RH15) G 15 (e 0380 imall JSaell (n sise s Lkl )3 gaia sa isal
e 64.3 JeaY) aclii ) g aliiia e JG Gl jaaly RPA 2024 4 jad) 4301 3130 46 gaall o (V1) 2005150
JJia 13.85 lshs ¢l e 42,26 4ua e s

IDEA StatiCa il cdbm sl iniat 55 22,1 Jaa¥) ETABS el il Sasil] (al ¢l
SAFE gl alasinly ai 28 Glulul) agenai Ll



Sommaire
Remerciements

Dédicace

Dédicace

Résumé

Abstract

Liste des Symboles
Introduction Générale

Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et conception

00 1 oo [ o T USSP 1
1. 2.Présentation de POUVIAGE .............cocoiiiiiiiiiii ettt ne e 1
1.3.CaractéristiqUes GEOMIELIIQUES........ccviiieeie et eie et ste et te ettt et e e e ste et e s raesae et e sneesreenneaneenneans 1
1.4.Propriétés des MatériauX ULHIISES .........ccuciiiiiii et nae e 8
B 0 R D T (<) PSP UPRUPRTPN 8
0 = o 1< o] o SO SSSSSSRS 8
1.5.CoNCePtion @rChitECLUNAIE .........coiiiiiieee e 10
1.6.CONCEPLION SEIUCTUIAIE ...t 10
1.6.1. SUPErSTruCture NOFIZONTAIE. .........ciiiiee e 10
G0 I =T o = g Vol =T S S 10
G0 0 O O o T Tod =T oo 1N > o | USROS 11
G I I 0T (=T T ) GRS TPRPPRPRS 13
1.6.2.2. Les Systemes de StADIITES ...........cuiiiiiice e 13
1.7.CONCEPLION AES BSCAIEIS ... bbbttt 13
1.8.L8S @SSEMIDIAGES ...t bbb bbbttt 13
1.9.REGIEMENTS UTHHISES ...t bbbt 13
Chapitre 11:
I 00 T oo [ Tod £ o] o ST 16
11.2. Les planchers collaborant ............c.oooiiiiii e 16
11.2.1. HYPOthEse de CAICUL..........couiiiiieee ettt e 16
11.3. La largeur de la dalle collaborant..............ccoooiiiiiiiccic e 17
11.4. Estimation des charges des PlanCRers...........ov i 17
I1.4.1. Terrasse INACCESSIDIE ...c.iiiiiie ettt e st e e e e reeeennes 17
T1.4.2. ETA0E COUTANT .....ooiiiii ittt ettt e e st e e sab et e s ab e e sab e e e bt e e s bb e e e bneesbeeeas 18
I1.5. Dimensionnement et VErification des SOIIVES ...........ccveiiiriiiieiineee e, 19
5.1, PlaNCREE TEITASSE ...ttt bbbttt bbb bbb 19
BRI o F- T [od g T=T ol TE ] = | SO PRSP 29

11.6. Dimensionnement et vérification de poutre prinCipale...........ccocovvvirieiiienniene e, 30


file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966885
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966886

LL. 0. . PlANCIEE TEITASSE ...ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e et et et et et e e et eeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeeennneeenneennnnes 30

11.7. Pré- dimensionNemMEeNt deS POTEAUX ......c.ecveieeiureieiiesieeieseesteeeesseesteeseessaesseessesssesseessesseesseensenses 39
11.7.1. La DESCENTE UES CRAITES ....viivieiieee ittt ettt et e st et e e e taeaeaneesteetesneenraeneennes 40
I1.7.2. Surcharge d’exploitation .................cccccoeviiiiiiicic i, Erreur ! Signet non défini.
11.7.3. Vérification du flambemeNt ..o e 43
A o] o [ 1] o o I PSSR 44
Chapitre 111 :Pré-dimensionnement des éléments SECONAITe .............cocvvvieievierenie v s 45
O o oo [ o4 i [ o PSR 46
LB D T 1] () o PRSP 46
THE2.0. INTROTUCTION. ...ttt bbb bbbttt bbbt b e b e ne e e s 46
HHL.2.2. PrinCIpe de CAlCUL ........coee et 46
H11.2.3. EVAlUAtioN deS CRAIQES. ......ociciice ettt sre et e et e e teereenes 47
111.2.4. Calcul de a2 fOrce SISMIQUE........ccuiiieiieece ettt 47
THL.2.5. CalCUI AES BFFOITS ....eiieieciiee ettt nre e e nnes 48
111.2.6.Ferraillage de 1a SeCtion de IPacrotere ...............cccooeiiiiiiiiiinieeec e, 49
H1.2.7. Calcul du mOmENT FICTIT .....ooieice e 49
111.2.8. Condition de NON fragilité.............ooiiiiiiiii e 50
THE2.9. WVANTTICATIONS ...t bbbttt st bbbt b e e ne e s e e s 50
T or 1T USROS 53
IS T A 1o oo (1 1 o o PO SSORS 53
111.3.2. Pré-dimensionnement des MAarCHES ...........cooiiiiiiiiiiieie e s 54
120 O 4 o To T bt qe (=t 3o [T =T ] (o S 54
111.3.4. Caractéristique géométrique de la cage d’escalier .............c.cooceviineiniiniiienne e, 54
111.3.5. Dimensionnement des ElEMENtS POITEUIS .........c.oiiiieiiiieese e 55
111.3.6. Détermination de 1a SECLION COMNIEIE .........oiviiieieicece e 55
111.3.6.1. EValUATION dES CRAIGES.......couiiiiiiieiee et 55
111.3.6.2. Pré dimensionnement des supports de Marches...........cccoovieiecce e 56
111.3.7. DIMensionnemMeNnt de lIMON ........cooiiiiii e e 57
H1.3.7.1. EVAlution dES CRAEIJES ......vviiiiiiiieiie ettt ettt et e e be e naeeree e 57
111.3.8. Prédimensionnement des HHMONS..........oocoiiiiiiiiiieiee e 59
G TR @0 o o 115 o] o SRR 62
Chapitre 1V 1 ETUE CHMATIQUE ........oouiiiiiiiieiee ettt 63
T i =) Ao [ IR =T o 1 SR 64
IV.1.1 INEFOTUCTION ..ottt bbbttt bbbttt et e e 64
AV o £ o] o o [ IR =T o | TSP 64
1V.1.3. COEffiCIENtS de CAICUL .....c.eiiei e e 64
IV.1.4. Parametre de CAICUL :........cocviioee et 66

AN o i =) Ao (- 0T o PSSR 81


file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966929
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966929
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966931
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966956
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966957

IV 2.0, TNEFOAUCTION ..ottt ettt ettt et e e ettt e e et e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeneeneennnnnens 81

1V.2.2. Calcul des Charges e NEIGE .......ccvviie ettt nre e enes 81
IV.2.3. Charge de neige SUF 18 SOl ......oouiiieiieie e 82
Coefficient de fOrme de 1a TOITUNE........coviiiiie e 82
YRS ] o] 11 ] o) o OSSR T O T T TURUR ORI 83
(O o 1 o I 4 R UPRSUPRTIS 84
ETUDE DYNAMIQUE ... ..ottt et e e s e e et e e e nne e e e ssaeeenaeeesaeeannneeanes 84
EN ZONE SYSMIQUIE ... .ottt et e et e e et e e et e e e ne e e e neeeenneeanes 84
A0 1 4 oo 18 Tod o] USRS 85
R 0 o [T 1] o 0 o [ =SSOSR 85
V.2.1. Le but de Pétude dynamiqUe ................coooiiiiiiiiiiiiceeee e 85
V.2.2. Modeélisation de FIgIdITe ...........ooiiiiiiicce e 85
V.2.3. MOdEliSation de 18 MASSE .........ccuerieriiriiiiiiiiieieie e ettt 85
V.2.4. Choix de 1a MEthode de CalCUIL..........cveiiiiie e 86
V.2.5. La méthode statique EQUIVAIENTE.............coiiiiieiieeeee e 86
V.2.6. La méthode d’analyse modale spectrale.................cccooiiiiiiiiiiin 86
V.2.6. Résultante des forces sismiques de CalCUl ...........coooiiiiiiiiieie e 88
V.2.7. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente .............cccccoeveviereenenn, 88
V.2.8. Estimation de la période fondamentale de la structure (T) .......cccccveviiiiiicci e, 89
V.2.9. Analyse dynamique de 1a SEFUCLUIE ...........coeeiuiiie i 90
EXPIOItation deS FESUITALS .............couiiiiiice ettt te e ene e sre e enes 104
AV 0 1 o 13 X i [ o SRR 105
AV B o) 1= LU TR 105
V1.3, POULIES PIINCIPAIES .....c.eiiiiiitiiieeee bbbttt 107
RV B o T0 4 T R=T oo T o T =T SR 107
A LG T O] ol 11 (o] o SR 108
Chapitre VII : VErification des lEMENTS............cc.eiiiiieiiiie et 109
VL L INEFOQUCTION ...ttt sttt b et et enn e nbe et e sbeenbeeneenneas 110
VL2, Le FlamMBDEMENT ...ttt sttt et sbeenbe e nneas 110
VI1.3. Vérification de 1a Stabilité ............ccoooieiieii e 111
VI1L.3.1. VErIfiCAtioN deS POTEAUX ....c.ocviiiiiiiiieitesiisi ettt bbbt 111
VI11.3.2. VErITICAtION S POULIES ...ttt bbbttt 117
VI1.3.5. VErITICAtION U8 NOYAU .....oviiiiieiiiieieite ettt bbbttt bbbt 121
VL L INTPOTUCTION ottt bbbttt b e bbb et e s 124
VIIIL.2. Les différents modes d’assemblages ................cccocoviiiiiiii 124
VI11.3. Assemblage par DOUIONNAGE.........c.oouiiiiiiie e 124
VIS, ASSEMDBIAgE PAF SOUAUIE.......c..oiiiiiiiie ettt e 125

VI11.6.2. Vérification de I’assemblage poteau-poutre secondaire (HEB400_IPE240) ................... 132


file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966970
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966971
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966972
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966985
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966992
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200966993

VI11.6.3. Assemblage pied de POTEAU : ......coeiiiiiiiie e 134

VI111.6.4. Verification de I’assemblage POtEAU-POTEAU .........ccevvveiieiieiieeie e 135
VI111.6.5. Assemblage poutre secondaire HEA400 et VOIle ........cccocveiieiiiii i 138
VI11.6.6. Vérifications Assemblages de contreventement..........c.ccoevveeiieni i sie e 139
VL7, CONCIUSION. ...ttt bbbkttt b e bbbt b e ne e s e nes 142
Chapitre IX :Feraillage des elements en Deton ... 143
IX.1.1. Ferraillages des VOIIES ...t 144
IX.2. PriNCIPE de CAICUL ...t 144
IX.2.1. VErifications SPACITIQUES ........cviiieieiie et 144
IX.3. Ferraillage des VOIIES :........c.o ittt re e ta e teeneenre s 146
I1X.3.1. Ferraillage des 1EMENtS 08 FIVE .......cceciiiii it te e nre s 146
I1X.3.2. Ferraillage de I"amMEe.........cui ittt te e be e nre s 148
IX.1.2. Ferraillages des dalleS ..........coiiiiiiiiieie ettt be e be e nre s 150
DEterminNation 185 €FfOITS........oiiiicicice e 151
FITAIIAGE ...ttt bbbt 153
1X.3.1.4 Vérification de I'effort tranchant ... 154
IX.3.1.5Vérification 2 L ELS..........ccooii i 154
1X.3.1.5.1 Evaluation des sollicitations A PELS ................cccoocoiiiiiiiii i, 154
1X.3.1.5.2 VErification des CONTIAINTES : ......ccccviiiiiiiieieie e 155
CHAPITRE X & oottt ettt s bt s et e bt e Rt e b e et et e b e et et e st ebe st et eseebe s ene et 157
D8I 1 oo 114 o o ISR PROSSRT 158
X.2.Situation geographiqUe AU PIrOJEL..........couoiiirieiiiieiee et ena s 158
X3 Procédures de PEtUAE .............c.oooiiiiiiiie e 158
X.4.Schéma des COUPES lItNOIOGIGUES ........cveuieiiiiieiiie e 158
XBTYPE TE SOI ..t bbbt bbbt b e bbbttt e e 162
X7 RESISTANCE AU SOI ...ttt ettt te e se s e e et e b e stestesteereeneeneeneenseneas 167
DO T O] ol 1111 [ IR UR TR UPURPRRTRS 167
CHAPITRE X1 &ttt sttt st e se bt e e be e b et et e be st et eseebe s eneanens 168
XEL INEFOTUCTION L.ttt b et ae et ebe e st e sbeenbeeneenreas 169
X1.2. Typologie des FONAALIONS ........c.eiiiiiiiieiie et e e re e sraeaaeesnne s 170
X1.2.1 Les fondations SUPEITICIEIIES. ........cuiiiiii e 170
X1.2.2 Les fondations ProfONTES .......cc.oieiiiiriiiiiieeieie et 170
X1.2.3 Les FoNdations SPACIAIES .........cciiiiieieiiie et bbbt 170
X1.3. Etude de PINFIastiUCIUIE ...............cvieiiesieeeeieeeeeeees ettt sttt sne st sn s ene s 170
X4, CalCul des FONUATIONS ........eoiiiieiie ettt sttt st beere e reenbeeneenreas 171
X1.5. Charges de la structure revenant au SOL............cocuoiiiiiiiiiiie e 172
XE.6. SEMEIIES THANTES ..ottt nneas 174

KB, 2. CONCIUSION ...ttt ettt nnnn 176


file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200967012
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200967012
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200967028
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200967036

D I S (o [ =T o= o T=T - | PSSRSO 176

X1.7.2. Pré-dimensionnement AU FAIET ..........ooviiiiiiiiiiee et 177
X1.8.1 Veérification de la contraint du SOl A ELS :© .......cooiiiiiiiie e 185
X1.8.2Détermination deS EFfOFTS ........ooiiiiiiee e e 185
X1.8.3 Calcul du ferraillage @ ........c.ooi i 186
XI1.8.4Vérification des contraintes A PELS :............cooiiiiiiii e 187
XI.8.5Ferraillage de NEIVUIE . ...ttt be e nneas 189
X1.8.6CalICUl ES ArMATUIES = ..ottt st reesreebesneenneas 190
X1.8.7 Vérification des contraintes A PELS ¢ ................coco i 190
X1.8.8 Schéma de ferraillage @ ........coo oo 191
X1.9. VOIlE PEFIPREIIQUE ... ..ottt et e e e ste e e s reesteeneenres 191
D IR I I 1 a1 4 e (1T 1 o] o OO PPR USROS 191
X1.9.2. Pré dimenSIONNEMENT. ......cviiiiiiiieiie ittt sttt et bbb besseeseeneeseenees 191
X1, 9.3. EValuation des CRAIGES .........ooiiiiiiiiiiri et 192
X1.9.4. Ferraillage de 1a dalle ... 194
CONCIUSION GENETAIE. ..ottt ettt b et b e e bt e e st be e ene s 198

BIDIIOGIAPNIE ...t bbbt 199



Liste des Figures

figure i. 1 : facade principale du BatimMENt L.........cccoiiiiiiiieiicce e a et et sreare e e eneesaenre e e 2
Lo [T TR = W To U o L= - U S 3
LT[ T TR T = W o U oY= o o 1SS 4
LT[ T IR B o = L o L= =T - Y-SR 5
Lo ST IR o = U o =1 = o[- oo U - | S 6
LT[ T TR ST o] = U o L= ST TU 3o | SRS 7
figure i. 7 : composition de plancher COITADOIANT. ..o s 11
figure i. 8 : caracteristiques de Ni-DONAS5-7T50. ........ccoiiiiiiiiii bbbt 12
figure i. 9 : connecteur de type NelSON (GOUJON @ TETE). ....c.civiieiiriiieiiitieet sttt bbbt 12
figure ii. 1 : représentation de la plus grande dalle...........ocvureiiieiuinrieeierurarerorsernreressssesssessosssssssssasassssses 17
figure ii. 2 1 SCemMa STALIQUE T8 TEFTASSE .......veuiiiiieeieii ettt bbbt b bbbt b bbb bbb st b e enes 19
figure ii. 3 : position de ’axe neutre PIAStIQUE...............cooiiiiiiiiii s 24
figure ii. 4 : schema statique de POULIe PriNCIPAIE .......covoiiiiiii s 30
figure ii. 5 1 Shema de POTEAU CENTIAL..........ooiiiiic bbb bbb bbbt sb e enes 40

figure iv.
figure iv.
figure iv.

figure iv.
figure iv.
figure iv.
figure iv.

figureiv.9:

figure iv. 1
figureiv. 1
figureiv. 1

1
2
3
figureiv. 4 :
5
6
7
8

2 direction PrinCiPale A& VENT. ..o bbbttt 64
: hauteur de reference ze et profil correspondant de la pression dynamique. ..o, 66
: vue en elevation des zones pression des parois VErticales SENS VL. 68
representation des coefficients cpe sur les differentes ZoNeS(VL) ........cccoveiiiieiiieneieise e 68
: coefficient de pression interieur cpi des batiments sans face dominants. ............cccoceveviniie e 69
2 legende POUT €S TOITUIES PIALES. ........oiiiiee ettt e e te e te e ee e e sreesneenreenes 71
: legende pour la paroi verticale 1a tOItUre (V1). ....cov e 72
: hauteur de reference ze et profil correspondant de la pression dynamique............cccecveviveieeiesieeseeseeseeenns 75
vue en elevation des zones pression des Parois VErtiCales SENS V2.........ccvevecveiieiiesieesiee e sie e 76
0 : zone de pression Pour 1S Par0is VEFTICAIES. .......c.civiiieii et 76
1 : coefficient de pression interieur cpi des batiments sans face dominants. .........ccocoevreneiieneineneicse 77
2 2 effet de NEIGE SUE TOITUIE.....c.eiti ittt bbbt b e bbbkt sb et ekt s bttt sb e et e nbe e 82

figure iv. 13 : coefficient de forme (tOItUre & Un SEUI VEFSANT).........cciviiiiiiiiiiriciere bbb 82
FIQUIE V. 1 : SPECLIe 0@ FEPOMSE ..viviririrerninrnieeeninsereraesocnsnsesessssacnsnssssssssnssssssnsnsnsesssssonsasessssssnsnsnssssssssns 89

figure v. 2 : vue en 3d du MOele TNTTIAL ........cooiiiii bbb 91
figure v. 3 : vue en 2d du modele INTErMEAIAITE. ........co.oiiiiii bbb 93
figure v. 4 : la deformee pour les modes du modele INtErMETIAITE .........ccooiriiiiiiiiie s 94
figure v. 5 : disposition des contreventements pour le modele final. ... 96
figure v. 6 : la deformee pour les modes du Modele fINAIE..........cccueieiii i 97
figure vii. 1 : phénomene du flambement. . ......cueeiieieieininererereieeeeeeeeeenceeeeeeensncnsesescscnsasnsesescnsnsasasasensnsannss 110

figure viii.

figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.
figure viii.

1 : vue d’assemblage poteau hea800—poutre

...... 1 1L P 24 )
2 : verification de defOrmation. ... 127
31 CONTFAINTE BOUIVAIENTE. .....eiiiiie ettt sttt be et b e b e e e et sre e 127
4 : vue d’assemblage poteau hea700—poutre NeaB00 .............cocvevrireininenee e 128
5 1 verification de defOrmation. ..........ooiiiiiiii e 129
6 1 CONLraINTE EQUIVAIENTE. ...t et st b et nbe e 129
7 : vue d’assemblage poteau hea600—poutre heaB00 .............cocorveiririiirireiiees s 130
8 1 verification de defOrmMAatioN. ..........ccoiiiiiiii s 131
9 1 CONLrAINTE BQUIVAIENTE. ...ttt sb ettt nnenes 131
10 : vue d’assemblage poteau heb280—poutre IPE240 .........coeireiiiriiiiiie e 132
11 : verification de defOrmation. ..........ccooi it 133
12 1 CONLrainte BQUIVAIENTE. ..ottt et st sre e 133
13 : vue d’assemblage PIEd POTEAU ........oceieiiiiieiiie ettt bbb sre e 134
14 : verification de defOrmation. ...........cooi i 135
15 1 CONTraiNte EQUIVAIENTE. .....ccueiieeie e ettt sb e bbb e et sae s 135
16 : vue d’assemblage POLtEAU— POTEAU .........ccvriiieiiiiiriie e 136
17 : verification de defOrmation. ...........cooi i 137
18 1 CONTraAINte EQUIVAIENTE. .....ouiiiieie ettt e bbbt e et sae s 137
19 : vue d’assemblage poutre secondaire head400 et VOile.........cccccovvviiiivcicieccie s 138
20 : verification de defOrmMatioN. ..o 139

figure viii.
figure viii.

21 2 CONLraAINtE EQUIVAIENTE. ceuiieinretiereeenrnrernerecacnseressacasessessssnsesessacnsnsesessssnsnsesessssnsnsnsssnnss 139


file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200979670
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200979671
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200979861
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200979862
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200979879
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200979880
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200979890
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200979896

figure xi.

169

figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.
figure xi.

1 : modele etabhs AVEC SOUS SOI cvuiuininiuiuieruieieiiniiirraiateneiisrsierasasesssssssssssasassssss sonsssssssssssoses
2 > plans A’imMplantation @ €U ...............coviiiiieiiiiii e 172
3 : plans d’implantation @ €IS ...............ccooiiiiiiii 172
4 2 schema des SEMEIIES FIANTES ........ccviiiieie e 174
5 1 SCHEMA U 18 NEIVUIE.....oiiiiiiec ettt bttt ne s 178
6 : modele 3d radier par le 10giCiel SAfe..........cccviiiiiiii s 184
7 : distribution de tassement au niveau de la fondation @ els. ............ccccoviriiiiniiiiic 185
8 : distribution des contraintes au niveau de la fondation @ els. ..........ccccvcerviviiniiiincine 185
9 : le diagramme des moments au niveau de fondation a elu suivant X-X .........cccccoevvvveveveneieninnnn, 186
10 : le diagramme des moments au niveau de fondation a elu suivant Y-y .........ccccccoerevnciiinnennns 186
11 : le diagramme des MOMENLS @ €S SUIVANT X=X.....c.orveiiirieiiiirieisiesieisie s 188
12 : le diagramme des MomeNnts @ €IS SUIVANT Y-Y........ccvciviriieieicie e 188
13 : schema de ferraillage de FaIEr. .........coiviiiiiiii e 189
14 : diagramme d’moment max en travee sur la nervure a elu. ............cccccooeviiiiiinis 189
15 : diagramme d’moment max en appuis sur la nervure a elu. ............ccccoeeviiiinnn, 190
16 : schema de ferraillage de NEIVUIE. ......oovie i 191
17 2 POUSSEES UES TEITES. ..ttt stttk et b e etk b e e bt bt eb e nb et eb e eb et et s b e ebenre e 192
18 : ferraillage du voile peripherique en appuis (SENS X-X).....cierruerieerierreesreereeeresreseeseeseeeseesseesnnes 196
19 : ferraillage du voile peripherique en appuis (SENS Y-Y)...ueieiieiierieerrerieerie e e see e e e ee s 197
20 : ferraillage du voile peripherique en travee (SENS X-X) ......cceoeiririeireneinenieeseseeesie e seens 197
21 : ferraillage du voile peripherique en travee (sens y-


file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200980654
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200980655
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200980663
file:///K:/ALÉLA/PFE%20FIFI%20FINALL%20offic.docx%23_Toc200980667

Liste des Tableau

TABLEAU I.1: CARACTERISTIQUES DES NUANCES D’ACIER ........cccocoiiiiiiiiiic s 8
TABLEAU I. 2 : VALEURS NOMINALES DE FY POUR LE FERRAILLAGE .........ccoiiiii, 8
TABLEAU Il.1: CHARGE PERMANENTE D’UN PLANCHER TERRASSE INACCESSIBLE DTRB.C2.2............ 18
TABLEAU I1. 2 : CHARGE PERMANENTE D’UN PLANCHER COURANT ......coiiiiiiiiint e 18
TABLEAU I1. 3 : CARACTERISTIQUES DU PROFILE IPE270.......ccooooiiiiiiiiiii 20

TABLEAU I1. 4 : LES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES GOUJONS ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU I1.5: TABLEAU RECAPITULATIF DE LA SOLIVE D’ETAGE COURANT (PHASE DE

CONSTRUGCTION) ...ttt bR e R R R Rt e R e R Rt e bbbt e b e n bt nner e 29
TABLEAU II. 6 : TABLEAU RECAPITULATIF DE LA SOLIVE D’ETAGE COURANT (PHASE FINAL) .............. 29
TABLEAU I1. 7 : CARACTERISTIQUES DU PROFILE HEAA4DD........ccoiiiiiiiieiineceee e 30
TABLEAU II. 8 : TABLEAU RECAPITULATIF DE LA POUTRE D’ETAGE COURANT (PHASE DE

CONSTRUGCTION) ...ttt bR e R R R Rt e R e R Rt e bbbt e b e n bt nner e 38
TABLEAU I1.9 : TABLEAU RECAPITULATIF DE LA POUTRE D’ETAGE COURANT (PHASE FINAL)............. 39
TABLEAU T 10 &b ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU I1. 11 : CHOIX DES SECTIONS DES PROFILEE DE POTEAU CENTRAL. .....ccooiiiiiiieies 41
TABLEAU IV.1: CARACTERISTIQUE DES ZONES. ........ooi ittt 68
TABLEAU IV. 2 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=0,8 (DIRECTION V1)...c.coceoumirniiniraincrnannns 70
TABLEAU IV. 3 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=-0,5 (DIRECTION V1) ....ccccviniiniriaiiiianens 70
TABLEAU IV. 4 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=0,8 (DIRECTION V1).....cooeovnirniniriiineinenens 71
TABLEAU IV.5 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=-0,5 (DIRECTION V1) ....ccccovniriiniriiiierienens 71
TABLEAU IV. 6 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=0,8 (DIRECTION V1).....cocecvmirnivniriainernanens 73
TABLEAU IV. 7 : LAPRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=-0,5 (DIRECTION V1) ....cccovoinninirnineinnens 73
TABLEAU IV. 8 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=0,8 (DIRECTION V1)......cooeotmirniniiineinanens 74
TABLEAU IV. 9 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=-0,5 (DIRECTION V1) ....ccooovniriiiireiiceiens 74
TABLEAU IV. 10 : CARACTERISTIQUE DES ZONES. ...t 76
TABLEAU IV. 11 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=0,8 (DIRECTION V2)......ccecvrirniririnineriniens 78
TABLEAU IV. 12 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=-0,5 (DIRECTION V2) ......ccocoeriviiriiiirienens 78
TABLEAU IV. 13 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=0,8 (DIRECTION V2)......cccceririiniriiiireiens 79
TABLEAU IV. 14 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=-0,5 (DIRECTION V2) ......ccoovniiiiiiiiiins 79
TABLEAU IV. 15 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=0,8 (DIRECTION V2)......ccecvrinrinirinineiniens 80
TABLEAU IV. 16 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=-0,5 (DIRECTION V2) ......cccovniiiiriiiiiricnns 80
TABLEAU IV. 17 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=0,8 (DIRECTION V2)......ccecvvirninirininerinnens 81
TABLEAU IV. 18 : LA PRESSION AERODYNAMIQUE POUR CPI1=-0,5 (DIRECTION V2) .....ccooiniiiiiiiiinns 81
TABLEAU V. 1: VALEURS DES PENALITES PQ ..ot 90
TABLEAU V. 2 : PARTICIPATION MASSIQUE DU MODELE INITIAL.....ccctitiiiieieere e 92
TABLEAU V. 3 : PARTICIPATION MASSIQUE DU MODELE INITIAL.....ccioiiiiiiiieee e 93
TABLEAU V. 4 : RECAPITULATIF DES FACTEURS IMPLIQUES DANS LA STATIQUE EQUIVALENTE.......... 94
TABLEAU V.5 : POURCENTAGE DE PARTICIPATION MASSIQUE POUR LE MODELE FINAL..........ccccvevne.e. 97
TABLEAU V. 6 : RECAPITULATIF DES FACTEURS IMPLIQUES DANS LA STATIQUE EQUIVALENTE.......... 98
TABLEAU V. 7 : DEPLACEMENT RESULTANT SUIVANT X oot 99
TABLEAU V. 8 : DEPLACEMENT RESULTANT SUIVANT ....ooiiiiiiie e s 100
TABLEAU V. 9 : VERIFICATION DE L EFFET P-A ..o bbb 101
TABLEAU VI.1: VERIFICATION DES EFFORS DES POTEAU CASL ...ttt 105
TABLEAU VI. 2 : VERIFICATION DES EFFORS DES POTEAU CAS2Z .......ooiiiiiieieee st 106
TABLEAU VI. 3 : VERIFICATION DES EFFORS DES POTEAU CAS3S ..ottt 106
TABLEAU VI. 4 : VERIFICATION DES EFFORS DES POUTRES PRICIPALES..........cccooiiiiii 107
TABLEAU VI.5: VERIFICATION DES EFFORS DES POUTRES SECONDAIRES. ........cccoiiiieeseeee, 107
TABLEAU V1.6 : VERIFICATION DES EFFORS DES CONTREVENTEMENTS.......coiiiiiiieeee, 108
TABLEAU VII. 1: VERIFICATION AU FLAMBEMENT PAR FLEXION POUR NMAX.....ccccooiiiininininisiseees 115
TABLEAU VII. 2 : VERIFICATION AU FLAMBEMENT PAR FLEXION POUR MYMAX. ......ccccoiniinineeneneens 116
TABLEAU VII. 3 : VERIFICATION AU FLAMBEMENT PAR FLEXION POUR MZMAX. .....ccccconiiiniiiiinicn, 117
TABLEAU VII. 4 : CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE ET MECANIQUE DE HEABQO ........c.ccoovininiiinien 117

TABLEAU VII.5: CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE ET MECANIQUE DE HEA400 .......c..cooceovvincininn 119



TABLEAU VII. 6 : VERIFICATION DES SECTIONS DES CONTREVENTEMENTS. ........ccoiiiiineeeeeee,
TABLEAU VII. 7 : VERIFICATION DES NOYAU

TABLEAU VIII.
TABLEAU VIII.
TABLEAU VIII.
TABLEAU VIII.
TABLEAU VIII.
TABLEAU VIII.
TABLEAU VIII.
TABLEAU VIII.
TABLEAU VIII.
TABLEAU VIII.
TABLEAU VIII.

TABLEAU XI.
TABLEAU XI.
TABLEAU XI.
TABLEAU XI.
TABLEAU XI.
TABLEAU XI.
TABLEAU XI.
TABLEAU XI.
TABLEAU XI.
TABLEAU XI.
TABLEAU XI.
TABLEAU XI.
TABLEAU XI.

O© 00O ~NOoO O WN -

ol
= o .. ..

=
w N

1: CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES BOULONS SELON LEUR CLASSE D’ACIER 124
2 : CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES BOULONS........cccoiiiiiiicee s 125
3 : RESUME D’ASSEMBLAGE POUTRE HEA800-POUTRE HEAGQO ..........cccciviiiiiiiiiiics 126
4 : RESUME D’ASSEMBLAGE POUTRE HEA700-POUTRE HEAGBOQO .........coovviviiiiiiiiii 128
5 : RESUME D’ASSEMBLAGE POUTRE HEAG00-POUTRE HEAGQO ..........ccccovviiiiiiiiiiiics 130
6 : RESUME D’ASSEMBLAGE POUTRE HEB280-POUTRE IPE240...........cccccooininiiiiiiieiene, 132
7 : RESUME D’ASSEMBLAGE PIED POTEAU.......ccoiiiiiiii s 134
8 : RESUME D’ASSEMBLAGE POTEAU-POTEAU.......cccciiiii 136
9 : RESUME D’ASSEMBLAGE POUTRE SECONDAIRE HEA400 ET VOILE............ccccoie, 138
10 : CARACTERISTIQUE DES PROFILES ASSEMBLES. ..., 140
11 : DISPOSITION CONSTRUCTUVE DES BOULONS. ..o 140
: EFFORTS VERTICAUX TRANSMIS AUX NEUDS DE BASE ........coooiiiic e, 173
REACTION DE LA FONDATION ......oiiiiiiiiii s s 174
:SECTIONS DES SEMELLES FILANTES YY .ot 175
: CONTRAINTE SOUS LE RADIER A L'ELU ..ottt 181
: CONTRAINTE SOUS LE RADIER A L'ELS ..o 181
: CONTRAINTE SOUS LE RADIER A L'ELU ..ot 183
: CONTRAINTE SOUS LE RADIER A L'ELS ..ot 183
FERRAILLAGE DU RADIER SUR LE MOMENT LE PLUS REPANDU .......ccccocvvnininiiieiens 187
VERIFICATION DES CONTRAINTES DE LA DALLE DU RAIDER ALELS. ..., 189
FERRAILLAGE DE LA NERVURE SUR LE MOMENT LE PLUS REPANDU............c.ccovenne. 190
VERIFICATION DES CONTRAINTES DE LANERVURE ALELS ..o 191
FERRAILLAGE DE LA DALLE PLEINE ..ot s 194
VERIFICATION DES CONTRAINTES AL’ELS .....ooiiiiiiiic s 196



Liste des Symboles

La signification des principaux symboles est la suivante :
A : Coefficient d’accélération de zone.

As : Aire d’une section d’acier.

¢ : Angle de frottement.

Q : Charge d’exploitation.

sy : Coefficient de sécurité dans 1’acier.

by : Coefficient de sécurité dans le béton.

os : Contrainte de traction de I’acier.

obc : Contrainte de compression du béton.

os : Contrainte de traction admissible de I’acier.
obc : Contrainte de compression admissible du béton.
u t : Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

B : Coefficient de pondération.

o sol : Contrainte du sol.

o m : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& . Déformation relative.

V : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S: Etat limite service

N, : Effort normal pondére aux états limites ultime.

Ty : Effort tranchant ultime.



T : Période.

St : Espacement.

A : Elancement.

F : Force concentrée.

f : Fleche.

fadm : Fleche admissible.

L : Longueur ou portée.

Lt : Longueur de flambement.

Fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier.

My : Moment a I’état limite ultime.

Mser : Moment a I’état limite de service.

Mt : Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
[ : Moment d’inertie.

M : Moment, Masse.

Eij : Module d’¢élasticité instantané.

Evj : Module d’¢lasticité différé.

Es : Module d’¢lasticité de I’acier.

fc28 : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
ft28 : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
Fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

d ek : Déplacement dii aux forces sismiques (y compris I’effet de torsion).
E : Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier (E =210 000 MPa).

G : Module d’¢lasticité transversale de I’acier (G = 84 000 MPa).

Fp : Effort de précontrainte dans les boulons.



M : Moment sollicitant, en générale.

Mcr : Moment critique élastique de déversement.

Mel : Moment élastique.

Mpl : Moment plastique.

MR : Moment résistant.

Npl : Effort normal de plastification.

fu : Contrainte de rupture d’une piéce.

fub : Contrainte de rupture d’un boulon.

fy : Limite d’élasticité d’une picce.

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/ poutre.
ks : Coefficient de dimension des trous de per¢age pour boulon.
ky Coefficient de flambement —flexion.

n : Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

nbr : Nombre de boulons.

BM : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
Bw : Facteur de corrélation (soudure).

¢ : Coefficient de réduction élastique de I’acier.

n : Facteur de distribution de rigidité (flambement).

A : Elancement.

Ak : Elancement eulérien.

A : Elancement réduit.

ALT : Elancement de déversement.

u : Coefficient de frottement.

y : Coefficient de réduction de flambement.

¥LT : Coefficient de réduction de déversement.

Anet : Section nette d’une piece.

As : Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.



It : Moment d’inertie de torsion.

Iy : Moment d’inertie de flexion maximale.

Iz : Moment d’inertie de flexion minimale.

Weff : Module de résistance efficace.

Wel : Module de résistance élastique.

Wpl : Module de résistance plastique.

b : Largeur d’une semelle de poutre.

D: Diametre nominale des tiges des boulons.

d0 : Diamétre de percage des trous de boulonnage.

i: Rayon de giration d’une section.

| : Largeur d’une poutre.

t : Epaisseur d’une piece ou d’une tole.

tf : Epaisseur d’une semelle de poutre.

tw : Epaisseur d’une d&me de poutre.

vs : Distance de la fibre extréme supérieur a I’axe neutre d’une section.
vi : Distance de la fibre extréme inférieur a I’axe neutre d’une section.
o : Angle en général.

yMb : Résistance des boulons au cisaillement.

yMb : Résistance des boulons au a la traction.

Fv : Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
Fbrd : Résistance a la pression diamétrale des piéces assemblées.

Ftrd : Résistance des boulons en traction.

a : Facteur d’imperfection (flambement).

BMLT : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Fy : Limite d'élasticité.

Ft,Rd : Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab.

HR : boulons a haut résistance.



OR : boulon ordinaire.

Fvsd : effort de cisaillement.

Ftsd : effort de traction.

a: cordon de la soudure.

Mt : moment de torsion



Introduction Générale

La construction en charpente métallique s’est imposée comme une solution incontournable dans le
domaine du génie civil, en particulier pour les batiments de grande hauteur et ceux situés en zones
sismiques. Grace a sa légereté, sa résistance mécanique ¢élevée et la rapidité de sa mise en ceuvre, cette
technique répond efficacement aux exigences croissantes en matiere de performance structurelle, de

sécurité et de flexibilité architecturale.

Dans ce type de construction, la stabilité face aux sollicitations horizontales, telles que les effets du vent
ou des séismes, représente un enjeu crucial. Pour y faire face, deux systémes porteurs sont couramment
mis en ceuvre : le noyau en béton armé, généralement localisé au centre du batiment, et le contreventement
métallique, souvent disposé en facade ou dans des travées spécifiques. Le noyau en béton, rigide et
particulierement performant en compression, joue un réle essentiel dans la reprise des efforts de flexion
et de torsion. De leur c6té, les contreventements métalliques, par leur souplesse et leur capacité a se

déformer de manicre controlée, assurent une dissipation efficace de I’énergie sismique.

L’association de ces deux systémes au sein d’une méme structure permet de conjuguer les avantages de
chacun, aboutissant a une stabilité accrue, une meilleure distribution des efforts horizontaux et une
optimisation du dimensionnement des ¢léments porteurs. Cette solution mixte s’avere particulierement

efficace pour les batiments de grande envergure, alliant sécurité, performance et rationalité économique.

Par ailleurs, le recours a des outils numériques avancés pour la modélisation structurelle, 1’analyse
dynamique et la vérification des assemblages permet une conception précise, conforme aux normes en

vigueur et adaptée aux conditions spécifiques du site.

Dans le cadre de ce mémoire, nous étudierons une structure de type Béatiment R+15 en charpente
métallique, intégrant a la fois un noyau central en béton armé et un systéme de contreventement

métallique, afin d’évaluer la performance globale de cette configuration mixte.
La demarche suivie sera organisée en neuf chapitres principaux :

o Chapitre 1 : Généralités et présentation de I’ouvrage.

e Chapitre 2 : Pré-dimensionnement des éléments principaux.
o Chapitre 3 : Pré-dimensionnement des éléments secondaires.
« Chapitre 4 : Etude des actions climatiques.

« Chapitre 5 : Etude dynamique en zone sismique.

o Chapitre 6 : Exploitation et analyse des resultats.



o Chapitre 7 : Vérification des éléments.

« Chapitre 8 : Etude des assemblages.

o Chapitre 9 : Ferraillage de voile.

o Chapitre 10 : Exploitation de rapport de sol.
e Chapitre 11 : Calcul des fondations.

Ce mémoire s’achévera par une conclusion générale, récapitulant les principales observations et résultats

obtenus au cours de I’étude.






Chapitre |

Présentation de ’ouvrage et conception

I.1.Introduction

—— ——— — — —— ———————————

Ce chapitre introductif vise a présenter I’ouvrage étudié¢ dans le cadre de notre projet de fin d’études. Il

s’agit d’un batiment a usage administratif, implant¢ dans une zone a forte activité sismique. Nous y

détaillons ses principales caractéristiques architecturales, géométriques et structurelles, en précisant les

matériaux utilisés ainsi que les normes réglementaires appliquées. Cette étape constitue un socle

fondamental pour la compréhension des choix de conception et des analyses structurelles ultérieures.

Les études réalisées dans ce cadre incluent :

La conception des éléments porteurs : fondations, poutres, poteaux et planchers.

L’analyse dynamique de la structure en vue d’évaluer sa performance face aux sollicitations

sismiques.

La vérification de la résistance des éléments structuraux.

|.2.Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage étudié est un batiment administratif localisé dans la wilaya d’Alger. Il se compose d’un rez-

de-chaussée surmonté de quinze étages (15 étages), ainsi que de trois niveaux de sous-sol aménagés en

parkings. Conformément au Reglement Parasismique Algérien (RPA99/V.2024), le site est classé en

zone de sismicité élevée (zone VI).

I.3.Caractéristiques géométriques

Dimensions en élévation :

Hauteur totale du batiment ............... 64,30 m
Hauteur rez-de-chaussée ................... 4.00 m
Hauteur d’autre étage : ..................... 4.00m

Dimensions en plan :
Longueur totale du batiment ............ 13,85 m

Largeur totale du batiment ............... 42,2-m
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Figure I. 1 : Facade principale du batiment 1
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Figure I. 3 : la coupe B-B 2
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P, 1
I.4.Propriétés des matériaux utilisés

1.4.1. L’acier

e L’acier, alliage de fer et de carbone enrichi parfois en nickel et en chrome, est reconnu pour sa haute
résistance mécanique, sa durabilité et sa ductilité. La nuance d’acier retenue pour le projet est Fe275,

conformément aux prescriptions de I’Eurocode 3 et du CCM97.

Nuance Epaisseur (mm)
d’acier t<40mm 40mm=t<100mm
Fy (N/mm?) Fu (N/mm?) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Tableau 1. 1 : Caractéristiques des nuances d’acier

e Coefficient de calcul de I’acier

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

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

E
2(1+vy)

- Module de cisaillement : G =

- Le coefficient de poisson : v =10,3
- Masse volumique p = 7850 kg/m®
e Acier pour ferraillage

- Les fondations sont armées a 1’aide d’aciers HA soudables, présentant les caractéristiques

suivantes :
- Contrainte limite d’élasticité : fe = 500 MPa

- Module d’élasticité longitudinale : E = 2.1*10°MPa

Nuances Fy (MPa)
Barres HA Fe 400 400
Fe 500 500

Tableau I. 2 : Valeurs nominales de fy pour le ferraillage
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—— ——— — — —— ———————————

1.4.2. Le béton

Le béton est un matériau de construction composé de granulats, de sable, de ciment, d'eau et d'adjuvants.
Sa résistance a la compression est environ 10 fois supérieure a celle a la traction. Les caractéristiques

physiques et mécaniques de différents types de béton sont :

Masse volumique : p = 2500 kg/m®

La résistance a la compression a 28 jours f,.,g = 25MPA pour le béton de classe C25/30.

La résistance a la traction a 28 jours f,5 = 0.06f.,5 + 0.6 = 2.1MPA

Coefficient de poisson

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une variation relative

de dimension longitudinale.

allongement relatif transversal

k= allongement relatif longitudinal
- u=0......... Béton fissuré a ’ELU
- u=02............ Béton non fissuré a I’ELS.

1.4.2.1. Déformation longitudinale du béton

Ce module, connu sous le nom de module de Young, est défini sous 1’action des contraintes normales a

court et long terme.
e Module de déformation instantané (courte duree) :

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de déformation instantané

Eij du béton agé de « j » jours est égale a :

Eij = 11 000 (f5)Y® (MPa)
Pour : fcos = 25 MPa ; on trouve : Eizs = 32164.20MPa.
e Module de déformation différé (longue durée) :

I1 est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24 heures ; ce

module est défini par :

Evj = 3700. (f;)® (MPa)
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—— ——— — — —— ———————————

Pour : fc28 = 25 MPa on trouve : Evzg = 10818.87 MPa.
1.5.Conception architecturale

La structure est de forme rectangulaire composée d’un RDC et 15 étages avec une terrasse inaccessible.

e Sous-sol 1 : Parking.
e Sous-sol 2 : Parking.
e Sous-sol 3 : Parking.

e RDC — 15 iéme étage : usage administratif

1.6.Conception structurale

La conception structurelle de I’ouvrage repose sur une ossature métallique combinée a des éléments en
béton, formant un systéme mixte acier-béton. Elle est organisée en deux grandes composantes : la
superstructure horizontale (planchers) et la superstructure verticale (poteaux et systémes de stabilité).
L’objectif est d’assurer a la fois la transmission optimale des charges verticales et la stabilité face aux

sollicitations horizontales, notamment sismiques.
1.6.1. Superstructure horizontale

1.6.1.1. Les planchers

Les planchers adoptés dans ce projet sont de type collaborant, ou mixtes. lls combinent une dalle
en béton armé avec un profilé métallique en bac acier, permettant ainsi de tirer parti des avantages
mécaniques de chaque matériau : la résistance a la compression du béton et la résistance a la

traction et au cisaillement de I’acier.

Le role essentiel des plancher collaborant, supposé infiniment rigide dans le plan horizontal,
est de transmettre les efforts aux éléments porteurs les poutres et poteaux. On utilisera dans
notre projet des planches collaborant. Les planchers collaborant sont des éléments structuraux,
défini comme mixte car ils associent deux matériaux de natures et propriété différentes, avec

I’objectif de tirer, sur le plan mécanique la meilleure partie de cette association.

« Une dalle en béton pour résister aux efforts de compression
« Des poutres en acier pour résister a I’effort de traction et a I’effort tranchant
1.6.1.1.1. Plancher terrasse

Il est identique aux plancher courants sauf pour la partie supérieure qui comprend des couches
10
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supplémentaires (étanchéité, gravillon ...).

< Etanchéité : 1’étanchéité des toitures terrasses permet 1’évacuation des eaux pluviales

et I’étanchéité a 1’eau des batiments.

< Gravillon : I'utilisation de gravier ou de gravillon est une formule moins chere pour protéger

la membrane d’étanchéité
1.6.1.1.1. Plancher courant

La composition de plancher courant est illustré dans la figure suivante

dalle en béton armé

connecteurs

i reillis soudé

bac nervuré

profilé métallique

Figure 1. 7 : composition de plancher collaborant.

Les planchers reposent sur un ensemble des poutres et des solives métalliques, la liaison entre

la dalle, le bac d’acier et la structure porteuse est assurée par des connecteurs.

e Bac d’acier
Le bac d’acier de type HI-BOND55-750il permet :

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

« D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.

11
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Dont les caractéristiques suivantes :

T o s2] [st] [sz
‘ Tréillis général Haut Tréillis général Bas ] @ a2 d:' dg'
o 5 M2
A Enrobage ) A, ) . N
Epaisseu v [ \ y Y, %%
dalle o >
103 Enrobage . 2. 5 ~ -~
24cm ¢  |Enrobage / 55
I | 885 |615 i i
[ >e > [ 150 »l
(@ 750 4
= v bl
| Barres de renforts Flexion ou Feu | HI - BOND 55 - 750

Figure I. 8 : caractéristiques de HI-BOND55-750.

e Les connecteurs

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

pour résister au cisaillement horizontal.

Dans notre cas, on utilise des Connecteur de type Nelson (goujon a téte) de hauteur h=95mm et de

diamétre d=19mm, qui sont assemblés par soudage (voir figure ci-dessus)

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

1.6.1.2. Les solives

Les solives sont des poutrelles IPE ou bien IPN travaillent a la flexion simple, leur espacement est

compris ente 1.5m et 4m.

1.6.1.3. Les poutres

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

adaptee dans le sens de flexion et donc une

12
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1.6.2. Superstructure verticale

1.6.2.1. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux congus pour supporter les charges descendantes provenant des
poutres et des planchers. lls travaillent principalement en compression et parfois en flexion lorsque des
charges horizontales sont appliquées. Leur section est généralement de type HEB, HEA, en fonction des

sollicitations et des exigences de stabilité de la structure.

1.6.2.2. Les systemes de stabilités
Le noyau central est une structure rigide située au cceur d’un batiment, assurant sa stabilité en reprenant
les efforts horizontaux (vent, seisme) et verticaux. Il est généralement constitué de voiles en béton armé

ou de cadres métalliques et integres souvent les circulations verticales (escaliers, ascenseurs).

1.7.Conception des escaliers

Les escaliers permettent 1’accés du niveau sous-sol vers les autres niveaux, elles sont constituées de
garde-corps et d’un palier intermédiaire.

1.8.Les assemblages

Les assemblages a pour but de transmettre les efforts aux poteaux et les poutres. Dans notre
¢tude on utilise deux types d’assemblage :

» Assemblage par boulonnage.

» Assemblage par soudure.

1.9.Réglements utilisés

Pour justifier la sécurité et la résistance de la structure, on se base sur les réglements
suivants :

CCMO97 : regles de calcul des constructions en acier.

DTRC2-2 :document  technique réglementaire (charges permanente et D’exploitation)
RPA99 V2024 : réglement parasismiques algériennes version 2024

RNV2013 : regles définissant les efforts de la neige et du vent version 2003

BAELY1 : Béton armé aux états limite.

EC3 : Calcul des structures en acier.

EC4 : Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton

13
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1.10.Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter 1’ouvrage étudié, ses caractéristiques architecturales et structurelles,
ainsi que les matériaux et normes utilisés. La conception adoptée repose sur une structure mixte acier-
béton, pensée pour assurer résistance, stabilité et conformité aux exigences sismiques. Ces éléments
serviront de base aux analyses techniques et dimensionnements détaillés qui seront développés dans les

chapitres suivants.

14






Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments de résistances

I11.1. Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments porteurs constitue une étape essentielle dans le processus de
conception d’une structure, en particulier lorsqu’il s’agit d’ouvrages mixtes acier-béton soumis a des
sollicitations complexes, notamment sismiques. Ce chapitre s’attache a définir les dimensions initiales des
composants principaux de la structure (solives, poutres, poteaux) en se basant sur les normes en vigueur
telles que ’EC3, ’EC4, le BAELI1 et le RPA99 version 2024. L’objectif est d’atteindre un équilibre
entre stabilité, sécurité structurelle et optimisation des profils, tout en tenant compte des phases de
construction et de service. Les vérifications portent sur la flexion, I’effort tranchant, le déversement et la

rigidité, afin de garantir la validité des choix structuraux.

11.2. Les planchers collaborant

Le rble essentiel des planchers, supposes infiniment rigide dans le plan horizontal est de transmettre les

efforts aux éléments porteurs les poutres et les poteaux.

11.2.1. Hypothese de calcul

e Phase de construction
e Phase finale

o Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton frais
e Surcharge de construction (ouvrier)

o Phase finale
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaille ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :

e Le poids propre de profilé
e Le poids propre de béton (sec)
e La surcharge d’exploitation

e Finition

16
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11.3. La largeur de la dalle collaborant

On prendra en compte de chaque coté de I'axe de la poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible

des valeurs suivantes :

2L0
8 Avec LO:langeur libre dune poutre simplement appuis et b entre les poutre

b

I pp=7.3m I I

PS=5.66m

.

esp=24m

Figure I1. 1 : Représentation de la plus grande dalle.

11.4. Estimation des charges des planchers
Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et la stabilité

de notre ouvrage.
11.4.1. Terrasse inaccessible

» Charge permanente

17
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“

Matériaux G
(KN/m?)

= Protection gravier 0,85
= Etanchéité multicouche 0,3
= Béton de pente 2,20
= |solation thermique 0,16
= Poids de la dalle 2,33
= Bac d’acier (HIBON 55) 0,15
= Faux plafond 0,10
= Climatique 0,4

Total 6,49

Tableau I1. 1 : Charge permanente d’un plancher terrasse inaccessible DTRB.C2.2
» Charge d’exploitation
(Qterasse) = 1 (KN/m?) terrasse inaccessible

11.4.2. Etage courant

> Charge permanente

Matériaux G (KN/m?)
= Dalle de sol 0,5
= Mortier de pose 0,40
= Dalle en béton armé (e=12cm) 2,33
= Faux plafond 0,2
= Bac d’acier (HIBON 55) 0,15
= Cloisonnement 1,00
Total 4,58

Tableau Il. 2 : Charge permanente d’un plancher courant

» Charge d’exploitation

Le batiment étudié est a usage administratif (bureaux proprement dits), donc la surcharge

d’exploitation est égale a Q= 2,5 KN/m?

18
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I11.5. Dimensionnement et vérification des solives

11.5.1. Plancher terrasse

> L(solive) =5.66m
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Avec :
H : la hauteur de profile
L : la longueur de la solive

5660 5660
<h<

25 = 7 15

224 < h<377.33

On prend IPE 240 dont les caractéristiques sont les suivants :
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G A h b te tw |y Iz Wply iy Iz
Profilé (kg/m) (cm? (mm) (mm) (mm) (mm) (cm* (cm* (cm® (cm) (cm)

IPE240 30,7 39,12 240 120 9,8 6,2 3892 2836 3666 9,97 2,69

Tableau Il. 3 : Caractéristiques du profilé IPE240

o Phase de construction
Poids de profilé .........ccooiiiiiiii e gp = 0,307 kN/ml
Poids de Bac d’acier HI-BONDE 55..........ccceeiiiiiiiiiniinn. .Gb = 0,15 kN/m?
Poids propre de béton frais ..............ccoevviiiiiiiiiiiii . G = 2,33 kN/m?
Surcharge des OUVIIETS .......vuiieiiieii e eeaaans Qc = 0,75kN/m?

e Combinaison de charge

L’entraxe entre les solives est de 1,8 m.

ELU
¢ = 1,356 + 1,50
qu = 1,35[Gp + (Gpéton + Gpac) X €] + 1,5(Qc X e)
¢u = 1,35[0,307 + (0,15 + 2,33) X 1,8] + 1,5(0,75 x 1,8)
qy = 8,465 KN/ml
ELS

Qs =G +Q
qs = Gp + e(Gbéton + Gbac) + (QC X e)
qs = 0,307 + 1,8(0,15 + 2,33) + (0,75 X 1,8)

qgs = 6,121 KN /ml

20
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e Classification du profilé

- Semelle
c 56,9
— <9 - = 5,806 < 8,31 —  semelle classe 1
tf 9,8
- Ame
d 220,4
w <72¢ - = 34,54 < 66,24 —  Ame classe 1
e Vérification a la flexion
Wy X f,
pl y
Mgy < Mpl,rd =
mo
Mpird =Wpiyl*fy 2366'16?75 =91,65 KN.m
L2
M, = T _ 39731 kN.m

Msq < My, 4 Condition verifiée
e Vérification de I’effort tranchant
On doit Vérifier que :

Ay X fi

Vea < Vpl,rd = Y
Ymo\/§
qu L
Vo, =
sd 2

Vsd = 23,28 kN

A, : Aire de cisaillement

Av=A - 2b X tf + (tw + 2r) = 1914 mm?

_ Avxfy_1914%275

Vo, = oL =200 = 276,26 KN

21
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Vsa S Vpird wor ven von vo e e ev e e e e CONditION VETifige
Vsd < 0,5 %X Vpl,rd = 138,13KN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

e Vérification du déversement

Les réglements préconisent la vérification du déversement lors de la phase de construction d’apreés (art

5.5.2 [6]) on doit verifier que :

XLthlfy
M d < Mb d= "5
* d )/moﬁw

1
Gre X VO — Ar

Xt =
¢re=[1 + arr (A — 0,2) + 47,]
- A :
A= A_’/EA , avec: B, = 1 (section de classe 1 et 2)
1
K, /iz

K 1? % 2
Jc_l[[K—W] +1/20 | %2 170,25

At =

a;: = 0,21 Profilés laminés
C; = 1,132  etK;(Longueur de déversement) = 5,66m
A = 154,564
Mr =1,78> 0,4
PLt = 4,5

yLt = 0,124

Mb,rd = 0,28 x 1 X 484 % 103 x %: 14,52KN.m
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Msd < Mb,rd ... ... ... ... ... ... ... Condition Vérifié
o Vérification de la rigidité
Il faut verifier que :

5q.L*
fmax = M < fadm

qs = 9,721 KN /ml E =2,1.10MPa Iy =5790cm* L=5,66 m

Donc
3 5 x 5660* x 6,121 — 10,00
Imax = 382 21 % 105 % 3892 x 10° _ L0-00mm
La valeur de la fleche admissible est :f,4m = zLR = 522—6; = 22,64mm
T Condition vérifiée

o Phase finale

Le béton ayant durci, la section mixte travaille ensemble, les charges de la phase finale sont :

Poidsde profilé............coiiiiii Gp, = 0,307KN /ml
Charge permanente...................cooueeueiueineinannnnn, G = 6,49KN/m?
Surcharge d’exploitation ............c.oceviiiiiiiiiiinn.n. Q = 1KN/m?

e Largeur effective de la dalle de béton b
bers = inf {2 X % = 1,42m ;esp = 1,8m } [, :longueur libre de la poutre

esp : Entraxe des poutres
Donc :brr = 1,42m
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e Combinaison des charges

ELU :
Qu = 1,35[gp + (G; + gpac) X €] + 1 x e(Q.)
q. = 1,35[0,307 + (6,49 + 0,15) x 1,8] + 1 x 1,8(1)
qu = 18,34 KN /ml
ELS:

q4s =G +0Q
qs = gp + €(Ge + gpac) + (Qc X €)
qs = 0,307 + 1,8(6,49 + 0,15) + 1.8(1)
qs = 14,059 kN /ml

e Position de I’axe neutre plastique

Rbéton: 0157 xfck xbeff xhc avec fck: 25MPa
Rpston = 0,57 x25%x1420%65x107

Rpston = 1315,275 kN

Racier =0,95 X fy X Aa

Rycier = 0,95 X 275 x 3912 =1022,01 kN

Figure I1. 3 : position de 1’axe

_ neutre plastique
Donc : Rpeton>Racier P f

L’axe neutre dans la dalle de béton, le moment plastique développé par la section mixte est :

hq Ry _ hc
Mpl,rd = R, X [(7) + h, + hp — (R—b X ?>]
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1022,01 65

—)] = 270,249kN.m

270
= X [|— — —=x
My, rq = 11022,01 [( ) + 65 + 55 (1315'275 >

2

e Vérification a la flexion

LZ
M, = q% = 73,44 kN.m

Msq = 73,44 KN.m < My;,q = 270,249kN.m condition vérifiée

e Vérification a I’effort tranchant

On doit Vérifier que :

Avxfy
VdSVl,d:
R AV c
L
Vey =‘%= 51,90 kN

Ay=A —2b X tf + (tw + 2r)tf = 1914 mm?

1914 x 275 x 1073

|4 = = 276,262 kN

plrd 1’1\/§
Vsd S Vplrd «on eer eer eenvev ne e e et et ettt et e e e CONitiON verifiée
Vsa < 0,5Vp10q worver ver eon e e e e e e e e e CONdition verifiée

Donc Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

o Vérification de rigidité

Il faut verifier que :

5 q.L*
fmax,tot = ﬁ El, < fadm

Avec :
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_ begs X h.* ha hc X beff hc + 2hp
Ic = W‘f‘la +Aa(7—Zel) +TX ((ha+T> —Zel)

sza/Ebzls

Za="2=%9—135
2 2
Zb=165+65+27,5=357.5 mm

Ab= hc*b eff =65x1420 =92300 mm?

_ 135%4590+357,5%6153,33
6260+6153,33

Zel

Zel= 262,438 mm
Donc: lc=60,066%10° mm?*

5 14,059 * 5660%
= *
fmax 384 2,1x10°* 60,066 106

= 14,89 mm

L 5660

fadm = m = ﬁ = 22,64 mm

fnax = 14,89 mm < f = 22,64mm  Condition vérifiée
e Calcul des connecteurs

Le r6le des connecteurs est de transmettre en sécurité les efforts de cisaillement longitudinal entre le
profilé métallique et la dalle. On a utilisé les goujons a téte (de Type Nelson) qui sont les plus utilisés
dans les planchés collaborant, la figure 2.6 illustre ce type de goujon. Les caractéristiques geométriques

des goujons sont données dans le tableau 2.5 représenté ci-dessous.

o Determination de ’effort PRd (la Résistance au cisaillement)

2\ I:CK EC S ,
0,29.a.d° ————— ..Résistence dans le béton
Vv
Py = Inf qui enteur le goujon.
7d? .
08.1,. 1 ..La force dans le goujon
Yy
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fer : Résistance caractéristique de béton.................25 N/mm?
E.: Module de Young de béton........................ 30,5 KN/mm

fu : Résistance caractéristique des connecteurs...450 N/mm?
v =1,25.

a:O,Z.(g+1)Sl = 05:0,2.(%+1j:1,2 = a=1

Prd = inf (73133,29 ; 81656,27)

Donc : P.; = 73,133 KN

e Influence du sens du bac d’acier
Kt Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures de bac pour un bac d’acier dont les nervures

sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au cisaillement est calculé

par :

0,7 b, h—h,

X — X
VN, Ry

Kt:

N,.: Nombre de goujon par nervure (1ou 2)
N,=1
h, = 55mm(Hauteur de nervure) eth = 95mm (hauteur de goujon)

b, = 88,5 mm(Largeur moyenne de la nervure) [Fiche technique].

_07 885 (95-55)

b= TN 55 55

e Effort tranchant repris par les goujons

=082 <1

Dans cas d’une connexion totale, I’effort totale de cisaillement de calcule RL auquel sont tenues de résister
les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un appui d’extrémité est calculé

selon la formule suivante :
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R, = Inf (Rpeton ; Racier) = Inf (1315,275kN ; 1022,01 kN)

= 1022,01 kN

e Nombre des connecteurs par demi-portée

bre R, 102201 1704
Kt*P, 73133%082 '

Soit N=17 goujons sur la demi longueur de la solive c’est-a-dire 34 connecteurs sur toute la longueur

totale de la solive.

L’espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5fois le diametre.
emin> 5*d = 5x19 =95 mm

emax> 6*hsc = 6*95 = 570 mm

D’apres la fiche technique e=150 mm

— Y/ T 150mm _]_. 150mm s 150mm wsee 150mm e

I\ T/ T/ \I/\T

14« mm -

Figure 1 : Schéma de position des connecteurs
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11.5.2. Plancher courant

g s (i3 '||:_ ||i_ _Ll{:': [ i:' ) { T )

i
|
' | | | |
$
|
|
o]
T

| Pau*-ra principale p.rrus solfclie E } T
® b ¢_- $

fa salive plus sm‘.l"r e

Figure 2 : Schéma statique de Plancher courant

» Phase de construction

Le résultat obtenu pour la phase de construction de la solive d’étage courant est représenté dans le

tableau suivant :

Vérification du profile en phase de construction

Moment fléchissent Effort tranchant La fleche
Msd=39,73KN.m Vsd=23,28KN fmax =10 mm
Mplrd=91,65KN.m Vplrd=276,26 KN Fadm= 22,64 mm
Condition vérifié Condition vérifié Condition vérifié

Tableau 11. 4 : Tableau récapitulatif de la solive d’étage courant (phase de construction)
> Phase finale

Le résultat obtenu pour la phase finale de la solive d’étage courant est représenté dans le tableau

suivant :
Moment fléchissent Effort tranchant La fleche Les
connecteurs

Msd= 81,527 KN.m Vsd=57,616KN fmax=15,447mm Nbr = 34
Mplrd=270,249KN.m Vplrd=350,77 KN Faam= 22,64 Esp =150

mm mm
Condition vérifié Condition vérifié Condition Condition

vérifié vérifié

Tableau 11.5: Tableau récapitulatif de la solive d’étage courant (phase final)
» Le profilé IPE240 est retenu pour les solives détage courant de notre structure.
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11.6. Dimensionnement et vérification de poutre principale
La poutre la plus sollicité, a une portée de 7 m elle reprend 02 charges concentrée (R) qui représentent les
réactions des solives et une charge uniformément repartie due a son poids propre et le poids de béton sur

la largeur de la semelle.

11.6.1. Plancher terrasse

L <h< L
257 715
Avec :
H : la hauteur de profile
L : la longueur de la poutre
L=7m
7000 7000
—— <h< —_—
25 15

280 < h< 466,66
On prend HEA 400 dont les caractéristiques sont les suivants :

G A h b tf tv\/ Iy Iz Wply iy iz

Profilé = (kg/m) | (cm?)  (mm) | (mm) (mm) (mm)  (cm*) (cm*) (cm®) | (cm) | (cm)

HEA 125 159 | 392 300 19 11 45070 8564 2562 16,84 7,34

400
Tableau I1. 6 : Caractéristiques du profilé HEA400

| R':so:ivs} | R':So:ivs}

in s R A

AT 1,8m 1,8m AT

>
D

Figure I1. 4 : Schéma statique de poutre principale

o Phase de construction

Poids de profilé ..o gp = 1,25KN /ml
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Poids de Bac d’acier HI-BONDE 55. ..o uoiiii i, Gb = 0,15 KN/m?
Poids propre de bEton frais ............co.veuneeeiieiieie e G = 2,33 kN/m?
Surcharge des OUVIIETS .......iveieiieit it Qc = 0,75kN/m?

e Calcul des réactions des solives

On calcul les réactions des solives pour chaque phase (phase de construction et phase finale) on utilise la

formule suivante pour le calcul :

_ Qu(solive) XL

R
2
10,167 X 5,66
Ry sotive = - = 28,772 kN
7,381 X 5,66
Rs solive — — = 20,888 kN

2

e Combinaison de charge

ELU :
qu = 1,35G + 1,5Q
qu = 1,35[gp + (Gpeton + Ipac) X 0,18] + 1,5(Qc x 0,18)
qu = 1,35[1,25 + (2,33 + 0,15) x 0,18] + 1,5(0,75 X 0,18)
qu = 2,665 KN/ml
ELS:

qs =G +Q
qs = gp + 0,18(Gpeton + Gpac) + (Qc X 0,18)
qs = 1,25+ 0,18(2,333 + 0,15) + (0,75 x 0,18)

gs = 1,952 kN/ml
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e Classification du profilé

c
— <15 - —=12,36 < 13,80 —  semelle classe 3
tf 19

- Ame
d 352
— <72 - — =32 < 66,24 -  Ame classe 1
tw 11

Donc le profilé est de classe 3
o Vérification a la flexion

Le profilé HEA 400 est de classe | donc le moment fléchissant M, doit satisfaire a la condition

suivante :
Wy X f,
Mgy < Mpl,rd ===
ymO
2562 x 275 x 1073
Mpl,rd = 1
= 704,55 KN.m
qu.l? RL
Msd = 3 +7 = 97,747 kN.m

Msq < My, .4 Condition verifiée
e Vérification de I’effort tranchant
On doit Vvérifier que :

Ay X fy
Vea < Vpl,rd ==
Ymo\/§

qul
V., =
sd 2

+ (R X 2) = 66,871 kN

Av=A — 2b X tf + (tw + 2r)tf = 5733 mm?*

_ 5733x275x1073

Voira = 2 = 910,236 kN
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Vsd < Vpl,rd  Condition Vérifiée

Vsd < 0,5V, rq = 455,118 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant
e Vérification du déversement

La poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et d’autre, on considérera que la poutre ne

risque pas de se déverser.
o Vérification de la rigidité
Il faut vérifier que :

5q; XL 19PL7 _
384 El, ' 48EI, ~ Jaam

fmax -

qgs =1952KN L=7m E =2,1.100MPa Iy =23130 cm*
Donc :

5 x 7000* x 1,365 N 19 x 1,952 % 70002
*
384 x 23130 x 104 x 2,1 x 105 (48 x 23130 x 104 x 2,1 x 105

fmax = 2 =0,90mm

[ 7x10°

Jaam = 355 = 550 = 28mm

Fnax < faamCondition vérifiée

o Phase finale

Le béton ayant durci, la section mixte travaille ensemble, les charges de la phase finale terrasse sont :

Poids de profilé..........cooiiiiiii i 9gp = 0,663 KN /ml
Charge permanente. ..........o.eeuuitiieeteit e eeeeneaaens G = 6,49 KN/m?
Surcharge d’exploitation ................c.coeueiueiieiiiiiiiiiiieeeieee, Q = 1 KN/m?
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e Calcul des réactions des solives

ELU:
R,, = 75,193kN
R,, = 75,193 kN
Ru(sotivey = 150,386 kN
ELS:

R5240 = 57,4‘63 kN
R5240 = 57,4‘63 kN

Ry(sotive) = 114,926 kN
e Largeur effective de la dalle de béton

lo:1 libre de 1 t
beff = inf{2 X b=1,75m; esp =18 m}{ ongueur libre de la poutre
° esp : entraxe des poutres

Donc: beff =1,75m

e Combinaison des charges

ELU :
qu = 1,35[g, + (G, * 0,18)] + 1,5(Qt x 0,18)
qu = 1,35[1,25 + (6,49 x 0,18)] + 1,5(1 X 0,18)
Qu = 3,792 KN/ml
ELS:

4s =G +0Q
qs = gp + 0,18(6,49) + (Qt x 0,18)
qs = 1,25 + 0,18(7,16) + (1 x 0,18)
qs = 2,719 KN/ml
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e Position de I’axe neutre plastique

0,85 X fck
Rp¢ton = 1—5>< beff X hc avec fck = 25 MPa
0.85 x 25 3
Rpeton = (1—5 x 1750 % 65) x107° = Rggron = 1611,458kN

Rycier = 0,95 X 275 x 8446 x 1073 = 2206,518 kN
Rpston < Racier
Rw = 09X fyxd.tw = 0.9 X 275 x 2846,6 x 1073 = 704,534 kN
Rpston > Rw
Axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé
e Moment fléchissant

ha hc
My, rq = Ra X (7) + Rb X (7 + hp)

0,4 65
Mg = 2206,518 x (7)+ 1611458 x (- + 55) x 107 = 582,306 kN.m

quXxL®> RyL _ 3,792 X (7)? 4 28,772 X 5,66

M., = +
sd 8 2 8 3

= 77,46kN.m

Mg < My rq Condition Vérifiée.

e Effort tranchant

. P . Ay,
On doit vérifier que :Vsg < Vyy g = YMO\%
qy XL 3,792 x7
Vsa=—5— = > = 13,272 kN

Av=A — 2b X tf + (tw + 27r)tf = 4269,1 mm?

v __ 4269,1x275x1073
plrd — 1V3

= 677,81 kN

Vsd < Vpl,rd  Condition vérifiée

Vsd < 0,5Vy,.q = 338,905 KN
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Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant
e Veérification de rigidité
Il faut verifier que :

_5qy xL* .\ 19R,L? -
fmax =354 El. = 48EIl. ~ fadm

Ap
Za*Aa+Zb*?

zel = —>—— avec:n=15
Aa+p
113750

200%84,46%10%24+487,5 +————

zel = e =366,013 mm
84,46 x102+T

Avec :

Zy = hg+hp+°5 =400 + 55+°> =487,5 mm
Ap=h.* beff=65* 1750=113750 mm?

2

he3* beff h 2 pox beff hc+2h

Ic = Iy + c- +Aa (_a — Zel) + Lot *<(ha + u) - Zel)
12n 2 n 2

_ 4, 653% 1750 5 (400 2 65%1750 65+2X55 z
I = 23130 x 10* + " 484,46 x 10% (2 — 366,013 +1—5*((400 +S255) — 366,013 )

I, = 578,66 x 106

5 x 7000* x 2,13 N 19 x 114,926 x 70003
= X
fmax 384 x 578,66 x 106 x 2,1 x 105 (48 %X 578,66 X 106 x 2,1 X 10°

2)

fmax = 0,804mm

La valeur de la fleche admissible est :

_ 17000
faam = 250 250

fmax < faamCondition vérifiée
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e Calcul des connecteurs

e Détermination de la résistance du goujon

E
0.29. a. d? fc]z/s <
Prdzinf 08f T[.dzv
k B fug
Alors :
( V25.30500
0.29.1.192.———" """ _ 73133 KN
PTd = lnf 1’25
| 084505 _ g1656 kN
| %% g125 TOF
73,133 KN

Pra = ”’f{ 81,656 KN

P,y = 73,133 KN

e Influence du sens du bac d’acier
Kt Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures de bac pour un bac d’acier dont les nervures

sontparalléle a la poutre. Le coefficient de réduction pour la résistance au cisaillement est calculé par :

Kt:{0.6x}’:—°<%—1) <1

p \p

Avec :

- N, : le nombre de goujon par nervure, on le prend égal a 1
- h, : hauteur de la dalle en béton
- hyp : hauteur du bac d’acier

- by : largeur de la nervure (d’apres la fiche technique du HIBONDSS)

88,5 (95
ke = {0653 (5 1)
Kt =0,702

e Effort tranchant repris par les goujons
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R, = Inf (Rperon ; Racier) = Inf (1611,458 kN ; 704,534 kN)
R, = 704,534 kN

e Nombre des connecteurs par demi-portée

R, 704,534
Kt*P.; 73,133 %0,702

Nbre = 13,72

Soit N=14 goujons sur la demi longueur de la poutre c¢’est-a-dire 28 connecteurs sur toute la longueur
totale de la poutre.

L’espacement minimal des connecteurs doit &tre supérieur a Sfois le diametre.

emin> 5*d = 5x19 = 95 mm

emax> 6*hsc = 6*95 = 570 mm

L 7000

= =2 2
Npo—1 28-1 2002>0m

esp =

emin<259,25 < emax
On opte pour un espacement de 25 cm entre les goujons

11.6.2.Niveau d’Etage courant
> Phase de construction

Le résultat obtenu pour la phase de construction de la poutre d’étage courant est représenté dans le

tableau suivant :

Vérification du profile en phase de construction

Moment fléchissent Effort tranchant La fleche
Msd=97,65KN.m Vsd=66,37KN fmax =0,90mMmm
Mplrd=704,55KN.m Vplrd=910,236 KN fadm= 28mm
Condition vérifié Condition vérifié Condition

vérifié

Tableau Il. 7 : Tableau récapitulatif de la poutre d’étage courant (phase de construction)
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> Phase finale

Le résultat obtenu pour la phase finale de la poutre d’étage courant est représenté dans le tableau

suivant :
Veérification du profile en phase final
Moment Effort tranchant La fleche Les
fléchissent connecteurs

Msd=368,29KN. Vsd=160,326 fmax =0,545 mm Nbr = 28

m KN

Mplrd=882,306K Vplrd=997,8K fagm =28 mm Esp = 250

N.m N

Condition vérifié Condition Condition Condition
veérifié veérifié veérifié

Tableau I1. 8 : Tableau récapitulatif de la poutre d’étage courant (phase final)

» Le profilé HEA400 est retenu pour les poutres d’étage courant de notre
structure.
11.7. Pré- dimensionnement des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettre les efforts extérieurs provenant des charges

permanentes, de la neige et de la surcharge d’exploitation aux fondations.
Dans notre projet on a deux types de poteaux rectangulaire et tubulaire.

Le pré dimensionnement des poteaux est basé sur la formule suivante :

A X
Ngg < Ngyg = wm:y
Donc :
Nsa X ¥mo fy = 275MPa
fy ;avec { =11
e Plancher terrasse
v Charge permanente :................. G= 6,49 KN/m?.
v" Surcharge d’exploitation :........... Q=1 kN/m?
e Plancher courant
v/ Charge permanente..................cooeeueeeueeeneennnnnn, G= 4,58 KN/m?
v" Surcharge d’exploitation...............cccoveviiiennnnn. Q= 2,5KN/m?
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7m

5,66m

Figure I1. 5 : Shéma de poteau central.

11.7.1. La Descente des charges

La surface qui revient au poteau est :

Sc (Courant) = 5,66x7=39,62 m?

St (Terrasse) =5,66x7=39,62 m?2

Gr = (G * ) + (Gpp * Lpp) + (Gps * Lps) + 1(Gsotive * Lsotive)

GC = (GC * S) + (Gpp * LPP) + (Gps * Lps) + n(Gsolive * Lsolive)

Le pré dimensionnement des poteaux est basé sur la formule suivante :

A X f,
Nsg < Ngyg = Y
Tmo
Donc :
Nsqg X ¥mo {fy = 275MPa
A= ;o avec
fy m1 =11

Lyp(7
GT = (GT * S) + (GHEA400 * ppé m)) * 2+ (Gps * Lps) + n(Gsolive * Lsolive)

7
Gr = (6,49 *39,62) + (1,25 * E) * 2+ (0,361 * 5,66) + 2(0,307 * 5,66)
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/00 0 0 0 o —— V) b\ - —————

Gr = 298,55 KN

Gc=(Gc*S)+ (GHEA4-00 *

Lpp(7m)

) *2+ (GPS * Lps) + n(Gsolive * Lsolive)

7
Gc = (4,58 % 39,62) + (1,25 * E) *2+ (0,361 * 5,66) + 2(0,361 * 5,66)

Gc=222,88 KN

e Les charges d’exploitation

> Plancher terrasse : Qi*S = 1,0 x 39,62 = 39,62 kN

> Plancher courant : Q¢c*S = 2.5x39,62 = 99,05KN

11.7.2. Surcharge d’exploitation

ETAGE

15
14
13

=
ok

N WO~ 00 O

[EEY

RDC

G (KN)

294,44
218,775
218,775
218,775

218,775
218,775
218,775
218,775
218,775
218,775
218,775
218,775
218,775
218,775

218,775
218,775

SOUS_SOL @ 218,775

Tableau I1. 4 : Choix des sections des profilee de poteau

Q
(KN)

39,62
99,05
99,05
99,05

99,05
99,05
99,05
99,05
99,05
99,05
99,05
99,05
99,05
99,05

99,05
99,05
99,05

G
cumule
(KN)

294,44
513,215
731,99
950,765

1169,54
1388,315
1607,09
1825,865
2044,64
2263,415
2482,19
2700,965
2919,74
3138,515

3357,29
3576,065
3794,84

central.
Q Nu (KN)
cumule
(KN)
39,62 456,924
138,67 | 900,84525
217,91  1315,0515
277,34 | 1699,54275
316,96  2054,319
336,77 | 2379,38025
336,77 | 2674,7265
386,295 | 3044,36025
435,82  3413,994
485,345  3783,62775
534,87 | 4153,2615
584,395 | 4522,89525
633,92  4892,529
683,445 | 5262,16275
732,97  5631,7965
782,495 | 6001,43025
832,02 6371,064

41

A (calculé)
mm?

1827,696
3603,381
5260,206
6798,171

8217,276

9517,521

10698,906
12177,441
13655,976
15134,511
16613,046
18091,581
19570,116
21048,651

22527,186
24005,721
25484,256

Profilé

HEA240
HEA240
HEA240
HEA240

HEA300
HEA300
HEA300
HEA400
HEA400
HEA400
HEAS500
HEAS00
HEAS500
HEA800

HEAB800
HEAB800
HEAB800

A mm?

7684
7684
7684
7684

11250
11250
11250
15900
15900
15900
19750
19750
19750
26050

28580
28580
28580
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/00 0 0 0 o —— V) b\ - —————

Niveau Surface Loi de dégression Q Surcharges
(m2) cumulée(KN/mz) (KN)
15 39,62 70 90 1 39,62
14 39,62 11 R0 ™1 138,67
3,5
13 39,62 020 Q o000, 90Q:0Q,0 55 217,91
12 39,62 (1311 Q0l10,8(Q111 Q 21Qs) 7 277,34
11 30,62 | Os00Qo00, 7 (10 Q200 8 316,96
30Q4)
10 39,62 | 50 Q00,6017 Q2 Q3 Qu 8,5 336,77
Qs)
9 30,62 | OsO Qod0, 5(Q:0 Q 20 Q 300 8,5 336,77
Qs+ Qo)
8 39,62 27 Q070,5(Q17 Q2~ Q37 1Qu 9,75 386,295
Qs+ Qe+ Q7)
7 30,62 | OsO Qo00,5(0:0 Q20 Q 30Qu 11 435,82
Qs+ Qe+ Q7+ Qs)
6 39,62 901 Q010, 5(Q:” Q210 Q3Qus+ 12,25 485,345
Qs+ Qs+ Q7+ Qs+ Qo)
5 39,62 | D10 Qo00,5(Q:0 Q20 Q 13,5 534,87
311Qa+ Qs+ Qe+ Q7+ Qg+ Qo+ Q10)
4 39,62 | 110Q0.0,5Q:i" Q20 Q 14,75 584,395
3 Qs+ Qs+ Qe+ Q7+ Qs+ Qo+ Q1o+
Qu)
3 39,62 | U0 0Qo00,5(Q:00200Q 16 633,92
3:Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9+ Q10+
Q11+ Q1)
2 39,62 J130 Q00,5(Q1 Q21 Q 17,25 683,445
31Qa+ Qs+ Qe+ Q7+ Qg+ Qo+ Q1o+
Q11+ Q12+ Q13)
1 39,62 0140 Q 000, 5(Q:0 Q 20 Q 18,5 732,97
3:Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9+ Q10+
Q11+ Q12+ Q13+ Q14)
RDC 39,62 | [150Q000,5Qi0 Q20 Q 19,75 782,495
311Qa+ Qs+ Qe+ Q7+ Qg+ Qo+ Q1o+
Q11+ Q12+ Q13+ Q14+ Q15)
SOUS_SOL 39,62 0150 Q 000, 5(Q:0 Q20 Q 21 832,02

311Q4+ Qs+ Qe+ Q7+ Qs+ Qo+ Q1o+
Q11+ Q12+ Q13+ Q14+ Q15+ Q16)
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11.7.3. Vérification du flambement

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et la flexion, et comme les

moments sont faibles devant 1’effort normal on posséde a la vérification de la résistance au flambement.
Il faut vérifier que :

Agec x Fy
Ngg < Nb,rd = Xonin * ﬁaL
Ym1
» Remarque : tous les poteaux sont bi-articulés sauf le poteau du RDC
s Meéthode de calcul

Xmin = MIN(Xy; X;)

1
X = <1

I CEre

@ =05[1+a(1-0.2)+2?)

- A
A=A_*1/Ba

1

: Lf . .
Avec:A=-—;4, =9391¢;B,=1

i

» Exemple de calcul Poteaux de RDC HEA800

Sens (y-y) Sens (z-z)
Ba 1 it
A 86.81 86.81
Lf 0.7*4000=2800 0.7*4000=2800
i 28,75 68,4
y) 97,39 40,93
A 1,12 0,471
a 0.34 0.49
1,28 0,656
x 0,526 0,898
Xmin 0,526
Nbrd 6359,05
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Nsd 6001,430

Condition Vérifiée

11.7.4. Conclusion

L’ensemble des analyses et vérifications réalisées dans ce chapitre a permis de confirmer la cohérence des
profils retenus pour les éléments structuraux principaux. Les solives, poutres et poteaux ont été
dimensionnés de maniere a répondre efficacement aux différentes sollicitations, tant en phase de
construction qu’en phase d’exploitation. Les vérifications de la résistance en flexion, cisaillement, stabilité
au déversement ainsi que les contrdles de la fleche ont tous abouti a des résultats conformes aux
prescriptions normatives. Ce pré-dimensionnement rigoureux constitue ainsi une base fiable pour le
dimensionnement définitif de la structure, en garantissant a la fois sécurité, performance et rationalité

économique.
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments secondaire

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons procéder au préedimensionnement des éléments secondaires tels que
I'acrotere et I'escalier.

111.2. L’acrotére
111.2.1. Introduction

L’acrotére est un élément structural contournant le sommet du batiment congu pour la protection de
la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
Il est réalisé en béton armé. Soumis a son poids propre (G) et a une charge (Q) qui est due a la main
courante et une force latérale horizontale sismique. Il est assimilé a une console encastrée au
plancher terrasse. La section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement. Le calcul
se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire.
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul
se fera aI’ELU et a I’ELS et ’ELA.

Les dimensions de I’acrotére sont bien illustrées sur la figure 4.1 avec les valeurs suivantes :

— Lahauteur : h=60 cm ;
— L’¢épaisseur : h0 =10 cm ;

— Largeur : b =100 cm.

[A] [A]

il

ST PR e P LT

Figure 111. 1 : Dimension de I’acrotére
111.2.2. Principe de calcul

L’acrotere est assimilé a une console verticale encastrée a sa base dans le plancher terrasse, elle est

soumise a :

o Son poids propre (Wp)
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o Un moment di a la force horizontale F, avec : F = max (Q= 1kN/ml ;

Fp =4xAxCp*xWp)

Le calcul du ferraillage se fait en flexion composée pour une bande de 1m de largeur, la fissuration est

considérée comme préjudiciable car 1’élément est exposé aux intempéries.
111.2.3. Evaluation des charges
e Charge d’exploitation : Q = 1kN/ml
e Charges permanentes : le poids propre de 1’acrotere pour Im de largeur est égal a :
G=pXxS
S : la surface transversale totale de I’acrotere.

= 0,069m?

Surface de ’acrotére : s = [(0,1 x 0,6) + (0,1 x 0,08) + W]

Le poids volumique tel que : p = 25 kN/m’

o Poids propre de I’acrotére : Gpp =p b x § =25 x 0,069 = 1,725 kN/ml
o Revétement en ciment :

p =14 kN/m’et e = 2cm
GR.C=p xe X Peme=14%0,2 x(0,6 +0,1 +0,102 + 0,08 + 0,5) = 0,39 kN/ml

G = Gpp + GR.C = 2,11 kN/ml.

Figure I11. 2 : Sollicitations de 1’acrotere.

111.2.4. Calcul de la force sismique

L’acrotere doit étre vérifié sous 1’action d’un effort sismique Fp appliqué sur sa partie supérieure.
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Si Fp >1,5Q > 1, on va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le

calculdes armatures.

L’action des forces horizontales est données par : Fp =4xAxCpxWp

Avec :

Fp : Force horizontale agissant sur les ¢léments non structuraux.

A : Coefficient d’accélération pour la zone IV, groupe mmmsssdp A =0,30
Cp : Facteur de force horizontale donné par le =) tableau (6-1) Cp=0,8Wp
: Poids de I’acrotére = 2,11 Kn/ml

Fp =4%0,25%0,8%2,11 = 1,69kN

Fp =1,69kN

Qu=max (1,5Q ; Fp) Qu =Qhnh =1,69kN

Alors pour Im de largeur on a :

Q= 1,69kN/ml

111.2.5. Calcul des efforts

+«»+ Etat limite ultime : Etat limite ultime :

-Nu = 1,35 G =2,848kN Nser = G =2,11kN

- Mu = 1,5Qxh =1,521kN.m Nser = Qxh =1,014 kN.m

- Tu =1,5Q =2,535kN Nser = Q = 1,69 kKN.m
O

Q) (—

Mu (kN.m) Tu (kN)

FITIriiititrtrpriy

Figure I11. 3 : Diagrammes des efforts a L’ELU.
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111.2.6. Ferraillage de la section de I’acrotére

L’acrotere est sollicité en flexion composée et le calcul se fera a ’ELU :

Données :

h=10cm ; b=100cm ; fc28 =25MPa ; cbc = 14,17MPa ; ¢ =c¢’=2cm ; fe = 400MPa
Mu=1,521kN.m ; Nu = 2,848kN

; Nu = 2,848kN

1 N —— - N é
As

Figure 111. 4 : Section de calcul de I’acrotére.

h : Epaisseur de la section (h=10cm).

c et ¢’: La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton «enrobage» (c=

c¢’=2cm).
d = h — ¢ : Hauteur utile (d=8cm).

Calcul de I’excentricité

g0 = M= 5343
Nu
111.2.7. Calcul du moment fictif

My = M, + N, (g - c) = 1,521 + 2,848 (% - 0,2) = 1,094KN.m

B ( Mg ) 3 1,094 x 10° 0012
= \bd2 x ap./ ~ \1000 x 802 x 14,17)

p=0,012 <u;=0,392 = As’=0 (les aciers comprimés ne sont pas nécessaires)

a=125(1—-,/1-2p,) =125(1-+vIT—=2%0,012) = 0,021
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Z=d(1-040) =0,09(1-0,4%0,021) =0,089 m

1< 0,186 = £-10% d’oli o = i— = 348 MPa

S

0 Acp = Mi = 284100 _ (339 2
St ™ Zog 348
d A51=A,s=O
. Asz=Asf—ﬁ—§=39—%=o.35Cm2

On obtient : As1 =0 et Ao = 0.35 Cm?

111.2.8. Condition de non fragilité

11 faut vérifier Asavec la section minimale imposée par la régle milliéme et par la condition de non fragilité :

Avec :

fis= 2,1 MPa ; F.=400 MPa; b= 100 cm ; d= 8 cm ; h= 10cm.

. bh fiog
min - . =<2
Ag™ = Max {1000,0,23bd(fe )}

AP > Max {1cm?; 0.96 cm?} = 1,09cm?

Donc la section choisie est 6T10, A= 4,71 cm? avec un espacement :

S, = 2 = 16.77 cm
6

v Armature de répartition :
As
” < Ar— 0.425<Ar?

La section choisie est A;= 8T8 = 2.01cm? avec un espacement :

S, = ©= = 18,33cm = 18cm

111.2.9. Vérifications
a) Vérification a L'ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable (selon I'organigramme de la flexion composée a I'ELS).

= Mser _ L1014 _ 48.06m; On prend €0=57,5 cm

~ Nser 2,12

€o
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h =25
> c=25cm

On a: e=57,5 cm > g — ¢ = 2,5cm [J section partiellement comprimée (SPC) on doit vérifier le béton

et acier.

- Position de I’axe neutre

Y. : distance de 1'axe neutre au centre de pression.
C : distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Nser>0:\rc<0

C=2-e;=2-575=-525cm

On doit résoudre I’équation suivante :

Y¢+pYé+q=0

Avec :
P=—3c?— [%As x(c—cH]+ [9055 X (d—0)]
90A' 90Ag

q= —2¢° - [ =X (c—c)?] = [=x (d = 0)?]
Avec : Ay’=0
0 p=-8453,31cm?; q= 297427,50 cm’
D’ou I’équation (1) devient :
Y* —8453,31Y ¢+ 297427,50 =0

La solution de 1’équation est donnée par le BAEL91 (modifier 99) :

4 3
A= g? +% =—-1027,32x10°< 0

D’ou : coso :2_2 —% = —0,96

Cosp =-0,99— ¢ =163 .74°

Apres I’itération on trouve :
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Yi=acos (¢/3) =85.51cm
Y= a cos (¢/3 +240°) = 35,69 cm

Ys=acos (¢/3 +120°) =-855 cm

Avec :a=2 /—g = 106,17

La solution qui convient est : Y. = 57,36 cm
Car: 0 <Yser=Yc+ C<d
0<Yser=4,86cm < 9cm

Vser = 4,86cm

Done : {yc = 57,36cm

Calcul le moment d’inertie de la section homogéne réduite

b ! 14
[= gyger + n[Ag(d — YSer)Z + As(Yser — C )2]
100 )
- 4,86 + 15[4,71(0,9 — 4,86)
I=4934,28,73 cm*

b) Vérification des contraintes

v" Contrainte du béton :

Nser

Opc = (T X YC) Yser < Opc = 0,6fc25

_ (2,12x103%57,36x10)
h 4934,28x10%

Obe X 4,86 x 10 = 1,13 < 65 = 15 MPa

=...... Condition vérifiée.

v" Contrainte de Dacier :

Nser

Os=n (T X yc) (d — yser) < G5 = Acier tendu
G5 = min(:fe; 110,/nfy) = 201,63 MPa  1=1,6 (Acier HA)

os =1530MPa <63 =201,63MPa.............ccciviiiinnnnn. Condition vérifiée.

c) Veérification de L'effort tranchant :
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Il faut vérifier que : Tw STy

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Tu _ — . fc2s }
= =< = .
Ty = 5 < Ty = min {0,15 " ; 4MPa.
3
1, = 222X _ 0,033MPa < T = 2,5MPa.......cconrenn, Condition vérifiée.
1000%x90
T6
6T8/ml;e=15cm
» . ’
. .
4T8 | T6 e=15cm b § ) ¥ L} )
e=18cm
L 1 [ | | A |} I
. .

6T8/ml;e=15cm

Figure 1. 5 : Ferraillage de I’acrotére

111.3. Escalier
111.3.1. Introduction

Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches,
permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant, il est
composé de :

— Les Marche : c’est une surface horizontale sur laquelle on se déplace.

— Contremarche : forme une paroi fermant le devant d’une marche.

— Limon : élément incliné support des marches.

— Palier : plateforme horizontale & I’extrémité du limon ou entre deux volées.

— Volée : est une suite ininterrompue de marches entre deux paliers.
— Garde-corps :est un ouvrage de protection formant une barriére destinée a protéger du

risque de chute pour les personnes stationnant ou circulant a proximité de ce dernier
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— sans leur interdire le passage ou I’escalade forcée ou volontaire.

Nez de
marche

Limon
Main
courante

Hauteur Profondeur

Waid de marche

Contremarche i

Recouvrement

Figure I11. 6 : Schéma représentatif d'un escalier.

111.3.2. Pré-dimensionnement des marches

Pour le dimensionnement des marches, on utilise la formule de BLONDEL pour calculer, le giron(g) et

la contre marche (h).

111.3.3. Choix des dimensions
D’apres utilise la formule de BLONDEL

59 < 2H + G < 66cm
27 < G £ 30cm
16.5< H <18.5cm

Avec :
G : largeur de la marche (giron).
H :la hauteur du contre marche.

111.3.4. Caractéristique geométrique de la cage d’escalier
La hauteur d’étage : h=4,00 m

On admet une hauteur de marche H = 17 cm Nombre totale des contre marche (n) est :

_ h B 400 _ 23
“H 17
n = 23 contre marches

Nombre de marche : m=n-1=23-1 =22 marche

Les dimensions en plan de la cage d’escalier :(3.8*%4) m?La largeur de la volée est : | = 1.45m
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On répartit ce nombre de marche en 03 volées avec 10 marches dans les 2 premiers volés et 2 marche dans

le 3iéme volé.
La largeur d’une marche est : g = 30 cm

Vérification de la formule de BLONDEL
2H+ G =2*17+30=64 cm — formule de BLONDEL est vérifier

111.3.5. Dimensionnement des éléments porteurs

Dimensionnement de la corniére (support de marche) :

-

Lla corniere -1 Le limon

Figure I11. 7 : Disposition des corniéres.

La longueur de la marche (emmarchement) ..................ocoiviiiininn... L=1.45m
La largeur de la marche (Iron) ............oooieiiiiiiiiiiiiiiienen, G=030m
LeS COrNIEres SONt €N ACIEN .......viuie ittt Fy=S275

La limite d’élasticité de I’acier

Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier ...................ccenee. E =2.1*10° N/mm?

111.3.6. Détermination de la section corniere
111.3.6.1. Evaluation des charges

Les charges permanentes

TOle Stri€e (SMM) ...t G1 =0.785 KN/m?
Mortier de ciment (2CIM) .......uiunieieie e G2 = 0.40 KN/m?
REVALEMENE (2C101) ..t G3 = 0.40 KN/m?

G=(Gl+ G2+ G3)*d = (0.785+0.4 + 0.4) » 0.15 = 0.238 KN/m
Charge d’exploitation :

Q=25%0.15 = 0.375 KN/m

Les combinaisons de charges : (ELS)

q=G+Q=0.238+0.375=0.613 KN/m
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111.3.6.2. Pré dimensionnement des supports de marches

Condition de la fleche : fmax < fadm
Dans notre cas, on a une corniére posée sur 2 appuis simples et une charge uniformément répartie donc :

La fleche maximale :

5 x gser * 14
384 <« E * Iy

fmax =
La fleche admissible :

fadm=m

Onaura:

_ 5%0.613 + 1450° + 300

Iy = =3.476 cm*
Y 384 2.1+ 10° cm
Donc on adopte : une corniere L40x40x4
Désignation | Poids @ Section Caracteristiques
G A h=b T r r2 ly= WpLy=Wplz ly=iz
Kg/m mm2 mm mm mm mm Iz Cm?3 cm
Cm4
L40x40x4 2.42 308 40 4 6 3 447 1,55 1,21

Donc la charge permanente G devient (on inclue le poids de la corniére) :

S G=(Gl+ G2+ G3)+d+P =(0,785+ 0,4 + 0,4) 0,15+ 0,0242 = 0.262 KN/m
111.3.6.3.Les combinaisons de charges

ELU:q=135G +1.50Q =1.35%0.262 + 1.5 % 0.375 = 0.916 KN/m

ELS:q=G+Q =0.262 +0.375 = 0.637 KN/m

— Vérification a la fleche

On vérifie la condition suivante : f < fadm

Corniére sur deux appuis :
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_ Sxgxlt 5x0.637 = 1450*
" 384 ExIy 384 x2.1 %105 * 4.47 * 10*

f

= 3,90 mm

La valeur de la fleche admissible est:

[ 1450

fadm = 355 = 300

= 4,83 mm

f < fadm=>» Condition verifié.

— Vérification de I’effort tranchant
ql 0,916 *1.45

Vsd = —=

> > = 0,66 Kn

Ay x fy 308 %275
Ym0v3  1.1V3

Vsd < Vplrd = Condition vérifié.

Vplrd = *x 1073 = 44,45 Kn

— Vérification du moment fléchissant :

ql? 0.916 * 1.452
Msd = —=——"7"——

3 3 =0.240 Kn.m

Wply * fy 155 % 10% » 275

Mplrd = — 5 11

*107% = 0,387 Kn.m

Msd < Mpl,rd =» Condition vérifie.

=>» Conclusion : les corniéres L 40x40x4 convient comme corniére d’attache.

111.3.7. Dimensionnement de limon

111.3.7.1. Evaluation des charges
e Volée:

— Les charges permanentes : (sauf poids de profilé)

Poids des cornieres (40 X 40 X 4)....oviiiniiriiiiiie e 2.42 Kg/m

Tole (e=5mMm).........cceviiiiiiiiiiiiiiie e, G1 = 0.785 KN/m?
Mortier de pose (2CM) .........coeveiiiiiiiieie e ...G2 = 0.40 KN/m?

Revétement carrelages..........o.oveeviniiiinii i G3 =0.40 KN/m?
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Garde-Ccorps (CloISOM). .....virr ittt et IKN/m

Charge totale :

= 67 = (Gl + G2 + G3)*d+Pc+PG = (0.785 + 0.4 + 0.4) = 1.45+ 0.0242 +1)
= GT = 3,32 KN/m

-Charge totale pour un limon

> 6="=166KN/m

— Les charges d’exploitations

Pour 1 limon :

90 =2.5""=181KN/m

e Palier:

— Les charges permanentes : (sauf poids de solive)

TOle (TNAOY. ... oo G1 = 0.15 KN/m?
Dalle en béton (12CM) .......ovviiiiieeie e G2 = 3.00 KN/m?
IMOTIEN 08 POSE ....e vt G3 = 0.40 KN/m?
REVEEMENt (26M).. .. .vevveeiieieieeieeeieeee e eeeeieeree e G4 = 0.40 KN/m?

Charge totale :

= (7= (Gl + G2 + G3+G4)*d= (0.15 + 3.00+ 0.4 + 0.4) * 1.45 =5,73 KN/m
Charge totale pour un limon
> 6 =" =2,87KN/m

111.3.7.2.Calcul de la charge équivalente

On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.
Charges permanentes :

2,87+ (1.5) +1.66 *(3.15)
eq 4,46

=2,138 Kn/m
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/00 0 0 0 o —— V) b\ - —————

Charge d’exploitation :

1.45
Qeq =2.5—5—=1,81KN/m

111.3.8. Prédimensionnement des limons
— Combinaison de charge
» ELU:
q =135G +15Q =1.35%2,138+1.5%1.81 =5,601 KN/m

= ELS:
q=G+Q=2138+1,81=3948 KN/m

— Condition de fléche :

La fleche doit satisfaire la condition suivante fmax < f aam , POUr une poutre bi-articulée :

P 5xqx*l* . L
maxX = g Iy °f Jam =300
5+ 3,068 * 3880 * 300
384 % 2.1 * 105

Iy > > 651,512cm*

=>» On opte a un UPN 160

h(mm) | b(mm) tw tf d Alcm?) G
(mm) | (mm) (mm) (KN/m)
160 65 7,5 10,5 115 24 0.188
ly(cm*) | Wely(cm?3) | iy(cm) | Wply(cm3) | Iz(cm*) | Welz(cm | iz(cm)
)
925 116 6.21 138 85.3 18,3 1,89

— Laclasse de la section
e Semelle comprimée :

C = b:% =5.48mm <9 =8.32 - Donc la semelle est de classel

e Ame fléchi :
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C = ti =15.33mm < 72 = 66.55 > Donc la semelle est de classel

— =
La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticite.

— Vérification du moment fléchissant :

ql> 5,601 x 4,462
Msd=—="—""—

= 13,927 Kn.
3 3 3, n.m

fy«Wpl,y  275%10%* 138

Mpl,rd ==——5 11

*10° = 34,5 Kn.m

Msd < Mpl,rd =» Condition Vérifie.

— Vérification de ’effort tranchant :

ql 5601 4,46

Vsd = =—————=12490 Kn
Vpl,rd 126+ 275 103 = 18,19 K
’7" = * = ) n
P 1.1V/3

Vsd < Vpl,rd = Condition Vvérifié.
— Vérification au déversement :
La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

xLT * pw * Wply  fy

Msd < Mb,rd =
S r Ymo

Calcul du moment critique au déversement :

_ 1 A
Mer = (7« L2 IZ+T[2*E*IZ

m? xE %1z \/Iw L2 %G = It
—_— %
E 2.1%10°

C=TdTy " zAd+03)

= 80769.23 N/mm?

It : Moment d’inertie de torsion
Iw : Moment d’inertie de gauchissement

1z : Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie
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Pré-dimensionnement des éléments secondaire

Mcr = 1.13 *

44602 85,3 * 10* + w2 % 2.1 % 105 x 85,3 * 10

m? % 2.1 = 10> % 85,5 * 10* \/3.26 x*10% 44602 x 80769.23 * 7.39 x 10*
*

Mcr = 2,60 = 106 KN.mm

e Calcul de I’élancement géométrique ALT :

ALsz

= 187,12

nZ*E*Wpl,y_\/n2*2.1*105*138*103

Mcr 2,60 * 10°

e Calcul de I’élancement réduit :

T ALT

Avec : fy, = 1 pour les sections de classes 1 et 2

A =939 Avec &= /%5 =0.92

=22 g6
- 86388

e Détermination de yLT :

Et :

1
XLT = . <1
OLT + [PLT? — ALT?2]05

OLT = 0.5 + [a;7(ALT — 0.2) + ALT?]

a;r = 0.21 Pour les profiles laminées.

a;r = 0.49 Pour les sections soudées.

AN :

D’ou :

@LT = 0.5 + [0.21(2,16 — 0.2) + 2,16%] = 5,57
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1
LT = =031 <1
X =557 + 5,57 — 2,162]°5
D’ou
LT * Bw *« Wply * 0.31 %1138 %275
Mb,rd = X p Ply *fy = = 10,695 Kn.m

YmO 1,1

Msd < Mb,rd =» Condition Vérifié.
111.3.9. Conclusion

Le dimensionnement des éléments secondaires a permis de valider la capacité de I’acrotére et de I’escalier
a supporter les sollicitations auxquelles ils sont exposés, notamment les charges permanentes,
d’exploitation et les effets sismiques. Les résultats obtenus confirment la résistance et la stabilité de ces
composants, en conformité avec les reglements techniques en vigueur. Le choix des sections, des
dispositions constructives et du ferraillage assure a la fois sécurité, durabilité et intégration harmonieuse
au sein de la structure. Cette étude constitue ainsi une étape fondamentale pour garantir un ouvrage

fonctionnel, conforme et sécurisé dans sa globalité.

62






Chapitre IV Etude Climatique

1VV.1. Effet du vent

1V.1.1. Introduction

L’¢étude des actions climatiques, notamment celles du vent et de la neige, constitue une étape indispensable
dans la conception d’une structure, en particulier pour les constructions métalliques exposées a des
sollicitations extérieures variables. Ce chapitre est consacré a 1’évaluation des effets climatiques sur
I’enveloppe du batiment, selon les normes en vigueur (RNV, Eurocode 1, etc.). L’objectif est de quantifier
précisement les pressions exercées par le vent sur les parois et les toitures pour différentes directions
d’incidence, ainsi que les charges dues a la neige en fonction de I’altitude et de la configuration du toit.
Ces actions climatiques, souvent déterminantes dans le dimensionnement des éléments de facade et de

couverture, sont évaluées avec rigueur afin d’assurer la stabilité, la sécurité et la durabilité de I’ouvrage.

1VV.1.2. Action du vent

Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exer¢ant sur les parois et la toiture pour un vent

perpendiculaire :

64.6 m

V1

w

V2 o

36,6m

Figure IV. 1 : Direction principale de vent.

1VV.1.3. Coefficients de calcul

1VV.1.3.1. Effet de la région

Notre structure est située a wilaya de ALGER dans a zone | dont la pression de référence est :

gser = 375N/m?
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IV.1.3.2. Catégorie de terrain

La structure sera implantée sur centre-ville de la wilaya de ALGER (site plats altitudepar rapport au

niveau de la mer est 130m) donc la catégorie de terrain est IV
D’ou:

- Le facteur de terrain KT = 0.234
- Le paramétre de rugosité z0 = 1m
- La hauteur minimale zmin = 10 m.

- &= 0,67: coefficient utilisé pour le calcul de Cd

1V.1.3.3. Détermination du coefficient d’exposition Ce (ze)

Le coefficient d'exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de la nature turbulente du vent Ce(z)

est donnée par La formule suivante :
Ce(2) = Ct¥z) x Cr¥(z) [1+ 7 x Iv(z)]
Avec :

- Cr: coefficient de rugosité
- Ct: coefficient de topographie
- z (emm) : est la hauteur considéreée

- (2) : l'intensité de la turbulence

1V.1.3.4. Détermination du coefficient de la rugosité Cr

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit ’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent.il définit par la loi logarithmique (logarithme népérien).

z
Cr(z) = Kt * LnZ— pour Zpyin <z < 200m
0

Zmin

Cr(z) = Kt xLn pour z < Zyin

Z
Avec :
kt : facteur de terrain

Z,: paramétre de rugosité
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Chapitre IV Etude Climatique

Zpin: hauteur minimale

Z : hauteur considéré

IV.1.3.5. Coefficient de topographie

Le coefficient de topographies Ct(z) prend en compte l'accroissement de la vitesse du vent lorsquecelui-ci
souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées etc.

Le site est plat, le coefficient de topographie Ct =1

1V.1.3.6. Intensité de turbulence

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1I’écart de type de la turbulence divisé par lavitesse

moyenne du vent et donnée par 1’équation

1
(Iv(z) =—F pour z = Zpin
Ct(Z) * an—o
v(2) - <
| Iv(2) = 7o pour z < Zmin
k Ct(Z) * an—o

IV.1.4. Paramétre de calcul :
IV.1.4.1. Direction du vent V1 :
La hauteur de référence ze
e Pour les murs au vent
Ona:b=36,6m, h=6430m , d=1474m 36,6 < 64,30 <73,2donchb<h<2b

Pour les mures perpendiculaires auvent ze = 36,6 m et ze = 64,30 m

b
“ —
oo {! pah gzrgln) ——:
X~ KM MM Gy szb - !
‘ 2)=q.(b)
bhsb) e K
b | ‘ :
- i
rrrYrrirriy r,LzI,,., Ty ":l‘**fr'

Figure IV. 2 : Hauteur de référence ze et profil correspondant de la pression dynamique.
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o Détermination de la pression dynamique de pointe qp (ze) :
La pression dynamique de pointe gp (ze) a la hauteur de référence ze est donnée par :
(ze) = qref x (ze)(N/m?)

Tel que : gref = 375 N/m?

Ze Ci Cr v Ce gp(N/m2)
36,6 1 0,842 0,278 2,090 783,57
64,30 1 0,974 0,240 2,545 954,40

e Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe

Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux batiments et aux parties de Batiments
dépendent de la dimension de la surface chargée a qui est la surface de la construction produisant I'action
du vent dans la section a calculer. Les coefficients de pression extérieure sont donnés pour des surfaces
chargées A de 1 m2 et 10 m2dans les tableaux relatifs Aux configurations de batiment appropriées, ils sont

notés Cpe1 pour les coefficients locaux,et Cpe1o pour les coefficients globaux, respectivement

- Cpe = Cpel pour S <1m?
Cpel +(Cpel0 — Cpel) logio(s) pour 1m2 < S < 10m?

- Cpe

- Cpe = CpelO Pour S > 10 m?
e Parois verticales
S : est la surface chargée de la paroi considérée en m2
Pour cette direction du ventona:b =36,6 m, 7 =64,30 m,d = 14,74 m
et e = [b,2h] = [36,6; 128,6] — e = 36,6 m.

Etona:d = 14,74m < e = 36,6 m
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Tk
&
A’ B
Vent b Ven h
] nr BI
N —
ey
| L
A B’

Figure IV. 3 : Vue en élévation des zones pression des parois verticales sens V1.

Zone A B' D E
Surface 470,67 477,106 23334,09 23334,09
(m?)
Cpe Cpel0 Cpel0 Cpel0 Cpel0
Valeur Cpe -1 -0.8 +0.8 -0.3

Tableau IV. 1 : Caractéristique des zones.

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

figure suivant sont :

1.0

[ eeeeeeeeeeeffeeeeeteeeey

FYTTITRTLY

+i.8 -0.3

0
AT

TITTYY

LLILLLLL bbbl LIV E LD

Figure IV. 4 : Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V1)

e 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
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/00 0 0 0 o —— V) b\ - —————

08
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Figure IV. 5 : Coefficient de pression intérieur Cpi des batiments sans face dominants.
Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cpiavec (h) est la hauteur du

batiment, (d) sa profondeur et (up) I’indice de perméabilité donné par :

__ Y des surfaces des ouvertures ou Cpe<0

l —
Hp Y. des surfaces de toutes les ouvertures

Pour les valeurs comprises entre h/d =0.25 et h/d =l u n’interpolation linéaire peut étre utilisée.

e Détermination de la pression aérodynamique

La pression aérodynamique W(zj) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide des formules suivants :
Si une face de la paroi est intérieure a la construction, 1’autre extérieur :
W (zj) = qp(ze) x [Cpe — Cpi] [N/m2]

Avec :

Ze gp (N/m?)
36,6 783,57
64,30 954,40
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Zone Z(m) ap (ze) Cpe Cpi W (z))
[N/m2]
A 36,6 783,57 -1,0 0,8 -1410,43
B' 36,6 783,57 -0,8 0,8 -1253,71
D 36,6 783,57 0,8 0,8 0
E 36,6 783,57 -0,3 0,8 -861,93

Tableau 1V. 2 : la pression aérodynamique pour Cpil=0,8 (direction V1)

Zone Z(m) gp(ze) Cpe Cpi W (z))

[N/m2]

A 36,6 783,57 -1 -0,5 391,79

B' 36,6 783,57 -0.8 -0,5 235,07

D 36,6 783,57 +0.8 -0,5 1018,64
E 36,6 783,57 -0.3 -0,5 156,71

Tableau 1V. 3 : la pression aérodynamique pour Cpil=-0,5 (direction V1)

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (zj)
[N/m2]
A 64,30 954,40 -1 0,8 11717.92
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B 64,30 954,40 -0.8 0,8 1152704
D 64,30 954,40 +0.8 0,8 0
E 64,30 954,40 -0.3 0,8 -1049,84

Tableau 1V. 4 : la pression aérodynamique pour Cpil=0,8 (direction V1)

Zone Z(m) gp(ze) Cpe Cpi W (z))
[N/m2]
A 64,30 954,40 -1 -0,5 -477,20
B' 64,30 954,40 -0.8 -0,5 -286,32
D 64,30 954,40 +0.8 -0,5 1240,72
E 64,30 954,40 -0.3 -0,5 190,88

Tableau IV. 5 : la pression aérodynamique pour Cpil=-0,5 (direction V1)

e Toiture:

Les toitures plates sont celles dont I’angle de la pente inférieur ou égal a 5° il convient de diviser la toiture

comme I’indique la figure suivante :

o -
B i* et
o 1’ ¥ € =Min(b:2h)
’ -
* b : Dimension du cote perpendiculaire au vent
Q‘;D ‘
Ve == G| H I b
f
¥
efd F
2 L — .L
._wo 2
872 4

Figure IV. 6 : Légende pour les toitures plates.

Pour cette direction duventona:b =366 m, # =64,30m , d = 14,74 m
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et e =min (b, 2h) = min (36,6 ; 128,6) =36,6 m

Etona:d=1474m < e = 36,6 m

La hauteur de I’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon (85.1.3RNV Version 2013)
Pour les toitures avec acroteres ou rives arrondies, une interpolation linéaire peut étre faite

Pour les valeurs intermédiaires de hp/h et r/h

Les valeurs de Cpe10 dépendent par le rapport hp /h

Avec :
Hp : la longueur de ’acrotére
H : la longueur de Ze hp/(h) = 0.6/64,30= 0.009

Donc 0.009 < 0.025 [J Cpe (0.025)

e/d I F *hg
Vi
V1 [|]|:[> G H I B = h
e/4 I F 1

F Y
L 4

e

Figure IV. 7 : Légende pour la paroi verticale la toiture (V1).

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe:

Zone S>10m? Cpel0
F 33,48 -1,6
G 66,97 -1,1
H 535,824 -0.7
| 669,78 -0,2

b- Coefficient de pression intérieure Cpi :
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Le coefficient de la pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieurs est donné en

fonction de I’indice de perméabilité pp.

La pression aérodynamique :

w(zj) = qp(ze)x[Cpe — Cpi]  [N/m?]

Zone Z(m) ap(ze) Cpe Cpi W (z))
[N/m2]
F 36,6 783,57 -1,6 0,8 -1880,57
G 366 78357 -1l 08 148878
H 36,6 783,57 -0.7 0,8 -1175,35
I 36,6 783,57 -0,2 0,8 -783,57

Tableau IV. 6 : la pression aérodynamique pour Cpil=0,8 (direction V1)

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (z))
[N/m2]

F 36,6 783,57 -1,6 -0,5 86193
G 36,6 783,57 -1,1 -0,5 470,14
H 36,6 783,57 -0.7 -0,5 274,24

I 36,6 783,57 -0,2 -0,5 235,07

Tableau IV. 7 : la pression aérodynamique pour Cpil=-0,5 (direction V1)

Zone Z(m) gp(ze) Cpe Cpi W (z))
[N/m2]
F 64,30 954,40 -1,6 0,8 -2290,56
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G 64,30 954,40 -1,1 0,8 -1813,36
H 64,30 954,40 -0.7 0,8 -1431,6
I 64,30 954,40 -0,2 0,8 -954,40

Tableau 1V. 8 : la pression aérodynamique pour Cpil=0,8 (direction V1)

Zone Z(m) gp(ze) Cpe Cpi W (z))
[N/m2]
F 64,30 954,40 -1,6 -0,5 -1049,84
G 64,30 954,40 -1,1 -0,5 -572,64
H 64,30 954,40 -0.7 -0,5 -190,88
I 64,30 954,40 -0,2 -0,5 286,32

Tableau 1V. 9 : la pression aérodynamique pour Cpil=-0,5 (direction V1)

IV.1.4.2. Direction du vent V2 :

La hauteur de reférence ze

Pour les murs au vent

Ona:b=1474m , h =64,30 , d =36,6 m 64,30 > 29,43 donc h >2b

Pour les mures perpendiculaires auvent ze = 64,30 m et ze = 29,43 m
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b
L 4 N— —
e XX XX = %
ih > 2b h hs,lro; KA~ ..:" K A 252 Go(2)=q(Zgp) ;'fa, 7—5
AL XX - b Gl
'Y [Tin e & = R
| %o 0,(2)=q,(b) .
2 »
>
bi >
— >
z

TV TR ITTITTTITITITT? TTTTTT

Figure 1V. 8 : Hauteur de référence ze et profil correspondant de la pression dynamique.
e Calcule de lapression 0
e Détermination de la pression dynamique de pointe qp (ze)
La pression dynamique de pointe gp (ze) a la hauteur de référence ze est donnée par :
(ze) = qref x (ze)(NIm?)

Tel que : qref = 375 N/m?

Ze Ci Cr v Ce gp(N/m?)
29,43 1 0,791 0,296 1,923 720,97
64,30 1 0,974 0,240 2,545 954,40

e Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe

Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux batiments et aux parties de Batiments

dépendent de la dimension de la surface chargée a qui est la surface de la construction produisant l'action

du vent dans la section a calculer. Les coefficients de pression extérieure sont donnés pour des surfaces

chargées A de 1 m?2 et 10 m2dans les tableaux relatifs Aux configurations de batiment appropriées, ils sont

notés Cpe1 pour les coefficients locaux,et Cpero pour les coefficients globaux, respectivement
- Cpe = Cpel pour S <1m?
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Cpel +(Cpel0 — Cpel) logio(s) pour 1m2 < S < 10m?

- Cpe
Cpell Pour S§> 10m?2

- Cpe
e Parois verticales
S : est la surface chargée de la paroi considérée en m?
Pour cette direction du ventona:b =14,74m, h = 64,30 m,d = 36,6 m
et e = [b,2h] = [14,74; 128,6] — e = 14,74 m.

Etona:d=366m > e = 1474m

vent
= N § <4  §
— ] l < ] I » .

Figure IV. 9 : Vue en élévation des zones pression des parois verticales sens V2.

Zone A B o D E
Surface 189,55 758,22 1405,59 947,78 947,78
(m?)
Cpe Cpel0 Cpel0 Cpel0 Cpel0 Cpel0
Valeur Cpe -1 -0.8 -0,5 +0.8 -0.3

Tableau IV. 10 : Caractéristique des zones.

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

tableau suivant sont :

N

- ‘ -0.8 s
N Y v .

— >
+0.8 [~ LS -0.3
— >

AEEEER 2o s

-0.8

Figure IV. 10 : Zone de pression pour les parois verticales.
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e Deétermination 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

0.8
0.7
0,6
0,5
0,4

0,35 0.—_3 ~

0.2
o NS

Pt 0,1 ~
0 e

-0,1
-0,2

-0.3
-0,4 S

-0.5

{n1a<0,25}

y/
7

| h1a>1,0

//

0,33 04 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 1
7
Figure 1V. 11 : Coefficient de pression intérieur Cpi des batiments sans face dominants.
Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cpiavec (h) est la hauteur du

batiment, (d) sa profondeur et (up) I’indice de perméabilité donné par :

__ Y des surfaces des ouvertures ou Cpe<0

l
; P Y, des surfaces de toutes les ouvertures

Pour les valeurs comprises entre h/d =0.25 et h/d =l u n’interpolation linéaire peut étre utilisée.

e Détermination de la pression aérodynamique

La pression aérodynamique W(zj) agissant sur une paroi est obtenue a I’aide des formules suivants :
Si une face de la paroi est intérieure a la construction, 1’autre extérieur :

W (zj) = qp(ze) x [Cpe — Cpi] [N/m2]

Avec :
Ze gp (N/m?)
29,43 720,97
64,30 954,40
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Zone Z(m)
A 29,43
B 29,43
@ 29,43
D 29,43
E 29,43

ap (ze)

720,97

720,97

720,97

720,97

720,97

Cpi

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

Etude Climatique

W (zj)
[N/m2]

-1297,75

-1153,55

-937,26
0

-793,07

Tableau IV. 11 : la pression aérodynamique pour Cpil=0,8 (direction V2)

Zone Z(m)
A 29,43
B 29,43
@ 29,43
D 29,43
E 29,43

ap(ze)

720,97

720,97

720,97

720,97

720,97

Cpe

Cpi

W (zj)
[N/m2]

-360,49

-216,29

0
937,261

144,19

Tableau IV. 12 : la pression aérodynamique pour Cpil=-0,5 (direction V2)

Zone Z(m)

A 64,30

qp(ze)

954,40

Cpe

-1
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Cpi

0,8

W (z))
[N/m2]

-1717,92
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B 64,30 954,40
C 64,30 954,40
D 64,30 954,40
E 64,30 954,40

0,8

Etude Climatique

-1527,04

-1240,72

-1049,84

Tableau IV. 13 : la pression aérodynamique pour Cpil=0,8 (direction V2)

Zone Z(m) gp(ze)

A 64,30 954,40
B 64,30 954,40
C 64,30 954,40
D 64,30 954,40
E 64,30 954,40

Cpe

Cpi

W (zj)
[N/m2]

-477,20

-286,32

1240,72

190,88

Tableau IV. 14 : la pression aérodynamique pour Cpil=-0,5 (direction V2)

e Toiture

Pour cette direction du ventona:b =14,74 m,h =64,30 m, d = 36,6 m

Et e =min (b, 2h) = min (14,74 ; 128,6) =14,74 m
Etona:d=366m > e = 14,74m

c- Coefficients de pressions extérieures Cpe :

Zone S>10m?
F 10,85
G 12,86
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H 86,90
I 430,85

e La pression aérodynamique
w(zj) = qp(ze)x[Cpe — Cpi] [N/m?]

Zone Z(m) gp(ze)

F 29,43 720,97

G 29,43 720,97

H 29,43 720,97

I 29,43 720,97

Cpe

1,6

1,1

0.7

0,2

Cpi

0,8

0,8

0,8

0,8

Etude Climatique

-0.7
-0,2

W (zj)
[N/m2]

-1730,33

-1369,84

-1287,37

-720,97

Tableau IV. 15 : la pression aérodynamique pour Cpil=0,8 (direction V2)

Zone Z(m) gp(ze)

F 29,43 720,97

G 29,43 720,97

H 29,43 720,97

I 29,43 720,97

Cpe

-1,6

-1,1

-0.7

-0,2

Cpi

-0,5

-0,5

W (z))
[N/m2]

-793,07

-432,58

-1287,37

216,29

Tableau 1V. 16 : la pression aérodynamique pour Cpil=-0,5 (direction V2)

Zone Z(m) gp(ze)

F 64,30 954,40
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-1,6

Cpi

0,8

W (z))
[N/m2]
-2290,56
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G 64,30 954,40 -1,1 0,8 -1813,36
H 64,30 954,40 -0.7 0,8 -1431,6
I 64,30 954,40 -0,2 0,8 -954,40

Tableau 1V. 17 : la pression aérodynamique pour Cpil=0,8 (direction V2)

Zone Z(m) gp(ze) Cpe Cpi W (z))
[N/m2]
F 64,30 954,40 -1,6 -0,5 -1049,84
G 64,30 954,40 -1,1 -0,5 -572,64
H 64,30 954,40 -0.7 -0,5 -190,88

I 64,30 954,40 -0,2 -0,5 286,32

Tableau IV. 18 : la pression aérodynamique pour Cpil=-0,5 (direction V2)
IV.2. Effet de neige

1VV.2.1. Introduction

Le but de cette étude c’est de definir les valeurs représentatives de la charge statique de la neige sur toute

surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de neige et notamment sur la toiture.

IV.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 :
S = uxSk KN/m?
Avec :

Sk : charge de neige sur le sol, elle est en fonction de 1’altitude de la zone de neige
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/00 0 0 0 o —— V) b\ - —————

U : coefficient d’ajustement des charges, il est

En fonction de la forme de la toiture

Figure 1V. 12 : Effet de Neige sur Toiture

IV.2.3. Charge de neige sur le sol

Notre projet est implanté a ALGER qui est classé en zone B avec une altitude d’environ 130m. Donc Sk

est donnée par la formule :

_0.04H+10
100

Sk

0.04+130+10
100

> Sk= = 0.152 N/m?

Coefficient de forme de la toiture

Les coefficients de forme pour les toitures a deux versants sans obstacle de retenu sontillustrées dans la
figure :

Figure 1V. 13 : Coefficient de forme (toiture a un seul versant).
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Le coefficient d’ajustement des charges a considéré est donnée comme suit :
0=0° Donc u=0.8
Calcul de la charge de la neige :

(1S = u xSk=0.8*0.152 =0.121 KN/m?
I1VV.3. Conclusion

L’¢étude des actions climatiques, notamment celles du vent et de la neige, constitue une étape indispensable
dans la conception d’une structure, en particulier pour les constructions métalliques exposées a des
sollicitations extérieures variables. Ce chapitre est consacré a 1’évaluation des effets climatiques sur
I’enveloppe du batiment, selon les normes en vigueur (RNV, Eurocode 1, etc.). L’objectif est de quantifier
précisément les pressions exercées par le vent sur les parois et les toitures pour différentes directions
d’incidence, ainsi que les charges dues a la neige en fonction de I’altitude et de la configuration du toit.
Ces actions climatiques, souvent déterminantes dans le dimensionnement des éléments de facade et de

couverture, sont évaluées avec rigueur afin d’assurer la stabilité, la sécurité et la durabilité de 1’ouvrage.
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Chapitre V Etude dynamique en zone sysmique

V.1.Introduction

Dans ce chapitre, I’objectif est d’étudier le comportement dynamique d’un batiment a ossature
métallique soumis a une action sismique, conformeément aux exigences du Réglement Parasismique
Algérien (RPA 99, version 2024). Pour ce faire, la structure sera modélisée et analysée a I’aide du
logiciel ETABS, qui permet de déterminer les périodes propres, les efforts internes, les déplacements et

les réactions aux appuis

A travers plusieurs étapes de modélisation (modele initial, intermédiaire et final), nous évaluerons
I’efficacité de différentes configurations (ajout de noyaux rigides, contreventements, modification des

sections) afin d’optimiser la réponse de la structure et de vérifier sa conformité aux critéres sismiques.

V.2.Etude sismique
V.2.1. Le but de I’étude dynamique

L’objectif de I’étude dynamique est d’analyser le comportement de la structure soumise a une excitation
sismique, en identifiant ses caractéristiques vibratoires (périodes propres, modes de vibration,
participations massiques) afin d’évaluer les efforts internes et les déplacements induits. Cette analyse
permet de Vérifier la stabilité de la structure et sa conformité aux exigences réglementaires, en

particulier celles du Réglement Parasismique Algérien (RPA 99/2003 — version mise a jour 2024).

V.2.2. Modélisation de rigidité
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :
e Chaque poutre et chagque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire type poutre
a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degrés de liberté (trois translations et trois rotations).
e Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau i).
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.
V.2.3. Modélisation de la masse
La charge des planchers est supposée uniformement repartie sur toute la surface du plancher.
La masse est calculée par 1’équation (G+8Q) imposee par les RPA99 version 2024 avec (f=0,3)
pour un batiment a usage bureaux (mass source).
La charge des murs extérieurs (murs rideaux) a été répartie aux niveaux des poutres qui se trouvent

sur le périmétre des planchers.
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V.2.4. Choix de la méthode de calcul
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, ce calcul peut étre mené par les trois (03)

méthodes qui sont :

La méthode d’analyse modale spectrale
La méthode statique équivalente

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

V.2.5. La méthode statique équivalente

o Principe
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systeme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de ’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas général, ces deux
directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
L’utilisation de la méthode statique équivalente n’est possible que si I’ouvrage remplit les conditions de

son application, présentées dans [3].

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la structure est en
zone 1V de groupe d’usage 1B et sa hauteur dépasse les 10 m (article 4.1.2[3]), donc nous utiliserons la

méthode d’analyse modale spectrale.

Cette derniére peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique

équivalente n’est pas vérifiée.

V.2.6. La méthode d’analyse modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas

ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de régularité

en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.
o Principe

Principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la structure et
le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-Ci étant présentée par un spectre de réponse
de calcul. Les modes propres dépendant de la masse de la structure, de 1’amortissement et des forces
d’inerties.
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o Analyse spectrale

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

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

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

Donc pour des accélérogramme données si on évalue les réponses maximales en fonction de la période
(T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui aide a faire une

lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

(A15>2+T(25QF 2)] 0<T<T

LSzt 25 7 73 si:0< 1

A.LS. 2.5& si:Ty <T <T,
M=1 5

ars |25 [E] si:T, <T <T.

. . -_ . R_- T . 2_ 3

[ _Qr] [T2.T3 ]
A.L.S. _2.57_.[T2] si:Ts < T < 4

e Représentation graphique du spectre de réponse

0,35

0.3}

0,25

ool N

i

o 1 = 3 =

| (4670 - 0037 )

Figure V. 1 : spectre de réponse

Avec :
g : accélération de la pesanteur
A : coefficient d’accélération de zone

n : facteur de correction d’amortissement
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R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme de contreventement.
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualite.

e Nombre des modes considérer

D’aprés [3] (article 4.3.4) : pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions 1’excitation

doit étre tel que :

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

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le minimum de
modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I’influence

importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :
K> 3VN et Tk < 0.20s
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tk période du mode K
Dans notre étude N=10 donc K > 3v/10 = 9,48 = 10

V.2.6. Résultante des forces sismiques de calcul
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente

V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
Si V; < 0,8v, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments, ...) par la valeur du rapport : r = 0,8v/vt

V.2.7. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

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

deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
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V=4, %‘i(TO).W

Avec :

Sad/g(To) : Ordonnée du spectre de calcul

T, : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la direction

considérée
A 1 Coefficient de correction

k:{0'85: si Ty < (2T,et si le batiment a plus de 2 nineaux
1: autrement

W : Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi calcules a chaque niveau « i » :

W = Yt ; Wi, n’étant le nombre de niveaux

Ou:

Wi = Weit y*Wo; pour tout niveau i de la structure

Wi : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la structure
Woai: Charges d'exploitation *

w . Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge d'exploitation et donne au

Tableau

V.2.8. Estimation de la période fondamentale de la structure (T)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques
ou calculees par des méthodes analytiques ou numeériques.

Les formules empiriques a utiliser selon [3] sont :
T = Cp x h3/*
Cr = 0,05 (autre type de structure ) (tableau 4.6[3])

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
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hy = 64,30m
T=Cr X h,3\,/4 = 0,05 x (52,87)3/* =1,13 s = Suivant les deux directions
TRPA = 1,3T = 1,4‘75

: fonction du systéme de contreventement, il est donné par (tab. 4.3[3]) pour notre cas nous avons :

e Structure a Ossature métallique avec contreventement par noyau ou a effet noyau en béton armé
= R=2,5.

- est fonction de :
- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- La régularité en plan et en élévation

- La qualité du contrdle de la construction
6

La valeur de Q est donnée par la formule Q =1+ Z P,
1

p, Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non", sa valeur est donnée au

tableau 4.4 [3] :

Critere « g » Observe Pq
1.Conditions minimales sur les files de Oui 0
contreventement
2.Redondance en plan Oui 0
3.Régularité en plan Oui 0
4.Régularité en élévation Non 0,20
5.Controle de qualité des matériaux Oui 0
6.Controle de qualité de I’exécution Oui 0

Tableau V. 1 : valeurs des pénalités Pq

Q=1+0,20=1,20 Dans les deux directions

V.2.9. Analyse dynamique de la structure
L’analyse dynamique vise a caractériser la réponse sismique d’une structure en déterminant ses propriétés
vibratoires. Elle permet de calculer les efforts et déplacements induits par un séisme en tenant compte du

comportement réel de la structure.
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V.2.10. Procédure de calculs
« Modele initial

Pour ce modele on a garde les dimensions telles que calculées dans le pré dimensionnement, comme il est

indiqué dans la figure ci-dessous :

Les poteaux :
+ RDC+1*+2em = HEA240

+ 3eme+4eme +5em =>HEA300

+ 6eme+7eme+8eme = HEA400

4+ 9eme+10eme+1leme =HEA500

+ 12eme+13eme+14eme +15eme = HEAS800
Les poutres :
Les poutres principales : HEA400
Poutre secondaire : IPE240

Solive : IPE240

Figure V. 2 : Vue en 3d du modeéle initial.
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7

% Résultat de I’analyse dynamique

Mode @ Période Masse Masse Masse Masses Masses Masses
[sec] Modale Modale UY | Modale ' Cumulées | Cumulées Cumulées
UX [%0] [%] uz UX [%6] UY [%] = UZ [%]
[%6]

1 8,539 0,7814 0 0 0,7814 0 0
2 4,227 0 0,7047 0 0,7814 0,7047 0
3 3,962 0 0,0002 0 0,7814 0,7049 0
4 3,087 0,1034 0 0 0,8848 0,7049 0
5 1,829 0,0411 0 0 0,9259 0,7049 0
6 1,596 0 0,1375 0 0,9259 0,8424 0
7 1,499 0 0,00002046 0 0,9259 0,8424 0
8 1,265 0,0208 0 0 0,9467 0,8424 0
9 0,976 0,0118 0 0 0,9585 0,8424 0
10 0,923 0 0,0488 0 0,9585 0,8913 0
11 0,869 0 0,000003073 0 0,9585 0,8913 0
12 0,786 0,0102 0 0 0,9687 0,8913 0
13 0,644 0,0057 0 0 0,9744 0,8913 0
14 0,642 0 0,0243 0 0,9744 0,9155 0

Tableau V. 2 : Participation massique du modele initial

e Constatations
L’analyse modale de la structure a conduit a :
- Une période du 1* mode T1 = 8,539 sec.
- Conclusion
La période obtenue dans notre premier modele s’est révélée trop grande pour répondre efficacement aux
exigences du projet. Afin d’améliorer la performance du systéme et de réduire cette période, nous

proposons dans un second mode¢le d’ajouter des noyaux. Cette amélioration vise a optimiser la structure

et a rendre le comportement du modéle plus adapté aux objectifs recherchés.
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< Modeéle intermédiaire

Pour ce modele dans le but de corriger les limites observées dans le modele initial, notamment la période
trop élevée, nous avons développé un modele intermeédiaire. Celui-ci intégre 1’ajout de noyaux afin de
diminuer la période et d’améliorer la performance globale du systéme. Cette étape constitue une transition

essentielle vers un modéle final plus optimisé et conforme aux exigences du projet.

12 3 (my)

Figure V. 3 : Vue en 2d du modeéle intermédiaire.

e Résultat de I’analyse dynamique

Mode Période Masse Masse Masse Masses Masses Masses

[sec] Modale UX | Modale UY | Modale | Cumulées | Cumulées Cumulées

[%0] [%0] uz UX [%0] UY [%0] UZ [%]
[%0]
1 2,218 0,6559 0 0 0,6559 0 0
2 0,963 0 0,6551 0 0,6559 0,6551 0
3 0,576 0 6,979E-07 0 0,6559 0,6551 0
4 0,457 0,203 0 0 0,8589 0,6551 0
5 0,194 0,065 0 0 0,9239 0,6551 0
6 0,191 0 0,2137 0 0,9239 0,8688 0
7 0,136 0,000001288 0,000002373 0 0,9239 0,8688 0
8 0,117 0,0295 0 0 0,9534 0,8688 0
9 0,083 0 0,0649 0 0,9534 0,9337 0

Tableau V. 3 : Participation massique du modeéle initial
93



Chapitre V Etude dynamique en zone sysmique
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e Constatations
L’analyse modale de la structure a conduit a :
Une période Ty = 2,278 sec.
La participation de la masse dépasse le seuil de 90% a partir du 9 ™ mode.
Premier mode on a translation selon xx
2eme mode on a translation selon yy

On a torsion dans 3eme mode

Figure V. 4 : La déformée pour les modes du modeéle intermédiaire

Or,ona:

- T = Cp(hy)3/%=1,13

1.3T empirique = 1.3 x 1,13= 1,469 sec

Si : Tcalculé > 1.3Tempirique =T0=1.3Tempirique

Tcalculé = 2,278 sec > 1.3Tempirique = 1,469 sec =T0=1,469 sec

Donc:
Sens A Sad T, V dyn(KN) | Vst(KN))
Selon x 0,85 0,229 1,469 17321,9954 21928,947
Selony 0,85 0,229 1,469 30402,8087 | 21928,947

Tableau V. 4 : Récapitulatif des facteurs impliqués dans la statique équivalente
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e Vérification de I’effort tranchant a la base
La résultante des forces sismique a la base V: obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V.
Si: Vayn< 0.8 Vseae, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments, ...) dans le rapport 0.8V/V.

Selon X :

Viayn=17321,9954KN <0.8 Vstar = 0,8x21928,947=17543,158 KN......... Condition Vérifiée
Selon Y :

Vayn=30402,8087KN >0.8 Vstar = 0,8x21928,947=17543,158 KN...... Condition non vérifiée

Le rapport 0.8V/V=0,57
% Modéle final

Pour ce modele on a changé les sections des poteaux et des poutres et on a ajouté une disposition des
contreventements :
Les poteaux :

+ RDC+1*+2em = HEA800

+ 3eme+4eme +5em = HEA700
+ 6Geme+7eme+8eme = HEAG00
+ 9eme+10eme+lleme = HEA500
+ 12eme+13eme+14eme+15eme = HEA400
Les poutres :
Les poutres principales : HEA600
Poutre secondaire : HEA400
Les contreventements

Un type de contreventement est appliqué a chaque groupe de trois étages, ce qui implique 1’utilisation

de différents dispositifs selon la hauteur

+ RDC+1%+2em = D-UPN300*10

95




Chapitre V Etude dynamique en zone sysmique
—_———

+ 3eme+4eme +5em = D-UPN280*10

+ 6eme+7eme+8eme = D-UPN260*10

+ 9eme+10eme+1leme = D-UPN240*10

+ 12eme+13eme+14eme+15eme = D-UPN220*10

Les balcons : IPE270

\.\\\ [
Wl
\l\\\

Figure V. 5 : Disposition des contreventements pour le modeéle final.

» Période et participation du modéle

Mode Période Masse Masse Masse Masses Masses Masses

[sec] Modale UX ' Modale UY | Modale  Cumuleées | Cumulées | Cumulées

[90] [90] uz UX [%0] uUY [%0] UZ [%]
[%0]
1 1,937 0,6591 0,000006253 0 0,6591 0,000006253 0
2 0,964 0,000009031 | 0,6549 0 0,6591 0,655 0
3 0,573 0 0 0 0,6591 0,655 0
4 0,415 0,1982 0,000001247 0 0,8573 0,655 0
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5 0,191 0,000001577 0,2138 0 0,8573 0,8687 0
6 0,18 0,0658 0,000003691 0 0,9231 0,8687 0
7 0,135 0 0,0000025 0 0,9231 0,8687 0
8 0,11 0,0301 0 0 0,9532 0,8687 0
9 0,084 0 0,065 0 0,9532 0,9337 0

Tableau V. 5 : Pourcentage de participation massique pour le modele final.

e Constatations

L’analyse modale de la structure a conduit a :

Une période Ty = 1,937 sec.

La participation de la masse dépasse le seuil de 90% a partir du 9 *™ mode.
Premier mode on a translation selon xx

2eme mode on a translation selon yy

On a torsion dans 3eme mode

=
f

Figure V. 6 : La déformée pour les modes du modele finale

Or,ona:

- T = Cp(hy)3/%4=1,13

1.3T empirique = 1.3 x 1,13= 1,469 sec

Si : Tcalculé > 1.3Tempirique =T0=1.3Tempirique

Tcalculé = 1,937sec > 1.3Tempirique = 1,469 sec =T0=1,469 sec

Donc:
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Sens A Sad T, Vdyn(KN) |V st(KN))
Selon x 0,85 0,229 1,469 20031,003 25185,466
Selony 0,85 0,229 1,469 18528,0244 | 25185,466

Tableau V. 6 : Récapitulatif des facteurs impliqués dans la statique équivalente

e Vérification de I’effort tranchant a la base

Selon X :

Vayn=20031,003KN <0.8 Vstar = 0,8x25185,466=20148,37KN... Condition vérifiée
SelonY :

Vayn=18528,0244KN <0.8 Vstar = 0,8x25185,466=20148,37KN... Condition Vérifiée

e Veérification du déplacement inter étage

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
Sk = = Sex AVEC
K Qf' eK .
dek : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris 1’effet de torsion) ;
R : coefficient de comportement, R=2,5
QF : Coefficient de qualité
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
A=6g — 6k_1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui lui est adjacent doivent satisfaire

la condition suivante :

AK <2% h étage

Cela veut dire, que le déplacement de doit ne pas dépasser 0.02 de la hauteur de I’étage considéré.

e Sens x-x
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Etage UX(mm) R QF d k Dk Akx vérification
(0,02h)mm

15 239,032 25 1,2 497,98 39,45 80 vérifiée
14 220,092 25 1,2 458,52 39,79 80 verifiée
13 200,992 25 1,2 418,73 40,022 80 verifiée
12 181,781 2,5 1,2 378,71 40,016 80 verifiée
11 162,573 @ 2,5 1,2 338,69 39,65 80 verifiée
10 143538 25 1,2 299,03 39,010 80 vérifiée
9 124,813 25 1,2 260,02 38,008 80 vérifiée
8 106,569 | 2,5 1,2 222,01 36,60 80 verifiée
7 88,997 2,5 1,2 185,41 34,88 80 verifiée
6 72,254 2,5 1,2 150,52 32,702 80 veérifiée
5 56,557 2,5 1,2 117,827 30,025 80 verifiée
4 42,145 2,5 1,2 87,80 26,86 80 veérifiée
3 29,25 2,5 1,2 60,93 23,04 80 vérifiée
2 18,189 2,5 1,2 37,89 18,46 80 verifiée
1 9,326 2,5 1,2 19,42 13,07 80 verifiée

RDC 3,051 2,5 1,2 6,35 6,35 80 veérifiée

Tableau V. 7 : Déplacement résultant suivant X
© Sensy-y
Etage Uy(mm) R QF d k Dk Akx vérification
(0,02h)
mm

15 117,276 = 2,5 1,2 244,32 19,87 80 verifiée
14 107,735 @ 2,5 1,2 224,44 20,03 80 verifiee
13 98,118 2,5 1,2 204,41 20,10 80 verifiee
12 88,469 2,5 1,2 184,31 20,045 80 verifiée
11 78,847 2,5 1,2 164,26 19,80 80 verifiee
10 69,34 2,5 1,2 144,45 19,42 80 verifiée
9 60,016 2,5 1,2 125,03 18,84 80 vérifiée
8 50,969 2,5 1,2 106,18 18,04 80 verifiée
7 42,306 2,5 1,2 88,13 17,05 80 verifiée
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6 34,119 25 1,2 71,08 15,82 80 vérifiée
5 26,523 2,5 1,2 55,25 14,34 80 vérifiée
4 19,636 @ 2,5 1,2 40,90 12,65 80 vérifiée
3 13,563 2,5 1,2 28,25 10,69 80 vérifiée
2 8,43 2,5 1,2 17,5 8,45 80 vérifiée
1 4,371 2,5 1,2 9,10 6 80 vérifiée
RDC 1,491 2,5 1,2 3,10 31 80 vérifiée

Tableau V. 8 : Déplacement résultant suivant

—Les déplacements inter étage sont vérifier a tous les niveaux

e Effet du deuxieme ordre
L’effet PA estli¢ a :
- La charge axiale (P)
- La rigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble

- La souplesse des différents éléments de la structure Les effets de second ordre (ou effet P — A) peuvent

étre négligés si la condition suivante est satisfaite :

Py XA
szvﬁ—ﬁSOJ
kXhg

Vy : Effort tranchant d’étage au niveau « k » : V.= Y1, Fi

* A: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
* h;, : Hauteur du niveau « k ».

Selon la valeur de ek, ii convient de considérer que :

* Si (0.10 <6, <0.20), les effets P-A peuvent étre pris en compte, de maniere approchée, en amplifiant

les effets de 1'action sismique calcules au moyen d’une analyse ¢élastique du 1° ordre par le facteur

=)

1
1-6y

e Si (6, =0.20), la structure est potentiellement instable et doit &tre redimensionnée
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Etage

e e el e I
o L N W O

P N W bR 01O N 00 ©

pY)
)
(@)

Py

7982,2871

15118,6046
22253,3866
29384,6629
36552,6402
43714,2991
50882,7547
58075,2223
65267,4508
72459,4402
79678,0109
86898,1172
94111,7864

101371,2013
107843,3511
115068,8946

Sens x

41,60
41,91
42,1

42,05
41,63
40,95
39,93
38,48
36,7

34,46
31,67
28,35
24,35
19,50
13,77
6,56

A

3,170833

Etude dynamique en zone sysmique

Sens-y

21,4
21,54
21,59
21,51
21,25
20,84
20,22
19,37
18,31
17,00
15,42
13,58
11,46

9,03
6,325

Vi

Sens X

4001,1731
6813,4664
8643,1266
9748,8263
10404,6226
10867,9552
11352,9937
12009,8487
12907,9503
14032,6059
15315,4816
16653,555
17921,2465
18995,2556
19672,7416
20031,003

Sens-y

5260,9947

9601,7289

13121,7245
15975,7867
18328,0919
20331,8888
22116,3316
23775,6541
25366,4027
26897,5723
28347,5768
29672,9504
30808,4266
31697,2719
32233,151

32505,3088

Sens X

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000

Tableau V. 9 : Vérification de Deffet P-A

0,009446
0,010595
0,012366
0,014474
0,016718
0,018829
0,020442
0,021243
0,021165
0,020263
0,018744
0,016822
0,014521
0,011825

0,0086
0,004382

0
Sens-y

0,003619
0,003786
0,004091
0,004424

0,00474
0,005012
0,005204

0,00529
0,005266
0,005116
0,004839
0,004446

0,00392
0,003245
0,002409

0,00132

Obs<
10%

Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee

Vérifiee

» Lors de la vérification sismique, il a été constaté que le noyau ne se comportait pas comme un

noyau rigide, mais plutét comme un voile. En conséquence, le coefficient de comportement a été

ajustée de R = 2,5 a R = 3,5, conformément aux dispositions du RPA applicables aux structures

comportant des voiles. L’ensemble des vérifications — torsion, déplacement inter-étage, effort

tranchant a la base et dimensionnement de 1’ossature, a alors été repris en tenant compte de cette

modification, et les résultats ont été jugés conformes aux exigences reglementaires.

e Sens x-x

Etage

UX(mm)

R

Vérification du déplacement inter étage

o k

QF _
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Dk

Akx
(0,02h)mm

vérification
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15 179,691 3,5 1,2 524.00 41,60 80 vérifiée
14 165,426 3,5 1,2 482,49 41,90 80 vérifiée
13 151,057 3,5 1,2 440 58 42,10 80 vérifiée
12 136,622 3,5 1,2 308,48 42,05 80 vérifiée
11 122,203 3,5 1,2 356,42 41,63 80 vérifiée
10 107,929 3,5 1,2 314.79 40,95 80 vérifiée
9 93,886 3,5 1,2 273,83 39.935 80 vérifiée
8 80,194 3,5 1,2 233.89 384 80 vérifiée
7 66,997 3,5 12 195,40 36.70 80 vérifiée
6 54,413 3,5 1,2 158,70 344 80 vérifiée
5 42,597 3,5 1,2 124.24 31.67 80 vérifiée
4 31,736 3,5 1,2 92,563 28.35 80 vérifiée
3 22.015 3,5 1,2 64.210 24,35 80 vérifiée
2 13,666 3,5 1,2 39 85 19,50 80 vérifiée
1 6,977 35 1,2 20349 13.78 80 vérifiée
RDC 2252 35 12 6.56 6 56 80 vérifiée
Tableau V. 10 : Déplacement résultant suivant X
© Sensy-y
Etage Uy(mm) R QF d k Dk Akx vérification
(0,02h)
mm
15 51,218 3,5 1,2 149,38 12.19 80 vérifiée
W 47036 35 12 437088 1207 %0 verifice
13 42,826 3,5 1,2 124.90 12.30 80 vérifiée
12 38,606 3,5 1,2 112,60 12.26 80 vérifiée
11 324 3,5 1,2 100,33 1211 80 vérifiée
10 30247 35 1,2 8822 1188 80 vérifiée
9 26,173 3,5 12 76.3 1152 80 vérifiée
8 2222 3,5 1,2 6480 11,045 80 vérifiée
7 18,433 3,5 1,2 537 1048 80 vérifiée
6 14854 3.5 1,2 43,32 9.6 80 vérifiée
5 11,53 3,5 1,2 3362 8.79 80 vérifiée
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Etude dynamique en zone sysmique

/00 0 0 0 o —— V) b\ - —————

= N W S

RDC

8,516
5,862
3,621
1,856
0,62

3,5
3,5
3,5
3,5
3,5

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

24,8 7,740
17,09 6,53
10,5 5,147
5,41 3,605
1,80 1,80

80
80
80
80
80

Tableau V. 11 : Déplacement resultant suivant

= Les déplacements inter étage sont verifier a tous les niveaux

Etage

N W ~ 01 OO N 00 ©

1
RDC

Py

7982,2871
15118,6046
22253,3866
29384,6629
36552,6402
43714,2991
50882,7547
58075,2223
65267,4508
72459,4402
79678,0109
86898,1172
94111,7864
101371,2013
107843,3511
115068,8946

Sens x

41,60
41,91
42,1

42,05
41,63
40,95
39,93
38,48
36,7

34,46
31,67
28,35
24,35
19,50
13,77
6,56

A

Sens-y

3,170833

21,4
21,54
21,59
21,51
21,25
20,84
20,22
19,37
18,31
17,00
15,42
13,58
11,46

9,03
6,325

Vi

Sens x

4001,1731
6813,4664
8643,1266
9748,8263
10404,6226
10867,9552
11352,9937
12009,8487
12907,9503
14032,6059
15315,4816
16653,555
17921,2465
18995,2556
19672,7416
20031,003

Sens-y

5260,9947

9601,7289

13121,7245
15975,7867
18328,0919
20331,8888
22116,3316
23775,6541
25366,4027
26897,5723
28347,5768
29672,9504
30808,4266
31697,2719
32233,151

32505,3088

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000

Tableau V. 12 : Vérification de D’effet P-A
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vérifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

0y
Sensx  Sens-y

0,006 0,003
0,015 0,007
0,01 0,0040
0,01 0,0024
0,01  0,0044
0,018 0,0052
0,020 0,004
0,02 0,009
0,02 0,006
0,020 0,0051
0,018  0,0048
0,016 0,004
0,014 0,0032
0,011 0,003
0,009 0,0024
0,004 0,00

Obs<
10%

Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Veérifiee
Vérifiee

Vérifiee






Chapitre VI Exploitation des résultats

VI1.1. Introduction

Aprés modélisation de la structure sur logiciel ETABS, les efforts internes ont été extraits pour les
¢léments principaux de la charpente métallique. L’analyse a été effectuée en prenant en compte les
combinaisons de charges du RPA 2024, notamment celles liées aux charges permanentes, d’exploitation,

au vent et au séisme.

V1.2. Poteaux

Notre structure comprend cing types de poteaux, c’est-a-dire que la section des poteaux reste identique
pour chaque groupe de trois étages. Nous avons extrait les efforts normaux ainsi que les moments
fléchissants pour différentes combinaisons de sollicitations, dans le but d’analyser le comportement des

poteaux en flexion composée.
Dans la verification des poteaux on va etudier 3 cas different :

e Cas 1 : Effort normal maximal Nmax, moment My corr et Mz corr

Ce cas correspond a la sollicitation maximale en compression, accompagnée des moments correspondants

dans les directions Y et Z.

Niveau Section poteau Nmax Msd,yo" Msd "
RDC/1¢8r/2¢me HEAS800 2173,1196 50,0764 50,044
3eme j4eme [neme HEA700 3166,518 105,3069 30,5822
geme /7eme /geme HEAG00 1496,812 15,5982 0,8215
geme /10°me /1]1°eme HEA500 1822,273 133,5247 26,487
12¢me j13eme /14eme HEA400 1113,212 103,2626 19,8761
/15eme

Tableau VI. 1 : Verification des effors des poteau casl

e Cas 2 : Effort normal Ncorr, moment My maximal et Mz corr

Ce cas met I’accent sur la flexion prédominante dans la direction Y. Il permet de s'assurer que les poteaux

sont dimensionnés correctement face aux sollicitations excentrées.
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/0 0000 0 2 DD —— 0 0 0 0 02 0 20202 D————

Niveau Section poteau | IN¢°r Msd,y™m2x Msd, "
RDC/1¢7/2¢me HEAS800 -2174,9694 66,8575 4,577
3eme j4eme [5eme HEA700 1710,6827 81,5971 17,8599
geme /7eme /geme HEAG00 1217,6092 101,611 15,0806
geme j10eme /118me | HEAS500 754,3609 113,472 9,5808
12¢me /13¢m¢  HEA400 161,0395 121,349 1,4241
/148me [15¢me

Tableau VI. 2 : Verification des effors des poteau cas2

e Cas 3: Effort normal Ncorr, moment My corr et Mz maximal

Dans ce cas I’analyse est focalisée sur la flexion dominante selon Z. Ce cas est nécessaire pour compléter

la vérification en flexion composeée bi axiale.

Niveau Section Poteau | N¢°r Msd,ycor Msd ;max
RDC/18r/2¢me HEAS800 3137,8229 38,5912 22,5813
3eme j4eme [5eme HEA700 2821,24 49,5892 17,5182
(GRILS frdite eiaiiie HEAG00 2043,6855 61,5022 13,7595
geme /10eme /118me | HEAS00 1629,99 49,0352 9,7728
12¢me/13eme j14eme | HEA400 315,177 23,4727 11,602
/15eme

Tableau VI. 3 : Verification des effors des poteau cas3
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/0 0000 0 2 DD —— 0 0 0 0 02 0 20202 D————

V1.3. Poutres principales
La structure comporte un seul type de poutre principale, de méme longueur sur I’ensemble de 1’ouvrage.
Nous avons extrait les efforts tranchants, les moments aux appuis ainsi que les moments en travée pour

chaque groupe d’étages.

Niveau Section | M appuis | Combinaison ' M travée | Vsd Combinaison
Poutre

RDC/18r/2¢eme  HEA600 244,3539 G+0.3Q+EX- 194,8596 325,5114 ELU
0.3EY

3eme/4eme HEAG600 694,1091 G+0.3Q+EX-  820,8339 ' 541,2856 ELU

/58me 0.3EY

geme/7eme HEAG600 578,0759 G+0.3Q+EX- 516,4184 456,4943 ELU

/8eme 0.3EY

geme/1Qeme HEAG600 426,0816 G+0.3Q+EX-  351,2645 388,6909 ELU

/118me 0.3EY

12¢me/]3eme HEA600 522,2225 G+0.3Q+EX- 613,9303 446,5218 ELU

/14¢&me [15eme 0.3EY

Tableau VI. 4 : Verification des effors des poutres pricipales

V1.4. Poutres secondaires

La structure comporte trois types de poutres secondaires de meme section, chacun ayant une longueur.
Pour chaque type, nous avons extrait les moments aux appuis, les moments en travée ainsi que les efforts

tranchants.

V1.5. Contreventements
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/0 0000 0 2 DD —— 0 0 0 0 02 0 20202 D————

Niv | L (m) Section  Mappui Combinaison Vsd Miravée | Combinaiso
(KN.m) (KN) (KN. n
m)
Typel 4,30 HEA 416,0  G+0.3Q+EX-0.3EY 52,34 92,56 ELU
400
Type2 5,61 HEA 458,60 @ G+0.3Q+EX-0.3EY | 164,25 132,78 ELU
400

Le contreventement est assuré par des éléments dont la section varie tous les trois étages.

Section Nsd traction Nsd

Compression

D-UPN300 842,60 -962,7592
D-UPN280 825,1313 -947,6502
D-UPN260 812,6567 -729,3065
D-UPN240 786,7049 -539,8884
D-UPN220 779,0307 -670,9554

Tableau VI. 6 : Verification des effors des contreventements
V1.6. Conclusion
Ces résultats seront exploités dans le chapitre suivant pour la vérification des sections, ainsi que pour

I’étude des assemblages et des fondations.
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Chapitre VII Vérification des élements

- 0 /0 ——

VII1.1. Introduction

Le calcul d’une structure exige que, pour toutes les combinaisons d’actions possibles, définies

réglementairement, la stabilité statique soit assurée,
- Tant globalement auniveau de la structure
- Qu’individuellement auniveau de chaque élément.

Les actions développent diverses sollicitations, qui génerent les contraintes au sein dumatériau et des

déformations des éléments.

Et pour cela on doit vérifier deux types de phénomenes d’instabilité qui sont :

VI11.2. Le flambement

La notion de flambement s'applique généralement a des éléments élancés qui lorsqu'elles sontsoumises a
un effort normal de compression, ont tendance a fléchir et se déformer dans une direction perpendiculaire

a I'axe de compression, en raison d'un phénomeéne d'instabilité élastique.

Figure VII. 1 : Phénoméne du flambement.
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VI1.3. Vérification de la stabilité
VI1.3.1. Vérification des poteaux

e Procédure de calcul

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort normal Nsp et
deux moments fléchissant Mye et M. La vérification se fait pour toutes les combinaisons inscrites aux

réglements sous les sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens.
Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui sont :

- Une compression maximale et un moment Msq,y et Msq,, correspondant
- Un moment maximal Msq,y et une compression Ngq et Msq,, correspondante

- Un moment maximal Msq,, et une compression Ngq et Mgq,, correspondante
¢ Les étapes de la vérification du flambement par flexion

Les ¢éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, doivent satisfaire adiverses

conditions selon la classe de leur section transversale :

e Pour les sections de classe 1 et 2 :

Nsd + KyMsc;ly + KzMsdz

<1
X Not Moy M1z
min le le le
e Pour les sections de classe 3 :
N K,M K,M
sd + yisdy + z'"isdz 1
X & Mely Melz
min Ym1 Ym1 Ym1
Avec:
Npl :A*Fy

Mpiy= Wpiy*Fy 5 Mpiz= Wpi,*Fy
Mely= Wely*Fy ; Meiz= We*Fy

Xmin™ Min (Xy; Xz)
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1 Nsd+py I _ Wply—Wely
Ky=1-10 <15 Avee py =4, (2Buy —4) + (P ) < 0,90
Nsd+*p, — Wplz—Wel
K,=1- 2592 <15 Avee B, = A,(2Bw, —4) + (FE=) < 0,90

o Exemple de calcul (RDC/1 ¢ /2 em¢) étage

> Section HEA800
o =2173,1196 kn

corr — 50,0764 kN.m

e’ = 50,044 kN.m

sdz
% Sens-Y-Y :

HEA400_ 141200%10*

= 201,71 * 103 mm°
7000

K11

141200%10%
KblZHEA4OO:—7000 = 201,71 * 103 mm?

303400%10%
Kcl HEA800 :W = 758,5 * 103 mm3

Kc2 :0

303400%10%
K HEA800 =—oos = 7585+ 103 mm?

0 _303400%10*

= 758,5 * 10° mm?
4000

HEAS0
Kpa1

HEAS800 __303400%10*

Kb22 = 7585 103 mm?
_ Kc + Kcl 078
M = KctKel +Kb1l+Kbi2
Kc+Kc2
M2 = RerRea+Kb217Kbzz . O(Encastrement)

- Lalongueur de flambement pour une structure a noeud fixe

Liy=H (0.5 + 0.14(n, 1) — 0.055(1 + 112)%)

Lgy=4,00 (0.5+0.14(0,78+0 ) - 0.055(0,78 + 0)2)

% Sens Z-Z :

Ly =2,305 m
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HEAG00_ 11270 x10*

= 16,1 * 103mm?
7000

Ko

HEA600_11270 x10*

= 16,1 * 103mm?
7000

Kbi2

12640%10%
K., HEA800=W = 31,6 * 103 mm®

KcZ :0

12640%10%
K¢ HEA80°=—4200 = 31,6 * 103 mm?

12640%10%
Kb21 HEASOOZW — 31,6 * 103 mm3

12640%10%
Kppp HEAS0O = 2 — — 31,6 = 103 mm?

4200
_ Kc + Kcl 066
M = Ke+Kel +Kbll + Kb12
Kc+Kc2
M2 = Kc+K02:Kb;1+Kb22 = O(Encastrement)

- Lalongueur de flambement pour une structure a nceud fixe
L, =H (0.5 + 0.14(n,+1,) — 0.055(17;, + 1n,)?)
L,=4,20 (0.5+0.14(0.66+0) - 0.055(0.66 + 0)?) 0 Ly=2,274m

+* Calcul de I’élancement réduit :

A, = ﬂ =280 _ 7,70 0 4, = L0 0,08 < 0.2 Alors il n’y a pas risque de flambement.
y iy 3258 Y 8681
Xy =1
A, = ﬁ =27 _ 34,195 (14, = SaILER 0,393 > 0.2 Alors il y a un risque de flambement.
iz 66,5 86.81

@, =051+a(2,-02)+ Z,) = 0.5(1 + 0.49(0,393 — 0.2) + 0,3932) = 0.62

1 1

’ o1 /‘p ,_ g2 0624406220393
z z z

) Xmin= Min (xy; x,)=Min (1;0.9) =0.9

Bmy = 1.8 = 0.7 [ B, = 1.60 Avec 3 = 0,27
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Bmy =1.8=0.7 [ B, = 1,74 Avec 3 = 0,08

— Wply — Wely
y =Ay(2Buy — 4) + ( Wely )
0,077(2 * 1.60 — 4) + (8699 — 7682) 0,11 < 0,017
= * 1, - _— =
Hy =5 7682 A=
— Wplz — Welz
W, = 24,28y, —4) + (W)
0,25(2* 1,74 —4) + (1312 _ 842’6) 0,15 < 0,90
= * — - )=
u'Z ) ) 84‘2,6 ) —_ )

Kooq Nsdepy 21731196 x011 o .
Yo xyxAxFy 1%28580%275 T
g o—q_ Nsdew, - 21731196 +015 _ .
277 x,*AxFy 1%28580 %275 T

Donc sections de classe 1/2 :

Nsd + KyMsc;ly KzMsdz
X, Npt Mply M
mmle Ym1 Ym1

e  M,;,,=Wply*fy= 239,225 kn,m
e M,, = Wplz x fy =360,8 kn.m

e Npl=Ax*Fy=7859500 mm

7859500 239,225

l2173 ,1196 l lO ,97%50,0764

0,90%50,044
360,8

e Vérification des autres cas :

l = 0,37 < 1 [J Condition vérifiée

Vérification des éléments

0.3EY+EZ

/ Combinaison Nsq®"" Msay™ | Msg°™" | Valeur <1
finale(r)
Cas2 | G+0.3Q-0.3EX- 2174,9694 | 66,8575 4,577 0,38 Ccv
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-V e

/ Combinaison Nsg®or" Msay®" | Msaz™ | Valeur <1

finale(r)

Cas3 | G+0.3Q-0.3EX- 3137,8229 | 38,5912 | 22,5813 0,56 Cv
0.3EY+EZ

o Vérification des autres poteaux

Les vérifications son fait par chaque section lorsque on a la méme section pour chaque 3 niveaux

e (Cas : N™X Msd, ycor, Msd, zcor

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites :

Profilé Combinaison NsgMax Msay®™"  Msd®°"  Valeur <1
finale
(r)
HEA700 G+0.3Q-0.3EX- 3166,518 105,3069 30,582 0,63 CV
0.3EY+EZ 2

HEAG00 G+0.3Q-0.3EX+EY 1496,812 15,5982  0,8215 0,47 Cv

HEA500 G+0.3Q-0.3EX- 1822,273 133,5247 26,487 0,69 CcVv
0.3EY+EZ

HEA400 G+0.3Q-0.3EX- 1113,212 103,2626 19,876 0,22 CcVv
0.3EY+EZ 1

Tableau VII. 1 : Vérification au flambement par flexion pour Nmax.

e Cas: N, Msd,y™**, Msd, "

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites :
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Profilé Combinaison Nsg®or" Msay™ | Msdz®" | Valeur | <
X r finale(r | 1

)
HEA700 G+0.3Q-0.3EX- 1710,6827 | 81,597 | 17,859 0,29 C
0.3EY+EZ 1 9 A%
HEA600 G+0.3Q-0.3EX- 1217,6092 | 101,61 | 15,080 0,56 C
0.3EY+EZ 1 6 \%
HEA500 G+0.3Q-0.3EX- 754,3609 113,47 | 9,5808 0,42 C
0.3EY+EZ 2 Vv
HEA400 G+0.3Q-0.3EX- 161,0395 121,34 | 1,4241 0,76 C
0.3EY+EZ 9 \/

Tableau VII. 2 : Vérification au flambement par flexion pour Mymax.

e C(Cas: Ncor, MSd, ycor, MSd, zZmax

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites :

Profilé Combinaison Nsa®™  Msay®®  Msa,™  Valeur <1
finale(r)

HEA700 G+0.3Q-0.3EX- 2821,2 49,5892 17,5182 0,38 CcvV
0.3EY+EZ 4

HEA600 G+0.3Q-0.3EX- 2043,6 61,5022 13,7595 0,22 CvV
0.3EY+EZ 855

HEA500 G+0.3Q-0.3EX- 1629,9 49,0352 19,7728 0,63 Cv
0.3EY+EZ 9
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HEA400 G+0.3Q-0.3EX- 315,17 23,4727 11,602 0,56 CcVv
0.3EY+EZ 7

Tableau VII. 3 : Vérification au flambement par flexion pour Mzmax.

VI11.3.2. Vérification des poutres

Les ¢léments poutres sont bi encastré dans le sens porteur, supportant la charge duplancher et travaillant
principalement a la flexion sous ces charges.
Donc la vérification de ces éléments se fait par les formules suivantes :

Msd<Mcrd= Wpl-Fy

Ymo

Dans le cas ou I’effort tranchant calculé serait inférieur de 50% de Vpirq il faut vérifier que :

Fy
\/E-Ymo

Vplrd=Av*
Avec : Av=A-(2.b.tf) + (tw+2r) *tf

Vérification de la poutre principale

~|Sectio ) _ o
Poids Dimensions Caracteristiques
n
1z ) )
Designation | © A lh|b |t |y WpLy|Wplz | iy | iz
Cm
Kg/m | cm2 [mm [mm |mm |Cm4 . cm3|cm3|cm |cm
141201127
HEA 600 178 |226,5 |1590|300| 25 0 0 5350 | 751,4193,21|7,05

Tableau VII. 4 : Caractéristique géometrique et mécanique de HEA600

Vsd™®* = 541,28 kN

Ona: {Msd“‘a" — 820,83 kN.m

+ Vérifications de la résistance

—  Moment fléchissant

Position de 1’axe plastique :
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Rpston = 0.57 x beff x hcx fck = 0.57x 1750x 65 x 25x1073 = 1620,937 KN
Racier = 0.95xAaxFy = 0.95 x 226,5x 275x1073 = 5917,31 KN
Rpeton < Racier
Rime = 09xfyxdxtw = 0,9 x 275 % 486 * 13 = 1563,70 KN.m
Rpiton > Rame

L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure de profilé, donc le moment résistant plastique développé

parla section mixte est

h, h,
MpIRd = R, * > + Ry, (hp + 7)

590 65
MpIRd = | 5917,31 « + 5917,31 (55 + 7) * 1073 = 2263,37 KN.m

[0 Msd™® = 820,83 KN.m < Mplrd = 2263,37 kN.m... CV

— Effort tranchant

Fy

On doit vérifier que : Vsd™®* < Vplrd = Av *
V3.¥mo

Fy ~ 9321%275

= 1073 = 1345,37 KN
V3. Ymo  1.1%+/3

Vplrd = Av *

(1 Vsd™@* = 541,28 < Vplrd = 1345,37 KN... CV
Vsd=>541,28<0.5Vplrd=672,685KN [ICV
Pas d’interaction entre I’effort tranchant etle moment fléchissant.
¢ Vérification du déversement :

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue a la partie supérieure donc

elle ne risque pas de se déverser.
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VI11.3.3. Vérification de la poutre secondaire

Designation

Poids [Section| Dimensions Caractéristiques

G A h | b | tf ly Iz |(WpLy| Wplz | iy | iz

Kg/m | cm2 [mm|mm|[mm [cm4 |ICm4 | Ccm3 | Ccm3 | cm |cm

HEA 400 125 | 159,0 (390|300 | 19 |45070 |8564 | 2562 | 872,9 (16,84 (7,34

Tableau VII. 5 : Caractéristique géométrique et mécanique de HEA400

Ona: { Vsd™®* = 164,25 kN
" (Msd™ = 458,60 kN.m

s Vérifications de la résistance
— Moment fléchissant
Position de I’axe plastique :
Rpeton = 0.57 x beff x hc x fck = 0.57x 2000x 65 x 25x1073 = 1852,5 KN
Racier = 0.95xAaxFy = 0.95 x 159x 275x1073 = 4153,875 KN
Rpston < Racier
Rime = 09xfyxdxtw = 0,9 x 275 %298 * 11 = 811,305 KN.m
Rpiton > Rame

L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure de profil¢, donc le moment résistant plastique développé

parla section mixte est

h, h,
MpIRd = R, *—* + Ry (hp + ?>

390 65 i
MplIRd = ( 4153,875 - + 1852,5 (55 + 7) #1073 = 972,099 kN. m

[J Msd™®* = 458,60 kKN.m < Mplrd = 972,099 kN.m... CV

— Effort tranchant

On doit vérifier que : Vsd™®* < Vplrd = Av * ry
V3.¥mo
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Fy  5733x275
V3. Ymo  1.1%+/3

(1 Vsd™®* = 164,25 < Vplrd = 827,487 KN... CV

Vplrd = Av * 1073 = 827,487 KN

Vsd=164,25kN <0.5Vplrd=413,74KN [ICV
Pas d’interaction entre ’effort tranchant etle moment fléchissant.
«» Vérification du déversement

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue a la partie supérieure donc

elle ne risque pas de se déverser.
V11.3.4.Vérification du contreventement

La structure présente plusieurs types de contreventement, disposés de fagon a varier tous les trois étages,

chaque groupe utilisant un systéme de contreventement spécifique avec sa propre section en V
e RDC/1¢"/2¢me

Les contreventements sont D-UPN 300*10 de longueur 1=6,4 m

D’apres le logiciel ETABS

Nsd ™ = 842,60 KN (traction)

Nsd ™ = -962,7592 KN (compression)

e Vérification a la traction
Nsd ™ = 842,60 KN (traction)

Nsd ™ < N yq Avec : Ntrd = A* 22 = 58 g+27>
YMO 1,1

Ntrd = 1470 KN
Alors : Nsd ™ =842 60 KN <Nqd = 1470 KN.....oooovviinninna... Condition vérifiée

e Veérification a compression

il faut vérifier que Nsd ™ < Nprg =y * BA*A*YJ%

X =————Avec: @ =051+a(@ —02)+2 )

@ +,/¢ 2.7 *

+* Calcul de I’¢élancement réduit :
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=L 89 _54700 A, = 2479 — 0,63 > 0.2 Alors il yaun risque de flambement.
iy 117 86.81
Courbe b —a = 0.34
Donc : o =05 (1 + a(l_z - 0.2) + A_Z)

¢ =0.5(1+0,34(0,63 —0.2) + 0,63%)

¢ =077
= L — 0,824
X = 0,77+0,772-0,632
Nbrd = 0,824* 1*58,8 *21—715 =1211,28 KN
Nsd M = 962,7592< Nprg = 1211,28 KN.....ooiiiiiiiiiiinnnnn. Condition vérifiée
section Nsd Ntrd Nsd Nbrd Vérification
traction Compression
D-UPNZ280 825,1313 1332,5 -947.6502 999,375 Vérifiée
D-UPN260 812,6567 12075 -729,3065 845,24 Vérifiée
D-UPN240 786,7049 1057,5 -539,8884 634,5 Veérifiée
D-UPN220 779,0307 935 -670,9554 504,9 Vérifiée

Tableau VII. 6 : Verification des sections des contreventements

VI11.3.5. Vérification de noyau

Systeme a ossature a noyau ou a effet noyau Systeme a contreventement mixte ou systeme de voiles, dont
la rigidité a la torsion n‘atteint pas une valeur seuil minimale et dont les rayons de torsion, rx et ry, sont

inférieurs au rayon de giration, Is, du plancher.
rs <ls

et
ry <ls

rx et ry représentent, respectivement, les rayons de torsion suivant x et y.
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Is : Rayon de giration massique en plan, qui est la racine carrée du moment d'inertie polaire du plancher

en plan, mesure par rapport au centre de gravité de ce plancher, divise par la masse de ce plancher.

Etage rx Ry Is vérification
15 24,1646 43,9444 13,9084 Pas vérifiée
14 24,0342 43,8817 14,7037 Pas vérifiée
13 23,8901 43,8084 14,7067 Pas vérifiee
12 23,7365 43,7220 14,7080 Pas vérifiée
11 23,5744 43,6201 14,7110 Pas vérifiée
10 23,4056 43,5005 14,7177 Pas vérifiee

9 23,2281 43,3609 14,7138 Pas vérifiée

8 23,0423 43,1975 14,7150 Pas vérifiée

7 22,8480 43,0018 14,7148 Pas vérifiee

6 22,6416 42,7644 14,7139 Pas vérifiée

5 22,4187 42,4679 14,7117 Pas vérifiée

4 22,1769 42,0810 14,7061 Pas vérifiee

3 21,9016 41,5525 14,7061 Pas vérifiee

2 21,5767 40,7896 14,7118 Pas vérifiée

1 21,1603 39,5019 15,0781 Pas vérifiée
RDC 20,5552 37,0912 14,7148 Pas vérifiee
Moyenne 22,7722 42,3929 14,6839 Pas Vérifiée

Tableau VII. 7 : Verification des Noyau
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VII1.1. Introduction :

Les assemblages métalliques constituent des éléments essentiels dans la conception des structures en acier.
Leur réle principal est d’assurer la continuité et la transmission des efforts entre les différents élements
structuraux, tout en garantissant la stabilité globale de 1’ouvrage. Ils peuvent étre réalisés par boulonnage,

par soudage, ou par une combinaison des deux methodes, selon les exigences du projet.

Le choix du type d’assemblage dépend de plusieurs facteurs : les matériaux employés, la configuration de
la structure, les charges appliquées et les conditions d’exploitation. Parmi les techniques les plus
courantes, le boulonnage est apprécié pour sa simplicité de mise en ceuvre et sa possibilité de démontage,

tandis que la soudure est privilégiée pour les assemblages en atelier nécessitant une continuité rigide.
VII1.2. Les différents modes d’assemblages

Dans la construction métallique, les modes d’assemblages les plus utilisés sont le boulonnage et la

soudure.
VI11.3. Assemblage par boulonnage

Le boulonnage est une technique d'assemblage mécanique qui permet de relier des éléments métalliques

entre eux de maniére démontable. 1l existe deux types de boulons :

e Les boulons ordinaires.
e Les boulons a haute résistance.

La différence entre ces deux types de boulons réside dans leur nuance d'acier.

Valeur de la limite d’élasticité fy» et de la résistance a la traction fup des

boulons
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
(N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
(N/mm?2) 400 400 500 500 600 800 1000

Tableau VIII. 1 : Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier
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M8 M10 M12 M14  M16 M18 M20 M22 M24 M27  M30
d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A(mm?) 50,3 785 113 154 201 254 314 380 452 537 707
As (mm?) @ 36,6 58 | 843 115 157 192 245 303 353 459 | 561
Tableau VIII. 2 : Caractéristiques géométriques des boulons

VI11.4. Fonctionnement des assemblages :
- Fonctionnement des assemblages par obstacle

C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les efforts et fonctionnent

en cisaillement.

- Fonctionnement des assemblages par adhérence

Dans ce cas la transmission des efforts s’opere par adhérence des surfaces des piéces en
contact. Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistance.

VI11.5. Assemblage par soudure

La soudure est un moyen d’assemblage le plus fréquemment utilis€é pour la fabrication des pieces
métalliques en atelier. Elle est régulierement utilisée dans les constructions particuliéres comme : les

réservoirs d’eau, les silos etc...

VI11.6. Vérifications des assemblages

Dans ce chapitre, 6 types d’assemblages sont traités :

e Assemblage poteau-poutre principale
e Assemblage poteau-poutre secondaire
e Assemblage pied de poteau.

e Assemblage poteau-poteau

e Assemblage poutre -voile

e Assemblage contreventement.

Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages, pour notre cas, nous avons utilisé nos

connaissances acquises en 4éme année.
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VI11.6.1. Verification de I’assemblage poteau-poutre principale
e Poutre de RDC/1°" /2™ (Poteau HEA800_HEAGQ0) :

L’assemblage a été fait par le logiciel IDEA Statica [Annexe 1].

{Msd = 507,19 Kn.m
vsd = 325,91 kN

Figure VIII1. 1 : Vue d’assemblage poteau HEA800—Poutre HEA600

Nom Valeur Reésultat
Analyse 100.0% OK
Platines 1,1 <5.0% OK
Boulon 93,4< 100% OK
Soudures 98,1< 100% OK

Voilement 13,09 OK

Tableau VIII1. 3 : Résumé d’assemblage poutre HEA800—Poutre HEA600
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Figure VI11. 2 : Vérification de deformation.

[MPa]

2750
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

0,0

Figure VIII. 3 : Contrainte équivalente.
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e Poutre de 3¢m¢ /4eme [5eme(Poteau HEA700_HEAG00) :
L’assemblage a été fait par le logiciel IDEA Statica[Annexe 2] .

{Msd = 824,15 Kn.m
vsd = 48,3931 kN

Figure VIII1. 4 : Vue d’assemblage poteau HEA700—Poutre HEA600

Nom Valeur Reésultat
Analyse 100.0% OK
Platines 3,9 <5.0% OK
Boulon 99,2< 100% OK

Soudures 98,2< 100% OK
Voilement 6,09 OK

Tableau VIII. 4 : Résumé d’assemblage poutre HEA700-Poutre HEA600
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Figure VII11. 5 : Vérification de deformation.
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Figure VI11. 6 : Contrainte équivalente.
3-Poutre de 6™ /7eme /gem¢(Poteau HEAG00_HEA600) :
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L’assemblage a été fait par le logiciel IDEA Statica [Annexe 3] .

{Msd = 575,85Kn.m
vsd = 74,85 kN

Figure VIII. 7 : Vue d’assemblage poteau HEA600—Poutre HEA600

Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0,8 <5.0% OK
Boulon 94< 100% OK

Soudures 98< 100% OK
Voilement 7,64 OK

Tableau VIII. 5 : Résumé d’assemblage poutre HEA600—Poutre HEA600

130



Chapitre VIII Etudes des assemblages

[%]
150%

100%
(5,00)

‘ | 58592
” \\‘\- \\\///'
\\

!
f(' 0%

Figure VI11. 8 : Veérification de déformation.
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Figure VII11. 9 : Contrainte équivalente
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VI11.6.2. Verification de I’assemblage poteau-poutre secondaire (HEB400_IPE240)
L’assemblage a été fait par le logiciel IDEA Statica [Annexe 4].

{Msd = —103,8292Kn.m
vsd = 81,8456kN

Figure VIII1. 10 : Vue d’assemblage poteau HEB280—Poutre IPE240

Nom Valeur Reésultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0,7 <5.0% OK
Boulon 63,4< 100% OK

Soudures 41,2< 100% OK
Voilement 7,89 OK

Tableau VIII. 6 : Résumé d’assemblage poutre HEB280—Poutre IPE240
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Figure VIII. 11 : Vérification de déformation.
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Figure VI11. 12 : Contrainte équivalente.

133



Chapitre VIII Etudes des assemblages

/00 0 0 0 o —— V) b\ - —————

VI111.6.3. Assemblage pied de poteau :

L’assemblage a été fait par le logiciel IDEA StatiCa [Annexe 5] .

Figure VII1. 13 : Vue d’assemblage Pied poteau

Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 1,9<5.0% OK

Tiges 50,2< 100% OK
Soudures 98< 100% OK

Bloc de béton 64,4< 100% OK
Voilement 2,19 OK

Tableau VIII. 7 : Résumé d’assemblage pied poteau
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Figure VIII. 14 : Vérification de déformation.
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Figure VIII. 15 : Contrainte équivalente.
VI11.6.4. Vérification de I’assemblage poteau-poteau

L’assemblage a été fait par le logiciel IDEA Statica [Annexe 6].
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i

Figure VIII1. 16 : Vue d’assemblage poteau— poteau

Nom Valeur Reésultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0,0 <5.0% OK
Boulon 45< 100% OK

Voilement 13,02 OK

Tableau VIII. 8 : Résumé d’assemblage poteau— poteau
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Figure VIII. 17 : Vérification de déformation.
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Figure VI11. 18 : Contrainte équivalente.
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VI111.6.5. Assemblage poutre secondaire HEA400 et voile
L’assemblage a été fait par le logiciel IDEA Statice [Annexe 7].

{Msd = 138,2032 Kn.m
vsd = 34,5036kN

Figure VII1. 19 : Vue d’assemblage poutre secondaire HEA4QO et voile

Nom Valeur Resultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0,1 <5.0% OK

Tiges 71,1< 100% OK
Soudures 44,5< 100% OK

Bloc de béton 56,6< 100% OK
Cisaillement 28,7
Voilement 42,68 OK

Tableau VII1. 9 : Résumé d’assemblage poutre secondaire HEA400 et voile
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Figure VIII. 20 : Vérification de déformation.
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Figure VI11. 21 : Contrainte équivalente.

VI11.6.6. Vérifications Assemblages de contreventement

Les caractéristiques des profilés sont regroupées dans le tableau suivant :
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Profilé h(mm)  b(mm) @ t(mm) | tw(mm) A(cm?)
HEAB800 780 300 28 15 373,6
2*UPN300 300 100 16 10 58,8

Tableau VII1. 10 : Caractéristique des profilés assemblés.
e Données de calcul
L’assemblage ci-dessous est sollicité par : Un effort de traction ; Vs« =954,35kN

Ks = 1; trous nominaux, yms = 1.25
L’assemblage est assuré par des boulons ordinaires de diametre 20 mm (M20) de classe 10.9
e Nombre des boulons nécessaires :

Pour calculer le nombre des boulons on a :

Fyra = Fysq
As X 0.6 X F,

F. d = et F, d —
vs nb vr )/MS
ny,:nombre de boulon
On a deux plans de cisaillement, n =2

245 x 0,6 X 1000

=2 X = .
Fyrg =2 T35 235.2kN

. Vea 173183
= — - = —G—=
vsd =TT TR E e T

On opte pour 6 boulons de M20 de classe 10.9 et de section A, = 245mm?

e Disposition constructive

La disposition des boulons dans une piece est réglementée par I'Eurocode 3 est calculer comme suite :

La La méthode de calcul Le calcule Choix
disposition [mm]
e 1.2d, < e; < max(12t,150mm) 26.4 < e, <150 60
P, 2.2d, < P, < max(14t,200mm) 48.4 < P, <200 80
e, 1.5d, < e, < max(12t, 150mm) 33 <e, <150 40
P, 3d, < P, < max(14t,200mm) 66 < P, < 200 100

Tableau VIII. 11 : disposition constructuve des boulons.
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Avec :

dy : diametre de trou,d, =d + 2 = 22mm

t : épaisseur de la corniere ,t = 10mm

e Veérification de la pression diamétrale

Etudes des assemblages

La verification a la pression diamétrale tient compte des dimensions géométriques des pieces

assemblées aux voisinages du boulon :  Fj, pq = Vsq

_25xaxfyxdxt

Fb Rd
' Ymb

AVeC : a = mini(e—l' b l; Tub ;1) mini (g) =0.91

3dg’ 3dy 4’ fy

d = diametre du boulon,d = 20mm
dy: diametre de trou,dy = 22mm
t: épaisseur de la piece ,t = 10mm
e;: pince longitudinale ,e; = 60mm

P,: entraxe des boulon ,P; = 80mm

ontrouve a = 0.91

Donc :
Fy oy = 2.5xX 091 x430 x 20 x 14 — 156.52kN
’ 1.25 ’
Augmenter le nombre de boulon
Vsa 954,35
Fysq = = = 119,30kN

Fyra = 156,52kN > Vg = 119,30kN ... ..
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fup: résistance a la traction des boulons , f;;, = 1000MPa

f,: résistance a la tracction de la piece s275, f, = 430MPa

e ... ... Condition vérifiée



Chapitre VIII Etudes des assemblages

VII1.7. Conclusion

Ce chapitre a permis d’étudier les principaux types d’assemblages utilisés dans la structure métallique,
qu’ils soient réalisés par boulonnage ou par soudure. Chaque liaison a été analysée a 1’aide du logiciel
IDEA StatiCa, en Vvérifiant les efforts transmis, les contraintes sur les boulons, les soudures, les platines

et le voilement.

Les résultats obtenus confirment que les assemblages sont conformes aux exigences normatives et
offrent une transmission efficace des efforts. Ils assurent la stabilité, la sécurité et la continuité de

’ossature, tout en respectant les conditions de montage sur chantier.

Cette étude confirme la pertinence des choix constructifs retenus dans le projet.
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Chapitre 1X Fraillage des éléments en beton

IX.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous traiterons du ferraillage des éléments en béton armé, notamment les voiles, et les
dalles. Cette phase est cruciale pour garantir la résistance, la stabilité et la durabilité des structures. Le
dimensionnement adéquat et la bonne répartition des armatures sont déterminants pour assurer le bon

comportement de 1’ensemble de 1’ouvrage.
IX.1.1. Ferraillages des voiles

Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé, congus pour résister surtout a la compression et au
cisaillement. Leur ferraillage comprend des armatures verticales et horizontales, bien réparties pour

garantir la stabilité de la structure face aux efforts, notamment sismiques et de vent.
IX.2. Principe de calcul
I1X.2.1. Vérifications spécifiques

e Sollicitations normales

Outre Les Vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'eviter ou limiter le risque de rupture fragile
(en flexion composée), sous sollicitations d'ensemble dues au seisme, 'effort normal de compression de

calcul des voiles est limite par la condition suivante :

Ng

Vd= <0,4

cXfc28
B.=exL=0,3x7=2,1m?

N, = 20398,9KN

fC28 = 25Mpa
N 30651,77x103 , .
4 = ————=0,38<0,4.....ccevvnnnnnn. Vérifier
Bexfegg 2,1x106%25

* Dispositions générales
h,,: hauteur total de voil
Ly, la longeur de voil
hw_64

—=—=6,4> 2.0= voile élance
Ly 10
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La hauteur, her, de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme suit (cf. Figure (7.13)) :
he=max (Lw "2)= (7 % = 16)

hcr:16m

2 X Lw
her< he : pour n < 6 niveaux

2 X he:pourn > 6 niveaux
Avec :

* he :est la hauteur libre, de chaque niveau, la base étant le niveau des fondations ou de
I'encastrement dans le soubassement, en présence de diaphragmes et de voiles périphériques
adéquats

* hwest la hauteur totale du voile

2 X Lw = 14m

= flo=16m 2 {2 X he = 2 X 4 = 8m: pour n > 6 niveaux

Donc :he=8m

Nombre d'étages 16

wtye Erveloppe de caloul décalée e Enevoloppe linéaire

he (m)
Iw (m) 7 10-202,56 oo?o,oo
hw (m) 64

M InferMax 69102,6
M SuperMax 1788 27

hert [7,22] 16
her [7,23] 8
Hi [m] 2.00

Mi [KN,m] 69102,60

80000 ¢gg968,6060000 50000 40000 30000 20000 10000 0
M (KN,m)

Figure IX. 1 : La courbe enveloppe
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Chapitre 1X Fraillage des éléments en beton

I1X.3. Ferraillage des voiles :

IX.3.1. Ferraillage des éléments de rive

Xo
¢u N
' 23
E ' Cour
5 o B

!

Figure 7.16: Eléments de rives pour les voiles

e Calcule la longueur confiné L :
Lc>max (0,5Lw ;1,5bw)
Avec :
Lw : longueur de voile
bw :largeur de I’ame du voile
Lc>max (0,15Lw=1,05m ;1,5bw=0,375)
Lc=1,05m
bc=bw=0,25m

On a calculé le ferraillage de ce voile avec socotac
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f26=25MPA, fed00, y,=12, y.=1

{ Nu = 13935,3Kn
Mu = 69102,6Kn.m

h=0,25m

b=7m

d’=0,7m

c=0,7m

D’aprés socotac As=126cm?

Le choix de ferraillage 26 T25=127,66cm?
Espacement =7,5cm

= Les armatures verticales, des éléments de rive, devraient étre confinées avec des cadres et/ou des

étriers horizontaux dont I'espacement vertical doit satisfaire la condition suivante :
St<min(bo/3=8,33 cm; 12.5 cm ; 6d1 =19,2cm )
St<10cm

= Ladistance horizontale entre deux barres verticales ligaturées ne doit pas dépasser 20cm.
= La section des armatures de confinement dans les éléments de rive, (At), mesurée dans le sens
paralléle a 1’épaisseur du voile, doit étre présente sur la hauteur (her,) et doit satisfaire les

conditions :

« A 0,09 St .bo2=0,00. 833 250,
A11,7cm
o A038: bo (G2 -1) /2

Avec
* bo repére ente la largeur du noyau confinée de I'élément de rive

* (Ag /A.) représente le rapport de la surface totale de I'élément de rive sur sa surface confinée
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1X.3.2. Ferraillage de I'ame
* Aciers verticaux

Les armatures d'ame doivent se composer de deux treillis de barres ayant les mémes caractéristiques
D’adhérence, relies par des étriers espaces d'environ 500 mm. Le diametre maximal, max, des armatures

d'dame doivent respecter la condition :

b
8m mgd>maX£?W

8mmgq>maxg2§ — 31,25mm

L'espacement des armatures d'ame ne doit pas étre supérieur a 250 mm ou 25 fois le diamétre des barres,
en prenant la plus petite valeur. Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a

la partie supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets jonction par recouvrement).

On choisit 27T16=54,28cm?

2X13T25,e=7,5cm 2X27T16,e=25¢m

.....................

Figure IX. 2 : schéma de ferraillage de voile 7m

Avec : e=25cm

e Aciers horizontaux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou ii existe des extrémités confinées,

les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la
réalisation d'un ancrage droit. Le ferraillage horizontal, nécessaire pour la résistance a I'effort tranchant,
doit satisfaire Eqgn.

A 14
Zhy ¥
S " z.fe

Avec :
e V:effort tranchant de calcul,V = 1.4V =236,66x1,4= 331,342Kn (G+0,4Q-0,3EX+EY)

e Z: distance entre les centres de gravite des armatures des deux extrémités confinées=5,44m

o fe=400
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e S=10cm

VxS_331,34%103X100
Z.fe 5440Xx400

Ay = 15,22mm
e Vérification de la ductilité locale

Dans les voiles de section rectangulaire, le rapport mécanique en volume des armatures de confine ment

requises w,,zdans les éléments de rive, doit respecter la condition ci-dessous :

bc
Wya = 30. ﬂ(z)-(Vd"'(de)- Esyd E—O,035

volume des armatures de confinement f yd

Wyg =

volume du noyau en beton fed
Avec:

fya Y, 400 1,2
va _ f_e b —-=19,2
fea fees Yy 25 1

ou

e g : Valeur requise du coefficient de ductilite en courbure;

e & : Valeur dela deformation a la limite elastique de I'acier, donnee comme suit:

£sy = 22=—22_-0,001904

T Eg 2,1x105

o = Ay Tyd
wd T (lw-2lc).bw feq

e Agy : section de ferraillage correspondant a la section de !"a.me du voile

* fyq - valeur de calcul de la limite d'elasticite de l'acier

e f.q : valeur de calcul de la resistance du béton a la compression

w _ ASV de _ 5842 19 2
wd ™ (lw—2lc)bw fog  (8000—2x1050).250 " '’
—w,,q =0,076

e o coefficient d'efficacité du confinement, égal a (a.,,. o),

Avec :
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Chapitre 1X Fraillage des éléments en beton

n=1- Zn(m)—l‘(ﬁgim)“"%

SV A e

n : nombre total de barres longitudinales latéralement maintenues par des armatures de confinement

=0=0,96 x 0,524 = 0,503

ou des épingles

bi: distance entre des barres maintenues consecutives

by, hy, t:Grandeurs géométriques

Il convient de prévoir une valeur minimale de w,, 4 egale a 0.12 dans la zone critique a la base du voile.

Le coefficient de ductilité en courbure HgPeut-étre détermine selon Eqn. En fonction de la période fondamentale
(To) de la valeur(T5) du spectre de calcul, du coefficient de comportement(R/Q) et du rapport(Mgp /Mgp)
( R M
2 < ED

A=——]—-1 siTy, =T
Qf MRD> 0=

L1+ R M) _y —szTO<T2
Qf MRD

Mg pest le moment fléchissant issu de I'analyse (enveloppe de calcul décalée de he) a la base du mur My, est la

résistance a la flexion de calcul.

L[(%5 691026 x10%) ) 06 . o r g
1,25 MRD 1’508 St g =1, 2 — Y

IX.1.2. Ferraillages des dalles
e Plancher a dalle pleine

Ce type d’¢élément travail essentiellement en flexion. L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des

conditions d’utilisation que des vérifications de résistance :
e Résistance au feu

e=7cm Pour une heure de coupe au feu.
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e=11lcm Pour deux heures de coupe au feu.

e Isolation phonique :

Selon CBA93 (Regles de conception et de calcul des structures en béton armé), I'épaisseur du plancher
e>13cm pour obtenir une bonne isolation phonique.

e Résistance a la flexion :

. L L
> Dalle reposant sur deux appuis :£<e<3—z

. . Lx Lx
» Dalle reposant sur trois ou quatre appuis o<,
L L
_x<e<_x
50 40
700

79 _ 14cm<e<’®2=175 cm
50 40

D’aprés les conditions précédentes, on optera une épaisseur e = 15 cm pour toutes les dalles pleines
e Charge permanente : G =6,38 KN/m?
e Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m?2

Détermination les efforts

e SiLxLy<0.4 — La dalle travaille dans un seul sens.

e Si04<LxLy<1 — Ladalle travaille dans les deux sens. Pour une largeur unitaire, les moments sont

définis comme :
Mx=puxqlx2 .....cocoeeeininnis Sens de la petite portée.

My=puyMX .....cooovininnnnn Sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ou on déduit les
moments en travée et les moments sur appuis.

> Panneau de rive :
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- Moment en travée :
M = 0.85 My
My = 0.85 My
- Moment sur appui :
Moax = May = 0.3My, y (appui de rive)
Moax = May = 0.5My,y (autre appui)
» Panneau intermeédiaire
- Moment en travée : M= 0.75 My My = 0.75 My
- Moment sur appui : Max = May = 0.5My,y (appui de rive)
Avec Ma = 0.5Moet Mo = gl%/8
Valeur de la pression sous plancher
ELU : qu = (1,35G+1,5Q) x 1ml = 12,36 kN/m

ELS : gser = (G+Q) x 1ml = 8.88 kN/m

- . L
Les coefficients uy et uy sont fonction de p = L—Xet de v.
y

0 al'ELU

v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

Ux et uy sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire

o g #x = 0.0561
£ =52 4, = 05959

- Moments en travées :
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M, = s,q,L2 = 22,21KNm
M, = 4,M, =13,23kNm

Mu=0,75Mx= 16,65 KNm.
My=0,75M,=9,92 kNm.

- Moments sur appuis :
Max=May=0,5M,=11,105 kNm
Ferraillage

b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13,5cm ; fe=400MPa ; f.s=25MPa ; fxs=2,1MPa ;6:=400 MPa ; Fn.=17,7 MPa
(organigramme | voir annexe)
Sens M, U As’ a Z(cm) A™ Choix  A&P
(kNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée X-X 16,65 0,058 0 0,074 17,4 7,718  2X3T14 9,23
y-y 9,92 0,034 0 0,043 17,69 3,00 2X3T8 3,03

Appuis X-X 11,105 0,038 0 0,048 17,65 3,97  2X3T10 4,71

Tableau IX. 1 : Ferraillage de la dalle pleine.
Ona:

12cm < e <30cm

h=e=20cm ; b=100cm.

Ax > Axmin ; Axmin :polis_i}%

L
Ay > Aymin 1 Aymin — pobh

y

po=0,0008 pour les barres de FeE400
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AT = o,ooos(s— %j% ~1,76cm?

A;"i” =0,0008x100x20 = 1,60m2
> En travée :

{Ax =9,23cm*)A™ =1,76cm’

T PO Veérifié
A, =3,03cm?)A™ —=16cm’ Sree
» Sur appuis :
A =4,71cm’)A™ =1,76cm?
T T, Veérifié
A, =4,71m*)A™ =16cm? s

1X.3.1.4 Vérification de I'effort tranchant
Il faut vérifier que :

max

,=-p <7, =005f,; =125MPa

u

q.L,L,  12,36x5,66x7

Fraillage des éléments en beton

- — 26,70kN
2L, + Ly 2x5,66 +7
T, = %b _ 331N
3
T = Max(TX;Ty): 326,70kN
3
_2670.10°_ 4 1970mpa < 7, =1,25MPa.............. Vérifiée

v = 1000x135
1X.3.1.5Vérification a L’ELS
1X.3.1.5.1 Evaluation des sollicitations a ’ELS

Qser= Q=8,88 kn/ml

~0.0628
L _og {ux

X =
, u,=0.7111
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{MX = 11,0, > =35,69kNm
M, = u,M, = 23,009KNm

M, =0,75M, =26,76kNm
M, = 0,75M y =17,256kNm
M, =05M, =17,845kNm
1X.3.1.5.2 Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : Oy, < 0y = 0,6, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Sens Mser As Ohe 5bc Os 58 Vérification
(kNm)  (cm?)  (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)
Travée X-X 26,76 6,32 7,44 15 69,99 201,6 Vérifiée
yy 1725 182 7,65 15 133,48  201,6 Vérifiée
Appuis x-x 17,84 3,720 6,52 15 89,39 201,6 Vérifiée
y-y

Tableau IX. 2 : Vérification des contraintes a I’ELS
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Chapitre IX
¢ 20cm
- "'-._h
£ S
(]
o BT10/m
ol
<
4
G6T14/m
Ferraillags Ferraillage
an traves &N appuis

Figure IX. 3 : Ferraillage de la dalle pleine (sens x-x)

e 20 cm
[, '&_\
E Hb
O
= BT10/m
&l
et
=
.-,p"
6T8/m Z
Farraillage Ferraillage
en travea &n appuis

Figure IX. 4 : Ferraillage de la dalle pleine (sens y-y)

156



Chapitre IX Fraillage des élements en beton

“




Chapitre X Exploitation de rapport de sol

X.1.Introduction

Ce rapport de sol est établi dans le cadre de la réalisation d’un projet de promotion immobiliére en R+15

avec trois sous-sols (3SS), situé au Boulevard Larbi Ben Mhidi, a Alger.

L’¢étude a pour but de définir les caractéristiques géotechniques du site afin de dimensionner correctement

les fondations et d’évaluer la constructibilité du terrain.

X.2.Situation géographique du projet
Le terrain est situe au centre-ville d’Alger, a environ 500 métres a 1’ouest du si¢ge de I’APC.
Coordonnées géographiques : Latitude 36°47°41.62°” N, Longitude 2°82°58.07"" E, Altitude

243 m.

X.3.Procédures de I’étude

Les investigations géotechniques ont inclus :

- 07 sondages au pénétrometre dynamique lourd (PDL),

- 02 sondages pressiométriques jusqu’a 30 m de profondeur,

- Essais de laboratoire sur des échantillons prélevés (granulométrie, limites d’ Atterberg,
Analyses chimiques).

X.4.Schéma des coupes lithologiques

Les cing sondages carottés ont été réalisés dans le but de décrire la nature du sol en place et de récupérer
des echantillons pour des essais au laboratoire. La description visuelle des carottes, révele que le terrain
est constitué par une couche superficielle de terre végeétale (de 0.20 d’épaisseur) qui repose sur une couche
limono-sableuse rougeatre (0.80 a 2m d’épaisseur), le tout repose sur une formation calcaro-gréseuse

jaunatre (tuf) révélé sur toute la profondeur du sondage

La stratigraphie du sol révéle une couche d’alluvions moyennes a grossiéres enrobées dans une matrice

argileuse, homogene en plan et en profondeur.
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ANNEXE 01
{g;[ o RAPPORT DE SONDAGETARIERE Essai N° : STO1
Projet : Promotion immobiliere en R+10+2SS | Client : SARL HLAILI PROMOTION
faS-Y N 1 2l [T o ol =Y el aYal | 1.l INANAPIL IEDE
Date | Coordonnees Type d’échantillon -
16/03/2025 | GPS: Typedesondage . | yacr RemaniéParaffiné
SERREEEEER
5 8lHgHdgaad Coupe
a| T A9 = Description lithologique
[ad lithnlnnine
0,00 - |
1.00 - 0
2.00 4 [ 3,
300 - A
400 —
5.00 G "y
6.00 1 8 | /| Alluvions movennes a arossiéres.
7.00 -] enrobées dans une matrice argileuse.
£.00 - A
900 —- G
10,00 . ||
11.00 5 1 -L
12,00 —
13.00 4,
14.00 —-
1500 -
16,00 N ||
1?.00-: _2
18,00 -
19.00 —- 1; A
2-’.].-'.]0—: 5 C
21.00 =
22,00 —- 0 A
23.00—: G
24,00 = |
REMAROUES : ABREVIATIONS :
Aucune venue d'eau n'a été détectée lors de la | AG : Analyse granulométrique
réalisation du sondage destructif. CIS
ANNEXE 01
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s o RAPPORT DE SONDAGE TARIERE Essai N° : ST02
GEQKI

Etude & Expertise des sols & des structures B

Projet : Promotion immobiliere en R+10+2SS Client : SARL HLAILI PROMOTION

Site : Boulevard Larbi TEBESSI, Blida IMMOBILIERE
Dossier N° : ES 016/2025

Date * 18/03/2025 Coordonnées Type d’échantillon -
| GPS : Type de sondage :

Profondeur
30,0m  Niveay X :36.474109° | Sondage a la tariére NN

Y :2.825902° @63 mm
Z:

Intact RemaniéPara
11
11

d’eau : /

Coupe

Prof. Ech.
Essais de

Echantillon
Niveau

Tubaae
Carottier

Description lithologique

SPT (N1 +

Récupératio
ROD

Profondeur

lithologique
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Exploitation de rapport de sol

0.00 o
1.00 -
2.00 4
3.00
4.00

5.00
6.00 -
7.00 -
5.00
9.00
10.00 -
11.00
12.00 -
13.00 -
14.00 -
15.00 4
16.00 4
17.00 3
18.00
19.00 -
20.00 -]
21.00 4
22,00 -
23.00 4
24.00 4
25.00 4
26.00
27.00 4
28.00 4
25,00 4

30.00 4

Alluvions moyennes a grossiéres,

enrobées dans une matrice argileuse.

REMARQUES :

Aucune venue d'eau n'a été détectée lors de la
réalisation du sondage destructif.

ABREVIATIONS :

AG : Analyse granulométrique
CIS

Cisaillement  rectiligne S

Sédimentomeétrie TR

Cisaillement triaxial

L : Limites d’Atterberg Rc

Résistance a la compression

W :Teneureneau OED : Essai

cedomeétrique
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PV : Poids volumique GL : Gonflement
libre
AC : Analyse chimique R : refus &

I’enfoncement

X.5.Type de sol

Selon la classification LCPC, les sols sont classés comme des « Graves argileuses » bien ou mal graduées

(GA, GA-Gb, GA-Gm). lls présentent une densité élevée et une bonne compacité

X.6.Diagramme du pénétromeétre dynamique

Les pénétrogrammes montrent une résistance homogene, atteignant 70 bars a partir de 7 m
de profondeur. La contrainte admissible déterminée est de 2,3 bars.
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SOMDAGE AU PEMETROMETRE Essai N° 1
ssai M° : 5P0

DYMAMIOQUE LOURD PDL

Prajet : Pramoticn immokifiére en #+10-755 Clignt : SARL HLAILI FROMOTION IMMOSILERE

Site : Boulevard Larbi TEBZSS), Blida Dossler N* - E5 D15/2005

Cuata ¢ 20,03/1005 R

! ) P
Profandaur du refus: B0m Coordlonnies G5 L s e,
Miseas don 1 ¥ : 36473337 ¥ : 1 E25EA0° BORRD - THRE 2

Rras EEEE G rig i sk

3

ke
=

-

EDE
| ]

ke
=

EREE ELE

ke
=

EmE
Ll
'y

snar 5 prgopags 5 et S e S w5 g B ppavan B ppapn o oo B eonc

—_— 4
E 3 5
A
= 2 &
30 i
N
BUU ] T
R -
o H_--)
sy ]
a1
el |
0 ] i
-]
s ]
an
B0
U
)
F.
a0
&0
SEu
10,040
CARACTERISTIOUES DE L' APPAREIL - FORMULE DES HOLLANDAIS - VISA
BORRD - B2 Mg H
Masia du reouten : 855 kg e W

Plawia da Fastume + paldage mostos : 35 kg
Hautaur da chatie : 9, P8m
Tiger : Mg : 8,1 ki

D rrviteris - 53

A2 uection d e de s poinis ;
- RS iraiion e pas cous ;

1 e b pEIBnbeET ;
de chine;

B : ruans Su nogion ;
MY znomms des e duirsle de @igs,
&= Merclons B 20 |s s puids.

Sectias : 19,63 mm?
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N ANNEXE 02
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Chapitre X Exploitation de rapport de sol

X.7.Reésistance du sol

Les résultats pressiométriques montrent une pression limite PL moyenne de 2,3 MPa. La
contrainte admissible par cette méthode est estimée a 7,25 bars, mais pour sécurite, celle de
2,3 bars est retenue. La profondeur d’ancrage recommandée est de 7,0 m.

X.8. Conclusion

Le site est constructible sans contrainte majeure. Il présente une bonne homogénéit géotechnique,
un tassement admissible (1,13 cm), et une nature de sol non agressive ni gonflante. Les fondations

superficielles de type radier général sont recommandées avec

Ancrage a 7,0 m de profondeur.
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Chapitre XI Calculs des fondations

XI1.1. Introduction

Les fondations représentent les éléments essentiels par lesquels les charges issues de la
superstructure sont transmises au sol. Leur conception nécessite une connaissance précise des
propriétés géotechniques du terrain ainsi que des sollicitations appliquées a la base de I’ouvrage.
Le choix du type de fondation dépend de plusieurs facteurs : la portance du sol, la nature et
I’importance des charges a transmettre, I’implantation des éléments porteurs, ainsi que les

aspects économiques du projet

Figure XI. 1 : modele etabs avec sous sol
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X1.2. Typologie des fondations

On distingue principalement trois grandes catégories de fondations :

1. Les fondations superficielles
2. Les fondations profondes

3. Les fondations spéciales

X1.2.1 Les fondations superficielles

Les fondations superficielles sont utilisées lorsque les premiéres couches du sol présentent
une portance suffisante. Elles sont généralement réalisées a une profondeur modérée. Parmi
les fondations superficielles, on distingue :
e Les semelles filantes : principalement utilisées pour les murs porteurs ou les voiles.
Elles permettent de répartir les charges linéaires sur une surface plus importante pour

réduire les contraintes au sol.

X1.2.2 Les fondations profondes

Lorsque les couches superficielles du sol ne sont pas assez résistantes, les fondations doivent
étre descendues a une plus grande profondeur, jusqu’a atteindre un sol suffisamment porteur.

Cela se traduit par I’utilisation de pieux ou puits.

X1.2.3 Les fondations spéciales
Ces fondations incluent notamment les radiers, les fondations sur dalles portées ou les caissons,

et sont employées dans des cas particuliers de sols médiocres ou de forte densité structurelle.

e Radier général

Un radier se présente comme un plancher renversé avec ou sans poutre, recevant du sol des
charges réparties ascendantes et prenant appuis sur les poteaux et murs qui exercent sur lui des
charges descendantes. Le radier général est un systeme de fondation composé d’une dalle en

béton arme et occupant toute la surface d’emprise de la structure.

Avant d’entreprendre un projet de fondation, il est nécessaire de connaitre la valeur de la

contrainte du sol @ a introduire dans les calculs.

X1.3. Etude de Pinfrastructure
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La structure porteuse de 1’ouvrage est une ossature en charpente métallique, encastrée au niveau
du plancher bas du rez-de-chaussée, et reposant sur trois niveaux de sous-sol. L’infrastructure

comprend donc :

e Des poteaux verticaux métalliques, recevant les charges des planchers,
e Des fondations, qui transmettent ces charges au sol,
e Unsysteme de contreventement vertical assuré par des voiles périphériques, contribuant

a la stabilité latérale de I’ensemble.

L’encastrement de la structure métallique dans I’infrastructure en béton impose des exigences
particuliéeres en matiere de stabilité et de transmission des efforts, notamment sismiques.
L’étude de la fondation tient donc compte de cette liaison rigide et de la continuité entre la

superstructure et I’infrastructure.

X1.4. Calcul des fondations

L’¢étude du systeme de fondation s’inscrit dans une démarche visant a satisfaire a la fois les

exigences de sécurité et les contraintes économiques. Elle repose sur les éléments suivants :

Les sollicitations aux appuis, (base de poteau)

e La capacité portante du sol (fournie par I’étude géotechnique),

e Lesregles de dimensionnement aux états limites (ELS et ELU),

e Les caractéristiques géométriques de la structure.

e Le processus de calcul commence par une hypothése de semelles filantes, suivie d’une
analyse de leur efficacité. En fonction des résultats, une autre solution est envisagée :

le radier général.
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Figure XI. 2 : Plans d’implantation a ELU

[BBBA45 53,02 601933 SS066 624 593027 83125 63454 521 63904 S6745 2.3 56263
6346 5113 7658 6903 5417 564

Guge  Tm Tiser T3 TS 355352 Tl e e
43 56222 553371 622 578551 654573 5087  6AB5 06 55737 5097 08 512326
(ERA2, 3 x e, M, 1 kel i il 0o, Pkl jolill e e

Figure XI. 3 : Plans d’implantation a ELS

X1.5. Charges de la structure revenant au sol

Pour dimensionner correctement les fondations, il est indispensable de connaitre les efforts
transmis par la superstructure au sol. Ces efforts proviennent des poteaux et voiles, calculés a

partir du modeéle structurel établi sous ETABS.

Selon les resultats d’output du logiciel ETABS, les réactions nodales aux appuis ont éeté
extraites aux Etats Limites Ultimes (ELU) et aux Etats Limites de Service (ELS). Ces réactions

correspondent aux charges verticales reprises par les fondations.
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Nous avons donc extrait les valeurs des efforts verticaux transmis aux nceuds de base, résumées

dans les tableaux suivants :

TABLE: loint Reactions

TABLE: Joint Reactions
Story | Output Case FZ
kN

553 ELU 7475,8537
553 ELS 5454,4525
553 ELU 8390,1703
553 ELS 6118,7371
553 ELU 6944,4573
553 ELS 5062,4857
553 ELU 7720,3988
553 ELS 5622,1938
553 ELU 10009,9211
553 ELS 7288,2647
553 ELU 8253,0811
553 ELS 6019,333
553 ELU 7650,1938
553 ELS 5533,706
553 ELU 10219,9878
553 ELS 7383,6449
553 ELU 7838,5014
553 ELS 5669,6568
553 ELU 8000,2238
553 ELS 5785,5055

Story Output Case FZ
kN

553 ELS 5390,396
553 ELU §992,9178
553 ELS 5097,0754
583 ELU 9152,0243
553 ELS 6669,3924
553 ELU 7781,8208
583 ELS 5674,4972
553 ELU 7032,1023
553 ELS 5123,2598
583 ELU 8764,6097
553 ELS 6385,5751
583 ELU 7718,8078
553 ELS 5626,3803
553 ELU -94,3718
583 ELS -69,0334
553 ELU 7,8385
553 ELS 5,0431
583 ELU -30,2691
553 ELS -22,3241
583 ELU 75,2453

Tableau XI. 1 : Efforts verticaux transmis aux nceuds de base
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TABLE: Joint Reactions TABLE: Joint Reactions
Story | Output Case FZ Story | Output Ca 5E| FZ
kN kM

553 ELU B000,2238 553 ELS -22,3241
553 ELS 5785,5055 553 ELU 75,2453
553 ELU 10714,5464 553 ELS 54,1651
553 ELS 7746,3184 553 ELU -80,6601
553 ELU 8201,0182 553 ELS -63,4619
553 ELS 5930,2744 553 ELU -104,8501
553 ELU 9054,3396 553 ELS -76,5760
553 ELS 6545,7318 553 ELU -72,5260
553 ELU 11669,484 553 ELS -53,0212
553 ELS 8434,6314 553 ELU 84,9401
553 ELU 9037,45849 553 ELS 61,1265
553 ELS 6532,502 553 ELU 0,9348
553 ELU 9248,4288 553 ELS 0,7203
553 ELS 6685,0551 553 ELU 1,4744
553 ELU 5500,4606 553 ELS 1,078
553 ELS 3983,5174 553 ELU 82,3963
553 ELU 8774,1713 553 ELS 6,217
553 ELS 6344, 5388 553 ELU 8,06839
553 ELU 7706,047 553 ELS 35,9731
553 ELS 5373,6977 553 ELU 8,4341
553 ELU 10896,2985 553 ELS 86,2441

X1.6. Semelles filantes

X1.6.1. Semelle filante dans un seul sens

L)

Tableau XI. 2 : Reaction de la fondation

Figure XI. 4 : Schéma des Semelles filantes

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.

. , g N
On doit Vvérifier que : 044 = 5
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Avec :

N= Z N, : De chaque file de poteau
B(m) : Largeur de la semelle.

L(m) Longueur de la file considérée.

B> N et S=BxL
LX O-sol
Il faut vérifierque: L., = 5B

Lmin : ’entraxe minimum entre deux poteaux

o Semelles filantes transversales sens YY
File  Nsr (KN) | S(m?)=L*B | L(m) @ B(m)  Bcnoise (M)
A | 22897,17 99,55 14,85 6,703 7
B 26094,25 113,45 14,85 7,63 8
25708,68 111,77 14,85 7,52 8
26916,09 117,02 14,85 7,88 8
29761,3 129,39 1485 8,71 9
23523,06 102,27 14,85 @ 6,88 7
27440,15 119,30 14,85 8,03 8
23926,76 104,02 14,85 @ 7,00 7
I 23515,62 102,24 14,85 6,88 7
3'S= 999,06
Shati= 584,47
Ratio= 59%

I @ m m O O

Tableau XI. 3 : Sections des semelles filantes YY
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10,5
12
12
12
13,5
10,5
12
10,5
10,5

Lmin
4.30
4.30
4.30
4.30
4.30
4.30
4.30
4.30
4.30

Lmin>1,5B
Non Vérifiée
Non Vérifiée
Non Vérifiée
Non Vérifiée
Non Vérifiée
Non Vérifiée
Non Vérifiée

Non Vérifiée

Non Vérifiée
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X1.6.2. Conclusion

D’apres les résultats obtenus, on constate un chevauchement important des semelles et un Taux
d’occupation dépassant les 59 % de la surface du batiment. De plus, la surface de 1’ouvrage est
inférieure a la surface nécessaire pour implanter correctement les semelles. En conséquence,

nous passons a 1’étude d’un radier général, plus adapté aux contraintes du projet.

X1.7. 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 cas, la dalle est mince mais elle sera

raidie par des nervures croisées.

X.7.1. Calcul du radier

Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique que pratique). L'effort

normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.
Donnés :

— G501 = 2,3 bars (D'apres le rapport du sol)
— Kso; = 40 MPa (sol moyen)

—  Epston = 20 000 MPa

—  fug = 25 MPa

~ Ybéston = 25 kN/m?

— FeE400

e Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier, il faut que :

Omax < Osol

. __ N7 Nt
Tel que (0pqy = Snoe < 0501 = Snec 2 ——

Osol

Avec :

Oso1 = 2,3 bars

— N, = Ngaps = 166427,942 kN

Donc :> Spec = 723,6 m?
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La section nécessaire est supérieure a
X1.7.2. Pré-dimensionnement du radier

e Epaisseur de la dalle

Calculs des fondations

celle du batiment (584,47 m?).

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire

Avec :

Lax - La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Limax = 5,65m
22,6cm <
On prendh, = 30 cm

e Lesnervures

a. Condition de coffrage

L max

b >

b. Condition de la fleche

Lmax S h, S Lmax
15

¢. Condition de la raideur

h, < 28,25cm

= b =56,5cm

= 0.38 < h < 0.565

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

I'expression suivante :

T +|4E]
Lmax < ELe et Le = W

Avec :

E: Module de Young (E=20000MPa)
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Ksol: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm3)
Pour notre cas K=4kg/m3(sol de densité moyenne)

b: Largeur de la semelle (b=30cm)

. . . bh3
| : Inertie de la section transversale du radier [ = -

3 (48L XK
h> [—22 " o h=100cm
E x m*

Epaisseur de la dalle h=30cm

e Résumé

Les dimensions de la nervure h=100cm ; b=30 cm

Ir=1

In0=80,3m

—p

b=a,30m

Figure XI. 5 : Schéma de la nervure

e Caractéristiques géométriques du radier

- Position du centre de gravité :

{XG = 23,5m
YG = 7,5 m

- Moments d'inerties :

{IX = 13218,75 m*
Iy = 129778,75 m*

X1.7.3. Vérification nécessaire
e Vérification de la stabilité du radier ELU

Selon [3] (Art.10.1.5) on doit Vérifier que :
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Avec :

Ona:

M,

=— <
e N =

| S

N : Charge verticale permanente : N = F,

Mp : Moment de renversement di aux forces sismique : My = Y, M, + Vyh

M, : Moment a la base de la structure.
V, : L'effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I'ancrage de la structure.

N = 229406,53kN
Sens x-X
M,, = 32559,661.m
Voy = 13307,710kN

h =9,03m
B, =422 m
Donc:
My = 152728,29kN.m
M, B  pis
e, =—=067MmM<-—=10,55m......... Vérifiée
N 4
Sens y-y

Mo, = 9462,06 kN.m
Voy = 20958,68kN
h=9,03m

B, = 13,85 m

Donc:
My = 204377,784kN.m
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M;

ey =—=08Im<-—-=34625m......... Vérifiée

|

e Vérification des contraintes sous le radier

D'apreés les différents essais réalisés in-situ et en laboratoire, nous avons la contrainte de

sol oy, = 2,3 bars.
Les contraintes du sol sont données par :

a/Sollicitation du premier genre

A L'ELS:
Ny, 166427,94
= = == 229,8 kN 2
Gser =5 T T 7236 /m
Ocor = 229.8 kN/m? < 0,5, = 230 kN /m? ...... ... Vérifiée

b/Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (oy; 05)

Avec :
N Mren
01 = + X
! Srad I y ¢
N My
= + Y,
72 Srad 1 X ¢

On vérifie que :

— 0, Ne doit pas dépasser 1,5 g,,;.

— 0, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L 301 + . e N
— op (Z) = % reste toujours inférieur a 1,33 o,

AL'ELU:

- Nu=1,35G + 1,5Q = 229406,53 kN

- Mren: Moment de renversement.
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01 () (L)
Om Z
(kN/m?) (kN/m?)
(kN/m?)
Sens X-X 344,69 403,689 359,44
Sens y-y 354,043 432,99 373,78
Arificati max = min L
Vérification  o"** < 1,5 g5, = 345 o™ >0 - (Z) < 1,33 0y, = 3059

Tableau XI. 4 : Contrainte sous le radier a I'ELU

A L'ELS:
— Ng=G+Q =16642794kN
— M : Moment de renversement.
g : (%
(KN /m?) (kN /m?) 4
(kN/m?)
Sens x-x 257,66 316,65 272,40
Sens y-y 267,01 345,96 286,75
Arificati max — min L
Veérification o"** < 1,5 055 = 345 o' >0 - (Z) <1330,

= 3059

Tableau XI. 5 : Contrainte sous le radier a I'ELS

e Conclusion

Les contraintes ne sont pas vérifiées a ’ELU donc il faut augmenter la surface du radier.
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Donc on propose une nouvelle surface nécessaire en augmentant la surface du radie= 1200 m?

Et en augmentant les débords

AL'ELS:
_ Ner (16642794 o
Tser =5 = "qg00 - LSOOI KN/m
Oger = 138,69 kN /m? < a4, = 230 kN /m? ... ... ... Vérifiée

a/ Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (oy; o)

Avec .
N Mo
0, = + X
! Srad I y ¢
N M. ren
0, = + Y
2 Srad I X ¢

On vérifie que :

o, Ne doit pas dépasser 1,5 gy,;.

— 0, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L 301 + . s \
- o (Z) ==2=2%  Reste toujours inférieur & 1,33 o,;.

AL'ELU:

- Nu=1,35G + 1,5Q = 229406,53 kN

- Myen: Moment de renversement.
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01 () (L)
Om Z
(kN /m?) (kN /m?)
(kN/m?)
Sens X-X 218,83 277,83 233,58
Sens y-y 228,180 307,131 247,92
Arificati max = min L
Vérification  o"** < 1,5 g5, = 345 am"m >0 - (Z) <1330, = 3059

Tableau XI. 6 ; Contrainte sous le radier a I'ELU

AL'ELS:
— Ny =G+ Q =166427,94kN
— M : Moment de renversement.
0'1 0'2 o (E)
(kN /m?) (kN /m?) 4
(kN/m?)
Sens x-X 166,35 225,34 181,1
Sens y-y 175,70 254,65 195,44
Arificati max — min L

Vérification o < 1,5 05, = 345 oM >0 0(1) <1330y,

= 3059

Tableau XI. 7 : Contrainte sous le radier a I'ELS

e Conclusion

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens donc la surface du radier choisie est adopter a

nos calculs
e Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :
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- ELU:q,= o(%) = 247,92 kN /m

- ELS: gy = 0(3) = 19544 kN /m

X1.8 Calcul de ferraillage

Dans cette étape, nous allons dimensionner le ferraillage du radier général et de ses nervures.
Pour cela, nous utilisons le logiciel SAFE, qui permet d’analyser les sollicitations et de générer
automatiquement le ferraillage nécessaire, conformément aux normes en vigueur, notamment
le BAEL 91 modifié 99. Les résultats obtenus seront interprétés pour assurer la sécurité et la
performance de la fondation.

CSI Safe est un logiciel dédié a la modélisation en éléments finis des problémes des fondations.

» |l permet aussi de ferrailler et de vérifier les structures en béton.

» 1l permet de dévaluer I’apparition des fissures dans le béton.

> 1l permet de faire les vues et les coupes de ferraillage des éléments en béton.

Figure XI. 6 : modéle 3D radier par le logiciel SAFE
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Chapitre XI Calculs des fondations

Figure XI. 7 : Distribution de tassement au niveau de la fondation a ELS.
X1.8.1 Vérification de la contraint du sol & ELS : L’utilisation du logiciel SAFE nous a

donné valeurs des réactions suivantes :

4 -0,56 -0,48 -0

P

Figure XI. 8 : Distribution des contraintes au niveau de la fondation a ELS.
On constate que la contrainte maximale est nettement inférieure a la contrainte limite osol

=230 KN/m? donc la condition est vérifiée

X1.8.2Détermination des efforts
Les résultats trouvés par le logiciel SAFE sont représentés par le diagramme suivant :
On a adopté Mu = 400 KN.m parce que c’est plus répandu

Suivant X-X :
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Chapitre XI Calculs des fondations

Figure XI. 9 : Le diagramme des moments au niveau de fondation a ELU suivant X-X
Suivanty-y :

On a adopté Mu =400 KN.m parce que c’est plus répandu

0 S O Y [T T W (U e N T T T S
-

~ - — s O P o o e - W— — L - — -
e e e SN
T N 0 e e O e o O T R

— e ——

. Y
- e s o

Figure XI. 10 : Le diagramme des moments au niveau de fondation a ELU suivant Y-Y

X1.8.3 Calcul du ferraillage :

On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :
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Chapitre XI Calculs des fondations

b=100cm ; h=50cm ; d=45cm ; fe=400MPa ; fc28=25MPa ; fis=2,1MPa ;6s=400 MPa ; F,.=17,7 MPa
(organigramme | voir annexe)

MPa Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Sens Mu M o Z(mm) As@  choix = As s
(Kn.m) (cm?) (cm?)
Trave X-X 400 0,11 0,27 4005 2497  6T25 29,49

Y-Y 400 0,11 0,27 400,5 24,97 6T25 29,49

Tableau XI. 8 : Ferraillage du radier sur le moment le plus répandu

e Vérification nécessaire :

- Condition de non fragilité :
AS min = 0.23bd %:5,43 cm?<29,45 cm?

X1.8.4Vérification des contraintes a ELS :

D’apres logiciel SAFE nous a donné le résultant de diagramme suivant :
Suivant x-x :

- Mger (travée) = 200 KN.m

187



Chapitre XI Calculs des fondations

Figure XI. 11 : Le diagramme des moments a ELS suivant X-X

Suivanty-y :

Mser (travée) = 200 KN.m

0 100 0 100700 300 4 SN

Figure XI. 12 : Le diagramme des moments a ELS suivant Y-Y.

Il faut vérifier que : obc < gbc = 0.6 fc28 etos <a s
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Sens Mser  Ag(cm?) Gbe G, Vérificat s 7, Vérification
(kNm) (MPa) (MPa) ion (MPa) (MPa)
Travée X-X 200 11,76 13,05 15 Ok 190,4 201,6 OK
y-y 200 11,76 13,05 15 Ok 190,4 201,6 OK

Tableau XI. 9 : Vérification des contraintes de la dalle du raider a I’ELS.

A e e e e o v 9
Tl e s s & o

=l
e @ © © 9 9
o l“
L N h | EHAS
-— T .

53

Armiating 06 iavda

[ —

-
JF = = = = 9
o o ® w - S Armatun dagputs,

Figure XI. 13 : Schéma de ferraillage de radier.

X1.8.5Ferraillage de nervure :

- Détermination des efforts :

2516,21Kn.m

Figure XI. 14 : Diagramme d’moment max en travée sur la nervure a ELU.

Pour déterminer des efforts, on utilise le logiciel SAFE :

189



Chapitre XI Calculs des fondations

1897,76Kn.m

Figure XI. 15 : Diagramme d’moment max en appuis sur la nervure a ELU.

En travée : Mt =2526,21 KN.m
Sur appuis : Ma = 1897,76 KN.m
X1.8.6Calcul des armatures :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus sollicité.
On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec : b = 40 cm
; h=120 cm ; d=108 cm

Mu u A Z(mm) As®@  choix = As chosi
(Kn.m) (cm?) (cm?)

Travé 2526,21 0,047 011 17208 31,1 10T20 31,42

Appuis 1897,76 0,041 0,10 1728 25 10T20 31,42

Tableau XI. 10 : Ferraillage de la nervure sur le moment le
plus répandu

e Vérification nécessaire :

Condition de non fragilité :

AS min = 0.23bd ’%:13,41 cm?<25,13 cm?

X1.8.7 Vérification des contraintes a ’ELS :

D’apres logiciel SAFE nous a donné le résultant de diagramme suivant :
En travée : Mt =1298,98 KN.m

Sur appuis : Ma =997,6 KN.m

11 faut vérifier que : obc < abc = 0.6 fc28 etos <o S
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Maer ACcm?d) 6 & Vérificatio Gs bl Vérification
kN ¢ MP S
(KNm) (MP2) ooy n (MPa) (MPa)
travée  1298,98 18,56 2,49 15 Ok 7,144 201,6 OK
appuis 997,6 6,79 1,91 15 Ok 5,48 201,6 OK

Tableau XI. 11 : Vérification des contraintes de la nervure a ’ELS

X1.8.8 Schéma de ferraillage :

’ / ONEN O NN O I C g C|
10T20 / =§/8 il /%; B D)
Gt=10
ot = 10 1= — T 1
5T20 10T20
et b o o b b o7
Ferraillage en travée Ferraillage en appuis

Figure XI. 16 : Schéma de ferraillage de nervure.

X1.9. Voile périphérique
X1.9.1. Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de

fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

11 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC et les fondations.
X1.9.2. Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du RPA99

version 2024.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
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Chapitre XI Calculs des fondations

v’ Epaisseur e>15cm

<

Les armatures sont constituées de deux nappes.

v’ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).

v' Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.

v La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement

dans les angles.

Avec .
B : Section du voile.
X1. 9.3. Evaluation des charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les

charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base

du voile (cas le plus défavorable).

Lx=2,95m ; Ly=7m ;e =20 cm.

0,00
+

=2,95m

Figure XI. 17 : Poussées des terres.
La charge de poussées des terres est donnée par :

Q=Ax yxh
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.

y : Poids spécifique des terres (y =11.2KN/m?.
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Chapitre XI Calculs des fondations

h : Hauteur du voile.

A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.
0=205°= A= f(p)= tg{%—%) = 0.480

Q= Ay.H =19,35kN /ml = Qu =1,35x19,35 = 26,122
kN /ml

e FEffort dans la dalle

p:—xzﬁzo,42>o,4:

y La dalle travaille dans les deux sens.

e Dans le sens de la petite portée : M, = 1 q,L2

o Dans le sens de la grande portée : M, = 1, M,

. . L
Les coefficients ux et uy sont fonction de p = L—X et de v.
y

. _ 0 alELu
v : Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

Lix et uy sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire

u, =01101
P=5 1, =0,2500

e Moments en travées :

M, = u,q,L2 = 25,02KNm
M , = ;uyM = 6,25kNm Mu=0,85Myx= 21,26 KNm.
Mi,=0,85M,=5,31 kNm.
e Moments sur appuis :

Max=May=0,5Mx=12,51 KNm
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X1.9.4. Ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; f.=400MPa ; f.2s=25MPa ; fzs=2,1MPa ;6s:=400 MPa ;

Foc=17,7 MPa (organigramme | voir annexe)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens My u A a Z(cm) A& Choix =A@

(KNm) (cm?) (cm?) (cm?)

Travée  X-X 21,26 0,075 0 0,097 17,30 6,232 2X3T14 9,23
y-y 531 0,018 0 0,022 17,84 1509 2X3T8 3,03

Appuis  X-X 12,51 0,044 0 0,066 17,59 3,604 2X3T10 4,71

Tableau XI. 12 : Ferraillage de la dalle pleine
e Condition exigée par les RPA99/version 2024 :

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens disposés

en deux nappes.

A >01x20x100 =2,0cm>.............. Vérifiée
A, >01x20x100 =2,0cm>.............. Vérifiée

e Condition de non fragilité :
Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est comptée entre 12 et 30cm.
Ona:
12cm <e <30cm

h=e=20cm ; b=100cm.

194



Chapitre XI Calculs des fondations

Ax > Axmin ’ Axmin :pol:3_5i|m

L |2
Ay > Aymin , Aymin =,00bh

y

p0=0,0008 pour les barres de FeE400

AM™ =0,0008 3—4’—20 10020 _ 2,06cm’
10 2

A;“‘” = 0,0008x100x20 =1,6cm?
> En travée :

A, =9,23cm*)A™ = 2,06cm’
A, =3,03cm*)AM™ =16cm’

» Sur appuis :

{AK = 4,71cm?)A™ = 2,06cm?
A, =471 A™ =16cm’

Vérification de I'effort tranchant
Il faut vérifier que :

max
— TU
T, =

<7, =0,05f_, =125MPa

_qLL,  2612x2,95x7

= = =41,81kN
2L, +L, 2X2,95+7

T = % _ 25 68kN

y
T = Max(T,;T, )= 4181kN

~ 4181.10°

7, =———=0.232MPa <7, =125MPa................ Vérifiée
1000x180

e Vérification a L’ELS

e Evaluation des sollicitations a PELS

Qser= Q=26,122 kn/ml
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~0.1121
L ga=
4, =0.2854

y

M, = 11,0, L> = 25,48kNm
M, = u,M, =7,27KNm

y

M, =0,85M =37,315kNm
M, =0,85M, =10,64kNm
M, =0,5M, = 21,95kNm

e Veérification des contraintes
Il faut vérifier que : o, <o&,. =0,6f.,;, =15MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Sens MSEI’ As Obhc Ebc Os

(kNm) | (cm?)  (MPa) (MPa)  (MPa)

Travée X-X 37,315 6,32 12,20 15 114,83

y-y 10,64 1,82 5,55 15 96,92
Appuis X-X 21,95 3,720 9,43 15 129,36
y-y

(MPa)
201,6
201,6
201,6

Tableau XI. 13 : Vérification des contraintes a ’ELS

LY
0 0
20 ¢m
—

6T10/m 1=

6T10/m

20cm____
Y

v

Figure XI. 18 : Ferraillage du voile périphérique en appuis (sens x-Xx)
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Chapitre XI Calculs des fondations

6T10/m =

6T 10/m

0 0
20¢em
K ’—’

20cm
Y

v

Figure XI. 19 : Ferraillage du voile périphérique en appuis (sens y-y)

20em
—

6T 14/m

6T 14/m

20 cm ¢ 3

Figure XI. 20 : Ferraillage du voile périphérique en travée (sens x-x)

U]
Aem
o

5T 8/m

A= 6TS8/m

20 cm < ~,

Figure XI. 21 : Ferraillage du voile périphérique en travée (sens y-y)
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Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis d’appliquer les connaissances théoriques acquises pour
résoudre tous les problemes réels existant concernant les études et la réalisation des structures
mixte, ainsi que 1’ensemble des étapes a suivre dans le calcul d’un batiment et le choix de ces

¢léments et leur dimensionnement dans la conception d’un ouvrage.

Travailler sur un projet réel nous a permis d’avoir plus d’apergu sur la construction en charpente
mais aussi, cela nous a donné un avant-goQt de la vie professionnelle avec toutes les exigences
auxquelles doit faire face I’ingénieur qui a la lourde tache de réaliser un travail de conception

faisable tout en restant dans un contexte économique acceptable.

Nous avons approfondi nos connaissances en matiére d’application des réglements tel que :

EUROCODE III et IV CCM 97 RPA99 version 2003, DRT.. .etc.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systeme de
contreventement lors de cette étape.

Enfin, nous avons réalisé que le développement du projet ne repose pas uniquement sur des
calculs théoriques, mais doit également étre aligné sur la pratique et I'expérience acquise sur le

terrain.
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Fiche technique t6le Hi-bond 55 :

HI-BOND 55.750

S 2 4

monopanel

Certificat CSTBat

ldentification

Manutention - Emballage

88,5 61 % 20 (prof. 1,5)
M 150 |

1 750 ' L
T T
Nota: Commandar des profils sans raidisssurs en fonds des nervures

Epalsseurt | Masse en dans le cas de solives avec connecteurs sous e nom HI-BOND 55.750 C.
&N mm kg/m®
0,75 958 %‘
0,58 11,23 40008l
1,00 12,83
1,20 15,30 o

Epalsseur t | Masse en
enmm | kpim Téle 0,75: 32 bacs
0,75 687 Téle 1,00: 25 bacs
0.8 818 Poids env.: 232 daM/mi
1,00 9,30 Longueurs courantes
1,20 11,16 TBafBEmoul12m

Valeu alcu
E t Epai Aire d'acier en Position fibre neutre Mt d'inertie Modules de résistance
en mm acier en mm cm’/m v, en cm v, en cm ien em* i, i,
0,75 0,71 11,18 2,75 275 57,54 2092 2092
0,88 0,84 13,23 2,75 2,75 68,08 24,76 24,76
1,00 0,98 15,12 2,75 275 77,80 26,29 2829
1,20 1,16 18,27 2,75 275 94,01 54,19 3413

PORTEES ADMISSIBLES AU COULAGE EN METRES

Distances maximales franchissables par la tdle HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche, ad-
missibles sans étaiement, pour chague épaisseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de la téle et du nombre
de travees couveries par la tole, pour une déformation admissible du coffrage de 1/240 eme de |a poriée. Les colonnes de
droite indiguent |la distance maximale de part et d autre d'une file d'étais eventuelle.

Portde de Eq-‘u:lr L= 0,75 mim 1 =0,88 mm t= 1,00 mm t= 1,20 mm
coulage hfom) sans Gai — % — '_:;_vgrq__a — ‘n:::' . q;i‘%: J— c;'.:r.r o QT'E._IiI_: ——_ ﬁm:—
10 2,70 | 3,60 | 3,33 | 335 | 285 | 380 | 352 | 363 | 296 | 395 | 566 | 3.97 | 3.14 | 4,78 | 388 | 423
I; (acier) I; 11 260 | 348 | 322 | 3,45 | 274 | 366 | 339 | 348 | 285 | 381 | 353 | 3,71 | 302 | 403 | 3,73 | 408
Portée = 12 251 | 336 | 311 | 295 | 265 | 354 [ 328 | 335 | 276 | 360 | 341 | 357 | 283 | 391 | 362 | 3
clair + 5 cm 13 245 (326 | 302 | 278 | 257 | 244 | 319 | 318 | 268 | 350 | 332 | 344 | 285 | 381 | 352 | 397
14 237 | 317 | 204 | 284 | 250 | 334 [ 300 | 301 | 261 | 349 | 223 | 333 | 276 | 3,70 | 342 | 384
(bé&ton) 15 231 | 310 | 287 | 251 | 244 | 326 | 302 [ 286 | 254 | 341 | 315 | 347 | 260 | 361 | 334 | 353
: : 16 235 | 302 | 280 | 230 | 238 | 310 [ 295 | 272 | 248 | 233 | 308 | 3,02 | 263 | 353 | 326 | 3,43
:cIZj?r}-E; c=:m: 17 230 | 295 | 273 | 220 | 233 | 312 | 288 | 260 | 243 | 326 | 31 | 2,80 | 257 | 345 | 319 | 233
18 215 | 2,89 | 257 | 2,19 | 228 | 305 | 282 | 248 | 237 | 3.19 | 285 | 2,77 | 252 | 338 | 313 | 321
{bois) 19 212 | 2,84 | 253 | 2,11 | 223 | 300 | 2,77 | 240 | 234 | 313 | 290 | 2,66 | 248 | 3,33 | 3,08 | 3,08
: 20 208 | 2,79 | 258 | 2,03 | 219 | 204 | 282 | 231 | 220 | 307 | 284 | 2,56 | 244 | 327 | 302 | 296
Portée = : 22 200 | 2,69 | 248 | 193 | 211 | 284 | 262 | 215 | 221 | 296 | 274 | 288 | 235 | 315 | 291 | 275
eniraxa 24 104 | 260 [ 241 [ 185 | 205 | 276 | 285 |20 | 214 | 288 | 266 | 228 | 227 | 505 | 262 | 258

Ces valeurs maximales conviennent lorsgue les arréts de coulage évenfuels sont au droit des supports, aux extremites des
toles et si toutes les précautions utiles sont prises au moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton meme

localisée, méme temporaire, sur la téle. En cas contraires, choisir des portées moindres.
Fixer les toles par deux fixations au moins par bac a chague extrémité.




Annexe 2

= Coefficient relative aux résistances :

!2. COEFFICIENTS RELATIFS AUX RESISTANCES

Tableau 3 - Valeurs des coefficlents partiels de sécurité ypg sur les résistances

Référence Résistance Symbole Deomnidsie Valeurs
dans FECY coneernét wtilisé d'application ENV 1993-1-1 ECI-DAN
' - Résistance des sections
Rsistance Vo .de Clasze 1,2 ou 3 11 108u11
5.11¢2) s martinan Y - de Classe 4 11 1,1
Yz - Riéslstance de section netie au
droil des trous de boubons 1,25 1,25
3112) Résistance Yui - Résistance aux instabilitds 1,1 11
des Eléments
- Azsemb bouloanés
611(2) Yao miiages bovlon
. résistance au cisaillement 1,25 125
. résigtance 4 la traclion 1,25 1,50
Résistance des \
- Ausemmbilages rivés 1
assemblages Vouae 1.2 25
Yo - Rézigtance des axes
v d'articulation 125 1,15
- Assemblages soudds
L T sy o 135 125
. acier Fe 430 133 1,30
. acier Fe 510 L 15
K1 }'Mj - Assemblages tubulaires Yanf1 10
Vst |- 20x ELU 125 1,10
6.5.8.1(3) Hésistance )
des boubons HR Vs e '““Ef“”‘“;ﬁ:““l“’* 140 125
au glissement u =
YMsser |-muxELS 1,10 1,20
= Eléments "redondants” 1,004 1,15 1,00 & 1,15
9.3.4(4) Foésistance & la fatigue Yar
- EMments "non redandants” 1,254 135 1254135
- Fosds propre 1,06 1,00
T4 Coefficient poar
charge d'essai - = Autres charges permanentes L1 1,00
de réception
- Charges variables 1,25 1,00




Classification des éléments :

Tableau 5.3.1
(Feuille 2)

Rapporis largeur-épaisseur maximawn

pour parois comprimées

(b) parois internes de semelles : (parols internes paraliéles a 'axe de flexion)

Axede —
flexion
Classe |
= F IFEI. = II:
Distribution de contraintes dans la parci| i Ly =1
et sur la hauteur de la section| I A r-+4 ] . !
{mp , iirul:'ll:ii Et:i E::::J' =,===
Sections creuses lamindes (b-3t)/t =33¢ (b-3tfip =42r
1
Autres b/t =33e b/ts =d2e
Sections creuses laminées (b-3tp/y =38¢e (b3t =42¢
2
Aures b/t =3B byt <42
Ll I— & L I—
Distribution de contraintes dans la paroi| - ——— i=i = ka
et sur la hauteur de la section B It j,’ L] n r|
(compression positive) T i A i T
" " 1 H |: 1 :
Besunmall _==4. LIS | _,'25
Sections creuses lamindes (b-3)f =42¢ (b -3t /tp = 42c
3
Altres bt =42r b/t =42r
£y (N/mm?) 235 275 355
£ =4 fzasﬁ? £ 1 0,92 0,81




Tableaw 5.3.1

Rapports largewr-épaisseur maimeaun

(Feuille 3} pour parois comprimées
(c) Barok :
bl et A g
o . v !
i & = ©
[ —
Sections laminées Sections soudées
Classe Type de section Paroi compriméea Parol en flexdon composée
bord comprimé bord tendu
Distribution de contraintes . o2 o 2o |
e el P L s
oo L1 [
(compression posithe) i|.I...__..{ f - "h -
i =4 1
1 ; !lr____,__..|¢
10 10
laminées oty = 10« *i‘a"'rrﬁTJE f‘f‘-‘?:
1 B Qe
soudées cfty=8e L L “ﬁ5$
laminées citps 11 L ne
) cfl= p Eﬂfﬁa{;
soudées ﬂﬂ.’i‘lﬂ'l e -:_-m—t m_;
M="a M= a
Distribution de contraintes :F,_—_I * :‘ﬁ * :ﬁ%
dans la paroi :E. e .l - M, € - |- a
(compression positive) i: E i 1: i
laminées Cftp = 15 e/y=23e
] = 23¢ \fig
soudées cftys 14e cy=21s @
Four k5 voir tableau 5.3.3
fy (N/mm?) 235 275 355
e =~ [235fy e 1 0,82 0,81




Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant & une section
Type de Sectian fimittes axe de Gaurbe de
flamberment | flambement
Sections en I laminges
) h/b=12:
tj = 40 mm y-y a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm Y-¥ b
-2 G
h/b=1.2:
tp = 100 mm -y b
z-7 L=
;= 100 mm y-y d
z-z d
Sections en I soudées
x ll
e = 40 mm -
l:‘::l ¥-¥ b
_ﬁ, _1;, z-2 &
Fossmmas e f f e —— —
k > 40 mm ¥y-y ¢
z-2 d
——
x K
Seclions creuses larmimées & chaud quel qu'il soit a
| forméas & frold quel qu'il solt b
‘l -annﬂlsamf._.,b‘]
formées & froid qued qu'il solt &
-anl.ﬂisantlya‘}
d'une maniére géndrale | guel qu'll soit b
(sauf ci-dessous)
Souduras épalzses et
b/y=<ad0 ¥y c
h/ty, <30 I-z e
qued qu'il soi ¢

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




=  Facteur de moment uniforme équivalent :

Facteur de moment uniforme équivalent
Am

FM,ﬁI =18-0719

Pma = 1.3

ﬂH,ﬂ =14

Ma
B =Py + 2 Bma-Bfuy)

Mg = [max M| transversales seulement
M pour diagramme de moment
L | max M| sans changement de signe
= diagramme de moment
M inm| POUrciEg
M, A | maoM] + |min M| avec changement de signe

Mg

Figure 5.5.3 Facteurs de moment uniforme équivalent




Coefficient C1 C2C3:

Tableau F.1.1 Coaefficients C, Ca et Cq pour différentes valeurs de k,
dans l& cas de moments d'extrémités
Chargament et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d’appuis moment de flexion k o Ca Cy
¥ o= |.n 1 rm 1lm
0,7 1,000 1,113
| 0.5 1,000 - 1,144
¥ o= e 1,0 1,141 0,998
0,7 1,270 1,565
LTI 05 | 1ms | - | 2mm
¥ o 1,0 1,323 0,992
07 1,473 1,556
UJ]ID]IDI[ED] 05 1,514 . 2,274
W oo 1,0 1,563 0,977
0,7 1,739 1,511
M M ¥ oo 1.0 1,879 0,839
4 H TN o5 | 215 210
0,5 2,150 - 2,150
¥ome i 1,0 2 281 0,855
0,7 2,538 1,340
(e 05 | 2608 - 1,957
¥ o=-wz 1,0 2,704 0,676
m 0,7 5,009 1,058
0,5 3,003 - 1,546
-\‘L"L-u
LA 1,0 2927 0,366
m 0,7 3,258 0,575
0.5 3,348 - 0,837
'h{._L_:"LI
¥t 1,0 2,752 0,000
HTD},\ o7 3,063 0,000
““LU\LJ 0,5 3,149 - 0,000




Tableau F.1.2 Coeflicients C4, Cy et C5, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d"appuils moment de flexion k L Ca Cq
w W 1.0 1,132 0,459 0,525
T 1
0,5 0,972 0,304 0,980
a W E 1.0 1,285 1,562 0,753
| h‘w‘d
0.5 0.2 0,652 1,070
lf W 1,0 1,365 0,553 1,730
f —
0.5 1.070 0,432 3,050
F 1.0 1,565 1,267 2,640
bt g R
0.5 0,938 0,715 4,800
€ 1.0 1,046 0,430 1,120
el
— 05 1000 | o410 | 1,890
S P




=  Coeficient de reduction :

Tableau 5.5.2 Coefficients de réduction x
Courbe de flambement

1 a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,8775 0,9641 0,9491 0,9235
0.4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0.5 0,9243 0.8842 0,8430 0,7793
0.6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 08477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0.9 0,7339 0.6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5870 0,5399 0,4671
1.1 0,5960 0,5352 0.4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
13 0.4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1.5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
16 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1.8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1.9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 . 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
25 0,14567 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
28 0,182 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




®(mm)| 5 | 6 ] 0| 1 [ 14 | 16 | 20 | 25 n 40
1 0X 028|030 |07 | 113 | 154 | 200 | 3,04 | 491 | B4 | 1257
2 039 (057 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 25,13
3 059 085 | 151 | 236 | 330 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 ) 377
4 07 (1,13 ] 201 | 314 | 452 | 616 | 804 1257|1964 | 3217 | 5027
5 D98 | 141 | 251 | 393 | 545 | 7,72 | 10005 | 15,71 | 2454 | 40,21 | &2.83
6 LIS [ 170 | 302 | 471 | 679 | 9.24 | 1206 | 1885 [ 2945 | 48.25 | 7540
7 137|198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 1407 | 2199 | 3436 | 56,30 | 8796
L 127 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 | 16,08 | 25,13 | 3927 | 6434 | 10033
9 177 (254 | 452 | 707 | 10,18 13,85 | 18,10 ) 2827 (44,18 | 7238 | 113,10
10 1.96 | 283 | 503 | 785 | 1151 | 1539 | 20,11 | 3142 [ 49,09 | 8042 | 125,66
11 216|310 | 553 | E6d | 1244 | 1693 | 2212 1 3456 | 54,00 | BEAT | 13823
12 236|339 | 603 | 942 | 1357|1847 | 2413 | 3770 | 5891 | 9651 | 150.80
13 255|368 | 653 (1021 | 14,70 | 2001 | 26,14 | 4084 | 6381 | 104 55 ) 16338
14 2751396 704 [ 1000 ) 1538 | 2135 | 2815 | 4598 | 68,72 | 11239 ) 17593
15 2951424754 | 1178 | 1696 | 2309 | 30,16 | 47.12 | 73,63 | 12064 | 188,50
16 314 | 452 | 804 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 3217 | 50.27 | 78,34 | 125,68 | 201.06
17 | 334|481 | 855 1335|1923 | 2617 | 3418 | 5341 | 8345 | 13672 | 213,83
18 3153|509 | 905 | 1414 | 2036|2771 | 36,19 | 5655 | 8836 | 144 76 | 226 20
19 373|537 955 | 1482|2149 2925 | 38,20 | 5969 | 93,27 | 15281 | 2387
0 3,93 | 3060 | 1003 | 15,71 | 2262 | 30,79 | 4021 | 6283 | 98,17 | 160,85 | 251 33




Annexe 1

Assemblage (poteauHEA700-poutre principaleHEAG600)

Données du projet

Nom de projet

Numéro du projet

Auteur

Description

Date 26/05/2025

Norme EN
Matériau

Acier S 275

Elément du projet CON1

Conception
Nom CON1
Description
Analyse Contrainte, déformation/ chargement simplifié

Poutres et poteaux

B-— Y- o - Décalage | Décalage | Décalage
Section Efforts
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale dans
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
6 - HEA700 0,0 90,0 0,0 0 0 0 Noeud
B 4 - HEA600 0,0 -10,0 | 0,0 0 0 0 Noeud







Sections transversales

Nom Matériau
6 - HEA700 S 275
4 - HEA600 S 275




Boulons

o Groupe de boulons Diameétre fu Superficie brute
[mm] [MPa] [mm?]

M27 10.9 | M27 10.9 27 1000,0 | 573
Chargements (équilibre n'est pas exige)

Nom | Elément A M by Mz

[KN] | [KN] | [KN] | [KNm] | [kNm] | [kNm]

LE1 0,0 |00 |-484 |0,0 824,2 0,0

LE2 0,0 |00 |5415(0,0 -1110,4 | 0,0
Vérification
Sommaire

Nom Valeur Résultat

Analyse 100,0% OK

Platines 39<5,0%n |OK

Boulons 99,2 <100% | OK

Soudures 98,2 <100% | OK

Voilement Pas calculé
Platines

Nom Epaisseur Charges e €1 | OCed Résultat
[mm] [MPa] | [%] | [MPa]

C-bfl 1 27,0 LE2 194,7 | 0,0 | 0,0 OK

C-tfl 1 27,0 LE1 276,1 [ 0,5 | 76,7 OK

C-wil 14,5 LE2 280,1 (2,4 (0,0 OK

B-bfl 1 25,0 LE1 214,8 (0,0 | 0,0 OK

B-tfl 1 25,0 LE1 275,7 (0,4 (0,0 OK

B-w 1 13,0 LE1 275,1 (0,1 (0,0 OK

STIFF1a | 10,0 LE2 280,2 |25 (0,0 OK

STIFF1b | 10,0 LE2 280,2 | 2,5 0,0 OK

EP1 20,0 LE1 283,2 | 3,9 | 97,7 OK

WIDla 15,0 LE1 276,0 | 0,5 0,0 OK




WID1b | 15,0 LE1 276,2 | 0,6 | 0,0 OK
STIFF2a | 15,0 LE2 195,7 | 0,0 | 0,0 OK
STIFF2b | 15,0 LE2 196,4 | 0,0 | 0,0 OK
STIFF3a | 10,0 LE1 54,9 |00 (0,0 OK
STIFF3b | 10,0 LE1 54,9 |00 (0,0 OK
Données de conception
Matériau by Elim
[MPa] | [%]
S 275 275,0 | 5,0

Explication des symboles

€pI Déformation

oed  Contrainte éq.

oced Contrainte de contact

fy Limite d'élasticité

&im  Déformation plastique limite

&

Vérification globale, LE1




[%]
150%

100%
{5,00)

L~

K o

Vérification de déformation, LE1

[MPa]

275.0
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

4 0

2

Contrainte équivalente, LE1



Boulons

Nom | Charges Fusa | V| Ul Fore | Ut Utis Résultat
[KN] | [kN] | [%] | [kN] | [%] | [%]
Bl LE1 327,7 30,8 |99,2 |410,0 | 16,8 | 87,6 | OK
1 B2 LE1 327,8 | 30,8 | 99,2 | 409,9 | 16,8 | 87,6 | OK
-ﬁ * B3 LE1 300,4 | 29,5 | 90,9 | 350,0 | 16,1 | 81,0 | OK
B4 LE1 300,5 | 29,5 90,9 | 349,5 | 16,0 | 81,0 | OK
'f! -ﬁ B5 LE2 297,21 38,6 | 89,9 | 464,4 | 21,0 | 85,2 | OK
B6 LE2 296,8 | 38,4 | 89,8 | 464,4 | 20,9 | 85,1 | OK
'E 'ﬁ B7 LE2 262,0| 70,3 |79,3(421,1(38,3|94,9|OK
B8 LE2 263,11 69,9 |79,6 |421,1|38,1|94,9 | OK
£ {| B [Le2 305,9 | 55,4 | 92,6 | 364,6 | 30,2 | 96,3 | OK
#4241 B0 | LE2 306,1 | 55,3 | 92,6 | 364,8 | 30,1 | 96,3 | OK
40 £ | [B11 [LE2 240,0 | 79,3 | 72,6 | 378,7 | 43,2 | 95,1 | OK
B12 | LE2 239,8 | 79,4 | 72,6 | 378,7 | 43,2 | 95,0 | OK
Données de conception
N Ftrd | Bprd | FuRrd
[KN] | [kN] | [kN]
M27 10.9-1 | 330,5 | 558,9 | 183,6
Explication des symboles
Ftra  Résistance a la traction du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4
Fiea  Effort de traction
Bpra Résistance au cisaillement par poingconnement
\% Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Fvrda Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4

Fora Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4

Ut Usage en traction

Uts Utilisation en cisaillement




Soudures (Redistribution plastique)

2 O'w,E
. Ep. Longue € | OL T TL ;
Eléme Charg d Ut | Ut | Résult
Bord | gorge ur [% | [MP | [MP | [MP
nt es [MP [%] | [%0] at
[mm] | [mm] ] a] aJ a]
aJ
STIFF | 410,0 0, |- - - 17, | 11,
C-bfl 1 116 LE2 |69, oK
la A 0 [215|288 246 |1 |5
410,0 0, 20, | 13,
116 LE2 |846 33 | 487 |28 oK
A 0 9 |3
STIFF | 410,0 178, | 0, ] 44, | 19,
cwi 590 LE2 .59 | 100, | 24,2 oK
1a A 7 1 |a
2
4100 184, | 0, | - - 45, | 19,
590 LE2 32,4 oK
A 3 443 | 98,1 5 |9
STIFF | 410,0 318, |0, | ] ) 78, | 73,
Ctfl 1 116 LE2 101, | 117, | 128, oK
1a A 0 6 |4
6 1 6
410,0 258, |0, | 106, 63, | 61,
116 LE2 104, 84,6 oK
A 0 9 7 |o
0
STIFF | 410,0 0, - 20, | 13,
C-bfl 1 116 LE2 | 847 32 27 oK
1b A 0 48,8 9 |3
4100 0 |- 17, | 11,
116 LE2  |69,1 28,8 | 24,6 oK
A 0 [214 1 |5
STIFF | 4100 185, |0, |- - 45, | 19,
cwi 590 LE2 98,6 oK
1b A 2 0 |445 326 |8 |9
4100 179, |0, 100, | - 44, | 19,
590 LE2 57 oK
A 5 0 6 245 |3 |5
STIFF | 410,0 260, |0, | ’ - 64, | 61,
Ctfl 1 116 LE2 105, | 107, oK
1b A 1 856 |3 |2
2 4
4100 320, |0, | 117, | 130, | 79, | 73,
116 LE2 102, oK
A 3 4 0 2 |6
7
4100 195. |0, 101, | 48, | 29,
EP1 | B-bfi1 300 LE2 82,0 | 16,1 oK
A 5 0 2 3 |3
4100 201, | 0, | 104, - 49, | 32,
300 LE2 31,2 oK
A 7 0o |5 6 |8 |7




410,0 396, | 0, 152, | 114, | 98, | 83,
EP1  |B-fi1 300 LE1 219, oK
A 7 8 5 o |3
1
410,0 397, | 0, | 204, | 143, | 08, | 94,
300 LE1 133, oK
A 3 9 9 2 |9
8
4100 328, | 0, | 156, 154, | 81, | 40,
EP1  |Bwi1 574 LE1 61,9 oK
A 0 5 5 0o |5
4100 326, | 0, | 153, | - ) 80, | 40,
574 LE1 155, oK
A 5 0 61,1 7 |5
0
4100 396, |0, | 173, | 144, | 98, | 57,
EP1 | wiD1a 400 LE2 146, oK
A 9 8 8 1 |1
6
410,0 396, |0, | 127, | 150, | 98, | 55,
400 LE2 156, oK
A 9 1 9 1 |e
1
4100 157, |0, |- - - 38, | 31,
B-bfl 1 | WiD1a 800 LE1 oK
A 2 0 1299 840 299 |9 |8
410,0 157, | 0, | - 38, | 31,
800 LE1 83,9 | 29,9 oK
A 2 0 |299 8 |7
410,0 278, | 0, | - 153, | - 68, | 14,
WID1b | WiD1a 955 LE1 oK
A 4 0 409 |5 4213 |8 |6
4100 278. |0, |- ) 68, | 14,
955 LE1 153, | 40,2 oK
A 4 40,7 8 |6
8
4100 396, | 0, |- ) 08, | 98,
EP1 | WID1b 120 LE1 55,8 | 218, oK
A 9 74,4 1 |1
1
4100 330, |0, | ] 81, | 81,
120 LE1 176, | 155, | 43.9 oK
A 9 8 |3
9 4
4100 396, | 0, |- ) 08, | 98,
B-bfl 1 | WID1b 120 LE1 19.9 | 227, oK
A 9 26,9 1 |1
8
4100 156, | 0, | - 38, | 38,
120 LE1 71,6 | 33,6 oK
A 0 0 | 746 5 |5
STIFF | 410,0 0, ;
C-bfl 1 116 LE1 |362 41 71 |90 |68 | OK
2a A 0 19,5




‘10,0 0| - 111
116 LE1 46,8 18,5 | 16,3 8,6 | OK
A 0 |193 6
STIFF | 410,0 0, - 19,
C-wl 582 LE1 79,6 12,0 10,0 7,2 | OK
2a A 0 44,3 7
410,0 0, 18,
582 LE1 74,7 3,7 42,7 | -5,7 6,9 | OK
A 0 4
STIFF | 410,0 148, | 0, |- - 36, | 20,
C-tfl 1 116 LE1 13,6 OK
2a A 4 0 |76,3 72,2 |7 0
410,0 133, | 0, |- - 33, | 17,
116 LE1 66,9 OK
A 7 0 |628 |129 0 8
STIFF | 410,0 0, |- - - 11,
C-bfl 1 116 LE1 46,8 8,6 | OK
2b A 0 19,3 | 184 [ 16,3 | 6
410,0 0,
116 LE1 36,2 -4,1 (195 | 7,2 89 (6,8 | OK
A 0
STIFF | 410,0 0, - 18,
C-wl 582 LE1 74,9 3,6 5,7 6,8 | OK
2b A 0 42,8 5
410,0 0, - 19,
582 LE1 79,9 12,0 | 44,5 7,2 | OK
A 0 10,0 |7
STIFF | 410,0 133, | 0, |- - 32, | 17,
C-tfl 1 116 LE1 13,0 OK
2b A 0 0 62,5 66,5 |9 8
410,0 147, |1 0, | - - 36, | 19,
116 LE1 72,0 OK
A 8 0 75,9 | 13,5 5 9
STIFF | 410,0 0, |- -
B-bfl 1 116 LE1 36,7 -5,1 9,1 | 6,9 | OK
3a A 0 |216 16,3
410,0 0, |-
116 LE1 37,9 0,1 20,1 (94 16,1 | OK
A 0 14,8
STIFF | 410,0 0, -
B-w 1 486 LE1 29,5 -9,7 92 (73122 | 0K
3a A 0 13,2
410,0 0,
486 LE1 27,8 -7,0 | 136 |75 6,9 | 22 | OK
A 0
STIFF | 410,0 0,
B-tfl 1 116 LE1 22,7 -6,2 | 10,6 |-6,8 |56 |52 [ OK
3a A 0
410,0 0, -
116 LE1 25,9 -9,7 9,2 6,4 | 5,6 | OK
A 0 10,4
STIFF | 410,0 0, |- -
B-bfl 1 117 LE1 37,9 -0,1 94 | 6,1 | OK
3b A 0 14,8 20,1
410,0 0, |-
117 LE1 36,7 51 16,3 [ 9,1 | 6,9 | OK
A 0 |216




STIFF | 410,0 0, -
B-w 1 486 LE1 27,8 -7,0 -74 169 |22 | OK
3b A 0 13,6
410,0 0,
486 LE1 29,5 -9,7 (13,2 | 9,3 73122 |OK
A 0
STIFF | 410,0 0,
B-tfl 1 117 LE1 25,9 -9,7 1104 |1-92 |64 |56 | OK
3b A 0
410,0 0, -
117 LE1 22,7 -6,3 6,7 56 |52 | OK
A 0 10,7

Données de conception

Bw | Owrd | 0.9 0
[-1 | [MPa] | [MPa]

S 275

0,85 | 404,7 | 309,6

Explication des symboles

€pl Déformation
owed Contrainte équivalente
Owrd Résistance aux contraintes équivalentes
oL Contrainte perpendiculaire
T Contrainte de cisaillement parallele a I'axe de soudure
TL Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
0.9 0 Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2
Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1
Ut Utilisation
Utc Utilisation de capacité de la soudure
Voilement

Analyse de flambement n'a pas été calculée.




Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence
YMo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
yc 1,50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement
) 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Bi
Zone effective — influence de taille de 0.10
maillage ’
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
Coefficient de frottement en résistance
i 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7
au glissement
Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5
3 ) ) Redistribution
Evaluation des contraintes de soudure )
plastique
Principes de construction Non
Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
. o i EN 1992-4:7.2.1.4 and
Résistance a I'éclatement du béton Les deux
7.2.25

Utiliser ab calculé dans la vérification )

) o Oui EN 1993-1-8: tab 3.4
de la pression diamétrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG1,3-11

] . ) ) Grandes déformations des
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui )
sections creuses

Structure contreventée Non EN 1993-1-8: 5.2.2.5




Annexe 2

Assemblage (poteauHEAG00-poutre principaleHEAG00)

Données du projet

Nom de projet
Numéro du projet
Auteur

Description

Date 26/05/2025
Norme EN



Matériau

Acier

S 275

Elément du projet CON1

Conception

Nom

Description

Analyse

CON1

Contrainte, déformation/ chargement simplifié

Poutres et poteaux

) B- Y- o - Décalage | Décalage | Décalage
Section ) ) ) Efforts
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale s s . dans
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
4 - HEA600 | 0,0 90,0 |0,0 0 0 0 Noeud
B 4 -HEA600 (0,0 -10,0 | 0,0 0 0 0 Noeud







Sections transversales

Nom Matériau
4 - HEA600 S 275
Boulons
Diameétre fu Superficie brute
Nom Groupe de boulons
[mm] [MPa] [mm?]
M27 10.9 | M27 10.9 27 1000,0 | 573
Chargements (équilibre n'est pas exigé)
3 N Vy Vz Mx My Mz
Nom | Elément
[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 0,0 [0,0 [749 |00 575,9 | 0,0
LE2 0,0 [0,0 |[4557/|0,0 -859,2 | 0,0
Veérification
Sommaire
Nom Valeur Résultat




Analyse

100,0%

OK

Platines 0,8<50% |[OK

Boulons 94,0 < 100% | OK

Soudures 98,0 <100% | OK

Voilement Pas calculé

Platines
Nom Epaisseur Charges O €1 | Oced Résultat
[mm] [MPa] | [%] | [MPa]

C-bfl 1 25,0 LE2 199,3 | 0,0 | 0,0 OK
C-tfl 1 25,0 LE2 276,3 [ 0,6 | 79,7 OK
Cwil 13,0 LE2 275,7 { 0,3 (0,0 OK
B-bfl 1 25,0 LE1 185,6 | 0,0 | 0,0 OK
B-tfl 1 25,0 LE1 275,1 (0,0 [ 0,0 OK
B-w 1 13,0 LE1 2447 (0,0 [ 0,0 OK
STIFF1a | 10,0 LE2 254,3 (0,4 (0,0 OK
STIFF1b | 10,0 LE2 254,3 (0,4 (0,0 OK
EP1 20,0 LE2 276,7 (0,8 [ 77,6 OK
WID1la 15,0 LE1 242,7 0,0 [ 0,0 OK
wIiD1b | 15,0 LE1 258,6 | 0,0 | 0,0 OK
STIFF2a | 15,0 LE2 206,9 | 0,0 | 0,0 OK
STIFF2b | 15,0 LE2 207,12 (0,0 [ 0,0 OK
STIFF3a | 10,0 LE1 445 0,0 | 0,0 OK
STIFF3b | 10,0 LE1 445 0,0 | 0,0 OK

Données de conception

Matériau

fy
[MPa]

€lim
[%]

S 275

275,0

50

Explication des symboles

€Pl Déformation

oed  Contrainte €q.

oced Contrainte de contact

fy Limite d'élasticité




&im  Déformation plastique limite

Vérification globale, LE2



[%]
150%

100%
{5,00)

(=]
()
Pl

2 L~
K. 0%

Vérification de déformation, LE2

[MPa]
275.0
250
225
200
175
150
125
100

75

50
25

0,0

2

Contrainte équivalente, LE2



Boulons

Nom | Charges Fusa | V| Ul Fore | Ut Utis Résultat
[KN] | [kN] | [%] | [kN] | [%] | [%]
Bl LE1 301,2 ({33,9|91,1 | 464,4 | 18,5 | 83,6 | OK
1 B2 LE1 301,2 (33,9 |91,2 | 464,4 | 18,5 | 83,6 | OK
-ﬁ * B3 LE1 166,3 | 30,8 | 50,3 | 464,4 | 16,8 | 52,8 | OK
B4 LE1 166,5 | 30,8 | 50,4 | 464,4 | 16,8 | 52,8 | OK
-r! -P BS LE2 1355 | 24,6 | 41,0 | 464,4 | 13,4 | 42,7 | OK
B6 LE2 135,8 | 24,5 | 41,1 | 464,4 | 13,4 | 42,7 | OK
'E 'ﬁ B7 LE2 191,7 | 55,6 | 58,0 | 421,12 | 30,3 | 71,7 | OK
B8 LE2 192,7 | 55,5 58,3 | 421,12 | 30,2 | 71,9 | OK
£ {| B [Le2 274,9 | 635 | 83,2 | 461,5 | 34,6 | 94,0 | OK
#4241 B0 | LE2 274,9 [ 635 | 83,2 | 461,8 | 34,6 | 94,0 | OK
40 £ | [B11 [LE2 181,6 | 67,9 | 55,0 | 378,7 | 37,0 | 76,3 | OK
B12 | LE2 182,1 | 67,9 | 55,1 | 378,7 | 37,0 | 76,3 | OK
Données de conception
N Ftrd | Bprd | FuRrd
[KN] | [kN] | [kN]
M27 10.9-1 | 330,5 | 558,9 | 183,6
Explication des symboles
Ftra  Résistance a la traction du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4
Fiea  Effort de traction
Bpra Résistance au cisaillement par poingconnement
\% Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Fvrda Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4

Fora Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4

Ut Usage en traction

Uts Utilisation en cisaillement




Soudures (Redistribution plastique)

2 O'w,E
. Ep. Longue € | OL T TL ;
Eléme Charg d Ut | Ut | Résult
Bord | gorge ur [% | [MP | [MP | [MP
nt es [MP [%] | [%0] at
[mm] | [mm] ] al a] al
a]
STIFF | 410,0 o, |- - - 15, | 10,
C-bfl 1 116 LE2 63,5 OK
la A 0O |21,1 26,7 | 220 |7 0
410,0 0, 18, | 10,
116 LE2 74,0 46 | 42,2 | 6,5 OK
A 0 3 9
STIFF | 410,0 0, 21, | 14,
C-wl 493 LE2 88,2 -0,5 | 50,7 | -5,0 OK
la A 0 8 7
410,0 108, | 0, |- - 26, | 15,
493 LE2 2,5 OK
A 1 0 11,2 | 62,0 7 3
STIFF | 410,0 230, | 0, |- ) 56, | 53,
C-tfl 1 116 LE2 57,0 | 109, OK
la A 3 85,5 9 7
5
410,0 211, |0, | - 52, | 48,
116 LE2 108, 94,5 OK
A 1 44,3 2 1
9
STIFF | 410,0 0, - 18, | 10,
C-bfl 1 117 LE2 74,1 -4.6 -6,5 OK
1b A 0 422 3 9
410,0 0, |- 15, | 10,
117 LE2 63,5 26,7 | 22,0 OK
A 0 21,1 7 0
STIFF | 410,0 108, | 0, | - 26, | 15,
Cwl 493 LE2 62,1 | -2,6 OK
1b A 2 0 11,3 7 3
410,0 0, - 21, | 14,
493 LE2 88,3 -0,5 5,0 OK
A 0 50,7 8 7
STIFF | 410,0 211, | O, ) - 52, | 48,
C-tfl 1 117 LE2 108, | 44,4 OK
1b A 0 0 8 944 |1 2
410,0 230, |0, |- - 109, | 56, | 53,
117 LE2 OK
A 3 0 855 | 57,2 |4 9 7
410,0 0, 23, | 14,
EP1 B-bfl 1 300 LE2 96,9 34,4 | 10,2 | 51,3 OK
A 0 9 6
410,0 117, | 0, - 29, | 20,
300 LE2 61,0 | 25,6 OK
A 5 0 520 |0 0
410,0 214, |0, | - 108, 52, | 44,
EP1 B-tfl 1 300 LE1 32,2 OK
A 2 0O 855 |7 9 2




410,0 286, | 0. | 161, - 70, | 61,
300 LE1 97.1 oK
A 1 0 |7 955 |7 |2
4100 221 | 0, | 105, 104, | 54, | 26,
EP1  |Bwi1 574 LE1 41,4 oK
A 0 0 |2 3 6 |4
4100 220, |0, | 103, |- ) 54, | 26,
574 LE1 104, oK
A 1 7 40,3 4 |3
6
410,0 253, |0, | 108, | - 62, | 38,
EP1 | wiD1a 400 LE2 04,7 oK
A 0 3 91,9 5 |2
4100 250, | 0, ) 61, | 38,
400 LE2 87.6 | 89,9 | 101, oK
A 3 8 |1
2
4100 114, |0, |- ; - 28, | 19,
B-bfl 1 | WiD1a 800 LE1 oK
A 3 0 241|598 241 |2 |3
4100 114, | 0, | - 28, | 19,
800 LE1 59,8 | 24,1 oK
A 3 0 | 241 2 |2
410,0 133, | 0, | - - 32,
WID1b | WiD1a 955 LE1 75.9 8.0 | ok
A 1 0 |106 107 | 9
4100 133, |0, |- ; 32,
955 LE1 10,3 81 | ok
A 3 0 105 | 76,0 9
4100 375, | 0, |- ) 92, | 92,
EP1 | WID1b 120 LE1 38,7 | 208, oK
A 0 73,9 6 |4
7
4100 181, |0, |- - 45, | 44,
120 LE1 55,2 oK
A 9 99,7 | 68,4 0o |o
4100 396, |0, |- ) 08, | 98,
B-bfl 1 | WID1b 120 LE1 210 | 227, oK
A 6 16,5 o |o
8
4100 112, | 0, | - 27, | 27,
120 LE1 49,2 | 333 oK
A 4 0 |453 8 |s
STIFF | 4100 0, ;
C-bfl 1 116 LE1 | 32,0 3.4 59 [79 |60 | 0K
2a A 0 17.4
‘10,0 0| - 101
116 LE1 | 415 16,2 | 14.6 77 | ok
A 0 171 3
STIFF | 4100 0, ; 15,
cwi 486 LE1 | 614 141 8,9 6,8 | ok
2a A 0 33,3 2
410,0 0, 15,
. 486 LEL | 607 | ' |04 |346 |56 | 762 OK




STIFF | 410,0 129, | 0, |- - 31, | 17,
C-tfl 1 116 LE1 9,2 OK
2a A 3 0O | 66,6 63,3 |9 1
410,0 182, | 0, - - 45, | 32,
116 LE2 66,6 OK
A 2 0 63,7 | 743 | 0 4
STIFF | 410,0 0, |- - - 10,
C-bfl 1 117 LE1 41,5 7,7 | OK
2b A 0 17,1 | 16,2 | 14,6 | 3
410,0 0,
117 LE1 32,0 -34 (17,4 |59 79 | 6,0 | OK
A 0
STIFF | 410,0 0, - 15,
C-wl 486 LE1 60,9 0,4 5,6 6,2 | OK
2b A 0 34,7 0
410,0 0, 15,
486 LE1 61,5 14,1 | 33,4 | -8,9 6,8 | OK
A 0 2
STIFF | 410,0 182, | 0, 45, | 32,
C-tfl 1 117 LE2 66,4 | 63,8 | 74,2 OK
2b A 0 0 0 4
410,0 128, | 0, | - 31, | 17,
117 LE1 -9,1 |63,1 OK
A 9 0 | 66,5 8 1
STIFF | 410,0 0, |- -
B-bfl 1 116 LE1 28,6 -3,7 71 |56 | OK
3a A 0 17,7 12,5
410,0 0,
116 LE1 26,2 -89 |[-0,7 |14,2 | 6,5 |45 | OK
A 0
STIFF | 410,0 0, -
B-w 1 486 LE1 23,7 -8,7 -78 [59 1,7 | OK
3a A 0 10,1
410,0 0,
486 LE1 21,2 -5,2 (10,2 | 6,1 52 (16 | OK
A 0
STIFF | 410,0 0,
B-tfl 1 116 LE1 17,3 -4,2 |8,4 -49 (43 14,2 | OK
3a A 0
410,0 0,
116 LE1 21,2 -84 |[-81 |78 52 | 4,7 | OK
A 0
STIFF | 410,0 0, -
B-bfl 1 117 LE1 26,2 -89 [ 0,7 6,5 | 4,5 | OK
3b A 0 14,2
410,0 0, |-
117 LE1 28,6 3,7 125 | 7,1 |56 | OK
A 0 17,7
STIFF | 410,0 0, -
B-w 1 486 LE1 21,2 -5,2 -6,1 [52 1,6 | OK
3b A 0 10,2
410,0 0,
486 LE1 23,7 -8,7 (10,1 | 7,8 59 1,7 | OK
A 0
STIFF | 410,0 0,
B-tfl 1 3b . 117 LE1 21,2 0 -84 |8,1 -78 |52 |4,7 | OK




410,0
R 117 LE1 17,3 42 |-84 |48 43 | 4,2 | OK
Données de conception
Bw Ow,Rd 090
[-] | [MPa] | [MPa]
S 275 | 0,85 | 404,7 | 309,6
Explication des symboles
EPI Déformation
owed Contrainte équivalente
owrd Résistance aux contraintes équivalentes
oL Contrainte perpendiculaire
T Contrainte de cisaillement paralléle & I'axe de soudure
TL Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
0.9 0 Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/lyM2
Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1
Ut Utilisation
Utc Utilisation de capacité de la soudure
Voilement
Analyse de flambement n'a pas été calculée.
Parameétrage de norme
Elément Valeur Unité Référence
YMo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Yc 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4
Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1




Coefficient du matériau de scellement

) 0,67 EN 1993-1-8: 6.2.5

Bi
Zone effective — influence de taille de 0.10
maillage '
Coefficient de frottement - béton 0,25 EN 1993-1-8
Coefficient de frottement en résistance

) 0,30 EN 1993-1-8 tab 3.7
au glissement
Déformation plastique limite 0,05 EN 1993-1-5
3 ] ) Redistribution
Evaluation des contraintes de soudure )

plastique
Principes de construction Non
Entraxe [d] 2,20 EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 EN 1993-1-8: tab 3.3
. o ] EN 1992-4:7.2.1.4 and
Résistance a I'éclatement du béton Les deux
7.2.2.5
Utiliser ab calculé dans la vérification )
) o Oui EN 1993-1-8: tab 3.4

de la pression diamétrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 CIDECTDG1,3-11

) _ ) ) Grandes déformations des
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui )

sections creuses

Structure contreventée Non EN 1993-1-8:5.2.2.5




Annexe 3

Assemblage (poteauHEAT700-poutre secondaireHEA400)

Données du projet

Nom de projet

Numéro du projet

Auteur
Description
Date 12/06/2025
Norme EN
;.
Materiau
Acier S 275

Elément du projet CON2

Conception

Nom CON2
Description

Analyse Contrainte, déformation/ chargement simplifié



Poutres et poteaux

] B - Y- o - Décalage | Décalage | Décalage
Section } } ) Efforts
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale s s . dans
(] (] [°] [mm] [mm] [mm]
6 - HEA800A | 0,0 -90,0 | 90,0 0 0 0 Nceud
B 7 - HEA400A | 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Neceud

Sections transversales

Nom Matériau
6 - HEABOOA S 275
7 - HEA400A S 275
Boulons

Nom

Groupe de boulons

Diameétre fu

[mm]

[MPa]

Superficie brute

[mm?]

M33 10.9

M33 10.9

33

1000,0

855




Chargements (équilibre n'est pas exige)

Nom | Elément N W v M My Mz
[kN] | [kN] | [KN] [ [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 0,0 (0,0 [-91,6 0,0 280,0 | 0,0
LE2 0,0 (0,0 [-69,5|0,0 325,3 | 0,0
Vérification
Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 3,9<5,0% | OK
Boulons 68,7 <100% | OK
Soudures 98,0 < 100% | OK
Voilement Pas calculé
Platines
Nom Epaisseur Charges e €1 | OCed Résultat
[mm] [MPa] | [%] | [MPa]
C-bfl 1 18,0 LE2 2754 (0,2 [ 0,0 OK
C-tfl 1 18,0 LE2 2754 (0,2 [ 0,0 OK
Cwil 14,0 LE2 2795 (2,1 (177,3 | OK
B-bfl 1 13,0 LE2 276,4 (0,6 | 0,0 OK
B-tfl 1 13,0 LE2 275,7 { 0,3 (0,0 OK
B-w 1 9,5 LE2 275,2 (0,1 (0,0 OK
STIFF1a | 10,0 LE2 276,5 (0,7 [ 0,0 OK
STIFF1b | 10,0 LE2 283,1 (39 (0,0 OK
EPla 40,0 LE2 2754 (0,2 | 219,2 | OK
EP1b 20,0 LE2 2819 (3,3 (177,6 | OK

Données de conception

Matériau

fy
[MPa]

€lim
[%]

S 275

275,0 | 5,0




Explication des symboles

EPI Déformation

oed  Contrainte éq.

oces Contrainte de contact
fy Limite d'élasticité

&im  Déformation plastique limite

&

Vérification globale, LE2



[%]
150%

100%
{5,00)

3,86

i

Vérification de déformation, LE2

0%

[MPa]

275.0
250
225
200
175
150
125
100
75

25

K 0,0

2

Contrainte équivalente, LE2



Boulons

Ft,Ed V Utt Fh,Rd Uts Utts ,
Nom | Charges Résultat
[kN] | [kN] | [%] | [kN] | [%6] | [%]
Bl LE2 200,5 | 50,7 | 40,1 | 278,5 | 15,6 | 41,0 | OK
B2 LE2 7,2 24114 (3204 |7,1 |6,9 |OK
B3 LE2 200,6 | 50,6 | 40,1 | 278,5 | 15,5 | 41,0 | OK
B4 LE2 7,1 239(14 |3204|70 |68 |OK
B5 LE2 325,2 (90,9 | 65,1 | 278,5 | 30,3 | 68,6 | OK
B6 LE2 49,9 18,2 |1 10,0 | 3204 | 4,4 | 11,6 | OK
_|1|§_{§1é B7 LE2 325,5(90,9 | 65,1 | 278,5 | 30,3 | 68,7 | OK
gl il B8 |LE2 50,1 | 18,3 | 10,0 | 320,4 | 45 | 11,6 | OK
g
B9 LE2 45,7 18,719,1 [397,3 |51 |11,1 | OK
i
B10 | LE2 9,4 218|119 |3204(6,8 |6,7 |OK
B11 | LE2 45,5 18,719,1 [397,3 |51 |11,1 | OK
B12 | LE2 10,2 (21,820 |3204(6,8 |6,8 |OK
B13 | LE2 111,3|53,3|22,3|397,3|13,0| 28,9 | OK
B14 | LE2 31,7 |36 |63 |397,3(8,7 |13,2| 0K
B15 | LE2 111,8 | 53,2 | 22,4 | 397,3 | 13,0 | 28,9 | OK
B16 | LE2 32,7 |3,5|6,5 |397,3|8,7 |13,3| 0K
Données de conception
Ftrd | Bprd | FuRrd
Nom
[kN] | [kN] | [kN]
M3310.9-1 | 499,7 | 683,2 | 410,4
Explication des symboles
Fira  Résistance a la traction du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4
Ftea  Effort de traction
Bprd Résistance au cisaillement par poingonnement
\% Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Fvrda Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4

Fbra Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4

Ut Usage en traction

Uts Utilisation en cisaillement




Soudures (Redistribution plastique)

2 O'w,E
. Ep. Longue € | OL T TL ;
Eléme Charg d Ut | Ut | Résult
Bord | gorge ur [% | [MP | [MP | [MP
nt es [MP [%] | [%0] at
[mm] | [mm] ] a] a] a]
a]
STIFF | 412,0 236, | O, 129, | - 58, | 44,
C-bfl 1 113 LE2 22,5 OK
la A 5 0 6 409 | 4 5
4120 179, | O, - - 44, | 32,
113 LE2 24,1 OK
A 3 0 535 | 875 |3 4
STIFF | 412,0 233, , ) - 57, | 25,
Cwl 674 LE2 10,7 | 110, OK
la A 7 775 |7 2
3
4120 373, , 181, | 117, | 92, | 45,
674 LE2 7,2 OK
A 6 1 1 3 0
STIFF | 412,0 235, | 0, ] - 58, | 44,
C-tfl 1 113 LE2 22,9 | 129, OK
la [§ 9 40,4 | 3 4
4
4120 179, | O, - 44, | 32,
113 LE2 24,1 | 53,4 OK
A 2 0 875 | 3 4
STIFF | 412,0 194, | 0, |- - - 48, | 31,
C-bfl 1 113 LE2 OK
1b A 5 0 385 | 743 /81,2 |1 9
4120 222, |0, |- 125, 54, | 38,
113 LE2 1,5 OK
A 0 0 442 | 6 9 6
STIFF | 412,0 396, | 0, |117, | 209, 98, | 65,
Cwl 674 LE2 61,9 OK
1b A 8 1 5 9 0 5
4120 324, , | 140, ) 80, | 42,
674 LE2 12,8 | 168, OK
A 7 0 2 1
6
STIFF | 412,0 194, , |- - 48, | 31,
C-tfl 1 113 LE2 74,1 OK
1b [§ 1 38,6 81,1 |0 8
412,0 221, |0, |- ] 54, | 38,
113 LE2 125, | 1,5 OK
A 5 441 7 5
3
420,0 305, |0, | ; ) 75, | 43,
EPla B-bfl 1 300 LE2 111, 154, OK
A 7 5 56,9 ) 5 0




4200 278 |0, | 108, 68, | 43,
300 LE2 133, 90,3 oK
A 1 0 2 7 |a
1
4200 225, |0, | 100, | - 55, | 33,
EPla |B-tfl1 300 LE2 87,5 oK
A 2 0o |3 76,8 6 |6
4200 233, | 0, ) 57, | 31,
300 LE2 942 | 61,6 | 107, oK
A 7 0 7 |7
0
4200 0, 16,
EPla |B-w1 365 LE2 | 67,3 320 |-21 |341 82 | ok
A 0 6
‘20,0 0| - 161
365 LE2 | 66,0 34,4 |28 8,3 | ok
A 0 324 |3

Données de conception

Bw Ow,Rd 090
[[1 | [MPa] | [MPa]

S 275

0,85 | 404,7 | 309,6

Explication des symboles

EPI Déformation
owed Contrainte équivalente
owrd Résistance aux contraintes équivalentes
oL Contrainte perpendiculaire
T Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure
TL Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
0.90 Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2
Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1
Ut Utilisation
Utc Utilisation de capacité de la soudure
Voilement

Analyse de flambement n'a pas été calculée.




Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence
Ymo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
YMm2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
yc 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4
Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement
] 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Bi
Zone effective — influence de taille de 0.10
maillage ’
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
Coefficient de frottement en résistance
) 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7
au glissement
Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5
3 ) ) Redistribution
Evaluation des contraintes de soudure )
plastique
Principes de construction Non
Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
_ EN 1992-4:7.2.1.4 and
Résistance a I'éclatement du béton Les deux
7.2.2.5

Utiliser ab calculé dans la vérification )

) o Oui EN 1993-1-8: tab 3.4
de la pression diamétrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG1,3-11

o . Grandes déformations des
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui )
sections creuses

Structure contreventée Non EN 1993-1-8: 5.2.2.5




Annexe 4

Assemblage pied de poteau
Données du projet

Nom de projet

Numéro du projet

Auteur
Description
Date 26/05/2025
Norme EN
;.
Materiau
Acier S 275
Béton C25/30

Elément du projet CON1

Conception

Nom CON1
Description

Analyse Contrainte, déformation/ chargement simplifié



Poutres et poteaux

] B - Y- o - Décalage | Décalage | Décalage
Section } } ) Efforts
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale s s . dans
(] (] [°] [mm] [mm] [mm]
COL | 2-HEA800 |0,0 -90,0 | 0,0 0 0 0 Nceud
Sections transversales
Nom Matériau
2 - HEA800 S 275
Tiges
Diamétre fu Superficie brute
Nom | Groupe de boulons
[mm] [MPa] [mm?]
M16 8.8 | M16 8.8 16 800,0 | 201
Chargements (équilibre n'est pas exigé)
3 N Vy Vz Mx My Mz
Nom | Elément
[kN] [KN] | [KN] | [kNm] | [KNm] | [KNm]
LE1 | COL -4176,2 1494 (1,7 |0,0 1,2 26,9
LE2 | COL -6978,7 | -27,7 | -3,7 | 0,0 -149 |-63,8




Fondation

Elément Valeur Unité

BdB 1
Dimensions 1400 x 1890 | mm
Profondeur 900 mm
Ancrage M16 8.8
Longueur de l'ancrage 600 mm
Transfert d'effort de cisaillement | Tiges

Vérification

Sommaire

Nom Valeur Résultat

Analyse 100,0% OK
Platines 1,9<50% |OK
Tiges 50,2 < 100% | OK
Soudures 98,0 < 100% | OK
Bloc de béton 64,4 <100% | OK
Voilement Pas calculé

Platines

Nom Epaisseur Charges e €1 | OCed Résultat
[mm] [MPa] | [%] | [MPa]

COL-bfl 1 | 28,0 LE2 253,8 1,8 (0,0 OK
COL-tfl 1 | 28,0 LE2 253,7 1,8 (0,0 OK
COL-w1 |15,0 LE2 2541 {19 (0,0 OK
BP1 40,0 LE2 182,1 (0,0 | 0,0 OK
WIDla 25,0 LE2 2521 {10 (0,0 OK
WID1b 25,0 LE2 196,4 | 0,0 | 0,0 OK
WID1c 25,0 LE2 252,0 {09 (0,0 OK
wIiD1d 25,0 LE2 240,7 | 0,0 (0,0 OK
WIDle 25,0 LE2 250,2 | 0,1 (0,0 OK
WID1f 25,0 LE2 250,2 | 0,1 (0,0 OK




Données de conception

fy Elim
[MPa] | [%]
S 275 275,0 | 5,0

Matériau

Explication des symboles

EPl Déformation

oeds  Contrainte €q.

oces Contrainte de contact
fy Limite d'élasticité

eim  Déformation plastique limite

Vérification globale, LE2



150%

100%
{5,00)

1,95

3 ' .

Vérification de déformation, LE2

[MPa]

250,0
225
200
175
150
125
100
75
50

25

K ’

2

Contrainte équivalente, LE2



Tiges

Ne | VE | Ngq, Nrd, | VRrd, | VRd, Ut
. Ut | Uts i
Elem Chal’g d d c NRd'p cb ® cp s ReSU|
Forme [% | [%
ent es [k | [k | [KN | [KN] | [kN | [KN | [kN ] ] [% tat
N] | NI | ] ] ] ] ]
1020 142 | 957
Al LE1 0,035 - - 0,088 (26 |OK
v 4 1
317 | 1020 98, |957 |11, | 50, | 38,
A2 LE1 81|35 - OK
,6 e 4 1 4 2 8
1020 142 | 957
A3 LE1 0,027 |- - 0,088 (26 |OK
!7 !4 !1
13, 313 | 1020 98, | 957 | 19, | 28, | 22,
A4 LE2 2,5 - OK
9 ,2 7 4 1 5 2 1
1020 957
A5 LE1 0,036 |- - - 0,0|711]1,2|0OK
7 1
1020 98, | 957 50, | 35,
A6 LE1 0,038 - - 0,0 OK
e 4 1 2 6
1020 957
A7 LE1 0,028 - - - 0,0|55(1,2|0OK
|7 ,1
1020 98, | 957 28, | 14,
LE2 0,028 - - 0,0 OK
e 4 1 2 9
1020 957
LE1 0,035 - - - 0,069 (1,2 |0OK
7 1
317 | 1020 98, |957 |11, | 50, | 38,
A10 LE1 8,135 - OK
|6 |7 4 ,1 4 2 8
1020 113 | 957
All LE2 0,026 |- - 0,0/69(18 | 0K
e T 1
13, 313 | 1020 98, |957 |19, | 28, | 22,
Al2 LE2 2,6 - OK
6 2 v 4 1 2 2 1
1020 957
Al13 LE1 0,035 - ; - - 1 00|71(12|0K
1020 98, | 957 50, | 35,
Al4 LE1 0,0 3,7 |- - 0,0 OK
4 4 1 2 6
1020 957
Al5 LE1 0,027 |- ; - - 1 00|54 (12 |0OK
1020 98, | 957 28, | 14,
Al6 LE2 0,029 - - 0,0 OK
e 4 1 2 9




Données de conception

NRd,s VRd,s
Classe
[KN] | [kN]
M168.8-1 71,2 | 50,2

Explication des symboles

NEed
VEd

NRd,c

NRd,p

NRd,cb

VRd,c

VRd,cp

Utt
Uts
Utts

NRd,s

VRd,s

Effort de traction
Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Résistance de conception en cas de rupture de cbne de béton sous charge de traction -
EN1992-4-Cl. 7.2.1.4

Résistance de conception en cas de rupture de béton par arrachement - EN1992-4 - CI.
7.2.1.5

Résistance de conception en cas de rupture de béton par éclatement latéral - EN1992-4 -
Cl.7.2.1.8

Résistance de conception en cas de rupture de cone de béton sous charge de cisaillement
- EN1992-4 - Cl. 7.2.2.5

Résistance de conception en cas de rupture de béton par effet de levier - EN1992-4 - Cl.
7224

Usage en traction

Utilisation en cisaillement

Utilisation en traction et cisaillement

Résistance a la traction de conception de moyen d'assemblage en cas de rupture d'acier -
EN1992-4 - CI. 7.2.1.3

Résistance au cisaillement de conception en cas de rupture d'acier - EN1992-4 -
Cl.7.2.2.3.1

Soudures (Redistribution plastique)

. Ep. | Longue Owed | €01 | OL ul TL ’
Eléme Charg Ut | Ut | Résult
Bord | gorge ur [MP | [% | [MP | [MP | [MP
nt es [%] | [%] at
[mm] | [mm] al |1 a aJ aJ
COL- WID1
10,0 900 LE1 OK
bfl 1 a
COL- WID1
10,0 900 LE1 OK
bfl 1 b
COL-tfl | WID1
1 10,0 900 LE1 OK
c




COL-tfl | WiD1
10,0 | 900 LE1 oK
1 d
COL- | 410,0 209, - ; 51, | 40,
BP1 300 LE2 35,8 oK
bfll | n 0 99,4 999 |6 |0
410,0 209, ) ; 51, | 38,
300 LE2 100, 99,6 oK
A 3 36,6 7 |5
1
COL- | 410,0 209, ) ; 51, | 39,
BP1 300 LE2 100, | 36,9 oK
M1 | 3 996 |7 |0
0
410,0 209, - ; 51, | 40,
300 LE2 99,9 oK
A 2 99,4 | 36,4 7 |6
COL- | 4100 207, ) ) 51, | 42,
BP1 762 LE2 103, |25 | 103, oK
wi |[a 7 3 |3
6 9
4100 208, ) 104, | 51, | 42,
762 LE2 104, |-16 oK
A 3 1 5 |6
4
WID1 | 4100 396, ) 132, | 98, | 72,
BP1 200 LE2 164, 161, oK
a A 7 1 0 3
2 3
4100 396, ) ) 164, | 98, | 72,
200 LE2 161, | 129, oK
A 7 3 0o |5
3 6
WID1 | 410,0 326, ) 107, | 80, | 60,
BP1 200 LE2 131, 135, oK
b A 6 3 7 o
9 1
4100 330, ) ) 133, | 81, | 60,
200 LE2 136, | 111, oK
A 2 4 6 |4
6 1
WID1 | 410,0 396, ) 131, | 98, | 72,
BP1 200 LE2 160, 162, oK
c [§ 7 8 0 5
3 8
4100 396, ) ] 160, | 98, | 72,
200 LE2 162, | 134, oK
A 7 0 0o |1
6 3
WID1 | 410,0 344, ) 114, | 85, | 62,
BP1 200 LE2 143, 140, oK
d A 5 . 7 . 1 |a




410,0 340, |0, | ] 141, | 84, | 62,
200 LE2 138, | 111, oK
A 5 1 1 |o
1 2
WID1 | 410,0 396, |0, | 126, | 98, | 61,
BP1 200 LE2 164, 166, oK
e A 8 2 0o |7
1 0
410,0 396, |0, | ] 164, | 98, | 62,
200 LE2 166, | 127, oK
A 8 2 0o |2
2 8
COL-tfl | WIDL | 4100 148, |0, |- : 36, | 15,
900 LE2 12 oK
1 e A 8 0 |106 | 857 8 |5
410,0 126, | 0, 31, | 15,
900 LE2 210 | 718 | 127 oK
A 3 0 2 |1
WID1 | 410,0 396, |0, | 128, | 98, | 61,
BP1 200 LE2 165, 163, oK
f A 8 6 0o |5
6 7
4100 396, |0, | ] 165, | 98, | 60,
200 LE2 163, | 127, oK
A 8 4 0o |7
5 3
COL- | WID1 | 4100 124, |0, ; ; 30, | 14,
900 LE2 03 oK
bfll | f A 7 0 704 1148 |8 |7
410,0 152, |0, |- 37, | 15,
900 LE2 876 | -2.4 oK
A 3 0 |122 6 |6

Données de conception

Bw Ow,Rd 090
[[1 | [MPq] | [MPa]
S275| 0,85 | 404,7 | 309,6

Explication des symboles

EpPI
Ow,Ed
Ow,Rd
oL

T

TL
090

Déformation

Contrainte équivalente

Résistance aux contraintes équivalentes

Contrainte perpendiculaire

Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure

Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure

Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/lyM2




Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1

Ut Utilisation

Utc Utilisation de capacité de la soudure

Bloc de béton

Elément | Charges ¢ Aet ° . Fio Ut Résultat
[mm] | [mm?] | [MPa] | [-] | [MPa] | [%]
BdB 1 LE2 72 429415 | 16,4 2,28 | 25,5 64,4 | OK
Explication des symboles
c Largeur de pression diamétrale
Aett Zone effective
o Contrainte moyenne du béton
Ki Facteur de concentration
Fia  Résistance a la pression du béton
Ut  Utilisation
Voilement
Analyse de flambement n'a pas été calculée.
Paramétrage de norme
Elément Valeur Unité Référence
Ymo 1,10 - EN 1993-1-1: 6.1
ym1 1,10 - EN 1993-1-1: 6.1
ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Yc 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4
Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement
0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Bi
Zone effective — influence de taille de 0.10 ]
maillage




Coefficient de frottement - béton 0,25 EN 1993-1-8
Coefficient de frottement en résistance

] 0,30 EN 1993-1-8 tab 3.7
au glissement
Déformation plastique limite 0,05 EN 1993-1-5
. ) i Redistribution
Evaluation des contraintes de soudure )

plastique

Principes de construction Non
Entraxe [d] 2,20 EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 EN 1993-1-8: tab 3.3

. EN 1992-4: 7.2.1.4 and
Résistance a I'éclatement du béton Les deux

7.2.2.5
Utiliser ab calculé dans la vérification )
) o Oui EN 1993-1-8: tab 3.4

de la pression diamétrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG 1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 CIDECTDG1,3-11

o ) Grandes déformations des
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui )

sections creuses

Structure contreventée Non EN 1993-1-8:5.2.2.5




Annexe 5

Assemblage poteau-poteau

Données du projet

Nom de projet

Numéro du projet

Auteur
Description
Date 14/06/2025
Norme EN
;.
Materiau
Acier S 275

Elément du projet CON1

Conception

Nom CON1

Description

Analyse Contrainte, déformation/ chargement simplifié




Poutres et poteaux

] B - Y- o - Décalage | Décalage | Décalage
Section } } ) Efforts
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale s s . dans
(] (] [°] [mm] [mm] [mm]
B 5-HEA400 | 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Noeud
B1 5 - HEA400 180,0 0,0 0,0 0 0 0 Noeud

Sections transversales

Nom Matériau
5 - HEA400 S 275
Boulons
Diametre fu Superficie brute
Nom | Groupe de boulons
[mm] [MPa] [mm?]

M20 8.8 | M20 8.8 20 800,0 | 314
M18 8.8 | M18 8.8 18 800,0 | 254




Chargements (équilibre n'est pas exige)

Nom | Elément N Ve Mx My Mz
[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 |B1 1139,0 | -4,6 | -34,9| 0,0 0,0 0,0
Vérification
Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 0,0<5,00 | OK
Boulons 45,0 < 100% | OK
Voilement Pas calculé
Platines
Nom Epaisseur Charges O €1 | oce Résultat
[mm] [MPa] | [%] | [MPa]
B-bfl1 | 19,0 LE1 168,7 (0,0 | 11,1 OK
B-tfl 1 19,0 LE1 164,7 [ 0,0 | 9,9 OK
B-w 1 11,0 LE1 226,6 | 0,0 | 8,2 OK
B1-bfl1 | 19,0 LE1 1679 (0,0 | 11,3 OK
B1-tfl1 | 19,0 LE1 156,6 | 0,0 | 10,0 OK
Bil-w1l | 11,0 LE1 2448 |1 0,0 | 8,0 OK
SPLl1la | 12,0 LE1 127,1 (0,0 | 10,0 OK
SPL1b | 12,0 LE1 141,7 (0,0 | 9,8 OK
SPL1c | 12,0 LE1 140,5 (0,0 | 10,4 OK
SPL2a | 12,0 LE1 1452 (0,0 | 11,1 OK
SPL2b | 12,0 LE1 153,7 [ 0,0 3 OK
SPL2c | 12,0 LE1 1554 (0,0 | 11,1 OK
SPL3a | 12,0 LE1 1445 (0,0 | 7,8 OK
SPL3b | 12,0 LE1 145,7 (0,0 | 12,6 OK




Données de conception

fy Ejim
[MPa] | [%]
S 275 275,0 | 5,0

Matériau

Explication des symboles

£pl Déformation

oed  Contrainte éq.

oceds Contrainte de contact
fy Limite d'élasticité

&im  Déformation plastique limite

Vérification globale, LE1



[%]
150%

100%
{5,00)

K 0,02 0%

Vérification de déformation, LE1

[MPa]

275.0
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

K 0,0

2

Contrainte équivalente, LE1



Boulons

Ft,Ed V Utt Fb,Rd Uts Utts ,
Nom | Classe | Charges Résultat
[KN] | [kN] | [%] | [KN] | [%] | [%]
M20 8.8 -
B1 L LE1 39 |290(28 3268 |24,1|26,1|0K
M20 8.8 -
B2 L LE1 33 |288(23 3268239256 |OK
M20 8.8 -
B3 L LE1 82 | 29558 |156,4 245|286 | OK
M20 8.8 -
B4 1 LE1 39 (28628 |326,8|23,7|25,7|0K
M20 8.8 -
B5 1 LE1 32 (28423 |326,8|235](25,2(|0K
M20 8.8 -
304 2 B6 LE1 82 |290(5,8 |156,4 | 24,0 (28,2 | OK
LS 1
S EBLE M20 8.8 -
B7 L LE1 40 128929 |326,8|24,0|26,0| 0K
M20 8.8 -
B8 1 LE1 32 (28323 |326,8|235](25,1(0K
M20 8.8 -
B9 1 LE1 80 |28,7|5,6 |156,4|238|27,8|0K
M20 8.8 -
B10 1 LE1 41 (294129 |326,8|24,4| 26,4 | 0K
M20 8.8 -
B11 1 LE1 32 28823 |326,8|239|255]|0K
M20 8.8 -
B12 1 LE1 8,0 |29,2|5,7 |156,4 | 24,2 | 28,3 | OK
M20 8.8 -
B13 ) LE1 46 |33,2]3,2 3268 353|376 | 0K
M20 8.8 -
B14 ) LE1 36 |325(26 |326,8|34,6|36,4| 0K
a2 M20 8.8 -
1?11_7'15_% B15 ) LE1 9,1 |328|6,5 |156,4 (34,9395 |OK
M20 8.8 -
B16 ) LE1 46 |32,6 |32 |326,8(34,7|37,0|0OK
M20 8.8 -
B17 LE1 36 |320(26 |3268|34,0]358| 0K




M20 8.8 -

B1g | LE1 90 |322|64 |1564 343|388 | OK
M20 8.8 -

B19 | _ LE1 43 | 32331 3268343365/ 0K
M20 8.8 -

B20 | LE1 36 | 32025 | 3268340358 OK
M20 8.8 -

B2L | LE1 89 |326|63 |1564 346|391 OK
M20 8.8 -

B22 | LE1 44 32931 32683493710k
M20 8.8 -

B23 | LE1 36 | 32525 | 3268 346|364 | OK
M20 8.8 -

B24 | LE1 90 |332|64 |1564 353|398 OK
M18 8.8 -

B25 | _ LE1 25 | 22323 |1135 392 | 244 | OK
M18 8.8 -

B26 | LE1 21 | 22419 |1703 | 263 | 24.3 | oK
M18 8.8 -

B27 | LE1 48 |236|43 1703|277 273 ok
M18 8.8 -

B28 | _ LE1 25 | 22123 |1135 389 | 243 | OK
M18 8.8 -

B29 | LE1 20 | 220|190 |1703 | 258 | 23,9 | oK
M18 8.8 -

2 | B30 | LE1 52 | 232471703 | 273|272 | oK

g

126284353 M18 8.8 -

B3L | LE1 31 |239|28 | 1135 42,0 | 265 | OK
M18 8.8 -

B3 | _ LE1 24 |234|22|1703 | 274|255 | oK
M18 8.8 -

B33 | _ LE1 55 | 241|409 | 1703|283 | 282 | OK
M18 8.8 -

B34 | LE1 30 | 256|27 | 1135450 | 282 | OK
M18 8.8 -

B35 | _ LE1 24 |254|22 | 1703|298 | 27.6 | OK
M18 8.8 -

B36 LE1 53 | 265 |48 | 1703 | 31,1 | 30,6 | OK




M18 8.8 -

B37 3 LE1 26 |223|24 |1135|39,2| 24,5
M18 8.8 -

B38 3 LE1 21 | 220|119 |(170,3| 25,8 | 23,9
M18 8.8 -

B39 3 LE1 52 | 23,2 |4,7 (170,3| 27,2 | 27,1
M18 8.8 -

B40 3 LE1 2,7 120924 |113,6 |36,8 | 23,2
M18 8.8 -

B41 3 LE1 21 |204|19 (170,3|24,0|22,3
M18 8.8 -

B42 3 LE1 49 |21,1 |44 (170,3 | 24,8 | 24,8

Données de conception

Ftrd | Bprd | FyvRrd
[KN] | [KN] | [kN]
M208.8-1| 141,1 | 247,2 | 120,6
M208.8-2 | 141,1 | 247,2 | 94,1
M18 8.8 - 3 | 110,6 | 222,3 | 97,5

Nom

Explication des symboles

Ftra  Résistance a la traction du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4

Fiea  Effort de traction

Bprd Résistance au cisaillement par poingonnement

\% Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Fvra  Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4

Fbra Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4
Ut Usage en traction

Uts Utilisation en cisaillement

Voilement

Analyse de flambement n'a pas été calculée.



Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence
Ymo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
YMm2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
yc 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4
Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement
] 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Bi
Zone effective — influence de taille de 0.10
maillage ’
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
Coefficient de frottement en résistance
) 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7
au glissement
Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5
3 ) ) Redistribution
Evaluation des contraintes de soudure )
plastique
Principes de construction Non
Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
_ EN 1992-4:7.2.1.4 and
Résistance a I'éclatement du béton Les deux
7.2.2.5

Utiliser ab calculé dans la vérification )

) o Oui EN 1993-1-8: tab 3.4
de la pression diamétrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG1,3-11

o . Grandes déformations des
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui )
sections creuses

Structure contreventée Non EN 1993-1-8: 5.2.2.5




Annexe 6

Assemblage poutre secondaire-voile
Données du projet

Nom de projet

Numéro du projet

Auteur

Description

Date 01/06/2025

Norme EN
Materiau

Acier S 275

Béton C25/30

Elément du projet CON1

Conception
Nom CON1
Description
Analyse Contrainte, déformation/ chargement simplifié

Poutres et poteaux

] B- Y- o-— Décalage | Décalage | Décalage
Section ] ) ) Efforts
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale s s 5 dans
(] (] [°] [mm] [mm] [mm]
B1 1 - HEA400 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Noeud




Sections transversales

Nom Matériau
1 - HEA400 S 275
Tiges
Diametre fu Superficie brute
Nom | Groupe de boulons
[mm] [MPa] [mm?]
M24 8.8 | M24 8.8 24 800,0 | 452
Chargements (équilibre n'est pas exigé)
3 N Vy Vz Mx My Mz
Nom | Elément
[kN] | [KN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 |B1 0,0 |00 [-345|0,0 138,2 | 0,0
Fondation
Elément Valeur | Unité
BdB 1
Dimensions 800 x 600 | mm
Profondeur 300 mm




Ancrage M24 8.8
Longueur de l'ancrage 250 mm
Transfert d'effort de cisaillement | Frottement
Vérification
Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 0,1 <5,0% OK
Tiges 71,1 <100% | OK
Soudures 445 < 100% | OK
Bloc de béton 56,6 < 100% | OK
Cisaillement 28,7 <100% | OK
Voilement Pas calculé
Platines
Epaisseur Otd | &r | OCed i
Nom Charges Résultat
[mm] [MPa] | [%] | [MPa]
B1-bfl1 | 19,0 LE1 141,0 | 0,0 | 0,0 OK
B1-tfl1 | 19,0 LE1 186,2 | 0,0 | 0,0 OK
Bi-w1l | 11,0 LE1 80,4 0,0 0,0 OK
SP1 15,0 LE1 275,2 10,12 | 0,0 OK

Données de conception

Matériau

fy
[MPa]

€lim
[%]

S 275

275,0

50

Explication des symboles

EPl
OEd
OCEd

fy

Déformation

Contrainte é€q.

Contrainte de contact

Limite d'élasticité




&im  Déformation plastique limite

Vérification globale, LE1



[%]
150%

100%
(5,00)

< B — 0y

Vérification de déformation, LE1

[MPa]

275,0
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

k: 0,0

2

Contrainte équivalente, LE1



Tiges

3 NRrd,
Elémen | Charge |Nea | Ves | Nrap | ° | Ut | Uts | Uts | Résulta
Forme b
t s [KN] | [kN] | [kN] [%] | [%] | [%0] t
[KN]
113, 208,
Al LE1 0,0 ; 71,100 | 50,5 | OK
7 6
208,
A2 LE1 920 |00 | ; 575 |00 | 33,0 | OK
208,
A3 LE1 119 00 | ; 75 |00 |08 |OK
208,
A4 LE1 05 |00 | ; 03 |00 |00 |OK
208,
6 g b |AS LE1 00 |00 | ; 00 |00 |00 |OK
i g 113, 298,
A6 LE1 0,0 ; 71,1 0,0 | 50,6 | OK
8 6
208,
A7 LE1 920 |00 | ; 57,5 |00 | 33,0 | OK
208,
A8 LE1 119 (00 | ; 75 00|08 |OK
208,
A9 LE1 06 |00 | ; 04 00|00 |OK
208,
A10 LE1 00 |00 | ; 00 |00 |00 |oOK

Données de conception

NRd,s VRd,s
Classe
[KN] | [kN]
M248.8-1 160,0 | 113,0

Explication des symboles

NEed Effort de traction

VEed Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Résistance de conception en cas de rupture de béton par arrachement - EN1992-4 - CI.

NRd,p
7.2.15




NRd,cb

Ut:
Uts
Utts

NRd,s

VRd,s

Résistance de conception en cas de rupture de béton par éclatement latéral - EN1992-4 -
Cl.7.2.1.8

Usage en traction

Utilisation en cisaillement

Utilisation en traction et cisaillement

Résistance a la traction de conception de moyen d'assemblage en cas de rupture d'acier -
EN1992-4 - Cl. 7.2.1.3

Résistance au cisaillement de conception en cas de rupture d'acier - EN1992-4 -
Cl.7.2.2.3.1

Soudures (Redistribution plastique)

. Ep. | Longue Owed | &p1 | OL | T TL )
Eléme | Bor Charg Ut | Utc | Résult
gorge ur [MP | [% | [MP | [MP | [MP
nt d es [%] | [%] at
[mm] | [mm] al | 1| a | a | a
B1l- | 412,0 106, | O, |- - - 26, | 17,
SP1 300 LE1 OK
bfl 1 | & 8 0 36,1 | 41,4 | 40,6 |4 7
4120 150, (0O, |- 37, | 27,
300 LE1 56,0 | 56,0 OK
A 0 0 |[605 1 8
B1l- | 412,0 145, | O, - 35, | 30,
SP1 300 LE1 86,9 62,0 OK
thl | N 1 0 25,6 9 1
4120 0, - 21, | 14,
300 LE1 88,5 44,6 | 13,0 OK
A 0 42,2 |9 1
B1- | 412,0 180, (0O, |- - 44, | 10,
SP1 371 LE1 48,0 OK
wl |k 0 0 |[80,2 79,7 |5 8
4120 179, |0, |- - 44, | 10,
371 LE1 79,8 OK
A 6 0 79,3 | 47,9 4 7

Données de conception

Bw Ow,Rd 090
[[1 | [MPq] | [MPa]
S275| 0,85 | 404,7 | 309,6

Explication des symboles

Epl
Ow,Ed

Ow,Rd

Déformation

Contrainte équivalente

Résistance aux contraintes équivalentes




oL Contrainte perpendiculaire
ul Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure
TL Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
0.9 0 Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2
Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1
Ut Utilisation
Utc Utilisation de capacité de la soudure
Bloc de béton
., c Aest o Ki Fia Ut i
Elément | Charges Résultat
[mm] | [mm?] | [MPa] | [] |[MPa] | [%]
BdB 1 LE1 25 26330 | 18,2 |[2,89 (32,3 |[56,6 | OK
Explication des symboles
Cc Largeur de pression diamétrale
Aeit  Zone effective
o Contrainte moyenne du béton
K; Facteur de concentration
Fia  Résistance a la pression du béton
Ut  Utilisation
Cisaillement dans le plan de contact
Vy Vz VRd,y VRd,z Vc,Rd Ut ,
Nom | Charges Résultat
[KN] | [kN] | [KN] | [kN] | [kN] | [%]
SP1 | LE1 345(0,0 |120,1|120,1|0,0 |28,7|0OK

Explication des symboles

Vy
Vz
VRd,y
VRd,z
Ve Rd
Ut

Effort de cisaillement du pied de poteau Vy

Effort de cisaillement du pied de poteau Vz

Résistance au cisaillement

Résistance au cisaillement

Résistance a la pression diamétrale du béton

Utilisation




Voilement

Analyse de flambement n'a pas été calculée.

Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence
yMmo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
YMm2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
yc 1,50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement
) 0,67 - EN 1993-1-8:6.2.5
Bj
Zone effective — influence de taille de 0.10
maillage 1
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
Coefficient de frottement en résistance
) 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7
au glissement
Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5
, ) i Redistribution
Evaluation des contraintes de soudure .
plastique
Principes de construction Non
Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
] EN 1992-4: 7.2.1.4 and
Résistance a I'éclatement du béton Aucun
7.2.2.5

Utiliser ab calculé dans la vérification

) o Non EN 1993-1-8: tab 3.4
de la pression diamétrale.
Béton fissuré Non EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG 1,3-11

o Grandes déformations des
Non-linéarité géométrique (GMNA) Non )
sections creuses

Structure contreventée Non EN 1993-1-8:5.2.2.5







