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INTRODUCTION

Dans le cadre de notre formation de Master2proféssionnel option CCI a
I'université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou, un projet de fin d’étude nous a été
confié. Il s’agit d’étudier un batiment (R+5) qui sera réalisée en charpente
métallique.

Le choix de la construction métallique présente de nombreux avantages:

- L’industrialisation totale c'est-a-dire la possibilité du pré fabriquer
intégralement des batiments en atelier, avec une grande précision et une
grande rapidité. Le montage sur site par boulonnage, est d’'une grande
simplicité.

- La possibilité du transport .en raison de sa légereté .qui permet de
transporter loin.

- Lagrande résistance de I'acier a la traction permet de franchir de grandes
portées.

- Latenue au séisme est bonne, du fait de la ductilité de l’acier.

- Les transformations, adaptations, répétition, surélévations ultérieures d’'un
ouvrage sont aisément réalisables.

- possibilité architecturales, plus étendue qu’en béton.

Par contre, I'acier présente quelques inconvénients a savoir la faible résistance au
feu et la corrosion, d’ou la nécessité d’'un entretien.

Ce mémoire va nous permettre d’'une part, de mettre en évidence et
d’approfondir les connaissances acquises durant les années de formation dans le
domaine du génie civil, d’autre part de découvrir et d’appliquer les différent
reglements et documents technique réglementaires(DTR).

Aussi, on apprendra a utiliser le logiciel Robot Analysis Structural 2010 qui sera

I’outil de calcul structural.

I- Description de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux :
I.1- Présentation de l'ouvrage :



Notre projet consiste a lI'étude d'un batiment (R+5) en charpente métallique a usage
d’habitation.

1.2- Zone d’'implantation :
Ce batiment sera implanté a la commune d'IFERHOUNENE wilaya TIZI OUZOU qui est une ville

située a 1200m d’altitude, et classé selon le RPA comme zone de moyenne sismicité (II-A).

1.3- Dimensions en élévation et en plan :

- Hauteur totale du batiment.......c.ccccoeiiviiiiiiinc e H=19,83m
- Hauteur de 'aCrotere .....coccci i e e hac=0,45m
- Hauteur d’étage courant et RDC .......ccoiiiiinen e h=3,23m
- Longueur totale du batiment..........cccceiiiiiien e L=48,15m
- Largeur totale du batiment..........ccccooeiiiivinenis e s 1=12,3m
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Figure I-1 : vue perspective de la structure

1.4- Les éléments de 'ouvrage :
1.4.1- Le systeme structural :

La stabilité de la structure est assurée par des palées de stabilité en « X » dans Le sens

transversal et des palées en « X » et en « V » dans le sens longitudinal.

1.4.2- Les planchers :



Les planchers sont des aires planes limitant les étages.

Un plancher est constitué de la poutraison et de la dalle ainsi que les revétements inferieur

(faux plafond) et supérieur (isolation chape).sa fonction consiste a

Supporter les charges et surcharges verticales et les transmettre aux appuis.

Agir tel qu’'un diaphragme (transmettre totalement toutes les charges horizontales).
Porter toutes les canalisations (électricité, chauffage, ventilation...)

Assurer l'isolation thermique et phonique.

Etre étanche a I’eau et a I'humidité.

Empécher la propagation des incendies.

Pour notre batiment on a opté pour des planchers mixtes a dalle collaborante en béton puis que

c’est la solution la plus économique et la plus judicieuse techniquement.

Armature Poutre solive

Connecteurs

Poutre solive

Poutre maitresse

Figure I-2 : Plancher mixte avec connecteur acier-béton

I.4.3- Les escaliers :

L’escalier est la parti du batiment qui permet le passage a pied d'un étage a 'autre, il est

composé d’une succession réguliere de plans horizontaux consistant en des marches et des

paliers.

Il existe plusieurs types d’escalier (escalier droit, escalier balancé, escalier circulaire..).Le choix

du type d’escalier dépend de plusieurs parameétres (hauteur a franchir, espace disponible...).

Le présent batiment comporte deux escaliers droits a deux volées avec palier de pose qui

assurent la circulation verticale entre les différents niveaux.
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Figure I-3 : Escalier droit a deux volées avec palier de pose
1.4.4- Les facades :
e  Murs extérieurs:
La facade principale et la facade postérieure seront réalisées en double paroi avec des briques
creuses d’épaisseur 10 et 15 [cm], les autres facades seront réalisées avec des briques creuses
en doubles cloisons de 10[cm] d’épaisseur, qui seront séparées par une lame d’air de 5 [cm]
d’épaisseur.
e Murs intérieurs :

Seront réalisés avec une simple cloison de brique creuse de 10 [cm] d’épaisseur.

— Lame d'air.
e
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Figure I-4 : Echantillons de magonnerie

1.4.5- Les revétements:

e On utilise un mortier de ciment pour les murs de fagades et la faience pour les murs de

cuisines et les salles d’eaux.
e On utilise le platre et I'enduit pour les murs intérieurs.
e On utilise le carrelage et les plaintes de recouvrement pour les planchers et les escaliers.
e Faux plafond pour les planchers qui joue un réle de protection contre les incendies.
e étanchéité : sur les terrasses extérieures.
1.4.5- L’acroteére :
C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 45cm.
1.4.6- Les balcons :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher.
1.4.7- les fondations :
La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.
Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d'implantation et
de I'importance de I'ouvrage.
I.5- Les caractéristiques des matériaux :
Les matériaux utilisés sont essentiellement :

- acier.

- béton.

- briques creuses (8 trous et 12 trous) pour la magonnerie.

- Carrelage, sable et mortier pour le revétement du sol.

- Mortier, platre pour le revétement des murs.
On présentera les caractéristiques des principaux matériaux (acier et béton).
I.5.1- l'acier :
L’acier est un matériau constitué du Fer et un peu de carbone (<1,7%).il peut comporter aussi
d’autres éléments (tel que le silicium, le nickel, le magnese,....) qui améliorent ses
caractéristiques mécaniques.
Les caractéristiques mécaniques des aciers sont déterminé en faisons des essais destructifs tel
que :
-L’essai de traction, qui permet de déterminer

e le module d’élasticité longitudinal E.
e le coefficient de poisson v.

e les contraintes limites : d’élasticité fy et de rupture f..



e J'allongement a la rupture ¢.

E
(1 +v)2

e Le module de glissement G : G=
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Figure I-5: Diagramme contrainte-déformation d’'un acier

- L’essai de dureté, qui étudie la pénétration d’une bille ou d’'une pointe dans I'acier.
- L’essai de résilience, qui permet de mesurer I'aptitude d'un acier a rompre par choc.

- L’essai de fatigue.

Pour 'ossature, on utilise un acier (S235) qui a les caractéristiques mécaniques suivantes :

Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) E=210000 Mpa.
Module d’élasticité transversal G=81000 Mpa.

La limite élastique de traction, fy;=235 Mpa.

La limite élastique de cisaillement, T = 0.58 f; Mpa.

La masse volumique de I'acier : p = 7850 Kg/m3.

Le Coefficient de dilatation thermique : a = 1.2x107°.

Les assemblages : IIs seront réalisés soit :

- par boulonnage : on utilise des boulons ordinaires ou bien des boulons a haute
résistance (HR)

- par soudure

Armatures pour béton armé :

Les armatures utilisées pour le ferraillage des fondations et de la dalle de notre ouvrage sont:

- Les aciers a haute adhérence (HA), de nuance fe E 400, de limite d’élasticité fe =
400MPa.

- Treillis soudé a haute adhérence (24, 5 mm), de limite d’élasticité, fe = 520MPa.



1.5.2- le béton :

Le béton est un matériau composé d’'un mélange de granulats, sable, gravier, eau et
éventuellement des adjuvants, liés entre eux par une pate de ciment.

Pour les planchers et les fondations on utilise un béton qui présente les caractéristiques
suivantes:

e résistance a la compression fe28 =25 Mpa.

e Larésistance caractéristique a la traction fig :

Elle est donné par la formule suivante : fi28=0,06xfc28+0,6

donc fi2g =0,06*f28+ 0,6 = 2,1 Mpa.

e Lamasse volumique : p = 2500 Kg/m3.

e Le module d’élasticité longitudinale E = 14000 Mpa.

e Le Coefficient de retrait e=4x10 .

1.6- Caractéristique du sol:

Le sol surlequel I'ouvrage est implanté présente une Contrainte moyenne admissible ¢ =2bars
(site S3).

1.7- Réglementation utilisé :

e RNVO99 (Regle neige et vent).

e DTRB.C 2.2 (charges permanentes et charges d’exploitation) .

e EUROCODE 3 (calcul des structures métalliques).

e EUROCODE 4(calcul des structures mixtes).

e RPA99/2003(reglement parasismique algérien)

e CBA93

e BAEL

e DTR (fondation superficielle)

II- Etude climatique selon le réglement neige et vent RNV99 :

I1.1- Introduction :




Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par les
charges du vent et de la neige, agissantes sur 'ensemble de I'ouvrage et sur ses différentes
parties, cette étude sera réalisée conformément au réglement neige et vent (RNV 99).

I1.2- Etude de la neige :
II.2.1- But de I’étude :

Le but de cette étude est de déterminer les valeurs représentatives de la charge statique de
neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a I'accumulation de la neige et
notamment sur les toitures.

I11.2.2- Domaine d’application du réglement neige et vent (RNV 99) :

1- Ce reglement s’applique a 'ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude
inferieure a 2000 metres.

2- Il ne s’applique pas aux sites d’une altitude supérieure a 2000m, pour lesquels le cahier
de charge doit fixer les valeurs a prendre en compte.

I1.2.3- Calcul des charges de neige :

I11.2.3.1- Charge de la neige sur le sol S.

Elle est fonction de la localisation géographique et de 'altitude du lieu considéré.

a- Influence de la localisation géographique :

Le réglement neige et vent classe toutes les communes d’Algérie dans 4 zones :

Zone A:zone ou il neige beaucoup en Algérie.

Zone B:zone ou il neige moins que la zone A.

Zone C:zone ou il neige peut en Algérie.

Zone D : pas de charge de neige, dans cette région, une charge représentant I'’ensablement des
terrasses sera prise en compte.

Notre construction se situe a la commune d'IFERHOUNENE qui est en zone A.

b- Influence de I'altitude :

La valeur de Sk est déterminée par les lois de variation suivantes en fonction de l'altitude

(RNV99 page 16) :

0.07H+15
Zone A : Sy=———
100
0.04H+10
Zone B : Sy= —
100
0.0325x H
Zone C: Sy= ——m
100
. . ) 0.07H+15
Pour notre construction qui se situe en zone A : Sk:T

AN: H=1200 m,

5o 0.07(1200)+ 15

K 100 =0,99 KN/m?2=99 dan/m?2; on prend Sx=99 dan/m?



I1.2.3.2- Charge de la neige sur la toiture S :

D’aprés RNV99 (page 13), la surcharge de la neige est donnée en fonction de la région et
l'altitude du site d’'implantation, par la formule suivante :

S=pxSk
Avec:
S: La charge caractéristique de la neige par unité de surface en projection horizontale de
toiture ou de toute autre surface soumise a I'accumulation de la neige en KN/ m? :
S, : La charge de neige sur le sol, fonction de I'altitude et de la zone de neige en KN/ m?.

u : Coefficient de forme, dépend de la forme de toiture.

Sk

3 3 33
e Coefficients de forme des toitures . :
Les valeurs des coefficients de forme p données ci-apres concernant les toitures de forme
courantes. Pour des formes particulieres de toiture, le cahier des charges doit préciser la valeur
a prendre en compte.
Pour notre construction on a une terrasse (a=0°) donc p= 0,8.
AN:
Sk=99 daN/m?, u=0, 8
S=0,8 x 99=79,2 daN/m?,;
On retiendra S=80 daN/m?
I1.3- Etude au vent:

II.3.1- Le but de I’étude :

Le but de cette étude est de calculer les actions du vent sur notre construction et ses différentes
parties.

I1.3.2- Domaine d’application :

Le reglement neige et vent s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

I11.3.3- Principe de calcul :

e Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux

différentes parois de la construction.



e Les actions du vent sont proportionnelles a la projection de la surface considérée dans un
plan perpendiculaire a la direction du vent, appelée maitre-couple.
e Pour la détermination de I'action du vent, on distingue deux catégories de construction :
- Catégorie 1: elle regroupe I'ensemble des batiments (a usage d’habitation,
administratif, scolaire,...)
- Catégorie 2 : elle regroupe les constructions ajourées telles que les structures
verticales en treillis, les cheminées et ouvrages similaires.
Notre batiment est classé dans la catégorie 1.

I1.3.4- Calcul de la pression statigue due au vent :

La pression due au vent q; qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par :

qj=Cq x w(z;)
Avec:
- Cg4: estle coefficient dynamique de la construction.

- w(z;): estla pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur z;
relative a I'élément de surface j.
I11.3.4.1- Hypotheses et conventions :
1- Les parois sont considérées rigides.
2- Les pressions W sont comptées positivement s’il s’agit de surpression et négativement si
il s’agit de dépressions.
11.3.4.2- Calcul du coefficient dynamique Cq:
Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a I'imparfaite corrélation
des pressions exercées sur les parois ainsi que les effets d’amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence d’oscillation de la structure.
Il est déterminé a I'aide des abaques donnés dans les figures 3.1 a 3.7 du RNV99, selon le type
et le mode de construction du batiment. Pour les valeurs intermédiaires, il y a lieu d’interpoler
ou d’extrapoler linéairement.
Caest donné en fonction de :
- b (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent
prise a la base de la construction.
- h(en m) qui désigne la hauteur totale de la construction.
Notre structure étant métallique on utilise la fig. 3.2 de DTR(NV99) donné a la page 51.

On doit déterminer la valeur de C, pour chaque direction du vent :

¢ Vent perpendiculaire au long pan (Sens Vlde vent):

Lalecture h=19,38m et b=12,3m donne C; =0,98

¢ Vent perpendiculaire au pignon (Sens V2 de vent) :



Lalecture h=19,38m et b=47,75m donne C, =0,91

I1.3.4.3- Calcul de la pression nette w(z;):

o Siune face de la paroi est intérieure a la construction et 'autre est extérieur :
w(25) = dayn (%) X (pe — i)
o Siles deux faces sont extérieures :
W(Z]-) = Qdyn (Z]-) X Cp net
o Siles deux faces sont intérieures :
W(Zj) = qdyn(z]') X (€pi1 — Cpiz2)
I11.3.4.3.1- calcul de la pression dynamique qdyn:
La structure est de hauteur totale >10m, il y a lieu de considérer ce batiment comme étant
constituer de 6 éléments de surface de hauteurs égales a la hauteur d’étage soit 3,23m comme
représenter sur la Figure II.1 ci apres.
La pression dynamique qdyn (zj) qui s’exerce sur un élément de surface j pour une structure
permanente est donnée par :
Qayn ()= Qgref * Ce(z))
" (ref: estla pression dynamique de référence pour les constructions permanentes (durée

d’utilisation est supérieure a 5 ans).qrer est donnée par le tableau suivant en fonction de

la zone :
Zones I 11 11 Qref =
Qret (daN/m2) 37,5 47 57,5 37,5
daN

/m?: le batiment est implanté a Iferhounene (Zone I du vent).
= Ce.coefficient d’exposition au vent.
= 7
- la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I’élément j, Si cet
élément de surface est vertical.
- 1a hauteur total de la construction si cet élément de surface j fait partie de la toiture.
% Coefficient d’exposition Ce:
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 de sol.

1- Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques (Cq<1,2) :
2 2 7 x kt

ce.(z)=c xc x(1+———

e( ) t(z) r(z) ( @ X Cr(z)

2- Dans le cas ou la structure est sensible aux excitations dynamiques (Cq>1,2) :

Ce(2)= Cy)* X Crin°x (1 x 2 x gx Iyy)
Avec:
Cr:estle coefficient de rugosité.



Ct: est le coefficient de topographie

Kr: est le facteur du terrain.

Iv(z) : est I'intensité de la turbulence.

Z(en m) : est la hauteur considérée.

Notre construction est peu sensible aux excitations dynamiques on utilisera donc la
formule(1).

> Facteur de terrain :

Les catégories du terrain sont données dans le tableau 2.4 page47 du RNV99.

Le batiment est implanté a Iferhounene sur un site montagneux, le terrain alors est de catégorie

[II. Les valeurs de ses parameétres sont données dans le tableau suivant :

III 0,22 0,3 8 0,37

ficient de topographie : C;(z)=1,5 (site montagneux).

» Coefficient de rugosité : On se réfere au paragraphe 4.2 du chapitre 2 du RNV99.

Le coefficient de rugosité est défini par la loi logarithmique suivante :
Crin = keXIn () 2y, <2<200m
0

min —

Zmin

Cr(z) = kexIn ( ) <127,

Zo
Avec:

k; : est le facteur de terrain.

Z, (En m) : estle parametre de rugosité.
Z.;, (Enm): estla hauteur minimale.
Z (En m) : estla hauteur considérée.

L’ensemble des résultats de C,(z),C,(z) et y,(2) sont donnés dans le tableau suivant :

RDC 1,615 8 0,722 1,5 2,840 106,526
lerétage 4,845 8 0,722 1,5 2,840 106,526
2¢me étage| 8,075 8 0,724 1,5 2,852 106,943
3 ¢émeétage| 11,305 8 0,798 1,5 3,276 122,857
4eéme étage | 14,535 8 0,854 1,5 3,614 135,525
5¢meétage| 17,765 8 0,898 1,5 3,888 145,829
toiture 19,38 8 0,917 1,5 4,010 150,384




150,384 > Toiture R
1 Hp=045
‘ A
145,82 > 57" étage
135,525 4*etage
122,857 3™ étage
H=19,38m
106,943 27 étage
106,526 > 1% étage
RDC
106,526 >
v
B=12,30m

Figure II-1 : La répartition de la pression dynamique

11.3.4.3.2- Détermination des coefficients des pressions :

a- Coefficient de pression extérieure C , :

Les coefficients de pression externe Cpedes constructions a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs dépendent de la dimension de la surface chargée. Il sont définis pour des
surfaces chargées de 1m? et 10m? aux quelles correspondent les coefficients de pression notés
respectivement Cpe 1 et Cpe,10.

La valeur de Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

S<1m? Cpe=Cpe1



S=10m?2 Cpe: Cpe10
1m2SSS 10m2 Cpe =Cpel+ (Cpel()' Cpel) X 10g10(S)
» Vent perpendiculaire au pignon (sens vldu vent) :

Paroi verticales :

On se référe au paragraphe 1.1.2 et 1.1.3du chapitre 5de DTR(NV99), a la figure 5.1 et 5.2pour

déterminer les différentes zones de pression et au tableau 5.1 pour tirer les valeurs du

coefficient C; ou C .,

b=12,3m
Pour cette direction du vent d=47,75m
h=19,38m

- Détermination des différentes zones de pression :

e=min (b, 2h)=min (12,30; 38,76)=12,30m

d=47,75 > e=12,30 m ; donc il convient de diviser les parois comme suit :
e/5=2,46m

e-e/5=3,69m 2,46 3,69 35,45
d-e=35,45m

» Calcul des surfaces :

Sa= 2,38x19, 38= 46,1241 >
Sg=9,52x19, 38=184,497 V1 Al B C
Sc= 35,46x19, 38=687,214m=

Sa, S et Sc sont supérieures a 10m? alors Cpe = Cpeto

-1,0
08 Figure-11-2 : 1égende pour les parois
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Toiture :
On se référe au paragraphe 1.1.3 du chapitre 5 de DTR(NV99), a la figure 5.2 pour déterminer

les différentes zones de pression et au tableau 5.2 pour tirer les valeurs du coefficient C; ou

Cpe10
3,075 F
H |
3,15 G
3,075 F
1,23m 4,92m 41,6m

Figure II-4 : zones de pression de la toiture

» Calcul des surfaces :

Sk=e/4x e/10=3,075x1,23=3,782m?2

Su= (e/2-e/10) x b= (6,15-1,23) x12,30=60,516m?

Se= (b-2xe/4) xe/10= (12,30-2x3,075) x1,23=7,564 m?
Si=(d - e/2) x b= (47,75-6,15) x12,30= 511,680m?

h 0,45
£ =_"=0,023
h 19,38

Sy et S sont supérieures a10m? alors Cpe= Cpeto
Sg et S sont inférieures a 10m? alors Cpe = Cpey + (Cpe10-Cpe10) X 10g10(S).

Les valeurs respectives des coefficients correspondantes a ces zones sont portées sur le tableau

suivant :
Zone F G H I
Cpe10 -1.87 -1,20 -0.7 +0,2 -0,2

» Vent perpendiculaire au long pan (sens V2 du vent) :



Paroi verticales :

=47.75m
Pour cette direction du vent } 4=12,3m

h=19,38m
e =min (47,75 ; 38,76)=38,76m
Ona: d=12,30m < e=38,76m donc il ya lieu de deviser les parois comme suit :

e/5=38,76/5=7,752m

d-e/5=5548m
d=12,30
- 74 < >
— — A
= D B=47,36m A ’ H=19,38
’ B
E m
A\ 4
v
> Ca A rfLm B’
Sa=el5xh=7 "7 T o em ot 2 ) ]
Sp= (d- e/5) Figure II-5 : 1égende pour les parois verticales
Sa> et Sp-son
Les zones de picosiun viivo vaivuio ue wpe vurivopunuane w weo cundS SONE portées sur la figure ci-
dessous :
-08
A A A A A A A
A A A A
A B >
-0,3
+0,8 >

VYVVY
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Toiture :

e Les zones de pression sont portées sur la figure IL.6:

d=12,30m
— - A
e/4I F
— G H b=47,75m
V2
e/4I =
v
«—>
e/10

> Calcul des st Figure II-7: 1égende pour la toiture plate

Sr =e/4x¢e/10="

Sc=(b-2xe/4) xe/10=28,38 x 3,876=110m?
Su=(d-e/10) x b= (12,30 -3,876) x47,75=402,246m?
Sk, Sc et Su supérieures a 10m2 alors Cpe =Cpe1o

Notre construction a un acrotere de hauteur h,=0,45m

hp _ 045

= = 0,023
h 1938

Les valeurs respectives des coefficients correspondantes a ces zones sont portées sur le tableau

suivant :

Cpelo '1.6 '1,10 '0.7

b- Coefficient de pression intérieur Cp; :



On se réfere au paragraphe 2.2.2 du chapitre 5, dans le cas de batiments avec cloisons

intérieures, les valeurs suivantes doivent étre utilisés : c,i=0,8 et cpi=-0,5

e Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

a- SensV1:
RDC:
| zone | Co | G [ Ge | G | G [ @ [ e |
A 1,0 106,526 -1,0 -0,5 +0,8 -53,263 | -191,746
| Zone | Co | dan | G | Cm | O | @ [ G |
A 10 106,526 0,8 0,6 +0,8 -53263 | -198,746
B 1,0 106,526 0.8 0,6 +0,8 138,988 | -1/(441
C 16 | 106526 | 05 | 05 | 08 | 21805 | 435,498
D 1,0 106,526 +0,8 -0,5 +0,8 138,483 0
E 1,0 106,526 -0,3 -0,5 +0,8 21,305 | -117,178
[ Zone | Co [ dam [ O | Gu [ Cu [ 4 | Pu |
A 1,0 106,943 -1,0 -0,5 +0,8 -53,471 | -192,497
B 1,0 106,943 -0,8 -0,5 +0,8 -32,082 | -171,108
C 1,0 106,943 -0,5 -0,5 +0,8 0 -139,025
D 1,0 106,943 +0,8 -0,5 +0,8 139,025 0
E 1,0 106,943 -0,3 -0,5 +0,8 21,388 | -117,637
3éme étage :
| zone | Co | Gam [ Ge | Cm | G | G [ Pe |
A 1,0 122,857 -1,0 -0,5 +0,8 -61,428 | -221,142
B 1,0 122,857 -0,8 -0,5 +0,8 -36,857 | -196,571
C 1,0 122,857 -0,5 -0,5 +0,8 0 -159,714
D 1,0 122,857 +0,8 -0,5 +0,8 159,714 0
E 1,0 122,857 -0,3 -0,5 +0,8 24,571 | -135,142
4°™ étage :
EEEEEEEE NN NN
A 1,0 158,681 -1,0 -0,5 +0,8 -79,340 | -285,625
B 1,0 158,681 -0,8 -0,5 +0,8 -47,604 | -253,889
C 1,0 158,681 -0,5 -0,5 +0,8 0 -206,285
D 1,0 158,681 +0,8 -0,5 +0,8 206,285 0
E 1,0 158,681 -0,3 -0,5 +0,8 31,736 | -174,549
5°™ étage

=y
o)
=

A}

Nlﬁlf-:r
:ow

|('D
E;
QD



A 1,0 145,829 -1,0 -0,5 +0,8 -72,914 | -262,492
B 1,0 145,829 -0,8 -0,5 +0,8 -43,748 | -233,326
C 1,0 145,829 -0,5 -0,5 +0,8 0 -189,577
D 1,0 145,829 +0,8 -0,5 +0,8 189,577 0
E 1,0 145,829 -0,3 -0,5 +0,8 29,165 | -160,411
Toiture
F 1,0 150,384 -1,87 -0,5 +0,8 -206,026 | -401,525
G 1,0 150,384 -1,20 -0,5 +0,8 -105,268 | -300,768
H 1,0 150,384 -0,7 -0,5 +0,8 -30,076 | -225,576
| 1,0 150,384 +0,2 -0,5 +0,8 105,268 -90,230
-0,2 -0,5 +0,8 45,115 | -150,384
b-Sens V2 :
RDC:

A 0,95 106,526 -1,0 -0,5 +0,8 -50,599 | -182,159
B 0,95 106,526 -0,8 -0,5 +0,8 -30,359 | -161,919
D 0,95 106,526 +0,8 -0,5 +0,8 131,559 0
E 0,95 106,526 -0,3 -0,5 +0,8 20,239 | -111,319
ler étage :
A 0,95 106,526 -1,0 ‘ -0,5 +0,8 -50,599 | -182,159
B 0,95 106,526 -0,8 -0,5 +0,8 -30,359 | -161,919
D 0,95 106,526 +0,8 -0,5 +0,8 131,559 0
E 0,95 106,526 -0,3 -0,5 +0,8 20,239 | -111,319
2éme étage :
| Zone | G [ G | G | Om [ Gk | % | Pe |
A 0,95 106,943 -1,0 -0,5 +0,8 -50,797 | -182,872
B 0,95 106,943 -0,8 -0,5 +0,8 -30,478 | -162,553
D 0,95 106,943 +0,8 -0,5 +0,8 132,074 0
E 0,95 106,943 -0,3 -0,5 +0,8 20,319 | -111,755




‘ i

A 0,95 122,857 -1,0 -0,5 +0,8 -58,357 | -210,085
B 0,95 122,857 -0,8 -0,5 +0,8 -35,014 | -186,742
D 0,95 122,857 +0,8 -0,5 +0,8 151,728 0
E 0,95 122,857 -0,3 -0,5 +0,8 23,342 | -128,385
4°™ étage :
A
B 0,95 135,525 -0,8 -0,5 +0,8 -38,624 | -205,998
D 0,95 135,525 +0,8 -0,5 +0,8 167,373 0
E 0,95 135,525 -0,3 -0,5 +0,8 25,749 | -141,623
Séme étage :
| Zore [ Ca | Gm [ G [ Cm [ Cw [ G [ P |
A 0,95 145,829 -1,0 -0,5 +0,8 -69,268 | -249,367
B 0,95 145,829 -0,8 -0,5 +0,8 -41,561 | -221,660
D 0,95 145,829 +0,8 -0,5 +0,8 180,098 0
E 0,95 145,829 -0,3 -0,5 +0,8 27,707 | -152,391
Toiture :
F 0,95 150,384 -1,6 -0,5 +0,8 -157,151 | -342,875
G 0,95 150,384 -1,1 -0,5 +0,8 -85,718 | -271,443
H 0,95 150,384 -0,7 -0,5 +0,8 -28,572 | -214,297

» Calcul de la pression du vent sur les balcons :

H\
<8}

E

On se réfere au paragraphe 4.1 du chapitre 5, les coefficients de pression sont des coefficients

de pression nette, les résultats sont résumée dans les tableaux suivant :

a- Vent perpendiculaire au long pan (sens v1 du vent) :



RDC et 1¢r étage 1 2 106,526 213,052
2¢eme étage 1 2 106,943 213,886
3éme étage 1 2 122,857 245,714
4éme étage 1 2 135,525 271,050
Séme étage 1 2,5 145,829 291,658

ulaire au pignon (sens v2 du vent) :

RDC et 1er étage 0,95 2 106,526 202,399
2eme étage 0,95 2 106,943 203,191
3eme étage 0,95 2 122,857 233,428
4eme étage 0,95 2 135,525 257,497
Seme étage 0,95 2,5 145,829 277,075

» Calcul de la pression du vent sur I'acrotere:

Ven

per
pen
dic

On se référe au paragraphe 4.1 du chapitre 5, les coefficients de pression sont des coefficients

de pression nette, les résultats sont résumée dans les tableaux suivant :

V1

1

2

150,375

300,750

V2

0,95

2

150,375

285,712

I1.3.5- Calcul de la force de frottement :

On tient compte d’une force de frottement dans le cas d'une structure de catégorie I allongée

ou bien élancée. Cette force s’exerce sur les parois paralléles a la direction du vent dans le cas

ou l'une des conditions est vérifiée :

23

Sl o |~

23

Avec:

b : dimension de la structure perpendiculaire au vent d: dimension de la structure paralléele

au vent

h : la hauteur de la structure

La Force de frottement F¢ est donnée par la formule suivante :

Fe= 2. (q.x Crx Sr)

Avec:



(n: pression dynamique a la hauteur considérée.

Ctr: Coefficient de frottement selon I’état de la surface, Ct=0,01(tableau 2.1du RNV99)

Str: L’aire de ’élément de surface considérée

AN :

a- sensV1:

d 47,36

— = —/—=3,97>3

b 11,90
d 47,36

—= =2,44<3
h 19,38

La premiere condition est vérifiée alors il ya lieu de considérer les forces de frottement
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Zone Niveau Str Qdyn Fi (daN)

RDC 154,232 106,526 164,29718

ler étage 154,232 106,526 164,29718

D 2éme étage 154,232 106,943 164,940328
3eme étage 154,232 122,857 189,484808
4eémegtage 154,232 135,525 209,022918

5éme étage 154,232 145,829 224,914983

RDC 154,232 106,526 164,29718

lere étage 154,232 106,526 164,29718

2éme étage 154,232 106,943 164,940328

E 3éme étage 154,232 122,857 189,484808
4emeétage 154,232 135,525 209,022918

5eme étage 154,232 145,829 224,914983

F Toiture 7,564 150,384 11,3750458
G Toiture 7,564 150,384 11,3750458
H Toiture 60,516 150,384 91,0063814
I Toiture 511,68 150,384 769,484851

F+=3117,15612

b-sens V2 :
d _ 11,90

—=—-=0,25<3

b 47,36
d _11,90 _

—=——=0,61<3

h 19,38
Aucune condition n’est vérifier donc les forces de frottement sont nulles
I1.3.6- Action d’ensemble :

a-Sens V1 :



a-1- Force résultante « R » :

La résultante se décompose en deux forces :
» Une force globale horizontale Fw qui correspond a la résultante des forces agissant sur les
parois verticales de la construction et de la composante des forces appliquées a la toiture.

» Une force de souléevement Fy qui est la composante verticale des forces appliquées a la

toiture.

La force résultante « R » est donnée par la formule suivante :

R=X(qnXxSj)+ X Fs

Avec:

¥ : désigne la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)

Qnj : la pression statique du vent qui s’exerce sur un élément (j)

F¢ : la force de frottement

S;: I’aire de I’¢1ément de surface (j)

zZone Niveau Surface qj Fr(dan) fwi (daN) fui (daN)
RDC 154,232 138,483 164,29718 | 21522,8072 0
lere étage 154,232 138,483 164,29718 | 21522,8072 0
D 2eme étage 154,232 139,025 164,940328 | 21607,0441 0
3eme gtage 154,232 159,714 189,484808 | 24822,4945 0
4eme étage 154,232 176,182 209,022918 | 27381,9251 0
Seme étage 154,232 189,577 224,914983 | 29463,7548 0
E RDC 154,232 -117,178 164,29718 | -17908,3001 0
Tere étage 154,232 -117,178 164,29718 | -17908,3001 0
2eme étage 154,232 -117,637 | 164,940328 | -17978,4495 0
3eme étage 154,232 -135,142 | 189,484808 | -20653,7361 0
4eme gtage 154,232 -149,077 | 209,022918 | -22783,4209 0
Seme étage 154,232 -160,411 | 224,914983 | -24515,5944 0
F Toiture 7,564 -401,525 | 11,3750458 0 -3025,76005
G Toiture 7,564 -300,778 | 11,3750458 0 -2263,70975
H Toiture 60,516 -225,576 |91,0063814 0 -13559,9508
| Toiture 511,68 -150,384 | 769,484851 0 -76179,0003




RDC 3614,5071
1ere étage 3614,5071
2eme étage 3628,5946 -95028,4209
3eme étage 4168,7584
4eme gtage 4598,5042
Seme étage 4948,1604
X F,;= 24573,0318

-95028,4209
4948,1604 R ]
> 5¢Matage
4598,5042 > 4°M3tage
—_— 3*Matage
3628,5946 ——» 2°Matage
— 1%&tage
3614,5071
RDC
a'2 -CalClll ! 3614,5071 es all EOilu. VL ARJRIIILCCALIVEL &
2Fw; ~
Yiy= —£22L - yr=19,86m
XFwi
YFywix Z;
Zpy=—WEXE - 70=10,35m
XFwi
2 Fll-' A ar.
qu

Figure II-7 : action
a-3- d’ensemble

Une excentricité (e) de la force globale horizontale F,, doit étre introduite pour les constructions

autres que de révolution pour tenir compte de la torsion



e=+20- 4123
10

a-4-Calcul de la stabilité d’ensemble :

La vérification de la stabilité transversale : Ms > M,
1- Calcul du moment du renversement :

M= (ZFwi X Zsw) + (ZFui X Yi)

M,= (24573, 031x 10,35) + (95028, 420 X 22,18)

M, = 2362061,226dan.m

2- Calcul du moment stabilisant :
Ms= [(Gpr+ 5 X Gpec) X ST x 5

Avec:
Gpr: poids du plancher terrasse ;Gp:=453kn/m?
Gpec: poids du plancher étage courant ;Gprc=346kn/m?
S: surface de la construction ; S=587,325m?
d: la dimension de la construction paralléle a la direction du vent ;d=47,75m
AN:

47,75

Ms= [(453 + 5*346)*587,325] -
M,=30610865,09dan.

M > M, —=> La stabilité transversal transversale est vérifiée

b- Sens V2

a-1- Force résultante « R » :

zone niveau Surface Qj(daN/m2) | fy (daN) fu (daN)

RDC 39,729 138,483 5501,79111 0

lere étage 39,729 138,483 5501,79111 0

2eme étage 39,729 139,025 5523,32423 0

D 3eme étage 39,729 159,714 6345,27751 0
4eme gtage 39,729 176,182 6999,53468 0

Seme gtage 39,729 189,577 0

7531,70463
RDC 39,729 -117,178 -4655,36476 0




lere étage 39,729 -117,178 -4655,36476 0
2eme étage 39,729 -117,637 -4673,60037 0
E 3eme étage 39,729 -135,142 -5369,05652 0
4eme étage 39,729 -149,077 -5922,68013 0
Seme étage 39,729 -160,411 -6372,96862 0
F Toiture 37,55 -401,525 0 -15077,2638
Toiture 110 -300,778 0 -33085,58
H Toiture 402,246 -225,576 0 -90737,0437
RDC 846,42635
1ere étage 846,42635
2eme étage 849,72386 -138899,888
3eme étage 976,22099
4eme étage 1076,85455
5eme étage 1158,73601
5457,38811
-95028,4209
1158,7360 . ‘|
1 > 5°"etage
1076,85455 > 4°Mgtage
- 3*Matage
849,72386 ——» 2°Matage
— 1%&tage
846,42635
, RDC
846,42635

b. 2- Ca. snnées du point d’application :



_ 2 Fwix yi

Y : Yaw = 5,63 m
fw YFwi fw
S Fyix Z;
Tiw=—2L220  .7:,=10,92 m
Py
2Fyix v;
Yiu=—— ; Yn =9m
2Fyi

b.3- Calcul de I'excentricité de la force globale horizontale :
Une excentricité (e) de la force globale horizontale Fy doit étre introduite pour les

constructions autres que de révolution pour tenir compte de la torsion :

e — b
T =10
12,30
e=+ ——=+1,23
10

b.4- Calcul de la stabilité d’ensemble :

La vérification de la stabilité transversale : Ms =2 My
1-Calcul du moment du renversement :

Mr= (ZFwi X Zgw) + (ZFu X Yru)

M,= (5457,38811x 10,92) + (138899,888x 9 )
M:=1309693,67

2- Calcul du moment stabilisant :

M= [(Gpt+ 5*Gpic) *S]*

Avec:

Gpr: poids du plancher terrasse ; Gpt=453kn/m?

Gpec: poids du plancher étage courant ; Gpec=346kn/m?

S: surface de la construction ; S=587,325m?

d:la dimension de la construction parallele a la direction du vent ;d=12,30m

AN:

M= [(453 + 5x346)x 587,325]x 2>

Ms=7885102,421 dan.m
Ms > M, ——> La stabilité longitudinale est vérifiée

III- Evaluation des charges et surcharges :
I11.1- Introduction :



Durant sa vie une construction sera soumise a des différentes actions. Pour concevoir et
calculer une construction, il faut examiner obligatoirement la forme et la grandeur des charges
qui s’exercent sur celle-ci tels que :

e Poids propre (structure porteuse et éléments non porteurs)
e Charges utiles dans le batiment (charges d’exploitation)
e Actions climatiques directes et indirecte (neige, vent et température)
e Actions accidentelles (les séismes, les exploitations)
II1.2- Charges permanentes :

Ce sont les charges qui ont une intensité constante, ou tres peu variable dans le temps. la
charge permanant comprend non seulement le poids propre des éléments mais aussi le poids
des éléments incorporés aux éléments porteurs tels : les plafond ,sol ,enduit et les revétements
ainsi que ceux des éléments de la construction soutenus ou supportés par les éléments

porteurs tels que :les cloisons fixes ,gaines de ventilation ...etc.
II1.2.1- Plancher terrasse :

Couche de gravillon 5 1700 85
Etanchéité multi couches 2 600 12
Forme en pente 5 2200 110
[solation thermique (liege) 4 400 16
Dalle en béton armé 8 2500 200
Faux plafond 2 1000 20
Tole d’acier nervurée(TN40) 10
Solive Ps

Gp=453 daN/m+ ps

Froteetion en gravillon ronalés

Etanehéité mulbcous he
Béton de pente

[ g0 lation the nacue au
lid g

[Calle en béton anme
TLT=0

Faux plaftnd

Figure III-1 : plancher terrasse

I11.2.2- Plancher étage courant :

Revétement en carrelage 2 2000 40
Mortier de pose 2 2000 40
Couche de sable 2 1800 36
Dalle en béton armé 8 2500 200
Faux plafond 2 1000 20




Tole d’acier nervurée(TN40) 10
Solive Ps

Gpec=346daN/m2+ps

Fevvé i rent encanelage
/ Mortier de zepos
| I T | Lit de sable
e e — Dalle &nbé fon

TH4D
- " Enduit platze

Figure I1I-2 : plancher d’étage courant

I11.2.3- Les facades :
e Murs extérieures :

Mortier de ciment. 2 36
Brique creuse. 10 90
Brique creuse. 15 130
Enduit platre. 2 20

G=276 daN/m?

e Murs intérieurs :

Enduit platre. 2 20
Brique creuse. 10 90
Enduit platre. 2 20

G=130 daN/m?

II1.2.4- L’acroteére :

La charge de 1 ‘acrotére est donnée par :
G=ypX s
Avec:
Yb : poids volumique du béton =2500daN/ m3
S: surface de I'acroteére est donnée par :
S=(0,45x 0,1)+(0,05x0,15)+(0,15x0,1)/2=0,06m?
D’ou : G=2500x 0,06 =150 dan/ml

10cm 15cm

— ¢—>
A

o [psem

45¢  Rigure I1]-3 : Vue de I'acrotére




I11.2.5- Les escaliers :
a- Volée:

Tole striée 8 72
Mortier de repos 2 36
Revétement carrelage 2 40
G=148 daN/ m?
b- Palier:

Tole TN40 10
Dalle en béton 8 200
Mortier de repos 2 36
Revétement carrelage 2 40

G = 286 daN/ m?
II1.3- Charges variables :
Elles ont une intensité qui varie fréquemment et d’'une facon importante dans le temps.
I11.3.1- Charges d’exploitation :
Les charges d’exploitation correspondent au mobilier, au matériel, aux matieres en dépot et aux
personnes en mode normal d’occupation. Elles sont définies par des normes et reglement
exemple : DTR 2.2 ou bien la norme NFP 06001.

e Terrasse inaccessible .............. Qr=100 kg/m?
e Etage courant .......cccoeeiieernen Qrc=150 kg/m?
o Escalier.....cccooviiiiiiinceen Q=250 kg/m?
e Balcon ... Q=350kg/m?
®  ACIOtEre ..occoeceeeeieee e Qa=100kg/m?2

I11.3.2- Surcharges climatiques :
Ce sont les charges de neige et du vent calculées au chapitre précédent.

111.3.3- Effet de 1a température :
La longueur de notre construction est inferieur a 50m, donc ce n’est pas nécessaire de tenir de
I'effet de la température.



IV.1- Introduction :

Le pré- dimensionnement de I'ossature d'un batiment a pour but d’établir de facon assez
directe les dimensions des éléments structuraux proches des dimensions finales.

IV.2- Régles empiriques de pré-dimensionnement :

Les regles ci-dessous servent au pré-dimensionnement des éléments porteurs principaux des
charpentes métalliques de halles et batiments .elles donnent, pour les éléments fléchis, la
hauteur h de la section transversale en fonction de sa portée 1, et pour les éléments tendus ou

.. l
comprimés ,l’élancement Ax= Tk

Halle industrielle
Panne continue de toiture en profilé laminé h= L
40
Panne continue de toiture en profilé formé a froid |p= L
30
filiere continue de facade en profilé laminé h= L
40
Traverse de facade en profilé laminé he L
30
Traverse de carde en profilé laminé he L
30
traverse de carde en profil composé 3 ame pleine |p= L 3L
157 25
Ferme a treillis de hauteur constante he L
12
Ferme a treillis de forme triangulaire hetyl
4% 6
Montant de carde en profilé laminé Profilé HE de méme aire de section que la
traverse
Poteau en profilé laminé Profilé HE d’élancement Ax<50
Diagonale de contreventement triangulée Profilé HE d’élancement Ax<250
Batiment
Dalle mixte avec tdle profilé = L(d : hauteur statique)
32
Solive en profilé laminé h= L
30
Sommier en profilé laminé he Lo L
20 25
Poteau en profilé laminé Profilé HE d’élancement Ax<25

IV.3- pré -dimensionnement des solives :

Les solives sont des poutres secondaires qui seront attachées sur les poutres principales, elles
travaillent en flexion sous I'action des charges verticales. Les solives seront espacées de
e=1,02m (1m <e <3m)

l 5,10
Ona:n=-=-——=75 espacements pour 4 solives
e 1,02

On désigne par:
e L:longueur de la poutre maitresse.
e e:espacement des solives.

e n:nombre d’espacement des solives.
4m

A




On utilisant le tableau ci-dessus on a:

h= =50 =13,3cm ——> soit un IPE 140

Les caractéristiques de I'IPE 140 sont données dans le tableau ci-dessous :

Désignation | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
abrégée
G A h B tf tw Iy IZ Wp]-y We]-y ly iz
kg/m m? mm | mm|mm| mm | cm* | cm?* cm3 cm?3 cm cm

IV.4- pré -dimensionnement des poutres secondaires :

D’apres les régles empiriques, pour les sommiers en profilé laminé on a :

— <hs-—c—2160mm <h < 200mm soit un IPE 200,

On désigne par :
L : portée de la poutre secondaire.
Les caractéristiques de I'lPE200 sont données dans le tableau ci-dessous :

Désignatio | Poids | Section Dimension Caractéristiques

n abrégée
G A h B tf tw Iy IZ Wp]-y We]-y iy iz
kg/m m? mm| mm | mm |mm| cm* | cm* cm3 cm3 cm | cm

IV.5- pré -dimensionnement des poutres maitresses :

Les poutres sont des éléments principaux horizontaux des portiques métalliques, elles
travaillent essentiellement a la flexion simple sous les charges verticale.

D’apres les régles empiriques, pour les sommiers en profilé laminé on a :



l

L <h<t =—=>204mm <h<255mm soit un IPE 220

25 20

Les caractéristiques de 'lPE220 sont données dans le tableau ci-dessous :

Désignatio | Poids | Section Dimension Caractéristiques
n abrégée
G A h B tf tw Iy IZ Wpl—y We]-y iy iz
kg/m m?2 mm| mm | mm | mm | cm* | cm* cm?® | cm3 | cm | cm
IPE 220 26,2 334 |(220] 110 | 92 | 59 |2772| 2049 | 2854 | 252 | 9,11 | 2,48

1V.6- pré- dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de la construction, ils doivent transmettre les charges

horizontales et verticales aux fondations.

Les poteaux travaillent principalement en compression simple et éventuellement en flexion

composée.

Généralement, les sections des poteaux sont des HEA ou HEB car ils ont une inertie importante
dans les deux sens, de plus ils sont pratique pour les assemblages.

Le poteau le plus sollicité est C3 :
S=3,45x3,55=12,2475m?

D’apres les régles empiriques pour un poteau en profilé laminé on a :

lf . lf ;
Ay= = S25—> y2 - ==>Iy2

ly
Soit un HEA 160 avec iy =6,57cm
IV.6.1- vérification du poteau :

a- Charge du plancher terrasse :

1- Poids des solives :

Gs=Psx Ixn
Gs=12,9x3,55x 3=137,385dan

2- Poids des poutres principales :

Gpp=Pppx1xn
Gpp=26,2 x 3,45 x 1=90,39dan

3- Poids des poutres secondaires :

Gps:Pst l Xn
Gps=26,2 x 3,55 x 1=93,01 dan
4- poids propre du poteau :

Gpot=30,4x 3,23 =98,192 dan
5- Poids du plancher terrasse :

Gt=453 x3, 45 x3, 55=5548,117 dan
6- charge de la neige :

S=12,247 x 80=979,76dan
7- charge du vent:

w=12,247x105, 286=1289,437dan
8- charge d’exploitation :

323x0,5

25

——> ly=6,46cm




Q=100x12,247=1224,7dan

Alors : Ni-
1,35(137,385+90,39+93,01+5548,117+98,19)+1,5x1289,437+1,5x0,67x1224,7+1,5x0,6x979,7
6

N=12102,337dan

b- Plancher étage courant :

1-Poids des solives :

Gs=Psx1xn

Gs=12,9x3, 55x3=137,385dan

2- Poids des poutres principales :
Gpp=Pppx1xn

Gpp=26,2x 3,45 x 1= 90,39daN

3- Poids des poutres secondaires :

Gps=Ppsx I xn

Gps=26,2 x 3,55x1=93,01 dan

4- poids propre du poteau :

Gpot= 30,4 x3,23 = 98,192 daN

5-Poids du plancher étage courant :

Gec= 346 x3, 45 x 3, 55=4237,635 daN

Alors,
Ngc=1,35(137,385+90,39+93,01+4237,635+98,192)+1,5x1837,05
Ngc=9042,001da

c- calcul de Ngq:

Nsa= N¢+5 Nec

Nsq= 57312,343 dan

d- Calcul des élancements moyens 4, et 4,:

lf 161,5 _
A= T =24,58
l 161,5
A,=L=2"2240,57
i, 3,98

e- calcul de I'’élancement réduit A:

— Ay 24,58
Ay=7X/Ba= X V1= 0,26

93,9¢
— Az 40,57 _
%Z— H_X 1/BA = EX \/T— 0,43
Amax=A; = 0,43 > 0,2 ——>il yarisque de flambement il faut vérifier que : Nsa<Np, rd
Axfy

Nb, Rd =)Xmin X Ba X
Ym1

P a: coefficient qui tient compte de la classe de la section ; HEA160 est de classe 1 alors Sa=1.
Xmin : coefficient de réduction déterminé en fonction de I’élancement réduit au moyen du
tableau suivant pour choisir la courbe de flambement correspondant a la section.

Limites Axe de flambement Courbe de flambement
h 152 ;
2=222095<1 yy b
b 160 77 C
tr=9mm < 100

Courbe de flambement b—> y,==0,896

Courbe de flambement c —> x,=0,859
Xmin 20,859



Nb,ra = 0,859 x1 x m =71148,236dan

Nsa< Nb,rd — le poteau est vérifié au flambement
Pour des raisons constructives, on opte pour des HEA 300.

V- Etude du plancher mixte :
V.1- Introduction :

Un plancher mixte est composé d'une couche en béton armé ou précontrainte connecté aux
semelles supérieures des solives par des éléments de liaison appelés connecteurs dont le role
est de rendre solidaire les solives en acier de la dalle de béton en évitant tout glissement relatif.
Une telle dalle est dite collaborant, elle participe a I'inertie globale du plancher. Etant la
solution la plus économique et la plus judicieuse techniquement, nous allons développer la
méthode de calcul du type de plancher.

Dalle de compression en béton

Armature Poutre solive

Connecteurs

Poutre solive

Poutre maitresse

Figure V-1: Plancher mixte a dalle collaborante.

V.2- Avantages des dalles mixtes :

Les poutres en I ou H reliées a une dalle de plancher au moyenne des connecteurs procurent
également une meilleure résistance au feu et présentent une capacité portante plus importante
par rapport aux autres dalles.

L’avantage le plus important du comportement mixte estla réduction des fleches et
I'augmentation de la rigidité des poutres résultantes.

V.3- Etude du plancher mixte a dalle collaborant:

L’étude de ce type de plancher se fait par deux vérifications :
e Vérification au stade de montage.

e Vérification au stade définitif.
V.3.1- Ferraillage de la dalle en béton :
e Charges et surcharges:



G=346 daN/m? Q=150
daN/m?
Combinaison de charges :

ELU ELS

qsd=1,35G+1,5Q qsa=G+Q
qsd =692,1 daN/m? gsd =496 daN/m?

e Etude des panneaux : Ix

A
v

Les panneaux ont les dimensions suivantes :

1x=1,02m, ly=4m. ly
px= :—; =0,255<0,4.

Le panneau travaille dans un seul sens, il sera calculé comme une poutre continue avec la
méthode forfaitaire. (Plancher a faible surcharge d’exploitation)

Fissuration non préjudiciable, 0,8< %1:1<1,25 et le moment d’inertie est constant le long de la

poutre, on peut donc appliquer la méthode forfaitaire.

0,3Mg 0,5Mg 0,4Mq 0,4Mq 0,5Mg
0,3Mp

weshsnamd /SN
8 AN N\ / A N\ /7 A \ /\

\ /A
\ Palyheau de\(iV)é \_/ A4 Pannea\u\irﬂrmédiaire
Map=0,3xMo=27'daN.m Map=0,5%xMo=45 daN.m
| Mi=0,85xMo Figure V-2 : La répartition des moments fléchissant =™
Les moments les plus défavorables sont :
Map=0,5 x Mo=45 daN.m M=0,85xMo=76,5

daN.m

e Ferraillage de la dalle:

Le diameétre maximal des armatures a utiliser doit étre inferieur ou égale a 1/10 de I'épaisseur

de la dalle.

d<t/10=8mm.

Calcul de la hauteur d :

d=t-c-d/2

® : diametre des armatures.

t: épaisseur de la dalle.

C: enrobage des armatures. ¢ =2Cm.

An:d=5,6 Cm.

¢ Calcul de la section d’armature :
1- En appuis:

0,85 fc28 0,85 x 25
= ! S fou= =142 daN/cm?.
6 yb 1,15

Ma 45 x10?

=— =0,010 < 0,186
bx d?x fbu 100 x 5,62x 142

Section simplement armée.

p=0,01, donc #=0,995.

fbu




_ Map _ 45 x1 02
“Bxd xfy/ys 0995x56 x4000/1,15
2- Entravée:

=0,232 Cm?

_ Mt _ 765x107
W= xazx fbu  100x 5,62x 142
Section simplement armée.

a Mt _ 76,5x102

_ﬁ xd x fy/ys_0,992 x 56 x4000/1,15
e Calcul des armatures minimales :

=0,017, donc $=0,992.

=0,396 Cm?

Condition de non fragilité :

Anin= 0,23 x b x d x frog/fe

Avec:

Fi2g=0,6+0,06 x fi28 = 0,6+0,06x25 =2,1 Mpa

Anin= 0,23x100x5,6x2,1/4000 = 0,676 Cm?

Aux appuis : A=0,232 Cm? < Amin=0,676cm?

En travée : A=0,396 Cm? < Anin=0,676cm?2

D’apres le BAEL, on ferraille avec la valeur maximale A=0,676cm?
L’écartement des armatures ne doit pas dépasser :

3t=24 Cm pour les armatures longitudinales.
On prend donc 56, Aadopté=1,7 Cm?2.

Armature de répartition : A/4=1,7/4=0,425 Cm?

4t=32 Cm pour les armatures de répartition.
On prend donc 396, Aadopte=0,85cm?

e Vérification au cisaillement :

Calcul de I'effort tranchant :
To=q x e/2=692,1 x1,02/2=352,971 daN
Répartition de I'effort tranchant :

Tn Tn Ta Ta Ta

i [ \

€ € € €

AU NSNS i) I Ay AN LA YN NP NIAFATA R

axDb
Pour une fissuration préjudiciable du béton :

T'v=min (0,1
Tw=min ( 3,
Tu=0,63< T/l © o i) i e e e e e anen
e Vérification a la fleche :

Figure V-3 : La répartition de ’effort tranchant

Selon le BAEL, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées :
a) t/ly=(1/20) x M¢/Mo

8/1,02=7,84 = (1/20) X76,5/90=0,04 eooorvverrercrrrrrrsren. 0K
b) A/bxd < 2/fus

1,7/100x 5,6 =0,0014 < 2/250 = 0,03....cevrveierriirenn OK



Comme les deux conditions sont vérifiées la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.
e Vérification a I'ELS :
gsd= 496 daN/m?

ql?
Mo= s 64,5 daN.m

Panneau de rive Panneau intermédiaire
Map=0,3x Mo= 19,3 daN.m Map=0,5xMo=32,3 daN.m
M=0,85xMo=54,8 daN.m M=0,75xMo= 48,4 daN.m

Les moments les plus défavorables sont :
Map=0,5xMo= 32,3 daN.m
M=0,85xMo= 54,8 daN.m
e (Calcul des contraintes :
a- Sur appuis:

_ 100xA_ 100 x 0,79

= =0,141
bxd 100x 5,6
Dans le tableau 7 du BAEL on tire :

p=0,938
K1=65,64
Oom —Ms - 23O _ 5oy 4844aN/Cm? < 0e= fo/ys = 5200/1,15= 4521,7daN /Cm?
AxdxfB 0,79x5,6x 0,938 ! ! ’
op=2 = 222480 _ g 554aN/Cm? < 142 7daN/Cm?
K 65,64

b- Entravée:

100x A 100x 0,79
p= = =0,141
bxd 100 x 5,6

Dans le tableau 7 du BAEL on tire :

B=0,938
K1=65,64
Os= Ms — 54,8x102 =1320,57 daN/Cm2 <0e=f /'yS: 5200/1 15=4521 7daN/Cm2
ST Axdx B 0,79x5,6x 0,938 ’ <0oe=fe ) ,
Ob= o8 = 1320,57 = 20,11 daN/Cm2 <142 daN/CmZ
K 65,64
Conclusion :

Les armatures calculées a L’ELU conviennent pour le ferraillage de la dalle .On adopté un
ferraillage de treillis soudé de @6 avec un maillage de (15X15) cm?2.
V.3.2- Etude des solives (IPE140) :

1- Vérification au stade du montage (avant la prise du béton) :

Le stade de montage correspond au moment de bétonnage de la dalle, quant le béton n’as pas
encore fait prise et les vérifications a'ELU et a’ELS doivent étre effectuées pour la poutre
métallique ou seule assure la résistance.

1-1) Evaluation des charges :

A ce stade il faut tenir compte des charges suivantes :

a| Charges permanentes :

e poids propre de la SOliVe.....cmmeneenneesseeseesseessennnne gs=12,9dan/m.
e poids delatdle (toleTN40).......cccceomrmrmerreesrerreeenenn8p=10%1,02=10,2dan /m.
e poids propre de la dalle .......cccevreriviininir s g:=2500X0,08x1,02=204dan/m.

G=227,1dan/m
b) charges variables :



une charge de construction (ouvriers, les matériels..etc.),....qm=100x1,02=102dan/m.

1-2) Combinaisons d’action :

ELU ELS
qsd=1;35G+1;5Qm qsd=G+Qm
gsa= 459,58 dan/m gsa=329,1 dan/m

1-3) vérifications a la résistance :

La vérification a la résistance a ce stade se fait avec les charges définies précédemment avec
un calcul élastique afin d’éviter une plastification de I'acier, qui entrainerait des déformations
trop importantes.

a)Détermination de la classe de la section (IPE140) :
e ame fléchie:
d 112,2

—= 4_7' =23,87< 72 &= 72——=>1'ame est de classe- 1-

e semelle comprimée :

c_ by 7Y,
G- T es =7,28 <108=10 ——> la semelle set de classe - 1-

I'IPE140 est de classe 1
b) vérification de I'effort de tranchant :
Condition a vérifier :Vysa< Vpiyrd
Vsd =quTxl ; la valeur de calcul de I'effort tranchant dans la section.

Avz x f , . . . . '
Vplyrd= \/Tyy ; la résistance plastique au cisaillement de la section.

mo

Avz; I'aire de cisaillement de la section

AN:
459,58x 4
Vea = Tx = 919,16dan
7,64 x2350
Vpyra= = === = 9423,68dan
Vsd < VplyRd.esmeesesessenens ceeeenOK

c) verlflcatlons du moment fléchissant :

Condition a vérifier :Msa<McRrd ; ( Mcra=Melyrd)-
Avec:

/ . . q 2
Msq: la valeur de calcul du moment fléchissant de la section ; Mgq=—342-t-
Welyxfy

mo

Melyrd : le moment de résistance élastique de la section ;Melyra=

Wely: le module élastique de la section.
Donc:

459,58 * 42
Msq= === 919,16dan.m

77,32 %2 350
Melyrda= T=1651,84 dan.m

)

Msd<MelyRdssssssassasses ) :¢

1-4) Verlflcatlon al ELS

Condition a vérifier :fmax < fadm

5 a4 5 3291 400* x 10~2

X
384 El, 384 2,1.10% x 541,2

¢ l 400 _ 1 oq
= — — ) Cm
adm="200" 300

fmax< fadm.................. SR 0] | 4

=0,96 cm

fmax =



1-5) Vérification au déversement :
Notre plancher est collaborant, la tole soudée sur les solives joue le role d’appuis latéral ce qui
empéche le déversement.

L'IPE140 est vérifié au stade de montage.
2-Vérification au stade finale (apreés la prise du béton) :
Par opposition au stade de montage, les vérifications doivent étre effectuées apres le
durcissement du béton pour la dalle mixte qui assure la résistance.

2-1) Plancher étage courant:

2-1-1) Evaluation des charges :

a)Charges permanentes :

e Revétement en carrelage..........coevivrienieiieininns 40dan/m?
e Mortier de pose.......c.oeeeerniriiiin s 40dan /ma2
o Couche de sable......cccciveniiiiniin i s 36dan/m?
e Dalle en béton armeé........nneimrmeneenssneen: 200dan/m?2
o Faux plafond.......ccccovvviiniiiinicin e 20 dan/m?
e Tole d’acier nervurée(TN40)......cccccvvrrvrrerriennens 10 dan/m?
@  SOLlIVE..ii i 12,9 dan/m

Gec=365,82dan/m
b) les charges variables:

e charge d’exploitation ....cuessesmssessssnssesessseennnnnnQec = 150 X1, 02=153 dan/ m
2 1-2) combinaisons d’action :
ELU ELS
Qsda=1,35Gec+1,5Qkc gsd= Gec + Qkc
gsa= 723,357 dan/m gsa=518,82dan/m

2-1-3-)caractéristiques de la dalle mixte :
a) calcul de la largeur participante de la dalle en béton :

. 1
befr=min (2x§° ; €)

Avec:

lo=1:la longueur de solive ; 1I=4m
e: entres axes des solives ; e=1,02m
Donc:

befr= min (2x: ;1,02) ==> ber=1m

beff

Dalle ——prr e NG 3 BT

’;'fn @5 K‘? - . ;2‘, s -5 ..ng\ ’:" 'm “)} ?'.::1

/. ':-r:.’.'f*2‘~"‘-"- (gt S |
ArmatureJ- L AT N = sl L
Téle profilé en aci Soliv h

b) Sect .
Il convient d’exprimer les propriétés élastiques
d’une section transversale équivalente en acj
B par un coefficient d’équivalence n.

S=A+—
n

une section transversale mjxte comme celle
isant la contribution dega partie en béton

Figure V.3 : Largeur participante de la



Avec:
A :section de 'IPE140 ; A=16,43cm?

B : section de la dalle en béton ;B=t X befr= 7,52 x100=752cm?

. e E; 21 x 10°
N : coefficient d’équivalence ; n = L= =15
Ep 1,4 x 105

752
S=16,43+ ' = 66,56 cm?
2-1-4) vérifications a I'ELU :
a) vérification de 'effort tranchant :
Condition a vérifier :Vysda< Vpiyrd

Avec:
x 1
Vsd — qu

: la valeur de calcul de 'effort tranchant dans la section.

Ayz x fy

Vpiyrd = ; larésistance plastique au cisaillement de la section.

mo

Ay; I'aire de cisaillement de la section.

AN:
723,357 x 4
Vea= Tx = 1446, 714dan

26622350 _ 11914.93dan
V3x 11

Vsd < VP]de...............................OK

Vpiyrd=

b) vérification du moment fléchissant:
Condition a vérifier :Msa<Mc.rd ( Mcra= MpiyRrd).

q 723,357 x 42
¢ M=t 2 X4 1446714 dan.m

Calcul de la distance de ’axe neutre plastique a la fibre supérieure du béton (z) :

- Résistance de la section en acier :

Fa:Aax fy - 16,43 x 2350 - 35100’45 daN
Ya 1,1
-Résistance de la section du béton
_ 0,85 x beffx’lcxfck
b Yb
hc: hauteur de la dalle seul ; h¢= 0,94t= 0,94x8 =7,52cm
_ 0,85 x1000 x 7,52x 25

Fp= s = 106533,33 daN.
Fp> Fa ,donc 'axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton.
Aaxfy
— — Ya
Fa = Fb > Z - 085 x beffx fek
Yb
Avec:

Fa: résistance plastique du profilé en traction.
Fp: résistance plastique de la dalle de compression.
fy = 235N/mm2 ; fck = fc28 = 25N/mm?2;y, =1,1;y,=1,5
16,43x 10%x 235
_ 1,1
2= 585 % 1000 %75
15
7= 24,78mm




do

0,85f. /7.

T Te1Z¢ —— F

A, +A, }L”t I
1 h

h, o h

ar— f v

Figure V.4 : Répartition des contraintes plastiques
¢ Le moment de résistance plastique est donné par la formule suivante :

Aa X
Mpiyra=Fa (§+ he + hp - g) == Jy (%+ he + hp- g)

Avec:
h : hauteur totale du profilé
t: épaisseur totale de la dalle (tole + béton)

Donc:

16,43 x10%x 235 14
MpiyRd= xl - ad (S+ 7,52 +0,48 - 2,48/2)= 4829,822 dan.m
Msd<MPIYRA....ooooeeee e ok

2-1-5) Condition a vérifier :fmax< fadm
¢ Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a I'axe neutre élastique est:

Ip x he t+h
[=Ix+ Ad2+ 4 Derrx he (_
Avec:
Ia:inertie propre del'IPE ;[a=541,2cm*
hc: hauteur de la dalle seul ; he=0,94t =0, 94x8 =7,52cm
b he® 100 x 7,523

It = 2o 35438250

d : distance du centre de gravité du profilé (Ga) a I'axe neutre élastique qui sera calculé en
égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport a cet axe :

— d)z

Ig: inertie de la section en béton ; Iz =

bery
2:'5':% vf\:;v' ',*{:.,‘“’ = f'é")? = ﬂ:,:‘};‘,-“’;\_:
A : B s T el A .(5 + E\V{r";’m APVE t
T R AL A S A 18
4 | |
T (g A U U - A_N_E
Sa= d
v b Ga
_e] t +£)
B h N
Ad:—(t+—)—d ———>d= 5 Z
n 2 eflf x 0,94t
A+ n
100 x 7,52 14
_ 15 (8+ 7)
= 100 x 7,52
16,43 + s _ _
b

Figure V.5 : position de I'axe neutre



d=11,30cm
Donc:
[y;=541,2+16,43 x (11, 3)?+

Iy=2879,914 cm*
5 dgq, 4 5 _ 51882 x 1072 x 400*

100 x 7,523 , 100x7,52 ~8+14

. 2
12x15 15 (2 11,3)

fmax: —0,29cm
384 El, 384 2,1x 10 x 2879,914
l 400
f =——-=——=1,33cm
adm =500 300
fmax<fadm..................... ....0K

2-1-6) Calcul des contraintes dans la section mixte :
Calculde W, :

fy
Mpy=W,;, x—
i pLy YMo .
M 4829,822 x 10
_ Mply _ ) —3_ 3
Woiy= =7, = =5 X 1073=266,077 Cm
YMo 11
a- Dansle béton:
M 1446,714 x 10%*
Op = sd___ _ =+ 3,62 Mpa

nxWpyy 15X 266,077 x 103
b- Dans I'acier:

Mgq  1446,714x 10*
Oar = - = 5 =- 54,37 Mpa
Wiy 266,077 x 10
2-1-7) Calcul des contraintes additionnelles dues au retrait :

1- Effortde retrait:

2x107%
Ny= ——— = ——————=51973,070N

EqxAq EpxAp 210000 x 1643 = 14000 x 75200
2-Moment de retrait :
M:=Nrxdo=51973,070 x 0,1124= 5841,773N.m
3- Les contraintes dues au retrait:
a- Dans le béton:

N, M, 51973,070 5841,773 x 103
Gbr= -— 4 =- + 3 =0,77Mpa
Ap nxWpry 75200 15 x 266,077 x 10
b- Dans l'acier:
N. M 51973,070  5841,773 x 103
Oar=-—+——=- + —=-9,67MPa
Ag  Wpiy 1643 266,077 x 10
3,62 0,77 4,39

] J =

54,37 9,67 64,04

2-2) Plancher terrasse :

2-2-1) évaluation des charges :
a)Charges permanentes :




e Couche de gravillon........ccoccoioeiriniieieiie e 85 daN/m?

e Etanchéité multi couches.......cccoooeivieiiiiciin i 12 daN/m?2
e Formeen pente.......cooiiiiniiniiinin 110 daN/m?
e Isolation thermique (li€g€)....c.ceeorrreiirrecieiniieivee e 16 daN/m?2
e Dalle en béton armé.........ccccvvevirieniieiriin e 200 daN/m?
o Faux plafond.......cccocoiiniiiinin e 20 daN/m?2
e Tole d’acier nervurée(TN40)......ccoevvivvveererieseinniene 10 daN/m?2
@ SOLIVE oo 12,9daN/m

Gec=(453x1,02)+12,9=474,96 dan/m
b) les charges variables:
e charge d’exploitation ....ccue e sseennnnena Qe = 150 x1, 02=153 dan/ m

e charge de neige ..o N=81,6 dan/ m
e chargeduvent ..o W=107,740 dan/ m
2-2-2) combinaison d’action :
ELU ELS

Qsd=1,35G¢+1,5W+1,5x 0,67xQ¢+1,5%x0,6X S | gsa= Gt +W+0,67xQ+0,6XS
gsa= 1030,011 dan/m gsa=734,17 dan/m

2-2-3) Vérification a I'ELU :

a) vérification de I'effort tranchant :

Condition a vérifier :Vysd < Vpiyrd

Avec:

Vsd =quTxl ; la valeur de calcul de I'effort tranchant dans la section.

Ayz x fy

Vpiyrd = ; larésistance plastique au cisaillement de la section.

mo
Ay; I'aire de cisaillement de la section.

- 1030,011 x 4
VsF% =2060,022 dan

_9,66x 2350 _
VPlde—W— 11914,93dan
Vsd <VPlyRdeeserransssnssnssassssnsenn s OK
b) vérification du moment fléchissant:
Condition a vérifier :Msa<Mcrd = ( Mcra= Mpiyrd)-
dg4,2_1030,011 x42

e Mgq= o =2060,022 dan.m

16,43 x10% x 235 14
e Mpiyra= xM ad (S+ 7,52 +0,48 - 2,48/2)= 4829,822 dan.m
Msd<MPIYRA.......coovoooroereeees e ok

2-2-4) vérification de la rigidité :f,,a
e Le moment d’'inertie de la section mixte par rapport a I'axe neutre élastique est:

Iy=2879,914 cm*



5 degx 4 5 _ 73417 x 1072 x 400*

finax= X =0,4cm
T 384" EL, 384 2,1x106 x 2879914
I 400
fadm ==——=——=1,33cm
am 300 300
fmax<fadmuuu.uu-.uu-.uu"".u-".uok

2-2-5) Calcul des contraintes dans la section mixte :
a- Dansle béton:
Mgq 2060,022 x10*
Ob = 2= ~=+5,16 Mpa
anpLy 15 x 266,077 x 10
b- Dans l'acier:
Msq _ 2060,022 x 10*
WLy 266,077 x 103

2-2-6)Calcul des contraintes additionnelles dues au retrait :(voir 2-1-6)

Oar = - =-77,42 Mpa

obr =0,77 Mpa
Oar =-9,67Mpa
5,16 0,77 5,93

|

—+ -

77,42 9,67 87,09

V-3-2-5) Calcul de la connexion Acier-béton :

La connexion entre la dalle en béton et la poutre métallique est réalisée par des moyens de
liaison appelés connecteurs, qui ont pour but d’empécher le glissement relatif entre les deux
éléments a assembler ainsi leur séparation (le soulevement de la dalle).

a) les types de connecteurs:

Les connecteurs peuvent classés en plusieurs catégories

Equerres en acier faconné a froid : il s’agit de connecteurs souples, fixés sur la poutre

metallique par clouage au pistolet .il sont utilisés exclusivement pour les poutres mixtes de
batiments.
Butées : il s’agit de connecteurs rigides, soudés sur la poutre métallique.

Goujons a téte : il s’agit de connecteurs souples, soudés sur la poutre métallique avec un
pistolet électrique (soudage par résistance) ou plus rarement a I’électrode. L’emploi des
goujons a tete est cependant le plus courant gracea sa facilité et sa rapidité de pose, de plus ces
connecteurs ont 'avantage de présenter la méme résistance dans toutes les directions .ils
permettent également une bonne redistribution de I'effort rasant en raison de leur flexibilité

b) Choix des dimensions des connecteurs suivant EUC4 :

-Le bourrelet doit présenter une forme réguliere et une fusion sans défaut avec le fiit du goujon.
-Le diametre ne doit pas étre inférieur a 1,25d.

-La hauteur moyenne ne doit pas étre inférieure a 0,20d ni la hauteur minimale inférieure a
[0,15xd].

-1l convient de choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d'un diametre d’au
moins 1,5d et d'une hauteur d’au moins 0,4 d, ou d est le diametre du fit du goujon.




Les autres dimensions sont montres sur la figure suivante :

>1,5d
/ A
Téte —>» Izo,4d
Fat d>16mm >4d

A

Collerette

soudée e

! ) $>0,2d |

Lﬁ‘ goujons a tetes ductiles: de hauteur h=75mm et de

<

On adopte alors comme connec
diameétre du fit d=16mm
C) calcul Figure VI-6 : Dimensions minimales des goujons
Vi
Pra
Vi : L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul.
Prq: La résistance de calcul d'un connecteur.
C-1) Calcul de la résistance au cisaillement d’'un connecteur :
Il convient de déterminer la résistance de calcul au cisaillement d'un goujon a téte soudé
automatiquement avec un bourrelet normal a partir de I'une des formules ci-apres :

7d’
Prqg :Orsfu 4
Pry =Min P

n=

th

1
Py =0,29ad’\[f,E.,, — %k,

v

Oul'on désigne par:

d=16mm : Le diametre du fit du goujon.

Fu=430N/mm?: La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.
Fac=25 Mpa: La résistance caractéristique sur cylindre du béton a 1'age considéré.
Ecm=29x10% N/mm?: La valeur moyenne du module sécant du béton.
h/d=75/16=4,68>4, donc a=1.

h =75mm : La hauteur hors-tout du goujon.

7, =1.25 : Le coefficient partiel de sécurité a 1'état limite ultime.

K: : Coefficient minorateur donné par I'expression suivant ;Les nervures de la téle sont
perpendiculaires a I'axe de la poutre.

0,7b h _ 0,7x102 E _ _ _
Kt_ \/Whp [ hp 1]_ \/I4-0 [40 1]—1,56>1 , donc Kt—l

AN :
3,14x16%2 1
Prd1 = 0,8x430x+XEX1=55304,192 N

1
Pra2= 0,29x ae x d%,/25x 29,103 XEX1 =50570,465 N

Pra=min (Prd1, Prd2)=50570,465 N.
C-2) Calcul de I'effort rasant :



2
Vil = FazAxfyz 1643 x 235x 10 _ 351004,5 N
yM1 1,1

Vi =min § ye= F=0,85X x £ x besr x he=0,85 xf—i x 1000 x 75,2 = 1065333N

Ye
Vi=F.=351004,5N
Cet effort rasant se transmet sur une longueur critique qui est égale a la distance séparant la
section d’appuis (Vmax )et 1a section a mi travée (Mmax) .
ler=1/2=4000/2=2000mm
Par unité de longueur, l'effort rasant est de :
Vi=V/ler =351004,5 /2000=175,5 N/mm?.
Le nombre de connecteurs pour une connexion complete :

n= Vi

Pra
N >351004,5 /50570,465=6,94 donc 7connecteurs ;
Pour toute la poutre, on aura besoin de 14 connecteurs.
Espacement entre connecteur :
e=1/n=400/14=28,57 soit 30 Cm

V.3.3- Etude des poutres secondaires:

Puisque les solives (IPE 140) sont vérifiées, alors les poutres secondaires (IPE 200) sont
automatiquement vérifiées car elles reprennent les mémes charges verticales que les solives.

V.3.4- Etude des poutres maitresses :

REZ R Re R R
[ T N
A A

| | | | |
7 Wl - = =T T T T
1- Vérification au st; 102 102 102 1,02

11- Calculdelaréa Schéma statique d’une poutre ives Rs:
La réaction des poutres maitresse . oar la formule suivante :
Rs=quax (£ +7)

ELU ELS
gsd= 459,6 daN/m gsa= 329,1 daN/m
Rs=1631,58daN Rs=1168,305daN
1.2- Calcul de la charge équivalente geq: IPE220

Qeq
/¢\¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢X
eIl | LS

R Schéma statique d’un sommier équivalent

eq— —
(eq o

geq=1599,588dan | qeq=1145,397dan




1.3- Vérifications a la résistance :
a- Vérification de l'effort tranchant:

Condition a vérifier :Vysd< Velyrd

l , .
Vsd =q5d2x : la valeur de calcul de 'effort tranchant dans la section.

A

Velyrd=——JY ;]a résistance plastique au cisaillement de la section.
\/§ X Ymo

Ay, :I'aire de cisaillement de la section

AN:

V=2 £ 522 4078,949dan

Vpyri=— o 222=19584,87dan

Vsd <Vplde «...0K

b- Verlflcatlons du moment fléchissant :

Condltlon é Vérlfler :Msd < Mc,Rd = ( McRd=Melde).
Avec:

, . . q 2
Msq . la valeur de calcul du moment fléchissant de la section ; Msdz%
Welyxfy

mo

Melyrd : le moment de résistance élastique de la section ;Meiyra=

Wey : le module élastique de la section.

Donc:

M=% 58 5200,660dan.m
Melde=%=5383,636dan.m
Msd<MelyRdsssssssssssnns 0K

1.4- Verlﬂcatlon a 1 ELS

Condition a vérifier :fmax<fadm
5 qudxl4_ 5 1145,397 x 510%x 1072

fmax= = =1,73cm
AT 384" EI, 384 2,1.106x 2772 '
1 _ 510
f. —=1,7 cm
adm="350" 300

fmax > fadm, la condition de rigidité n’est pas vérifiée
On opte pour un IPE240, Iy= 3892 Cm?.
1.5- Vérification au déversement : IPE 240

Notre plancher est collaborant, la tole soudée sur les solives joue le role d’appuis latéral ce qui
empéche le déversement.
Donc I'[PE 240 est vérifiés au stade de montage.

2- Vérification au stade finale :

2.1- Calcul de la réaction des poutres maitresses sur les solives Rgs:
1
&—qu(1+ ~)

ELU ELS

gsa= 1030,011dan /m gsd= 734,17daN/m
Rs=3656,539dan Rs=2606,303dan

2.2- Calcul de la charge équivalente geq:

ELU ELS

_Rs _Rs
Qeq= B Qeq= e




qeq=3584 ,842dan qeq=2555,199dan

2.3-_Caractéristiques de la dalle mixte :
a- Calcul de la largeur participante de la dalle en béton :

. l
beff=min (ZXEO ; €)
Avec:
lo=1: la longueur de la poutre maitresse ; 1=5,1m
e: entres axes des poutres maitresses ; e=4m
Donc:

befr= min (2 x % ;4)==>> berr=1,275m

b- Section équivalente acier-béton :

Il convient d’exprimer les propriétés élastiques d’une section transversale mixte comme celle
d’une section transversale équivalente en acier en divisant la contribution de la partie en béton
B par un coefficient d’équivalence n.

B
S=A+—

n
Avec:
A :section de I'IPEO 240 ; A= 39,1cm?
B : section de la dalle en béton ; B=t X besr= 8 x127,5=1020cm?
. e E; 2,1 x 10°
n : coefficient d’équivalence ; n =—=———-=15
Ep 1,4x10

5:39,1+%: 107 ,1cm?

2.4- Vérifications a I'ELU :

a- Vérification de I'effort tranchant :
Condition a vérifier :Vysda< Vpiyra
Avec:

l , .
Vsd = % ; la valeur de calcul de I'effort tranchant dans la section.
Ayz x fy

mo

Vpiyrd = ; larésistance plastique au cisaillement de la section.

Ay; I'aire de cisaillement de la section.
AN:

Vy=—284.842 X 51 ’8242 *51_9142,347 dan

Vplde=m\/;ijl350=23635,838 dan

Visd <VPplyRdusssesesssssssrsmnsnsssnnnnnnns OK

b- Vérification du moment fléchissant:

Condition a vérifier :Msa<Mcra = ( Mcra= Mpiyrd)-
_ 94,12 _ 3584,842x 5,12

e Mgy= = =11655,217dan.m
8 8

> Calcul de la distance de I'axe neutre plastique a la fibre supérieure du béton (z) :
- Résistance de la section en acier :

. :A“ fy _39,1x2350 _ 83531.82dan
a Ya 1,1 '

- Résistance de la section du béton :

085 X beffxncxfg,
14

Fp=



hc: hauteur de la dalle seul ; h¢= 0,94t= 0,94x8 =7,52cm
0,85x 1275x7,52x25

Fp= 5 = 135830 daN.
Fp> Fa ,donc I'axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton.
Aq xfy
yA :F—a= S /.
Fb 0,85 X beffxfck
Vb
Avec:

Fa: résistance plastique du profilé en traction.
Fp: résistance plastique de la dalle de compression.
fy = 235N/mm?2 ; fck = fc28 = 25N/mm2;y, =1,1;y,=1,5
39,1 x 10%x 235
1,1

1= $s5 i s
15

7=46,25mm
0,851, fr.

h + ﬁ:* ThrTz _"'_ E’-‘

I

ANP

F—t 517,

figureV.7:Repartition des contraintes plastiques
¢ Le moment de résistance plastique est donné par la formule suivante :
h h A
Mpiyre= Fa GG+ = +hp) = —
Avec:
h : hauteur totale du profilé
t : épaisseur totale de la dalle (tole + béton)

fy ch Z
" (2+hc+hp 2)

Donc:

2
Mpiyrd= M (22—4+ 7,52 + 0,48 - 4,625/2)= 14774,690dan.m
Msd<MPIYRA....oooooeee e ok

2.5- Vérification a I'ELS: fyax<S fagm
¢ Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a I'axe neutre élastique est:

I:IA+ Ad2+ I_B + m (ﬂ —
n 2

Avec:

Ia:inertie propre del'IPE ; [4=3892cm*

h¢: hauteur de la dalle seule ; hc=0,94t= 0,94x8 =7,52cm

berrx he® 1275 x 7,523
efflz €= ———=600,848cm*

d : distance du centre de gravité du profilé (Ga) a I’axe neutre élastique qui sera calculé en
égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport a cet axe :
Sa=Sg

d)?

Ig: inertie de la section en béton ; Ig=

beff x 0,94t

h
t+ =)
Ad:i(t+L)_d ———>d= nb 2
n 2 A+ eff x 0,94t
n




127,5 x 7,52 24
15 (8+ 2)

39'1 + 127,519; 7,52
d=11,17cm
Donc:
3
,=3892+39,1 x (11,172 :127,5x 7,52 : 127,5x7,52(8 +24 11,17)2
12 x 15 15 2

Iy=10562,872cm*
5 Qg4 5 2555,199 x 1072 x 510*

fnax=——=x =1,01cm
M 384" E1, © 384" 2,1x106x 10562,872
I _510
fadm =——=——=1,7cm
adm =350 300
fmax<fadmuuuuuu.u ...Ok

L’'IPE240 est vérifié au stade final.
2.6-_Calcul des contraintes dans la section mixte :
Calculde W

ply*
M ly= Ww. Xf_y
P pLy YMmo
M 14774,690 x 10%*
_ Mply _ : _3_ 5
Woiy= fy - 235 x107°= 691,581Cm
YMo 11

c- Dansle béton:

M 11655,217 x10%
op= —2—= ~=11,23Mpa
nxWpry 15x691,581x10

d- Dansl’acier:

Msq _ 11655217 x 10*
Wpry — 691,581 x 103
2.7- Calcul des contraintes additionnelles dues au retrait :
a- Effort de retrait:

Oar = -

=-168,53 Mpa

€ 2x107*
NI‘= 1 ] 1 = 1 1 =101892,277N

EqxAq EpxAp 210000 x3910 14000 X 1275 x 75,2
b- Moment de retrait :

Mr=Nrxdo=101892,277 x0,162=16506,549 N.m
c- Les contraintes dues au retrait:

c- Dansle béton:

N, M, 101892,277 16506,549 x 103
Opr=-—+ =- + 3= 0,53Mpa
Ap nxWpyry 95880 15x 691,581 x 10
d- Dansl'acier:
N. M 101892,277 16506,549 x 103
Oar = - i S r -—. + :-2,19Mpa

Aq  Wpyy 3910 691,581 x 103



11,23 0,53 11,76

+ o

168,53 2,19 170,72

2.7-Calcul de 1a connexion Acier-béton:

2.7.1- Calcul du Nombre de connecteurs n :

Les sections transversales sont de Classe 1, on utilise une connexion partielle.

On doit alors déterminer le nombre de connecteurs a l'aide d'une théorie de connexion partielle
tenant compte de la capacité de déformation des connecteurs.

Vi
n=

Pra
Vi : L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul.
Prq: La résistance de calcul d'un connecteur.
a) Calcul de la résistance au cisaillement d’'un connecteur :
Il convient de déterminer la résistance de calcul au cisaillement d'un goujon a téte soudé
automatiquement avec un bourrelet normal a partir de I'une des formules ci-apreés :

d?
Pry = O,Sfu 4

x k,
Prs =Min Y .
Pry =0,29ad’\/fE... y—x k

t
v

Ou l'on désigne par:

d=16mm : Le diametre du fit du goujon.

Fu=430N/mm?: La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.
Fec=25 Mpa: La résistance caractéristique sur cylindre du béton a 1'age considéreé.
Ecn=29 103 N/mm?: La valeur moyenne du module sécant du béton.
h/d=75/16=4,68>4, donc a=1.

h=75mm : La hauteur hors-tout du goujon.

7, =1.25 : Le coefficient partiel de sécurité a 1'état limite ultime.

K: : Coefficient minorateur donné par I'expression suivant ;Les nervures de la téle sont
paralleles a I'axe de la poutre.
by . h 150 .75
Ki=0,6 x—x(—-1)=0,6 x—x(—-1) =1,96>1, donc Ki=1
hy © “hy 40 7 ‘40
AN:
3,14 x16%2_ 1

Pra1= 0,8x430x XEX1:553O4,192 N

Pra2= 0,29x 1 x 162/25x 29,103 xl—lzsxl = 50570,465 N

Pra=min (Prd1, Pra2)=50570,465 N.
b) Calcul de I'effort rasant:

Axfy 391 x23500
Vll = Fa: =
yM1 1,1

=835318,182 N
V|, =min



V2= F.=0,85X x Lek beft x hc=0,85 xf—ss x 1000 x 75,2=1065333N

Ye
Vi=F.=835318,182 N
Cet effort rasant se transmet sur une longueur critique qui est égale a la distance séparant la
section d’appuis (Vmax )et 1a section a mi travée (Mmax) .
ler=1/2=5100/2=2550mm
Par unité de longueur, |'effort rasant est de :
Vi=V/l=835318,182 /2550=327,575 N/mm.
Le nombre de connecteurs pour une connexion complete :

n= Vi
Pra
n >835318,182 /50570,465 =16, 52, soit 17 connecteurs
Donc 34 connecteurs pour toute la poutre.
Espacement entre connecteur :
e=l/n=510/17=30cm

VI- Etude sismique :
VI.1- Introduction :
Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface et produit des dégats destructifs au
niveau des constructions et par conséquent des vies humaines. Donc notre but est de remédier
a ce phénomene par la conception adéquate de I'ouvrage de fagon a ce qui ‘il résiste et présente
un degré acceptable de protection des vies humaines et des bien matériels.
Pour cela on applique le reglement parasismique algérien actuel (RPA99 version 2003) pour le
calcul des charges sismiques. Les dispositions de ce reglement sont obligatoires pour toutes les
constructions abritant des personnes situées dans toutes les zones a 'exception de la zone 0.
D’apres le RPA la détermination des charges sismiques peut se faire par trois méthodes de
calcul :

» Méthode d’analyse spectrale.

» Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
» Méthode statique équivalente (M.S.E).
VI.2- Choix de la méthode de calcul :




Dans la méthode statique équivalente (MSE), le RPA propose de remplacer les forces réelles
dynamiques engendrées par le séisme par un systeme de forces statiques fictives dont les
effets seront considérés équivalents aux efforts de I'action sismique et appliqués séparément
suivant les deux directions définies par les axes principaux de la structure.

Pour appliquer cette méthode, on doit satisfaire les conditions suivantes :

+ Condition sur la hauteur :

Celle-ci est en fonction de la zone de sismicité : Le batiment ne doit pas dépasser 65 m de
hauteur pour les zones I et I et 30 m pour la zone III. Notre batiment est implanté a Tizi Ouzou
(zone II,) Sa hauteur totale h=19,83m<65m..................... condition Vvérifiée.

% Condition de régularité en plan :

1- notre batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis aux deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des masses que des rigidités.

2- Condition de I'excentricité :

A chaque niveau et pour chaque direction du batiment la distance entre le centre de

gravité « G » et le centre de torsion « T » doit étre inférieure ou égale a 15% de la dimension

mesurée perpendiculairement a la direction de la force sismique.

2-1- calcul de la position du centre de gravité G :

X = é =215 _9407m G =(24,07m; 6,17m).

2
_ZA;.Y; _3816,090

Yq
A; 618,105

=6,17m

2-2- calcul de la position du centre de torsion T:

= M = 21, 78 m
Ai T = (24-,78111; 6;125m)'

YF%:@ 125 m

1

Xt

2-3- calcul de I'excentricité théorique :
Les cordonnées du point d'excentricité réelle sont données par la relation suivante :
ex= Xc- X1=24,07-21,78=2,29m<15%Ix=7,222m

ey= Y- Y1=6,17-6,125=0,045m<15%ly =1,845m

Condition vérifiée

2-4- calcul de I'’excentricité accidentelle :
€accidentelle =5% Imax=5%. 48,15=2,407m

Comme l'excentricité accidentelle est plus importante que I'excentricité théorique, elle sera
prise pour les calculs a suivre.

3- condition de décrochement :

I, 0095

T 0" 0,07< 0,25 = Condition vérifiée



L1:largeur de décrochement.

L : largeur de batiment.

4- condition des ouvertures dans le plancher :

Pour que le plancher soit infiniment rigide il faut que la surface totale des ouvertures ne doit
pas dépasser 15% de la surface de plancher.

SOuvertures < 15% STotale

SOuverturesz (2,75 4‘,8) X 2=26,4‘m2

Stotale =48,15. 12,30 =592,245m?2

26,4m?2< 0,15(592,245)288,83m2|::> Condition vérifiée

Conclusion : toutes les conditions sont vt nt est classé régulier en

plan.

X/
°

condition de régularité en élévation :
On a un systeme en portique continue de bas vers le haut.

Les masses et les rigidités sont constantes.

YV V V

Pas de décrochement en élévation.

Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiées donc notre batiment est classé régulier en
élévation.
> Toutes les conditions sont satisfaites donc la méthode statique équivalente

(MSE) est applicable.
VL.3- Calius v sen s vn vavannnyue

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

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
| 4.1page38 de RPA.

VIL.3.1- Détermination du Coefficient d’accélération de zone A :

Le coefficient d’accélération des zones est choisi en fonction de la zone sismique et du groupe
d’importance de I'ouvrage affecté par le glissement ou menacé par lui.

Notre structure se situe en zone sismique (II-A).groupe d’'usage de batiment (groupe 2), Donc:
A=0,25.

VI.3.2- Détermination du Facteur d’amplification dynamique moyen D :
Le facteur d’amplification dynamique moyen donné en fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (1), et de la période fondamentale de la structure



............... 4.2 P39 de RPA.

T2 : période caractéristique associée a la catégorie de site donnée par le tab4.7p49
Site S3 :T2=0,4

n : Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

n= L >0,7 v nen4.3 P 39 de RPA
(2+¢)

§ : le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constructif, de
type de structure et de 'importance de remplissage. Ses valeurs sont données par le tab 4.2
p39, dans notre cas on a on a un portique en acier et un remplissage dense : § =5%

D’ou: n =1.

T : la période fondamentale de la structure est donnée par la formule suivante :

T=Coh " o 4.6 P46 de RPA.

Avec:

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy
=19,83m.

Cr: coefficient, il est en fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage,
donné par le tab 4.6 p46: portiques auto stables en acier avec remplissage en magonnerie
(Cr=0,05)

D’ou T1=0,46s

> Remarque:

Pour notre systeme de contreventement on peut également utiliser une autre formule pour le

calcul de la période :

0,09. Hy
VD

Ou Hy et B désignent la hauteur et la largeur du batiment respectivement.

T=— i 4.7p 46 de RPA

Le RPA propose de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux valeurs données
respectivement par (4.6) et (4.7)

= Sens longitudinal :

0,09. Hy 0,09.19,83
T2 - =

NN =0,25s
Tx = min (0,25s; 0,46s)=0,25s; D, = 2,5



= Sens transversal :

_0,09. Hy _0,09.19,83 _
TL=—F"-= 1530 =0,49s
T, =min (0,46s; 0, 49s) =0,46s; Dy=2, 28

VI.3.3- Détermination du Coefficient de comportement global de la structure R :

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement.
-Sens longitudinal : 'ossature est contreventée par des cadres ductiles :R;=6
-Sens transversal : 'ossature est contreventée par des cadres ductiles :Ry=6
VI.3.4- Détermination du Facteur de qualité Q :
Facteur de qualité il est donné par la formule suivante :
Q=1+X% D eeenerersnnsssssnenesennnis s 4.4p46 de RPA
Pq.est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non". Sa valeur est
donnée au tableau 4.4 de RPA 99.
% Les critéres de qualité "q; " a vérifier sont :

1- Conditions minimales sur les files de contreventement :

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre constituées de
voiles de contreventement.

e Sens X: 4 files, chaque file comporte 14travees dont le rapport des portées est:

li% = % =1,3<1,5——> Critére observé : p1=0,00

e Sens-Y: 15 files, chaque file comporte 14travees dont le rapport des portées est :

l% = i_; =2,83 >1,5=—=> Critére non observé : p;=0,05

2- Redondance en plan:

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quartes (04) files de portiques et/ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre
disposées symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et
minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5. Pour notre cason a :

e Sens X:on a quartes files de portique dans le rapport est :

o~

i+1 _ 5

,1
T =2,83>1,5 ——> Critére non observé : p2=0,05

e Sensy:on 15 files de portique dans le rapport est :

lilﬂ =3%=1,3<1,5 ——>Critére observé : p,=0,00

3- Régularité en plan:
La structure est classée réguliere en plan dans les deus sens :
Critére observé : p3=0,00

4- Régularité en élévation :



La structure est classée réguliere en élévation dans les deux sens :
Critere observé : p,=0,00
5- Controle de la qualité des matériaux :
Des essais systématiques sur les matériaux mis en oceuvre doivent étre réalisés par
I'entreprise : Critére observé : ps=0,00
6- Controle de la qualité de I'’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux :
Donc: Critere observé : ps=0,00
Qx=1+(0,00+0,05+0,00+0,00+0,00+0,00)=1,05
Qy=1+ (0,05+0,00+0,00+0,00+0,00+0,00)=1,05

VL.3.4- Poids total de la structure W :

Le poids total W de la structure égal a la somme des poids W, calculés a chaque niveau :

n
W =)W, Avec W, =Wq; + AW,
i=1
Avec:
«W;; : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels solidaires

de la structure.

* W, : Charges d’exploitation.
3 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau 4.5 de I'RPA.
Dans notre cas: g =0,20 (Batiments d’habitation).

a- évaluation des charges:

a-1- charges permanentes par niveaux :

» Poids des poteaux HEA300.........ccoevieiieenien e 17112, 54dan

> Poids des solives IPE140.......c..ooovoivieeeiie e 5590, 215dan

» Poids des poutres secondaires(IPE200).........ccccoeevvrirneennns 4314, 240dan
» Poids des poutres principales (IPE240).........ccccovvieiriiennne. 9297,495dan
D ) (6 0 (eI eI ot 1 1<) RO 9630,792dan
> Poids du RDC,1¢erétage et 26Me tage ......ccoveeeeeereerneriersenenns 205570,710dan
> Poids du 3emeet 4Meetage .......ccuerierreireeriensee e 210470,070dan
» Poids du plancher terrasse.......ccovvieriieeieesveesiviesseiessee s 275557,635dan
> Poids de 'aCrotere ......ceocvreeceiniircee e e e 18135dan



> Poids des cloisons et accessoires :

-qer, 28me @f FEME LG .........ccuerereererieeres e e s

-4eme et SEMEGLAGE ........oceeeeciiet ittt

a-2 Charge d'exploitation par niveau :

> Plancher terrasse inaccessible ....................
> Plancher courant ..o

D o7 1 1<) T

b- charges totales:

enennnnD9224,5dan
88836,75dan
7012,500 dan

201717, 398dan
193747, 378dan
193813,707dan

453233,390 95849,250 19169,850 472403,240
445263,370 95849,250 19169,850 464433,220
445263,370 95849,250 19169,850 464433,220
450162,730 95849,250 19169,850 469332,580
450229,059 95849,250 19169,850 469398,909
533451,624 66237 13247,400 546699,024
2777603,543 545483,250 109096,650 2886700,193

sismique totale :

\'

_AxDxQ
- R

XW

-la force



2886,700 2886,700

287,948 315,732

VI.4- Distribution de la résultante des forces sismiques suivant la hauteur :
La résultante des forces sismiques V a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon la formule suivante:
V=FR+>F
i=1

Avec:
F,: Force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de l'influence des

modes supérieures des vibrations (la force Fouad), elle est donnée par la formule suivante :
F.=0,07.T.V............Pour T >0,7s

Fi=0.coicvivvvvvvvee Pour T<0,7s

On a T=0,46s < 0,7s donc F=0

La partie restante de V soit (V -k ) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule :

Avec:
F : Effort horizontal revenant au niveau i

h : Niveau du plancher ou s’exerce la force F
h; : Niveau du plancher quelconque.

W,,W; : Poids revenant aux planchers i, j

V xW, xh,

n

ZWJ. X hj
-1

F=0=>F=

RDC 472,403 3,23 1524,861 14,473




1erdtage 464433 | 6,46 | 3000237 | 28476
2eme &tage 464,433 | 9,69 | 4500355 | 42,714
3eme gtage 469,332 | 12,92 | 6063,769 | 57,553
gome étage 469,398 | 16,15 | 7580,777 | 71,952
Seme étage 546,699 | 19,38 | 10595026 | 100,561
e T
F6=100,561 \
F5=71,952 Q- ———————————————————2
F4= 57,553 ¥ N
F3 =42,714 o S
hs
hy
F,=2847 N\— @ ——————— N
é h
F1=14,4 T hy | 2
"y h1
___Y___ ¥ _ v ___ v ____\

Figure VI-01 : la répartition de I'effort sismique longitudinal selon la

hauteur

RDC 472,403 | 3,23 | 1524861 13,19
Lergtage 464,433 | 6,46 | 3000,237 | 25970
2eme étage 464,433 | 9,69 | 4500355 | 38,955
3eme étage 469,332 | 12,92 | 6063,769 | 52,489




gome étage 469398 | 1615 | 7580,777 65,620
5eme stage 546,699 | 19,38 | 10595026 | 91,712
S
Fe=91,712 \
Fs=65,620 -
Fa= 52,489 O |
Fs =38,955 o S N
hs
hy
2597 \—p @ —————__ \
0 h
_ 3
F,=13,1 h,
a hy
.y ___ ¥y _ v___Y A

Figure VI-01 : la répartition de I'effort sismique transversal selon la

VI hauteur.

Vi=F+YF
i=k

V, : L'effort tranchant au niveau de I'ét¥gsk.

Résultats des efforts tranchants a chaque niveau sont donnés sur le tableau suivant :



RDC 13,199 287,948
ler étage 25,970 261,978
2°™ étage 38,955 223,023
3°™ étage 52,489 168,534
4°™ gtage 65,620 102,914
5°™ étage 91,712 11,202

niveaux

RDC 14,473 315,732
ler étage 28,476 287,256
2°™ étage 42,714 244,542
3*™ étage 57,553 186,989
45 gtage 71,952 115,037
5°™ étage 100,561 14,476

VI.6- Répartition de la charge sismique suivant les portiques :
L’effort tranchant du niveau j est distribué sur les différentes files porteuses en fonction de

leurs rigidités relatives en tenant compte de 'excentricité (e) entre le centre de masse (G) et le
centre de rigidité (T).

La répartition se fait suivant les deux sens comme suit :

a- Sens longitudinal :

RjxX ey x Yr

ZJX( ) Gix ( Rig ) )
b- Sens transversal :
Rjy Xeyx XT
TJX— ZJY( ) Cly (%) )

Avec:



Gj: Effort sismique du niveau j ;(voir la distribution des forces sismiques selon la hauteur).
Rj, : Rigidité relative d'un portique longitudinal du niveau j.

R;y, @ Rigidité relative d'un portique transversal du niveau j.

(ex , ey) : excentricité dans les deux sens .
(XT, YT) : Coordonnées des portiques par apport au centre de torsion .

Rjp : Rigidité a la torsion du niveau j .

VI.6.1- Calcul des rigidités relatives des portiques :
La rigidité relative d’'un portique est donnée par la formule suivante :
i 12x E «p=n .
Ry =Zn'===Xp1 " ¢
Avec:
E : module d’élasticité de I'acier (E = 2,1. 10° dan/cm?).
hc : hauteur de calcul du poteau.
i;? : Larigidité linéaire du poteau, elle est calculée par la formule suivante :

. 1
ljpoteau - —
h¢

[ : moment d’inertie du poteau.

ajp : Coefficient donné par MUTO en fonction de la position du poteau et de son inertie :

1-RDC:
Poteau intermédiaire : poteau de rive
I1
\ \ Ih
Ij
I;
777777777777 .
0,5+ k] — U1+ in
di= ———— avec /77/ 777777 7?2_
J 2+ k] J ij
2- étage courant :
Poteau intermédiaire poteau de rive
/
I I2 lq
J I
4 J
7 E——
I;
I] lZ
k| — Zigbut
aj=—= avec k,= - ’
, 2 +|k, 2 x ijpoteau
r f}
I1 I1 ,




+ Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux suivants :
1- Sens longitudinal :

niveau | Fille | poteau | Ip h, iP i iy K a; ajxi]?’
cm® | cm cr]n3 cm® | cm? cm?

1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,36039951 | 7,15132352

2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 0,68286846 | 0,44089693 | 8,74861514

3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109

4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792

5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792

6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109

7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 0,65515055 | 0,43506028 | 8,63279998

8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 0,63499208 | 0,43073833 | 8,54704037

A 9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 0,65515055 | 0,43506028 | 8,63279998
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109

11 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792

12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792

13 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109

RDC 14 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,85 | 0,68286846 | 0,44089693 | 8,74861514
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | O 0,34521395 | 0,36039951 | 7,15132352

R;=31074,0712dan/cm

1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,36039951 | 7,15132352

2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 0,68286846 | 0,44089693 | 8,74861514

3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109

4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792

5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792

6 | 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109

B 7 | 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 6,3 | 0,65515055 | 0,43506028 | 8,63279998
8 | 6310|318 19,8427673 | 6,3 | 6,3 | 0,63499208 | 0,43073833 | 8,54704037

9 | 6310|318 19,8427673 | 6,3 | 6,7 | 0,65515055 | 0,43506028 | 8,63279998

10 | 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109

11 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792

12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792

13 | 6310 | 318 | 19,8427673 | 511 | 6,7 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109

14 | 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 6,85 | 0,68286846 | 0,44089693 | 8,74861514

15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | O 0,34521395 | 0,36039951 | 7,15132352

R;=31074,0712dan/cm




1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,36039951 | 7,15132352
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,44089693 | 8,74861514
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,43506028 | 8,63279998
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,43073833 | 8,54704037
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,43506028 | 8,63279998
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109
11 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,85 | 0,68286846 | 0,44089693 | 8,74861514
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | O 0,34521395 | 0,36039951 | 7,15132352
R;=31074,0712dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,36039951 | 7,15132352
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,44089693 | 8,74861514
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,43506028 | 8,63279998
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,43073833 | 8,54704037
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,43506028 | 8,63279998
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109
11 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,42323723 | 8,39819792
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,42200521 | 8,37375109
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,85 | 0,68286846 | 0,44089693 | 8,74861514
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | O 0,34521395 | 0,36039951 | 7,15132352
R;=16708,999dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
Etagel 7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146

R;=16708,999dan/cm




1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
R;=16708,999dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
R;=16708,999dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146

R;=16708,999dan/cm




Etage 2

1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442

8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442

10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146

R;=16708,999dan/cm

1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442

8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442

10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146

R;=16708,999dan/cm

1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442

8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442

10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146

R;=16708,999dan/cm




1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 | 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 | 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
R;=16708,999dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 | 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
Etage 3 9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 | 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
R;=16708,999dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 | 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 | 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146

R;=16708,999dan/cm




1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
R;=16708,999dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
R;=16708,999dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
Etage 4 8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146

R;=16708,999dan/cm




1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
R;=16708,999dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
R;=16708,999dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146

R;=16708,999dan/cm




1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
Etage 5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
R;=16708,999dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
R;=16708,999dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
5 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
6 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,7 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
7 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 6,3 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
8 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,3 | 0,63499208 | 0,24098443 | 4,78179806
9 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,3 6,7 | 0,65515055 | 0,24674705 | 4,8961442
10 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
11 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
12 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
13 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 | 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
14 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
15 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,81 | 5,11 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
R;=16708,999dan/cm
1 6310 | 318 | 19,8427673 | O 6,85 | 0,34521395 | 0,14719934 | 2,92084226
2 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,85 | 6,7 | 0,68286846 | 0,25452924 | 5,05056442
3 6310 | 318 | 19,8427673 | 6,7 5,11 | 0,59517908 | 0,22934027 | 4,55074568
4 6310 | 318 | 19,8427673 | 5,11 | 6,81 | 0,60072266 | 0,23098298 | 4,58334146
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0
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0,59517908
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R;=16708,999dan/cm

2- Sens transversal :

niveau

Fille

poteau

cm

cm

D
"j ,
cm

1
CI‘T]3

2
cm3

K,

a;

% iP
aj X i;
cm’

RDC

18260

313,5

58,245614

8,07

0

0,1385512

0,29859056

17,3915906

18260

313,5

58,245614

24,02

8,07

0,55094277

0,4119821

23,9961506

18260

313,5

58,245614

7,91

24,02

0,54819578

0,41134821

23,9592293

o|l0|m|>

18260

313,5

58,245614

0

7,91

0,13580422

0,29768844

17,3390457

R;=21200,6946dan/cm

18260

313,5

58,245614

8,07

0

0,1385512

0,29859056

17,3915906

18260

313,5

58,245614

24,02

8,07

0,55094277

0,4119821

23,9961506

18260

313,5

58,245614

7,91

24,02

0,54819578

0,41134821

23,9592293

o|l0|m| >

18260

313,5

58,245614

0

7,91

0,13580422

0,29768844

17,3390457

R;=21200,6946dan/cm

18260

313,5

58,245614

8,07

0

0,1385512

0,29859056

17,3915906

18260

313,5

58,245614

24,02

8,07

0,55094277

0,4119821

23,9961506

18260

313,5

58,245614

7,91

24,02

0,54819578

0,41134821

23,9592293

o0 w|>

18260

313,5

58,245614

0

7,91

0,13580422

0,29768844

17,3390457

R;=21200,6946dan/cm

18260

313,5

58,245614

8,07

0

0,1385512

0,29859056

17,3915906

18260

313,5

58,245614

24,02

8,07

0,55094277

0,4119821

23,9961506

18260

313,5

58,245614

7,91

24,02

0,54819578

0,41134821

23,9592293

O0|m| >

18260

313,5

58,245614

0

7,91

0,13580422

0,29768844

17,3390457

R;=21200,6946dan/cm

18260

313,5

58,245614

8,07

0

0,1385512

0,29859056

17,3915906

18260

313,5

58,245614

24,02

8,07

0,55094277

0,4119821

23,9961506

18260

313,5

58,245614

7,91

24,02

0,54819578

0,41134821

23,9592293

0w | >

18260

313,5

58,245614

0

7,91

0,13580422

0,29768844

17,3390457

R;=21200,6946dan/cm

18260

313,5

58,245614

8,07

0

0,1385512

0,29859056

17,3915906

18260

313,5

58,245614

24,02

8,07

0,55094277

0,4119821

23,9961506

18260

313,5

58,245614

7,91

24,02

0,54819578

0,41134821

23,9592293

OO w| >

18260

313,5

58,245614

0

7,91

0,13580422

0,29768844

17,3390457

R;=21200,6946dan/cm

>

18260

313,5

58,245614

8,07

0

0,1385512

0,29859056

17,3915906

oo}

18260

313,5

58,245614

24,02

8,07

0,55094277

0,4119821

23,9961506

18260

313,5

58,245614

7,91

24,02

0,54819578

0,41134821

23,9592293




D 18260 | 313,5 | 58,245614 | 0 | 7,91 | 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=21200,6946dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

8 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0 7,91 | 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=21200,6946dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

9 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=21200,6946dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

10 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=21200,6946dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

11 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=21200,6946dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

12 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=21200,6946dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

13 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

14 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=21200,6946dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

15 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=21200,6946dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

1 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628




2 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

3 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

Etagel | 4 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

5 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

6 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

7 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

8 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

9 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=21200,6946dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

10 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0 7,91 | 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=21200,6946dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

11 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298

R;=8355,35884dan/cm




Etage2

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

12 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

13 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

14 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

15 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

1 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

2 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

3 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0 7,91 | 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

4 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0 7,91 | 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

5 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

6 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298

R;=8355,35884dan/cm




A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

7 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

8 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

9 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

10 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

11 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=21200,6946dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

12 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0 7,91 | 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=21200,6946dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

13 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
Rj=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

14 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

15 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A | 18260 313,5|58,245614 | 807 | 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278




1 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D | 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A | 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

2 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D | 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,910,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
Etage3 R;=8355,35884dan/cm

A | 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

3 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D | 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91]0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A | 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

4 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D | 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A | 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,29859056 | 17,3915906

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,4119821 | 23,9961506

5 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,41134821 | 23,9592293

D | 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,29768844 | 17,3390457
R;=8355,35884dan/cm

A | 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

6 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D | 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,910,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A | 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

7 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D | 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91]0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A | 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

8 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D | 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A | 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

9 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D | 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91]0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A | 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

10 | B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D | 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91]0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A | 18260 |313,5|58,245614 | 8,07 | 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278




B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

11 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

12 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

13 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

14 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

15 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

1 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

2 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

Etage4 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
Rj=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

3 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

4 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

5 A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628




C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

6 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

7 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

8 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

9 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

10 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

11 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

12 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

13 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

14 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628

C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344

D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,911 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm

A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278

15 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628
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A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278
B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628
10 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344
D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm
A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278
11 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628
C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344
D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm
A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278
12 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628
C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344
D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm
A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278
B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628
13 C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344
D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm
A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278
14 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628
C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344
D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
R;=8355,35884dan/cm
A 18260 | 313,5 | 58,245614 | 8,07 0| 0,1385512 | 0,06478742 | 3,77358278
15 B 18260 | 313,5 | 58,245614 | 24,02 | 8,07 | 0,55094277 | 0,21597614 | 12,5796628
C 18260 | 313,5 | 58,245614 | 7,91 | 24,02 | 0,54819578 | 0,21513095 | 12,5304344
D 18260 | 313,5 | 58,245614 0| 7,91 0,13580422 | 0,06358458 | 3,70352298
Rj=8355,35884dan/cm
VI.6.2- Calcul de la rigidité a la torsion :
La rigidité a la torsion est donnée par la formule suivante :
R]9= Z?:l R]y . Xj2+21il=1 ij. YIZ
Avec:
Rjy , Rjx : Rigidités relatives des portiques suivant les deux sens.
Xj, Yj : Coordonnées des portiques par rapport au centre de rigidite.
¢ Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux suivants :
niveau sens file | Ry(dan/cm) | Xj(cm) Xj2(cm?) Ryy* Xj? (dan.cm)
1 21200,6946 -2368 5607424 1,1888E+11
2 21200,6946 -2053 4214809 8,9357E+10
3 21200,6946 -1743 3038049 6,4409E+10
4 21200,6946 -1343 1803649 3,8239E+10
5 21200,6946 -1038 1077444 2,2843E+10
6 21200,6946 -638 407044 8629615533




7 21200,6946 -328 107584 2280855528
transversal 8 21200,6946 0 0 0
9 21200,6946 328 107584 2280855528
RDC 10 | 21200,6946 638 407044 8629615533
11 | 21200,6946 1038 1077444 2,2843E+10
12 | 21200,6946 1343 1803649 3,8239E+10
13 | 21200,6946 1743 3038049 6,4409E+10
14 | 21200,6946 2053 4214809 8,9357E+10
1 21200.6946 368 5607424 1.1888E+11
niveau sens file Ryy(dan/cm) | X;(cm) Xj2(cm?) Ryy* X2 (dan.cm)
T qace qmahs | -2368 '5607424 | [ 4 6852E+10
longitudinal | / 31072071277 -592,5 351056,25 1,0909E+10
b T Sl0RTO 578057 | g8 ebRido
¢t 3167807089 | 678 65635 937816828
N T2 A I R A 1 5o
I‘;!,-e - §3f,1';83k'3<‘i11 : d&lﬁ'}/’qc;n ) 1077444 9002431250
6 8355,35884 -638 407044 3400998684
7 8355,35884 -328 107584 898902925
transversal g™ g355 35884 0 0 0
9 8355,35884 328 107584 898902925
10 8355,35884 638 407044 3400998684
1erétage 11 | 835535884 | 1038 1077444 9002431250
12 8355,35884 1343 1803649 1,507E+10
13 8355,35884 1743 3038049 2,5384E+10
14 | 835535884 | 2053 4214809 3,5216E+10
15 8355,35884 2368 5607424 4,6852E+10
file Rjx(dan/cm) Yj(cm) Yj2(cm?) Rjx. Y2 (dan .cm)
A 16708,999 -592,5 351056,25 5865798530
longitudinal | g 16708999 | -92,5 8556,25 142966373
C 16708,999 87,5 7656,25 127928274
D 16708,999 597,5 357006,25 5965217074




o = 2,87 x 10! (dan/cm)

niveau sens file Ryy(dan/cm) X (cm) Xj2(cm?) Ryy* X2 (dan.cm)
1 8355,35884 -2368 5607424 4,6852E+10
2 8355,35884 -2053 4214809 3,5216E+10
3 8355,35884 -1743 3038049 2,5384E+10
4 8355,35884 -1343 1803649 1,507E+10
5 8355,35884 -1038 1077444 9002431250
6 8355,35884 -638 407044 3400998684
7 8355,35884 -328 107584 898902925
transversal | g 8355,35884 0 0 0
9 8355,35884 328 107584 898902925
10 8355,35884 638 407044 3400998684
Zeme étage 11 835535884 | 1038 | 1077444 9002431250
12 8355,35884 1343 1803649 1,507E+10
13 8355,35884 1743 3038049 2,5384E+10
14 8355,35884 2053 4214809 3,5216E+10
15 8355,35884 2368 5607424 4,6852E+10
file Rjx(dan/cm) Yj(cm) Yi2(cm?2) Ri<* Yi2 (dan .cm)
longitudinal A 16708,999 -592,5 | 351056,25 5865798530
B 16708,999 -92,5 8556,25 142966373
C 16708,999 87,5 7656,25 127928274
D 16708,999 597,5 357006,25 5965217074

o = 2,87 x 10! (dan/cm)




niveau sens file Rjy(dan/cm) Xj (cm) Xj2(cm?) Ryy* Xj2 (dan.cm)
1 8355,35884 -2368 5607424 4,6852E+10
2 8355,35884 -2053 4214809 3,5216E+10
3 8355,35884 -1743 3038049 2,5384E+10
4 8355,35884 -1343 1803649 1,507E+10
5 8355,35884 -1038 1077444 9002431250
6 8355,35884 -638 407044 3400998684
7 8355,35884 -328 107584 898902925
transversal | g 8355,35884 0 0 0
9 8355,35884 328 107584 898902925
10 8355,35884 638 407044 3400998684
3eme étage 11 | 835535884 1038 1077444 9002431250
12 8355,35884 1343 1803649 1,507E+10
13 8355,35884 1743 3038049 2,5384E+10
14 8355,35884 2053 4214809 3,5216E+10
15 8355,35884 2368 5607424 4,6852E+10
file Rjx(dan/cm) Yj(cm) Yj2(cm?) Ri* Yj2 (dan .cm)
longitudinal A 16708,999 -592,5 351056,25 5865798530
B 16708,999 -92,5 8556,25 142966373
C 16708,999 87,5 7656,25 127928274
D 16708,999 597,5 357006,25 5965217074
Rjo = 2,87 x 10! (dan/cm)
niveau sens file Ryy(dan/cm) | X;(cm) X;2(cm?) Ryy* Xj2 (dan.cm)
1 8355,35884 -2368 5607424 4,6852E+10
2 8355,35884 -2053 4214809 3,5216E+10
3 8355,35884 -1743 3038049 2,5384E+10
4 8355,35884 -1343 1803649 1,507E+10
5 8355,35884 -1038 1077444 9002431250




6 8355,35884 | -638 407044 3400998684
7 8355,35884 | -328 107584 898902925
transversal 8 8355,35884 0 0 0
9 8355,35884 | 328 107584 898902925
4eme étage 10 | 835535884 | 638 407044 3400998684
11 | 835535884 | 1038 1077444 9002431250
12 | 835535884 | 1343 1803649 1,507E+10
13 | 835535884 | 1743 3038049 2,5384E+10
14 | 835535884 | 2053 4214809 3,5216E+10
15 | 835535884 | 2368 5607424 4,6852E+10
file Rjx(dan/cm) Yj(cm) Y2(cm?) Rj* Yj2 (dan .cm)
longitudinal | 5 16708999 | -5925 | 351056,25 5865798530
B 16708999 | -92,5 8556,25 142966373
C 16708,999 87,5 7656,25 127928274
D 16708999 | 597,5 | 357006,25 5965217074
Rjo = 2,87 x 10! (dan/cm)
niveau sens file Ryy(dan/cm) Xj (cm) Xj2(cm?) Ryy* X2 (dan.cm)
1 835535884 | -2368 | 5607424 4,6852E+10
2 8355,35884 | -2053 | 4214809 3,5216E+10
3 8355,35884 | -1743 | 3038049 2,5384E+10
4 835535884 | -1343 1803649 1,507E+10
5 8355,35884 | -1038 | 1077444 9002431250
6 8355,35884 -638 407044 3400998684
7 8355,35884 -328 107584 898902925
transversal 8 8355,35884 0 0 0
9 8355,35884 328 107584 898902925
Seme étage 10 | 8355,35884 638 407044 3400998684
11 | 835535884 | 1038 1077444 9002431250




12 8355,35884 1343 1803649 1,507E+10
13 8355,35884 1743 3038049 2,5384E+10
14 8355,35884 2053 4214809 3,5216E+10
15 8355,35884 2368 5607424 4,6852E+10
file Rjx(dan/cm) Yj(cm) Yj2(cm?) Rj* Y2 (dan .cm)
longitudinal A 16708,999 -592,5 351056,25 5865798530
B 16708,999 -92,5 8556,25 142966373
C 16708,999 87,5 7656,25 127928274
D 16708,999 597,5 357006,25 5965217074
Rjo= 2,837 x 10! (dan/cm)

VI.6.3- Répartition des charges sismiques par niveau suivant les portiques :

1- Sens longitudinal :

Niveau |portiqu [{j(dan) |Rje(dan/cm | Rjx(dan/cm | XRjx(dan/c |ey(cm [Yi(cm [ Tjx(dan)
e ) ) m) ) )
x1011
A 124296,285| 240,7(-592,5] 3528,12331
14473 7,118 | 31074,0712 5 7
RDC B 124296,285| 240,7| -92,5|3604,17958
14473 7,118 | 31074,0712 5 4
C 124296,285| 240,7| 87,5]|3631,55984
14473 7,118 | 31074,0712 5 2
D 124296,285| 240,7| 422,5]| 3682,51754
14473 7,118 | 31074,0712 5 4
A 2,837 66835,996 ( 240,7|-592,5| 6879,76499
28476 16708,999 5 2
leretage B 2,837 66835,996( 240,7( -92,5| 7081,65107
28476 16708,999 5 5
C 2,837 66835,996( 240,7| 87,5|7154,33006
28476 16708,999 5 5
D 2,837 66835,996( 240,7| 422,5| 7289,59374
28476 16708,999 5

A 2,837 66835,996  240,7|-592,5( 10319,6474
42714 16708,999 5 9
2¢megtag B 2,837 66835,996  240,7| -92,5(10622,4766
(& 42714 16708,999 5 1
C 42714 2,837| 16708,999 66835,996( 240,7( 87,5|10731,4951




5
D 2,837 66835,996 | 240,7| 422,5| 10934,3906
42714 16708,999 5 1
A 2,837 66835,996 | 240,7|-592,5| 13904,7308
57553 16708,999 5 1
3émegtag B 57553 2,837 66835,996 | 240,7| -92,5|14312,7638
e 16708,999 5 8
C 2,837 66835,996 | 240,7| 87,5|14459,6557
57553 16708,999 5 9
D 2,837 66835,996 ( 240,7| 422,5| 14733,0379
57553 16708,999 5 4
A 2,837 66835,996 | 240,7|-592,5| 17383,5107

71952 16708,999 5
4emegtag B 2,837 66835,996  240,7| -92,5|17893,6282
e 71952 16708,999 5 5
C 2,837 66835,996 240,7| 87,5|18077,2705
71952 16708,999 5 7
D 2,837 66835,996  240,7| 422,5| 18419,0493
71952 16708,999 5 3
A 10056 2,837 66835,996 | 240,7|-592,5| 24295,4083
S5émegtag 1 16708,999 5 2
e B 10056 2,837 66835,966  240,7| -92,5| 25008,3661
1 16708,999 5 7
C 10056 2,837 66835,966  240,7| 87,5|25265,0269
1 16708,999 5 3
D 10056 2,837 66835,966 ( 240,7| 422,5(25742,7011
1 16708,999 5 3
Niveau | portique | ¢j(dan) | Rje(dan/cm) | Rix(dan/cm) | ZRjx(dan/cm) | ex(cm) | Ye(cm) | Tjx(dan)

x1011

2- Sens transversal :




1 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 | -2368 | 655,813067
2 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 | -2053 | 685,626363
3 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 | -1743 | 714,966432
4 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 | -1343 | 752,824585
5 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 | -1038 | 781,691426
6 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 -638 | 819,549579
7 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 -328 | 848,889648
8 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 0 | 879,933333
RDC 9 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 328 | 910,977019
10 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 638 | 940,317087
11 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 1038 | 978,17524
12 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 1343 | 1007,04208
13 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 1743 | 1044,90024
14 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 2053 | 1074,2403
15 13199 7,118 21200,6946 318010,419 | 240,75 2368 | 1104,0536
1 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -2368 | 1295,29395
2 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -2053 | 1353,2975
3 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1743 | 1410,38035
4 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1343 | 1484,03566
5 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1038 | 1540,19782
6 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 -638 | 1613,85312
Etage 1 7 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 -328 | 1670,93598
8 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 0| 1731,33333
9 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 328 | 1791,73067
10 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 638 | 1848,81353
11 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1038 | 1922,46883
12 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1343 1978,631
13 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1743 | 2052,2863
14 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 2053 | 2109,36916
15 25970 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 2368 | 2167,37271
1 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -2368 | 1942,94092
2 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -2053 | 2029,94624
3 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1743 | 2115,57053
4 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1343 | 2226,05348
5 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1038 | 2310,29673
6 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 -638 | 2420,77968
Etage2 7 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 -328 | 2506,40397
8 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 0 | 2596,99999
9 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 328 | 2687,59601
10 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 638 | 2773,2203
11 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1038 | 2883,70325
12 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1343 | 2967,9465
13 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1743 | 3078,42945
14 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 2053 | 3164,05374
15 38955 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 2368 | 3251,05906
Niveau | portique | ¢j(dan) | Rje(dan/cm) | Rx(dan/cm) | ZRix(dan/cm) | ey(cm) | Ye(cm) | Tjx(dan)
x1011
1 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -2368 | 2617,97012
2 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -2053 | 2735,2034
3 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1743 | 2850,57584
4 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1343 | 2999,44349




5 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1038 | 3112,95508
6 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 -638 | 3261,82274
7 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 -328 | 3377,19518
8 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 0 | 3499,26666
Etage3 9 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 328 | 3621,33814
10 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 638 | 3736,71057
11 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1038 | 3885,57823
12 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1343 | 3999,08982
13 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1743 | 4147,95748
14 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 2053 | 4263,32991
15 52489 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 2368 | 4380,56319
1 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -2368 | 3272,89907
2 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -2053 | 3419,46021
3 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1743 | 3563,69499
4 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1343 | 3749,80438
5 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1038 | 3891,71279
6 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 -638 | 4077,82218
Etage4 7 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 -328 | 4222,05695
8 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 0 | 4374,66665
9 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 328 | 4527,27635
10 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 638 | 4671,51113
11 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1038 | 4857,62052
12 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1343 | 4999,52893
13 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1743 | 5185,63832
14 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 2053 | 5329,87309
15 65620 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 2368 | 5476,43424
1 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -2368 | 4574,27795
2 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -2053 | 4779,11513
3 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1743 | 4980,70093
4 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1343 | 5240,81163
5 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 | -1038 | 5439,14604
6 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 -638 | 5699,25674
7 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 -328 | 5900,84254
Etage 5 8 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 0| 6114,13331
9 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 328 | 6327,42409
10 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 638 | 6529,00988
11 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1038 | 6789,12059
12 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1343 6987,455
13 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 1743 | 7247,5657
14 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 2053 | 7449,15149
15 91712 2,837 8355,35884 125330,383 | 240,75 2368 | 7653,98867

VII- Etude des éléments secondaires :

VII.1- Etudes des escaliers :

VII.1.1- Introduction :




Un escalier est formé d'une succession de plans horizontaux permettant de passer d’'un niveau

a un autre, La longueur des marches s’appelle 'emmarchement(L), la largeur s’appelle giron(g)

et la hauteur c’est la contre marche (h), figure IV.1

Palier de repos

Garde corps

La marche

Contre marche

Lelimon

Figure VII-1: vue d’un escalier

Palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage apres une série de marche,
dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.

> Volée : est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers

successifs.

» Limon : est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillere, pour

les limons on emploi des profilés ou de la tdle, le dispositif le plus simple consiste a

utiliser un fer en U dont I'ame sera verticale.
» Garde corps: Il est utilisé pour assurée la sécurité.

» Giron : largeur d’'une marche d’escalier, mesurée entre I'aplomb de deux contremarches

successives.

VII1.1.2- Choix des dimensions :

Le choix des dimensions se fait selon la formule de RONDELET suivante :
600 =< g+2h =660

Avec:

h : hauteur de marche ; h =170mm.

g : lalargeur de la marche (giron) ; g = 300mm.

Sachant que la hauteur de I'étage H est égal a 3230mm le nombre de contremarche n sera de :



H 3230
n=—==—"—=19 contremarche.
h 170

n'=n-1=19 - 1= 18marches
VII.1.3- Dimensionnement des supports de marches :

Support de

e Long Figure VI1I-2 : Disposition des corniéres

e Largeur de la marche: 0,3m

1- Evaluation des charges et surcharges :

e Charges permanentes:

- tole d’épaisseur 8 mm........coveereerrennne. 72dan/m?
- mortier de POSe :.....reerrereerresssennns 36daN/m?2
- revétements carrelage :.......eenn. 40daN/m?

Charges totale : G= (45+36+40) x 0,3 =44,4dan/m
e Charges d’exploitation : Q=250 x 0, 3=75dan/m.

2- Pré dimensionnement des supports de marches : (condition de rigidité) :

On a une poutre posée sur deux appuis simples et une charge uniformément répartie donc la
4
flecheest: f= 5ql et: fagm= ——
384El 300

QeLs= G+Q = 44,4+75=119,4dan/m

5 x qsq x 1°x 300 L> 5x119,4 x 107%x 1303 x 300
384 x E Py= 384 x 2,1 x 106

Iy 2 > 4,879cm*

On opte pour une corniere L40 x 40 x 5 avec : Iy = 5,43cm*

Vérification a I'ELU :

QeLu=1,35G+1,5Q = 1,35 (44,4+2,97) +1,5x 75=176,449dan/m

a- Classe dela section : la corniere est de classe 1.

b- Vérification de I'effort tranchant: V; <V,

dELU 176,449 x 1,3
Vysa=—% L= - =114,691dan

Axfy 3,79 x 2350
Vyled= =
V3 x1,1 V3 x 11

= 4674,700dan

Vysd_< Vyp]Rd .......................... Ok



Vy sd=114, 691dan < 0,5 Vypra= 0,5x 4674, 700 =2337,350dan alors pas d’interaction entre le
moment fléchissant et effort tranchant.

c- Vérification du moment fléchissant: M, , <M, .,

_dgryx 12 _ 176,449 x 1,32

Msqa = 37,274dan.m
8 8
Wel 1,91 x 2350
Melyra = —2—12 =222 X 2350 _ 4680 454dan.m
Vmo 1'1
Msd< Melde ..................................................... ok

2.1- Vérification a I'ELS: f  <f,

5 dsg x 4+ _ 5 Aeg x 14 _ 5 122,370 x 1072 x 130*

fmax= X X X :0,4‘0(:m
384 EL, 384 EL, 384 2,1 x 10 x 543
fadm= —— = — = 043
=——=—"7-=043cm
adm="350 ~ 300
fmax < fadm ......................... Ok.

La corniere L40x40x5 est adopté comme support des marches.

VI1.1.4- Dimensionnement des limons :

of]
o | LLLibbd)
|

G l l | 1,7m

/A

P
<«

v
A
v
A
v

Im 2,7m 1,4m
1- Evaluation de charzes :
Figure VI11-3 : Charges appliquées sur un

a) Charge limon
= Volée:

-Corniére L40.40.5 i 2,97x 1,3/0,3=12,87dan/m.

-Tole d’épaisseur (e =8mm) :.....ccevruune. 72daN/m?

-Mortier de POSE ..orrersrensseeesseesseennes 36daN/m?

-Revétements carrelages :........eenn. 40daN/m?2

-Garde corps (cloison) i..evereeenneeseees 130daN/m

-Charge sur un limon: Gy= (72+36+40) x 1,3/2+12,87+130=239,07dan/m

» Palier:

-Dalle en béton (e=8cm) :....ccocerevrrennn. 200daN/m?2

STINAQ e ssssesesnens 10daN/m?

-Mortier de POSE :....memenmereeressessssnens 36daN/m?

-Revétements carrelage :......cccoorenreeneee 40daN/m?2



Charge totale :Gp=(200+10+36+40)x1,3/2=185,9dan/m

239,07dan /m

185,9dan /m 185,9dan /m
VYV VYVVVYVYVYVVYYVY VVYVYYYVYY VY
g g
+—> <« > —>
Im 2,7/m 1,4m

On peut exprimer Gp et Gy par une charge équivalente calculée par la formule suivante :

1859 x (14+1,4) + 239,07 x 2,7 _
Geq= L = 214,049dan/m
214,049 dan/m
VY VVVY VYV VYV VVYVYY VY YVYY VY YYVYY VY A 4
o) -
5.1m
b) Charges d’exploitations :
Q=250x1,3/2=162,5dan/m
162,5dan /m
VY VVY VYVYYVY VVYVYY VY YVYY VY YYVYY VY A4
' )
On considere le limon cor 5.1m Olement appuyée posée chargé par un
chargement uniforme.
5% Gegx I* 5 1* 5x (Geg+tQ)x 1% |
f=fc+fo= o~ poxoxtl S (Geqt®) <fad=——
384x EI  384x EI 384 x EI 300
5 x(Geg+Q) x 13x 300 5x 376,549 x 10~ %x 5103 x 300
= 929,122 cm*

I, > 3
y 384 x E ry

On opte pour un UPN180 avec [y=1350cm*
2- Vérification aI'ELU :
a- Classe de la section:

e Ame fléchie:

384 x 2,1 x 10°



ti = % =16,62<72&=7 ——> l'ame est de classe- 1-

e semelle comprimée :

C_ b—ty _62_ _ 1.
5- T Cn 5,63 <108=10 — la semelle set de classe - 1

UPN180 est de classe 1.

b- Vérification de I'effort tranchant: V; <V, g,

_ (1,35Geq+1,5Q)x1 532,717 x 5.1

Vsa= =1358, 426 dan
2
Voa = 2% Ly 1509 X 2350 1 001) 460
PRA= T2 11 V3x 11 ' an
=V <V rg
................................... ok

Vsa4=1358, 426 dan < 0,5Vpira= 0,5x 18612,460=9306,230 dan alors pas d’interaction entre le
moment fléchissant et effort tranchant.
c- Vérification du moment fléchissant :

(1,35Geq +1,5Q)xL* 532,717 x 5,12

Mysd = 8 8 = 1731,996dan.m
Wply x fy 179x2350x 1072
Mpiyrd = = = 3824,090dan.m
mo 1,1
Mysd < MP]de ..................................... Ok

3- Vérification au déversement :

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :
Msd < MpRrd = XLTX ﬁw X Wpl,y X fy/YMO

1) Calcul du moment critique au déversement M, :

2 2
m°x E xI I Lx Gx 1
M= Cy Z\/[l-l' t]

L2 I, m2xEx Iy
3,14%x 210000 x 114 x 10% 5,57 x 106 51002x 81000 x2,55 x 104
M= 1,132 [ ]
51002 114 x 104 3,14%2x 210000 x 114 x 10%

M_,=30008538,93N.mm
2) Calcul de I’élancement géométrique Ar:

nx Ex Wply
MCT

ALT=

3,142x 210000 x 1,91 x 103
ALT= \/ =111,189

3 x 107

3) Calcul de I'élancement réduit ALT :



235
A1=93,9¢, avec e= [—

fy
111,189

93,9

ALT =

=1,184

4) détermination de x:

On consideére la courbe de flambement a et on lit a partir du tableau 6.5 : x = 0,5854

MbRrd = XLTX Bw X Wiy X fy/¥mo= 0,5854 x 1 x 179 x 2350/1,1 x 1072=2238,775 daN.m

Mysa = 1731,996 dan.m < Mpra=2238,775 dan.m , il ya pas de risque de déversement
——>L'élément est vérifié.

VIIL.1.5- Dimensionnement de la poutre paliére :

1) Evaluation des charges:

a- Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliére « R » :

La réaction du limon sur la poutre paliére est donnée par la formule suivante :

ELU : R = (1,35Geq+1,5Q) X 5

R=(1,35 x 214,049+15 x 162,5) x 2= 1358,426dan
ELS: R = (Geq+Q) X

R= (214,049+162,5) x 2= =960,200dan

b- Charge du mur extérieur :

Gmur =276 x 1,7=4‘69,2dan/m1

Charge équivalente :

4xR
3,05

ELU: ‘;"T’; +1,35Gm=2414,962dan,/ml

ELS:

+Gm=1728, 479dan/ml

2) Pré dimensionnement de la poutre paliére (Condition de rigidité fmax<fadm) :

s 5 X geq x 13x 300 > 5 x1728,479 x 3053x 300
y= 384 x E = 384 x 2,1x106

>912,230cm4

Soit un IPE180 ; avec Iy=1317cm*
3) Vérification a I'ELU :
a- Classe de la section :

e Aame fléchie:

ti = % =27,54< 72 §= 72 =——=>I'ame est de classe- 1-

e semelle comprimée :

c_ P _ Y

" o=t 5,68 < 10§=10 =——> la semelle set de classe - 1-
f f



IPE180 est de classe 1
b- Vérification de I'effort tranchant : V, <V,

eq x 1 _ 2414962 x 3,05
2 2

Vysa= =3682, 817dan

Avz x fy, 11,25x 2350
Volyrd = =
V3 x 1,1 V3 x 1,1

=V <V

=13876, 088dan

Vsd=3682, 817dan < 0,5Vpira = 0,5x13876, 088dan=6938,044 dan alors pas d’interaction
entre le moment fléchissant et effort tranchant.

c- Vérification du moment fléchissant :Mysq¢ SMpiyrd

Qeqx 12 _ 2414,962 X 3,052

Mgq = 3 5 =2808,148dan.m
Wpl 166,4 x 2350 x 102
Mpiyra = —2=1% = ahsibid = 3555,909dan.m
Ymo 1;1
Mysd <MPlde ..................................... Ok

4) Vérification au déversement :
La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :
Msd < MpRrd = XLTX Bw X Wpl,y X fy/}’MO

1- Calcul du moment critique au déversement M, :

mxEx I, Ly L2x G x It
M= C1 [ - + ]

L2 I m2xExI,
3,142 x 210000 x 100,9 x 10% 7,43 x 106 30502x 81000 x 4,79 x 10%
M =1,132 [ ]
30502 100,9 x 104 3,14 2x 210000 x 100,9 x 104

Mcr=3,34x107 N.mm
2- Calcul de I'élancement géométrique Art :

nx Ex Wply

ALT=
MCT

=101,531

3,142x 210000 x 166,4 x 103
Air = -
3,34 x 10

3- Calcul de I’élancement réduit ALT :

A1=93,9%, avec €= ’%

T—= _ 101,531
ALT =
93,9

=1,081

4- détermination de x:



On consideére la courbe de flambement a et on lit a partir du tableau 6.5 :x = 0,6516

MbRrd = XLTX Bw X Wiy X fy/¥Mo=0,6516 x 1 x 166,4 x 2350/1,1 x 1072=2078,199 daN.m
Mysqa =2808,148dan. m > Mp, ra=2316,663 dan.m, il ya risque de déversement donc on opte
pour un [PE200

5) Vérification au déversement (IPE200) :

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

Msd < Mprd = XLTX Bw X Wpiy X fy/¥Mo

1- Calcul du moment critique au déversement M, :

mxEx I I L2x G x It
M= C1 . [l + ]

L2 I m2xEx]I,
3,142 x 210000 x 142,9 x 10% 12,99 x 10° 30502x 81000 x 6,98 x 10%
M=1,132 [ ]
30502 142,4 x 104 3,14 2x 210000 x 142,4 x 10%

Mc=4,80 x107 N.mm
2- Calcul de I'élancement géométrique Art :

nx Ex Wply

ALT=
MCT

3,142x 210000 x 220,6 x 103
AT = =
34,80 x 10

=97,53

3- Calcul de I’élancement réduit ALT :

A1=93,9%, avec €= fzfiys

ALT = 2223 _ 103
93,9

4- détermination de x:

On consideére la courbe de flambement a et on lit a partir du tableau 6.5 :x = 0,6168
Mbrd = XLTX Bw X Wiy X fy/¥Mo= 0,6168 x 1 x 220,6 x 2350/1,1 x 1072=2906,866daN.m
Mysqa =2808,148dan. m < Mp,ra=2316,663 dan.m, il ya pas risque au déversement

VII1.2- Etude la console du balcon :

MT~—-T1

Poteau q




VII.2.1- Evaluation des charges :
= charges permanentes :

-Dalle en béton :......ennesrennesnnennns 200daN/m?2

= TNAO s 10daN/m?

-MOrtier de POSE ireeerserssessennns 36daN/m

-couche de sable .........cccoovniiiinncinnns 36dan/m?

-Revétements carrelage ... 40daN/m?

-poids du mur @i 130dan/m
3,28

-charge totale : 322 x -+ 130=658,08dan/m

-Poids du garde corps: p=130x 1 x % =213,2dan

= charges d’exploitation :

Q=350 x *22=574dan/m
VII.2.2- Combinaison d’action :
ELU:
geru = 1,35G+1,5Q=1,35x 658,08+1,5 x 574=1749,408 dan/m
PeLu=1,35 p=1,35 x 213,2=287,82dan
ELS:
geLs= G + Q=658,08 + 574=1232,08dan/m

PELs = pP= 213,2dan

dgLs “ |, PeLs 13 I

fmax = - + - < fadm = —
8x Ex I 3xEx 1y 300

900x qgrs x 13 + 2400x Pgrsx 12

24 x E

I,>

(900 x 1232,08 x 1,153+ 2400x213,2 x 1,152 ) x 10*
24 x 2,1 x 109

Soit un IPE 140 avec Iy;=541,2cm*.

VII.2.4- Vérification a 'ELU :

a- Détermination de la classe de la section (IPE140) :

e Ame fléchie:

I,>

= 468,879cm*

ti = % =23,87< 72 &= 72=—=>I"ame est de classe- 1-

e semelle comprimée :

c b/2 _ 73/2 N _
5= " ee 7,28 < 108=10 ——> la semelle set de classe - 1-

I'IPE140 est de classe 1




b- Vérification de 'effort tranchant :

e Détermination de la réaction d’appuis R :

EFv=0_—~ R=ql+p=1749,408 x 1,15+ 287,82=2299,639dan

P
Poteau q
" 1,15
° DétermiJal-:A“ A VAfFasd Frnannlhanes 1T ;
Poteau q
Vs
X
A
Vsa=ql + p - gx
Ax=0:Vsa=ql+=" .. oo mapac cuyon —=-)639 dan
_ Ayz xfy  +ux Xx2350 _
Vilrd= Al ix il =9423,68dan
Vsa= 2299, 639dan < Vpra= 9423, 68dan..........ccceueeneene ok

Vsa=2299,639dan < 0,5 Vpira = 0,5 x 9423,68 =4711,84dan alors pas d’interaction entre le
moment fléchissant et effort tranchant.

c- Vérification du moment fléchissant:

Wply x fy 88,4x 2350

Mplyrd = =1887,263dan.m

mo 1!

q x I? 1,152

XM/0=0; Msq= pl + = 287,82x 1,15 + 1749,408 x - = 1487,789dan.m

Mysa= 1487,789 dan.m<1887, 263 dan.m.........ccevvvvrrnnnne ok

VII.2.5- Vérification au déversement :

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :
Msd < MpRrd = XLTX ﬁw X Wpl,y X fy/YMO

a) Calcul du moment critique au déversement M, :



m2xEx I I L2x Gx I
Me=Ci=5— [+ St

L2 I, m2xEx I,

3,14%x 210000 x 44,92 x 10* 1,98 x10°© 23002x 81000 x 2,45x104
M.,=1,879 [

23002 44,92x 104 3,142x210000 x 44,92x10%* ]
M,,= 35104957, 170N.mm
b) Calcul de I'élancement géométrique Arr :

2
nexX ExWpiy
My

ALt=

3,142x 210000 x 88,34 x 103
ALT= J =72,182

35104957,170

c) Calcul de I'élancement réduit A, :

d) détermination de Yx:

On consideére la courbe de flambement a et on lita partir du tableau 6.5

x =0,8316

Mb,rd = XLTX Bw X Wiy X fy/¥Mo= 0,8316 x 1 x 88,34 x 2350/1,1 x 1072=1569,448daN.m
Msa= 919,16 daN.m < Mpra=1569,448daN.m , il ya pas de risque au déversement donc

I'IPE140 est opté comme console du balcon .

VIL.3- Etude de I'acroteére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée au niveau
du plancher terrasse, il est soumise a un effort (G) du a son poids propre et a un effort
horizontale (Q = 1KN/ml) du a la main courante qui engendre un moment (M) dans la section
d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, le calcul se fera pour une

bande de 1 meétre de largeur.



y
v 777;72:

Figure VI-5 : schéma statique de I'acrotere

VIL.3.1- Evaluation des charges :
G=vpxS=2500x0,06=150 daN/ml
Q=100daN

VI1.3.2- Evaluation des sollicitations :
Duesa G: Ng=150dan, Mg= 0 dan.m, T¢= 0 daN/ml

Duesa Q: Ng=0dan, Mq=100x 0,45=45 daN.m, T¢= 100 daN/ml

VII1.3.3- Combinaison d’action:

ELU ELS
Nu=1,35x Ng=202,5 dan Ns=Ng =150 dan
Mu= 1,5xMq=67,5 dan.m Ms= Mq =45 dan.m
Tu= 1,5 x Np= 150 dan Ts=Nn=100 dan

VIIL.3.4- Ferraillage de I'acrotere:
Le ferraillage sera déterminé pour une bande de 1m de largeur.

Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec : b x h = (10 x100) Cm.

10cm

&
Y

100cm

1- Calcul des armatures a ’ELU :
a- Position de centre de pression :

M, 67,5
eu= 4= ——=0,33m
YN, 2025 O’

%-c=0,03m




eu> 2o

2
D’ou le centre de pression est a I'extérieure de la section .N est un effort de compression, donc
la section est partiellement comprimée .on calculera la section en flexion simple puis a la
flexion composée.

b- _En flexion simple :(sous My)

Le moment des forces extérieures par rapport au centre de gravité des aciers tendus :
Le moment fictif : M¢= Ny X (e, + h/2 —C)
M¢ = 202,5x (0,33 + 0,1/2 — 0,02) = 72,9dan.m.

My 729x 10*
" bxd’xf,, 100x 80%x 142

1l =0,008 < 0,186 ; p=0,996.

Section simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

M 4
Ar _ﬁ xd xffe/ys - 0,996 Zczé?)fci(()m/l,ls =026 Cm?
c- En flexion composée (Ny+My) :
Au=As- f:V/I)l/s
Au=0,26- 4;)‘;?15 = 0,20 Cm2

2- Vérification a I'ELU :

+ Condition de non fragilité du béton :
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la
section droite.
Anin=0,23 xb x d x fi2g/fe
Avec:
Fi2e=0,6+0,06 x fc2g = 0,6+0,06x25 =2,1 Mpa
Anmin=0,23x100x8x2,1/400 = 0,966 Cm?
Ay < Amin donc le ferraillage se fera avec Anin = soit 4@ 8 avec A=2,01cm?. On

prévoit des armatures de répartition :

A
A== % = 0,5 cm?2; Soit 306, Ar = 0,85 cm2.

«+ Vérification de la contrainte de cisaillement

Tu=— =150/100 x 8=0,1875
dxb

T'v=min (0,10 fc28, 3 Mpa)
T'v=min (2,5, 3 Mpa)=2,5 Mpa
1u=0,1875 < 1'y=2,5 Mpa, donc pas de risque de cisaillement.

3- Calcul des armatures a I'ELS :
a- position de centre de pression :




M 45
=—=—=0,3m

es=
Ng 150

%-c=0,03m

es> Lo¢
ST

D’ou le centre de pression est a I'extérieure de la section .N est un effort de compression, donc
la section est partiellement comprimée .on calculera la section en flexion simple puis a la
flexion composée

b- En flexion simple :(sous My)

Le moment des forces extérieures par rapport au centre de gravité des aciers tendus :
Le moment fictif : M¢= Ng X (s + h/2 —¢)
M¢ =150 x (0,3 + 0,1/2 — 0,02) = 49,5 dan.m.

My 495x 10*
" bxd’xf,, 100x 802x 142

m =0,005 < 0,186 ; =0,997.

Section simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

M 49,5 x10*
As= ! - = 0,18 Cm?
Bxdxfelys 0,997 x 80x 400/1,15
c- En flexion composée (Ns+ My) :
N. 1500 / [NET) .
As= Af- —— =0,18- =0,13Cm?2 =——p ]es armatures calculées a 'ELU conviennent.
fe/ys 400/1,15

4- Vérification a ’'ELS :

Il faut vérifiée Les conditions suivantes :
Dans les aciers : g5 < Ost
Dans le béton : g3, < b

» Dansl'acier

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc:
_ . (2

Ost = mm{gfe ; 15 n}.

n = 1,6 : coefficient de fissuration

o5t = min{(2/3) 400, 150x1,6} = min {240, 266.6}

ost= 240MPa
_ M
Ost T3 a a

100 X As _ 100 x 2.01
bx d  100x 8

Ona: p1= =0.251

p1=0.25 = B;=0920
D’ou:

_ 45 x3
Ost

=————— =30,42 MPa.
0.920x 8x 2.01



> Dans le béton

obc =0.6xfcg=0,6x25=15Mpa

Ope = Kil X Og= #'50 x 240 =5,05 MPa

5- Vérification de l'acrotére au séisme :

L’action des forces horizontales Fj agissant sur I'acrotere doit étre inférieure a I'action de la main

courante Np:

Fp=4AC, Wp
Avec:
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone et
le groupe d’'usage appropriés ; (Zone II-A, groupe d’'usage O 1) =
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau 6.1) Cp=0,
W, : poids de I'acrotére ;Wp = 150 daN/ml

AN:
Fp=4x0,25x0,3x150 =45 dan/ml < Ny=100 dan.........c.ceeuvruruea. ok
10
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VIII. ETUDE DYNAMIQUE:
VIII.1- Introduction :




L’objectif initial de I'’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie.
Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un chargement
dynamique (séisme, chocs, explosion,.....).
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voir impossible. C’est pour cette raison qu’on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour
pouvoir I'analyser.
Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes existent, on citera :

e Modélisation en masse concentrée :
Dans ce modele les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant ainsi un
pendule multiple, c’est un modele simple mais qui a des limitations (discontinuités dans le
systeme structural, irrégularités).

e Modélisation en éléments finis :
Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine les inconnues au
niveau des nceuds puis a I'aide des fonctions d’interpolations on balaie tout I’élément puis
toute la structure.
Pour la modélisation de notre structure on a utilisé le logiciel Robot Structural Analysis 2010.

VIIL2-Présentation de Robot Structural Analysis 2010. :

Robot est un logiciel de calcul des structures basé sur la méthode des éléments finis, il permet
de modéliser de calculer, d’analyser et de dimensionner les différents types de structures de
génie civil. Pour cela on doit :

- Introduire La géométrie de la structure.

Choisir le systéme d’unité.

Définir les matériaux et la réglementation a utiliser.
Introduire les charges appliquées a la structure.
Choisir le type d’analyse a effectuer.

VIIL.3-Etape de modélisation de la structure avec robot :

VIIIL.3.1- Choix du type de structure :
Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montré sur la figure
suivante :

M a2
o R

AW

T

EEE

R

le structure.

e
1§

VIIL.3..
Dan:

I'affaire » pour définir les différents

3
iffaire. Ou cliquer sur l'icone & et mar

m& — M
1N

parami




= Unités et formats
Dimensions de la structure :
Force
Autres Dimensions de la section ;
Edition des unités - :
Matériaux Caractéristiques de la section :
%) Catalogues y s
] 31 Normas Assemblages acier (dimensions) :
Flgure + Andysg de la structure Bares dulfenailage (diaméle)
Patamétres du travail
T'affai Section d'acier du ferailage :
aliaire.
o .y Largew des fissures :
< Unités
& Charget les parametres par défaut I

R/
L4

K/

EPréférences de l'affaire [ 2] ]

& B|X|*| [DEFAULTS

—
-
E—
-
-
EXI |
-1

|

KD
A
<2l ]
KEJE
A €] VIII-2 :

o] Préférences de

et formats :

B, Ervegistres les paramétres comme paramebies par défaut

[0k | v |

s |

» Dimensions : mettons toutes les valeurs avec trois (3) chiffres apreés la virgule.
> Force : mettons la Force (kN), le Moment (kN .m), et la Contrainte (MN/m?).
» Autres : mettons le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (kN) et

la Masse (kg).

» Edition des unités : mettons les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg).

Matériaux :

Langue : Francgais.

Acier : acier S235.
Béton : béton 25.
Aluminium : aluminium.
Bois : CR_RESIN C18.

YV V VY

Catalogue :

» Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur I'icone

» Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur l'icone

Normes de conceptions :

Structure acier et aluminium : ENV1993-1:1992

Assemblage acier : EN 1993-1-8 :2005.

Béton armé : BAEL91 mod.99.

>

>

» Structure bois : CB71

>

» Géotechnique : DTU 13.12.

Charge:

» Pondérations : EUROCODE SIMPLIFIED
» Charges de neige et vent: DTR C2-47 /NV99

» Charges sismique : RPA99 (2003).

Analyse de la structure : Cocher (liaisons rigides).

» Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).



% Parametres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).
Avant de cliquer sue OK, donner un nom a la nouvelle configuration.
VIIIL.3.3- Lignes de construction :
Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a
modéliser la structure. Dans le menu « structure-lignes de constructions » ou dans la barre
d’outils « Modele de structure » a droit, on clique sur 'icone (@&

. . . O 5 .
Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites daui> 1a fenétre donnée ci-
dessous dans un systéme de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou arbitraires.

5‘! Lignes de construction

<

Moarmn : Lignes de construction

[ Cartésien ] [ Culindiigue | [Lignes arbitraires|

[ Paramétres avancés

# R z
Fosition : Repeter « : Espacement :
0,000 () o E 1 (]
Libellé Position 5
1 0.000
3 3.550
5 e Supprimer
: 5450
7 5,450 upprimer toul
5 13700
3 13.700 )
10 17.700 e
£ >
Libellé : 123 hd
[ MNouweau ] [ Gestionnaire de lighes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure VIII-3 : Création des lignes de construction.
VIIL.3.4- Création des profilés des barres :

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure -
Caractéristiques- Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modele de structure », on
clique sur:

Puis on clique I sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie
de notre section, en introduisant les dimensions de nos éléments.

B8 Profilés EEX) I BEE|

] -]
D = G B m E EH:' H Standard | Reconstituée || Variable | Composée | Spéciale | dw v 4 *

K surer -
Mom :

Sélection de section

piofilés : | Catpro w
Produits siderurgiques francais

Couleur ;| 2 m b2 Famile : CAE ¥

L

CAE 20x3 v

Section : CAE 20x3 v
O

Lignez/barres

Angle gamma : |0 w |[Deg) Typedeprofié: | Acier w

I Fermer ] [ Aide ]

[ Ajouter ][ Fermer ] l Aide

Figure VIII-4 : Choix des profilés des barres.
VIIL.3.5- Création du modéele de la structure :
Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande « Barre »  >.as la barre d’outils, on
choisit I'’élément et sa section. Le dessin du modele de la structure est tait suivant les lignes de
construction.




B Barres E|i|@

Barre n®: [3153 Pasz: |1
Mam : :]
Caractérnistiques
Type : |
Section : HE& 340 ~ (]
b atériau par défaut :
Coordonnées des noeuds [m]

Origine : 24 0807 0575 16,150

E ztrémité :
[] Etirer
Pozition de I'axe
Ercentrement : inexiztant ~|CJ
[ Fermer ] l Aide J

Figure VIII-5 : Modélisation des barres.
VIIL.3.6- Définitions des degrés de liberté des nceuds de la base :
Pour bloquer le mouvement des nceuds de la base de la structure on les sélectionne puis dans le
menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue « Appuis », on clique sur
I'onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.

[i=)E3

SEEEEEERE
Modaux | Linéaires | Surfaciques

K SUPPR

4 Appui simple
b Bl E ncastiement

~ Rotule

Sélection actuelle

[ Fermer ] [ Aide ]

Figure VIII- 6: Définition des appuis.
VIIL.3.7- le choix de nceud maitre et nceuds esclaves :
Pour satisfaire I'hypothese du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le nceud
maitre et les nceuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques additionnels »
puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle liaison rigide en cliquant
sur l'icéne O
On clique dans la zone « noceuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud maitre ou
bien on écrit sont numéro.
On clique dans la zone « sélectionner les nceuds esclaves » et on sélectionne graphiquement les
neceuds esclaves ou bien on écrit leurs numeéros.

ﬁ Liaisons rigides
) mEEE #

& SUPPR
= |+ Membrane

b ode d'affectation
() Manuel () Suivant la liste

Moeud maitre

Sélection des noeuds esclaves

[ Fermer ] [ Aide ]

Figure VIII-7: liaison rigide



VIIL.3.8- Définitions des cas de charges :
Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans le menu

« Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique sur
« Nouveau ». Ou bien dans la barre de menu cliquer sur I'icone

E Cas de charge
[escription du caz
Nature : | [ A
Muméra: |1 Préfixe: |G
Marm : G
-
m l Liste de cas définis
M* Mom de cas Mature  #
=1 G permare. ..
2 #] d'explait...
3 Modale
A Ciornion s BB 09 190 civrrion e 0
< ¥
[ I odifier ] [ Supprimer ] [ Supprimer tout ]
[ Ferrner ] [ Aide ]

Figure VIII-8 : Définition des charges.
On peut créer les types de charges suivantes :

G : Charge permanente. Q:
Charge d’exploitation. S : Charge
des neiges. W : Charge du
vent. E : Charge sismique.

Et pour se faire on :

Choisit le type de charge, on lui donne un nom puis on clique sur « nouveau ».

Et c’est la méme procédure pour toutes les charges.

VIIL.3.9- Chargement de la structure :

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation).
Avant d’appliquer la chiy.g 1e, on doit définir les bardages et pour se faire on
sélectionne dans le menu « structure », « bardage ».

# Bardages E]|§| E|

Obijet M| 3153

Rép. des charges : | Deux directions it

( M éthode de définition ]

F1 (%) Contour
Pn
D' () Rectangle
Fz () Cercle
[ Géometrie ]
[ Paraméties J
[_appliguer ] [ Femer | [ Aide ]

Figure VIII-9 : Choix des bardages.
Dans le menu « charge », « définir charges », « charge surfacique uniforme), on introduit la
valeur de G ou Q dans la zone « charge » :



Casn™:1:G
Sélection :

| MNoeud " Barre | Surface | Poids et massel

(ot

&

£5

i
(i

&

Appliquer &

[ Appliquer

] [ Ferrner ] [ Aide

|

v

§ ——— S
fos] Charge surfacigue unif... |._||_,[z|

Waleurs

A
'
Z:

Repére

O

[] Charge projetée

p [kFa)

453

) glabal O local

Limitations géométriques

[ Ajouter

H Fermer ][

side |

Figure VIII-10: Application des charges surfaciques.
VIIL.3.10- Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)

Figy
On clique sur
sélectionné le
« Modale... ». Les
I'analyse modale

la boite de dialogue
I'écran apres
précédente.

Wl Parameétres de I'ana

L Options de ™
Types danalyse | Modéle de struchure || Mazzes || Sigre de la combinaizon || Résultats - fil 4 *
N* Titre Type d'analyse
= 1 [E} Statique naon-in, P-Delka
2 ] Statique nondin, P-Delta
5.
« Nouveau » et
champ
I Mouveau ] ’ Parametres ] ’ Changer type d'analyse ] [ Supprimer l parametres . de
— — sont introduits dans
Opérations sur la sélection de cag . ) e .
Liste de cas | [ | qui saffiche a
’ Définir paramétres ] ’ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ] validation la
Générer |2 madéle [ Calculer ] ’ Fermner ] ’ Aide ]

Cas: tModale
Paramétres

Mombre de modes : |1 g

0.or

Mambre d'itérations : 40

! EX
I atrice des maszses

(*) Cohérentes

() Concentrées avec ratatior

Tolérance :

() Concentrées zans raotation

Directions actives de la mas

[ by

4[] Mégliger la densité
[ *&rification de Sturm

[ Faramé&tres zim

Lok JI

Apirule

Figure VIII-12: Définition des charges dynamiques.



On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99
version2003 et OK.

On introduit les parameétres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans
« Définition de la direction ».

& Définition d'un nouveau cas | wParamé"es RPA 99 &l
Nomm: |Sismiqus RPA 33 (2003) | —
Cas: |Sisrique RPA 33 (2003) |
Type d'anal
C}I)D;;;:yse [ Cas awilaire
O Spectrals Zane Isage
O S RP4.98 (2003 vl Ol ®ia O O @ia Q| Q2 O3
O Harmonigue — Site
O Temporele Os1 052 @52 054
() Push awer

() Modale aves définition automatique des caz siemiques

() Analyze harmonique dans le domaine fréquence [FRF) Coefficient de comportement . [6.000 D éfinition de la direction
Facteur de qualité : |1 050 | Filtres

[ ok || sonuer || e |

() Excitation dynamique par mauvement pistan [Footfall]

o= g )

[ ok [ g | siee |

Figure VIII-13: Définition des parametres RPA.
Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges que
'on introduits.
Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur convertir les cas

puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click sur Iil puis on
fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On refait la méme
opération pour I'autre charge et on fermer.

I Options de calcul EloX] I sclection ==
|| Types danalyse | Modile de stucture | M3sses | Signe de la combinaison | Reésultats - fil 4 * -
N N [ T aut ] [ Rien ] [ Inverser ]
Converi les Dir. de la Di. de la masse
cas conversion Coeff, W ov oz Ajouter ls masss &
— b Cas &
[ Ajouter ] [ Supprimer ] [ Modifier ] | 1 ||:|
Cas convertis Dir. - corvers Coefficient Dir. - masses Casn’®
-1 z- 1,000 <Y Masse dynami TT T-|- T— T&
2 z- 0200 5T Masse dynari Simple | e Oes
Adtributs : 12 : g

4 Sigmnique BPA 33 [21

< ¥

[] Générer le modile [ coous | [ Femer ][ tide | [ Femer | [ tide |
Figure VIII-14 : Considération de la masse sismique.

VIIL.3.11- Les combinaisons d’actions :

Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la combinaison et

sa nature. On valide avec la touche
il Définition/modification de lac... rg| ALtozt - EE®

Combinaison

Muméro de combinaizon : Liste de cas : Liste des cas dans la cambinaisan :
S S Hatue coefiicient N | Nomdecas
om de la combinaison : o e
L. 1 G >
Type de combinaizon ; ELL w > q
. - 4 Sismique RPA 99 (2003)
Type de combinaizon sizmigue >
®coac OsRss O OO0 B
<<
Mature : permanente w . =
Coefficient
[ Définit coefficients ] 3 a
0K ] [ Fermer ] [ Aide ]

[_Mowelle ][ Madiier || Supprimer | [ Appliquer ][ Femer [ Aide

Figure VIII-15 : définir les combinaisons d’actions.




Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la méme opération pour toutes
les combinaisons.

VIIIL.3.12- Vérification de la structure :

Avant de passer a 'analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs dans
la modélisation. Dans le menu « analyse », on click sur « vérifier la structure » et ROBOT

nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

&l Vérification de la structure

L - S o s | Afficher
Lez paramétres du matériau utilizé dans l'objet différent des parameé
Mombre d'ereurs :0 Emeurs
Mombre d'avertizsements -1 Auvertizeements
Motes
. :
Un clic sur la ligne avec le message d'emeur ou d'avertizsement sélectionne les objets ligs &
celui-ci.

Figure VIII-16: Analyse de la structure :
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance I'analyse de la structure.

VIIIL.3.13- Exploitation des résultats :
Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que 'on veut afficher (réactions, diagrammes,

fleche, efforts, contraintes, déplacements, ferraillage,...). On peut aussi click sur le bouton droit
de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que I'on veut extraire.

i Tableaux de données et de ré. . E] >

[ &= Moeuds -~
[] =~ Barres

[ I&x Caractéristiques

[1 I't Figces et familles

(| (111 Groupes d'objets

(| _é_.-‘l'-.ppuis

[ 1l Ligizons rigides

[ §= Excentrements

(| _(ﬁ Imperfections géomatriques

[ fEl Etages

(] b Etré

1 BE Devis estimatif

(| iﬂk Charges e

FMode d'ouverture du tableau
() tableau complet [sélection en surbrillance]
() tableau filtré suivant la zélection actuelle

[ oK | [ aoruer | [ aside |

Figure VIII-17 : Affichage des résultats.
VIII.4-Vérification selon RPA 2003 :

VIIL.4.1- La période :

. Masses Masses Masses
CasMode Fre?:;]nce Periode [sec] Cumﬁ;s U Cumt;ﬁ;as Uy Cumt;Léﬁ;as iz MD::T:E; 0 MO::T:E; 0 Modh::i;[%] Tm'?;;?'ux Tm.?;ag?ﬂ‘f
31 i 187 B 52 00 finclt B 52 000 g 196244971 196244 71
i 2 I 114 B 52 7470 finclt 000 74,70 gt 1956244971 186244971
33 0 110 B 56 FENl finclt 004 000 fr 19624071 1962440 71
i 4 14 032 H 78 [Nl finclt 104 000 frt 19624971 196244971
I8 28 035 978 913 Hinclt 000 142 gt 196244971 186244971

Selon l'article 4.2.4.4 du RPA 99V2003, la valeur de T calculée a partir du logiciel Robot ne doit
pas dépasser celle estimé a partir des formules empiriques appropriée de plus de 30%.
3
La période estimée : T=C, h,, /a = 0,46s.
La période calculée par Robot : T=1,67s.

1,67
— =3,63>1,3
0,46



VIIL.4.2- La participation massique :
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 4¢me mode pour le sens

longitudinale et du 5¢me mode pour le sens transversale.
VIIL.4.3- Vérification de la force sismique a la base :
D’apres 'article 4.3.6du RPA 99 V2003 « la résultante des forces sismiques a la base
V,; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique approprié » .
Soit a vérifier: Vy >0,8V
» Effort sismique dans le sens x : Vp,= 912,876KN
» Effort sismique dans le sensy : Vy,= 1151,689kN

Calcul de I'effort tranchant par la méthode statique équivalente :
_AxDxQX

\Y A '
Sens transversal Sens longitudinal
A 0,25 0,25
D 2,28 2,5
Q 1,05 1,05
R 6 6
Rq: R=6, systeme
W (KN) 16397,764 16397,764 d’ossature
contreventée par
V' (KN) 1635,697 1793 ,505 cadres ductiles.
Vix=986,889 KN <
0,8 Vx = 1434,804KN. .....cceevneee. CNV
Viy=1134,639 kN < 0,8 Vy = 1308,558KN. .......ceeunues CNV

VII1.4.4- les déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » est calculé de la maniére suivante :

6x=R.8.k
Avec:
R : coefficient de comportement qui est égale a
.0k : Déplacement du aux forces sismiques.
Le déplacement relatif d'un niveau « K » par rapport un niveau K-1 est égale a:
AK = 6K - 8K—1'
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a un étage qui lui est adjacent
doivent satisfaire al’article 5.10 du RPA99V2003, c'est-a-dire ces derniers ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Pour notre cas on a une hauteur de 3,23m, donc le déplacement relatif doit étre inférieur a
3,23cm.

R/

¢ Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Sens longitudinal Sens transversal

Niveau | 8.x(cm) | dx(em) | Ag(cm) | 6.x(cm) | 6x(cm) | Ag(cm)

RDC

0,8 4,8 4,8 0,4 2,4 2,4




Etage 1
2 12 7,2 1,1 6,6 4,2
Etage 2
3,2 19,2 7,2 1,9 11,4 4,8
Etage 3
4,2 25,2 6 2,5 15 3,6
Etage 4
5 30 4,8 3 18 3
Etage 5
5,4 32,4 2,4 3,4 20,4 2,4

Nous constatons que les déplacements inter étage dépassent le déplacement admissible
(3,23cm), alors la condition de l'article 5.10du RPA n’ est pas vérifiée.

VIIIL.4.5- justification vis-a-vis de I'effet p-§:

Les effets du 2° ordre (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

e=pk x Ay
Vi x ny
Avec:
px : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.
Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau K-1.
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau K.

hy : Hauteur de I'étage K.

- Vérification de I'’effet P-A dans le sens longitudinal :

Niveau Pk(KN) Ax(cm) Vk(KN) hk(cm) ()
RDC 16397,764 4,8 4208,692 323 0,057 CV
1 13782,434 7,2 3255,005 323 0,094 CV
2 11167,172 7,2 2356,872 323 0,105 CNV
3 8551,910 6 1556,216 323 0,102 CNV
4 5936,646 4,8 874,049 323 0,100 CV
5 3321,384 2,4 340,349 323 0,072 CV

- Vérification de I'effet P-A dans le sens transversal :

Niveau Px(KN) Ax(cm) Vk(KN) hk(cm) 6
RDC 16397,764 2,4 5274,448 323 0,023 CV
1 13782,434 4,2 4086,642 323 0,043 CV
2 11167,172 4,8 2951,944 323 0,056 CV
3 8551,910 3,6 1935,89 323 0,049 CV
4 5936,646 3 1073,444 323 0,051 CV
5 3321,384 2,4 406,156 323 0,060 CV

VIIL.5-Vérification de la structure contreventée :



Pour résoudre ce probleme il faut augmenter soit la rigidité des poteaux et/ou disposer des
contreventements.

e Choix de disposition des contreventements :
Les contreventements sont des éléments qui ont pour objet d’assurer la stabilité de I'ossature
en s’opposant a I'action des forces horizontales : vent, séisme, chocs...etc. Ils sont généralement
congus pour garantir le cheminement des charges verticales et horizontales jusqu’aux
fondations.
Le chois d'une disposition des éléments de contreventements dans le batiment est faite afin de
respecter le plan architectural en premier lieu et de minimiser au maximum le nombre des
contreventements.
Apres quelques essais on a opté a la disposition suivante :

X X X
Vv YY v W YY W

X X

Yy X Y Y X Y

v Sens transversal :
la stabilité est assurée par trois portiques contreventés par des palées triangulées en X.

- Portique 1- - Portique 8 - - Portique 15
v Sens longitudinal :

la stabilité est assurée par trois portiques contreventés des palées triangulées en Y et X.



Portique C
Apres analyse de la structure, les résultats obtenus sont les suivants :



s Masses Masses Masses
I o e I e e i M
] ] ]

3 A 175 057 7440 000 it 7440 a0 fink 194682892 194642892
3 2 178 0§ 7440 02 et 0,00 i fd 194682802 104860832
E 245 041 7603 702 et 163 00 fnt 194682802 194662832
3 4 37 07 7680 7710 et 0,00 08 fink 194682892 194642892
3 5 3 07 7803 710 et 0,00 00 fd 194682802 104860832
3§ 37 07 7603 3 et 0,00 043 fnt 194682802 194662832
¥ 1 37 07 7680 p et 0,00 0 fink 194682892 194642892
3 8 3 07 7803 M et 0,00 00 fd 194682802 104860832
3 9 37 07 7603 74 et 0,00 00 fnt 194682802 194662832
¥ A 37 07 7603 7740 Hincit 0,00 048 ft 194682882 194662892
3 1 N 07 7680 7740 et 0,00 il fink 194682892 194642892
312 I 07 7803 7740 et 0,00 00 fd 194682802 104860832
3 13 37 07 7603 7740 et 0,00 00 fnt 194682802 194662832
3 14 58 047 024 7740 et 16,42 il fink 194682892 194642892
R 02 017 ) T ikt 0,00 1543 dot 14882802 1%4B628.32

VIIL.5.1- La période : T=0,57 :

0,57

—— T 1,24 S 1,3 e e e Cv

0,46

VIIL.5.2- La participation massique :

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 14¢me mode pour le sens
longitudinale et du 15¢me mode pour le sens transversale.

VIIL.5.3- Vérification de la force sismique a la base :

On doit vérifier: V; > 0,8 V

» Effort sismique dans le sens x : Vp,= 3547,641KN
» Effort sismique dans le sensy : Vi, = 2758,462 kN

Calcul de I'effort tranchant par la méthode statique équivalente :

AxD

e Détermination de la valeur du coefficient de comportement R :

La valeur de coefficient de comportement R dépend de la nature du systeme du
contreventement. Le contreventement est dit mixte si les palées de stabilité reprennent au plus
20% des charges verticales globales et les cadres doivent reprennent a eux seuls au moins 25%
des charges horizontales globales.

- SensX:

Les palées de stabilité reprennent 43,97% (>20%) des charges verticales globales.

Les cadres reprennent 5,27% (<25%) des charges horizontales globales.

Donc la structure est contreventée par des palées de stabilité en V dans le sens x (R=3).

- Sens-Y:

Les palées de stabilité reprennent 12% (<20%) des charges verticales globales.

Les cadres reprennent 16,64% (<25%) des charges horizontales glob ales.

Donc la structure est contreventée par des palées de stabilité en X dans le sens Y (R=4).



Sens transversal Sens longitudinal
A 0,25 0,25
D 2,28 2,5
Q 1,05 1,05
Vix=3547,641 KN
R 4 3 >0,8 Vx=
2869,609 KN.
W (KN) 16397,764 16397,764 | OK
Viy=2758,462 kN
V (KN) 2453,515 3587,011 >0,8Vy =
1962,812 KN.

VIIL.5.4- les déplacements :
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Sens longitudinal Sens transversal
Niveau | 8.x(ecm) | dx(em) | Ag(em) | 6.x(cm) | 6x(cm) | Ag(cm)
RDC 0,3 0,9 0,9 0,2 0,8 0,8
Etage 1 0,8 2,4 1,3 0,6 2,4 1,6
Etage 2 1,3 39 1,5 1 4 1,6
Etage 3 1,9 5,7 1,8 1,4 5,6 1,6
Etage 4 2,4 7,2 1,5 1,8 7,2 1,6
Etage 5 2,9 8,7 1,5 2,1 8,4 1,2

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible
(3,23cm), alors la condition de l'article 5.10du RPA est vérifiée.
VIIL5.5- justification vis-a-vis de I'effet p-6:

- Vérification de I'effet P-A dans le sens longitudinal :

Niveau Pk(KN) Ax(cm) Vk(KN) hk(cm) ()
RDC 16397,76 0,9 2202,646 323 0,020 CVv
1 13782,43 1,3 1770,916 323 0,028 CVv
74 11167,17 1,5 1447,464 323 0,035 CVv
3 8551,91 1,8 1066,329 323 0,044 CVv
4 5936,646 1,5 686,728 323 0,040 CVv
5 3321,384 1,5 345,698 323 0,044 CVv

- Vérification de I'effet P-A dans le sens transversal :



Niveau Px(KN) Ax(cm) Vk(KN) hk(cm) e
RDC 16397,76 0,8 3723,585 323 0,010 CvVv
1 13782,43 1,6 2862,169 323 0,023 Cv
2 11167,17 1,6 2292,769 323 0,024 Cv
3 8551,91 1,6 1657,728 323 0,025 Ccv
4 5936,646 1,6 1052,366 323 0,027 Ccv
5 3321,384 1,2 524,361 323 0,023 Cv
VIIIL.6 - Les efforts :
VIIL.6.1- Structure sans contreventement :
Résultats obtenus pour les poteaux :
Efforts Valeur de I’effort numéro du poteau le combinaison
plus sollicité
Effort normal | (+) 631,279 419 G+Q+1,2EY
Fx O] 34,306 473 0,8G-EY
Moment My (+) 76,447 233 G+Q-1,2EY
¢) 73,904 257 G+Q+1,2EY
Moment Mz (+) 49,425 641 G+Q+1,2EX
) 49,271 593 G+Q-1,2EX
Résultats obtenus pour les poutres principales:
Efforts Valeur de I’effort numeéro de la poutre la combinaison
plus sollicité
Moment My (+) 58,274 1026 G+Q-1,2EY
) 77,417 865 G+Q+1,2EY
Résultats obtenus pour les poutres secondaires:
Efforts Valeur de I’effort numeéro de la poutre la combinaison
plus sollicité
Moment My (+) 28,880 692 G+Q-1,2EX
&) 39,664 499 G+Q+1,2EX
VIIL.6.2- Structure avec contreventement :
Résultats obtenus pour les poteaux :
Efforts Valeur de I’effort numéro du poteau le combinaison
plus sollicité
Effort normal | (+) 1239,603 467 G+Q+EX
Fx O] 847,543 659 0,8G-EY
Moment My (+) 63,898 250 G+Q-EY
) 66,161 478 G+Q+EY
Moment M (+) 18,252 418 G+Q+EX
) 18,097 454 G+Q-EX




Résultats obtenus pour les poutres principales:

Efforts Valeur de I’effort numeéro de la poutre la combinaison
plus sollicité
Moment My (+) 86,643 1020 0,8G-EY
) 92,141 1020 G+Q+EY
Résultats obtenus pour les poutres secondaires:
Efforts Valeur de I’effort numeéro de la poutre la combinaison
plus sollicité
Moment My (+) 13,818 541 0,8G-EX
) 24,097 531 G+Q+EX
Résultats obtenus pour les barres de contreventements:
SensY .
Efforts Valeur de I’effort numeéro de la barre la combinaison
plus sollicité
Effort normal Fx 270,410 2863 0,8G-EY
X : (contreventement X)
Efforts Valeur de I’effort numéro de la barre la combinaison
plus sollicité
Effort normal Fx 352,194 3105 G+Q+EX
Sens X : (contreventement V)
Efforts Valeur de I’effort numeéro de la barre la combinaison
plus sollicité
Effort normal Fx 351,75 2545 0,8G-EX

IX - Vérification de I’ossature :

IX.1- Introduction :

Afin de garantir le degré de sécurité souhaité de notre structure nous allons procéder
dans ce chapitre ala vérification les éléments les plus sollicités (poteaux, poutres et
contreventements).
Cette vérification se fait comme suite :

» Vérification a la résistance.

» Vérification aux phénomenes d’instabilité élastiques tels que :
1-Le flambement, qui affecte les barres simplement comprimées (flambement simple)
ou comprimées et fléchie (flambement par flexion).
2-Le déversement, qui affecte les semelles comprimées des pieces fléchies.

IX.2- Vérification du poteau :

Le poteau le plus sollicité sous I'effort normal est le poteau N° 419 sous la combinaison
« G+Q+1,2Ey » avec les efforts internes suivants :



M,53=59,339 Kn.m

Neamax=631,279 kN
{  Vyeq=22,142KN

Le|pc i My, maxest le poteau N° 233 sous la combinaison
« (}+Q-1,2EY » avec les efforts internes suivants :

r
Mys4max= 76,447 Kn.m

Ngg=211,631kN
Vysa= 44,353 KN

IX12.1 la résistance :
IXR.1.. i e aae. . JSanchant :
e Poteau419:

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vz,sdS Vply,Rd
Ay x fy 37,28 x 23,5
V, = = =459,827kN
PIYRA™ 3 % vmo V3 x 11

V,sq=22,142 KN< 459, 827=226,913KN ceersreerrecesnersmsresseenneOK
459,827
V,eq= 22,142 KN <

2
moment fléchissant.
e Poteau233:

=229,643KN donc pas d’interaction entre 'effort tranchant et le

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vysa< Vpiyra

Ay x fy 37,28 x 23,5

VolyRa= Fy = Ty x oL ro9.827kN
Vysa=44,353 kn< 459, 827=226,913KN wureerrssersssssssssssesnneenns OK

459,827

Vysd:44,353 KN <
moment fléchissant.

1X.2.1.2- Vérification du poteau a la flexion composée :
e Poteau419:

=229,643KN donc pas d’interaction entre I'effort tranchant et le

Soit a vérifier :

N M,
)2 4 20 <1 ..ceevevsneenees 5.4.8.1 (eurocode3)
NpiRrd MpizRrd
_ fy _ 23,5_
Mpiy.rd =Wpiy X V_mo = 1383 X H— 295,459kN.m
23,5
Npira =A X By _ 112 5% 23522403, 4kN
Ymo 1)1
D’ou:
631,279y2 59,339
( )+ =0,27 < Leveoreereeerreeneenenns OK

2403,4 295,459
=y Le Poteau est Vérifié a la résistance.

e Poteau?233:
Soit a vérifier :
Nsd 2 + My,sd

<1...ciiiienes 5.4.8.1 (eurocode3)
NpiRd Mpiy,Rd



fy _ 23,5_
Mpiy.rd =Wpiy X y—nfo = 1383 X = 295459KkN.m

23,5
Npira=A X 2= = 112,5x —2 = 2403, 4kN
Ymo 1
D’ou:
211,631 76,447

( )+ =0,
2403,4 295,459
— L& Poteau est Vérifié a la résistance.
1X.2.2- Vérification du poteau aux phénomenes d’instabilité :

1X.2.2.1- Vérification des poteaux au flambement par flexion :
e Poteau419:

Les éléments a section transversale de classe 1 sollicités en flexion et en compression axiale
doivent satisfaire a la condition suivante :
Ngq + ky x Mysd+ kz X Mzsq

<1 .......5.5.4.1 (eurocode3)

Xmin N Wply Wpiz

pl
a- Calculdey . :

min® €St 12 plus petite valeur des coefficients de réduction Ty et X,
e Lalongueur de flambement:

La longueur de flambement Iy d'un poteau dans un mode d’instabilité a nouds déplagables
peut étre obtenue a partir de I'abaque présentée dans la figure E.2.2 de 'eurocode 3 en
fonction des facteurs de distribution de rigidité n, etn, :

K.+ Kq

ng = )
K.+ Ky

n;

T Ko+ Kp+Kpy+Kpp

Avec:

K. : Rigidité du poteau concerné.

K;; : Rigidités effectives des poutres données par le tableau E.2.
K; et K, sontles rigidités des troncons de poteaux adjacents.

v' Axe de flambement yy :

I,(cm*) L(cm) K(cm3)
Poteau HEA300 18260 323 56,53
Poutre principale IPE270 | 5790 510 11,35
56,53+ 56,53
ny =0,83

56,53+ 56,53+11,35+11,35
n, = 0 (Encastrement) ;

D’apres I'abaque E.2.2 (eurocode 3) :
by _ _ _
T =1,59 —»lfy—1,59x 1 —»lfy—514 cm

v Axe de flambement zz :

I,(cm*) L (cm) K (cm?)

Poteau HEA300 6310 323 19,53

Poutre principale IPE200 | 1943 328 5,92




B 19,53+ 19,53 _

19,53+ 19,5345,92+ 5,92
n, =0(encastrement) ;

D’apres I'labaque E.2.2 (Eurocode 3) :

lsz =1,495 mm———p- lfz=1,495 1 —>lfz=483cm

> Calcul des élancements moyens: 4, et 4,

ny 0,77

l 514
Ay=L2 = 2= 40,34
ly 12,74
l 483
A,=LE="""= 6448
iy 7,49

> Calcul des élancements réduits : A, et A,

= A

/1y =y 0% 0,42 > 0,2 risque de flambement dans le plan YY
939§ 939

_ 2 :

2, =z =288 0,67 > 0,2 risque de flambement dans le plan ZZ

Z 93,9 93,9
» Détermination de r,ety,:

D’apres le tableau 5.5.3 de 'EUROCODE 3 la courbe de flambement correspondant a la section
du poteau HEA300 :
[ n 290

—=——=0,97<1,2
b 300

tp =14mm<100mm , Courbeb 2,=0,9301
Axe de flambement yy

_ A

[ h 290
—=—=0,97<1,2

\ b 300

te =14mm<1NNMmM

4 ] Donc: X, =0, 7429 —p Courbec gy x,=0,7429

My = M) avec: pu,<0,9

> LJCLCI 111111dAlL1VUI1l U lJMy-

By, Présente le facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion donné
par la figure 5.5.3 (eurocode 3) en fonction de I'allure de diagramme des moments fléchissant :

By = 1,4
D’ou :

1383 — 1260
Ivly =0,67 (2 1,4 — 4) + ( T) =-0,7<0, 1> J 1] ¢

c- détermination de ky :

Neg X -0,7xX 631,279
——sdZ Pz _q_ =1,18<15...cccccoue...OK
Xz X AX fy 0,7429x 112,5 x 23,5

k, =1
D’ou :
631,279 0,99 x 59,339
f =0,59<1;
0,7429 x 2403,4 295,459
—p Le poteau 419 est vérifié au flambement par flexion
e Poteau233:




a- Calculdey . :
Xmin® €St 12 plus petite valeur des coefficients de réduction Ty et X,
e Lalongueur de flambement:

La longueur de flambement l; d'un poteau dans un mode d’instabilité a nouds deplagables
peut étre obtenue a partir de I'|abaque présentée dans la figure E.2.2 de 'eurocode 3 en
fonction des facteurs de distribution de rigidité n, etn, :

K.+ K; . K,
nl = )
K:+ K,
n, = ;
2 Kc+ Kz +Kz1+K5; ’ Kn -- K
K.
Avec:

K. : Rigidité du poteau concerné.
K;; : Rigidités effectives des poutres données pa
K, et K, sontles rigidités des troncons de pote Ko I | [ K

v' Axe de flambement yy :

K,
I,(cm*) L(cm)
Poteau HEA300 18260 323 56,53
Poutre principale IPE240 | 5790 510 11,35
56,53+56,53
ng = =0,83
56,53+56,53+11,35+11,35
nz.: 0
D’apres 'abaque E.2.2 (eurocode 3) :
by _ _ _
v = —1,5-9—>lfy—1,59x 1 —»lfy—514 cm
v' Axe de flambement zz :
1,(cm*) L (cm) K (cm3)
Poteau HEA300 6310 323 19,53
Poutre principale IPE200 | 1943 328 5,92

19,53+ 19,53

19,53+ 19,5345,92+ 5,92
n, =0(encastrement) ;

D’apres I'abaque E.2.2 (Eurocode 3) :

n =0,77

Lz
22 21,495 = ;,=1,495 | ——> I, =483cm

> Calcul des élancements moyens : 4, et 4,

l 514
Ay=L = Z—= 14034
ly 12,74
l 483
N,=L2="""= 64,48
i, 7,49

> Calcul des élancements réduits : A, et A,



Ay 40,34 .
y = =——=0,42 > 0,2 risque de flambement dans le plan YY
93,9 93,9
y 64,48
z = Z_=-——=0,67>0,2 risque de flambement dans le plan ZZ
93,9 939

> Détermination de ryety,:

Y|

Y|

D’apres le tableau 5.5.3 de 'TEUROCODE 3 la courbe de flambement correspondant a la section
du poteau HEA300 :

(

h o290 097<12
b 300 ’ -_—
-14 1 _
tp =14mm<100mm , Courbeb 2,=0,9301

Axe de flambement yy

A

h 290
‘ —=—=0,97<1,2
b 300

tr =14mm<100mm

{4 Axede flambement zz ——p Courbe ¢ ey x,=0,7429
Donc: =0,7429
I

xmin

\
_ . vy Vely .
Hy = Ay (2 Buy — 4)+ (le) avec: uy<0,9

» Determination de Byy:

By, Présente le facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion donné
par la figure 5.5.3 (eurocode 3) en fonction de I'allure de diagramme des moments fléchissant :

Bumy = 1,4
D’ou :
1383 — 1260
uy =0,67 (2.1,4—4) + (Teo) =-0,7<0, 9urrrerremrrerrnenenne 0K

c- détermination de ky :

N -0,7x 211,631
ky=1——L B =1 - 2222 = 1,06 < 1,5 e ee e e e OK
Xy X Ax fy 1x 112,5 x 23,5
D’ou :
211,631 1,06 X 76,447
+ =0,39<1;
0,7429 x 2403,4 295,459

—p Le poteau 233 est vérifié au flambement par flexion.

1X.2.2.1- Vérification des poteaux au déversement :
e Poteau419:

Soit a vérifier :

N Kis x Mygq k; x M
sy YLy L5 g q,.cvvrsieseeenan5.5.4.2 (eurocode3)
Xz x Npi XLT X Mply My,

Mzsq =0
e calculde x7:
» Calcul du moment critique élastique de déversement M, :

Pour une poutre a section transversale constante et doublement symétrique, le moment
critique élastique de déversement est donné par la formule suivante :



2
M,, =C, T2Ex 1z \/ 2 (Be) + EEEE Ly (Gx Z,)2 - Cyx Z ...eurocode3 F.13.1

K2x L2 Kw? \I, m2x Ex I
Avec:
K: facteur de longueur de flambement, K =0,7 (poteau est encastré d'une extrémité et
simplement appuyé de 'autre).
K,, : Coefficient de gauchissement est pris généralement égal a 1 pour assurer I’encastrement
vis-a-vis de gauchissement.
C; ,C, et C5: facteurs dépendent des conditions de charges et d’encastrement donnés dans le
tableau F-1-1 du l'’eurocode 3 :
Pour notre casona ¥ =0,69 :

C, =1,141
C, =0
C3=0,998 2 de torsion.

le de flexion suivant I'axe de faible inertie.

hissement.
L : longueur de la poutre entre appuis.
D’ou :

3,142 x 210000 x 6310 \/ 0,72 (1200 (0,7 x 323 )2 x 81000 x 85,17
M, =1,141 ( )
(0,7 x 323)2 12 \6310 3,14%2x 210000 x 6310

M. =1,31x 108 N.cm
» calculde A,

N = m*x Ex Wply [ 3,142 x 21000000 x 1383
Lt — Mcr - 1,76 x 108

A= 46,73
> calculde 4,7 :

= A _ 3520
A = Lt ,/ W \/_ =0,5> 0,4 risque au déversement du poteau.

XLt = 0,9243 ;
e CalculdeKir:

Kir =1 - Xys)?l):qufT !
ULt = 0,15 X }\LT X BM,LT_ 0,15
ULt = '0,045
Kir =1— 631,279 x —0,045 - 1,016
0,7429 x 2403,4
631,279 + 1,016 x 59,339 - 0,57 <1

0,7429 x 2403,4 0,9243 x 295,459

— e Poteau 419 est Vérifié au déversement.
e Poteau?

Soit a vérifier :

N Kt x Mygq k; x M
sd__ 4 Y4 L5 g . vivivin i 5.5.4.2 (eurocode3)
Xz xNp; Xir X Mpjy My,
Mzsq =0

e calculde x7:

» Calcul du moment critique élastique de déversement M, :

Pour une poutre a section transversale constante et doublement symétrique, le moment
critique élastique de déversement est donné par la formule suivante :



mxEx I,

M. =C
cr =l gayg2

\/ 1 () + &6 X by (6,02, )2 - Cpx Z, ..eurocode3 F.1.3.1

Kw? \I, m2x Ex I

Avec:

K: facteur de longueur de flambement, K =0,7 (poteau est encastré d'une extrémité et
simplement appuyé de 'autre).

K,, : Coefficient de gauchissement est pris généralement égal a 1 pour assurer I’encastrement
vis-a-vis de gauchissement.

C; ,C, et C5: facteurs dépendent des conditions de charges et d’encastrement donnés dans le
tableau F-1-1 du I'’eurocode 3 :

Pour notre casona ¥ =0,39 :

C, =1,323
C, =0
C3=1,514 2 de torsion.

le de flexion suivant I'axe de faible inertie.

hissement.
L : longueur de la poutre entre appuis.
D’ou :

3,142 x 210000 x 6310 \/ 0,72 (1200 (0,7 x 323 )2 x 81000 x 85,17
M, =1,323 ( )
(0,7 x 323)2 12 \6310 3,14%2x 210000 x 6310

M. =1,52 x 108 N.cm
» calculde A,

N = m*x Ex Wply [ 3,142 x 21000000 x 1383
Lt — Mcr - 1,76 x 108

A= 43,47
> calculde 4,7 :

- _ 3520
Ar = )\Lt ,/ Yy = — \/_ =0,46 > 0,4 risque au déversement du poteau.

XLt = 0,9286 ;
e C(Calculde Kir:
Ngda X pLr

Kur =1 - Xy X Ax fy '
Uit = 0,15 X )\LT X BM_]_,T— 0,15
Uit = '0,0093

211,631 x —0,0093
Kir =1 - = 1,003

0,7429x 2403,4

211,631 1x 76,447
+ =0,56 <1
0,7429 x 2403,4 0,9286 x 295,459

- |, Poteau 233 est Vérifié au déversement.
IX.3- vérificatio

1X.3.1- Vérification de la poutre secondaire :
I1X.3.1.1- alarésistance:

On doit effectuer deux vérifications :
a) Vérification de la poutre secondaire sous un moment positif :

La résistance est assurée par La poutre mixte. La
poutre la plus sollicitée sous ce moment est la poutre 692 sous la combinaison

< N 19T o aonclae ~fiqprtg internes suivants :
Mysq =28,880KN.m

Vysq=19,67KN
Ngq =0,004kN




1- Caractéristiques de la dalle mixte :
e Calcul delalargeur participante de la dalle en béton :

. l
beff = min (2x 30 ; e)

Avec:

lo : la longueur de la poutre

e : entres axes des solives

Donc:

beff=min (2 x — ; 1,02) =p ber=78,75cm
e Section equlvalente acier-béton :

B 630
S=A+ —=28,48 + —=70,48cm?
n 15

2- Vérification du I'effort tranchant:

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Vysd s Vply Rd
Ayz X fy 14 x 23,5

Vplde= \/_ 311 - \/_ 11 - =172 680kN

Vysa= 19,67 KN <172,680kN .. IS 0 ) ¢
Vysd 19,67 KN <0,5x 172, 680 86 34Kn Pas d’interaction entre I'effort tranchant et le

moment fléchissant.
3- Vérification au moment fléchissant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Mysd = Mplde
v Calcul du Mplde H

Axf, 2848 x 23,5

Résistance de l'acier : F,, = » . =608,44kN
a ]
0,85xb X hex 0,85x 78,75x7,52x 2,5
Résistance dans la section du béton : Fj, = ef; c* Jck = ad T : al
b )

F,, =838,95kN
Position de I'axe neutre plastique :

AXx fy

608,440 . .
7= z bYa T = =5,45cm donc I’A.N.P se situe dans la dalle de béton.
085XDefr Xfck 111,562
Yb
h Z 5,45

Mpiyra = Fa (5 + he + hy - =)= 608,440 (@ +8 - =) X 1072= 92,97kN.m
Mysd —28 88 KN m< Mplde —92 97kN.m.. . ... 0K

b) Vérification de la poutre secondaire sous un moment négatif :

Dans ce cas c’est La poutre seule qui va assurer la résistance. La poutre la plus sollicitée sous
ce moment est la poutre N°499 sous la combinaison «G + Q +1,2 Ex » avec les efforts internes
suivants :

(
Mysq =39,664KN.m

Vysa=4,011 KN

Nsd :OkN




1. Vérification du l'effort tranchant:

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vysd = Vply Rd

v = Av; X fy 14 x 235

byRIT s " 5 gy —172/680kN

Vysa=31,711KN <172,680kN .. SRR 0 ] ¢
Vysa=4,011 KN < 0,5x 172, 680 86 34Kn Pas d’interaction entre I'effort tranchant et le

moment fléchissant
2. Vérification au moment fléchissant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Mysd S 1V[plde

w 220,6 23,5
py* fy _ X 235 _47128kN.m

Ymo 11
Mysq = 39,664KN.m< Mopq =47,128kN.m.. SN 1) | ¢
— La poutre secondalre (IPEZOO) est vérifiée.

1X.3.1.2- Vérification de la poutre secondaire au déversement :

M

ply=

Cette vérification est inutile car les semelles comprimées des poutres sont fixées latéralement

par le plancher mixte donc ya pas risque au déversement.

1X.3.2- Vérification de poutre principale :
1X.3.2.1- ala résistance :

On doit effectuer deux vérifications :
a) Vérification de la poutre principale sous un moment positif :

Dans ce cas c’est La poutre mixte qui va assurer la résistance. La poutre la plus sollicitée
sous ce moment est la poutre N° 1026 sous la combinaison «G + Q - 1,2 Ey » avec les efforts

internes suivants :
Mysd =58,274 KN.m

Ngq = 0,003kN
Vysa= 64,078 KN
1- Caractéristiques de la dalle mixte :
e (Calcul delalargeur participante de la dalle en béton :

) l
beff = min (2x EO ; €)
Avec:
lo : lalongueur de la poutre
e : entres axes des solives
Donc:

beff=min (2 X — ; 1,02) == ber=127,5cm
o Sectlon équivalente acier-béton :

1020
S=A+ ——45 94 + 0 - 113,94cm?

2- Verlflcatlon du l'effort tranchant:



Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vysa < 0,5Vpiy ra
v A X fy 2214.235 o 00
PyRA™ 3114 7 v3.11

Vysa =64,078 KN <0, 5x 273,081KN =136,540kN.

3- Vérification au moment fléchissant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Mysd = Mplde
v Calcul du Myypq :

Ax fy _ 4594 x 23,5

Résistance de l'acier : F,, = » 1 =981,445kN
a )
0,85xb x hg;x 085x127,5x7,52x 2,5
Résistance dans la section du béton : Fj, = ef]]: e X J ek = ad T ;C ad
b )

F, =1358,3kN
Position de I'axe neutre plastique :

Ax fy

981,445 .
7= z bYa T = =5,43cm donc I’A.N.P se situe dans la dalle de béton.
085X berr XIck 180,625
Yb
h Z 5,43

Mpiyrd = Fa ( 2 + he+ hp- > )= 981,445 (% +8 - T) X 1072=169,642 kN.m
Mysq = 58,274 KN.m < My, jyrq = 169,642 KN .M.uecsceressesecsnnens OK

b) Vérification de la poutre principale sous un moment négatif :

Dans ce cas c’est La poutre seule qui va assurer la résistance. La poutre la plus sollicitée sous
ce moment est la poutre N°865sous la combinaison «G + Q +1,2 Ey » avec les efforts internes
suivants :
Mysq=77,417KN.m
Ngq =0,004kN
Vy54=30,907 KN
- Vérification du 'effort tranchant :

our cette vérification on utilise la condition suivante :

Vysd s 0,5Vp1y Rd

_Ay; X fy 22,114,235

Voyrd =5 o= v 3y =273,081KN
Vysa =30,907 KN < 0, 5 x 273,081KN =136,540kN.

2- Vérification au moment fléchissant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Mysa < Mpiyra

Wyiy X fy 484 x 23,5

Mppy= —22—= = =108,4kN.m
Ymo 11

Mysq = 77,417 KN.m > Mpjypq = 108,4KN.m wovvvrruerennnCV

——> La poutre principale est vérifiée a la résistance.
1X.3.2.1- Vérification de la poutre principale au déversement :




Cette vérification est inutile car les semelles comprimées des poutres sont fixées latéralement
par le plancher mixte donc pas risque au déversement .
IX.4- Vérification des barres de contreventements :

1X.4.1- Vérification des palées triangulées en X dans le Sens transversal :
1X.4.1.1- Vérification des barres tendues a la résistance (2 UPN 120):

La barre la plus sollicitée a la traction est la barre N° 2863 sous la combinaison
« 0,8G - Ey ». D’aprés le RPA99 V2003 les barres de contreventements doivent résister a 1,25
fois l'effort déterminé tel que :

Ngq =1,25x 270,41 =338,012 kn ;

Ngq _ 338012 e 1 - )
S - T=169,006 KN (on étudiera la résistance d’'un seul UPN) ;

Cette valeur doit satisfaire a la condition suivante :
Ng4< Nigg=min (N, ra ; Ny ra; Nnetrd) wesemeeeen-(€Urocode 5.4.3.1)
> Calcul de la résistance plastique de calcul de la section brute ou section
courante Ny pq:

A x fy
Ymo

Ny ra=

Avec:
A : Aire de la section brute.
fy : Limite élastique du matériau.

Ymo : Coefficient partiel de sécurité de matériau.
AN:

17 2
Nyt ra= ’;—135 =363,2kN
> Calcul de la résistance ultime de calcul de la section nette au droit des trous de

fixation Nygq:

0,9 X Anett X fu

Ym2

Nu,Rd =

avec:

fu : Limite a la rupture du matériau.

Ym2 : Coefficient partiel de sécurité a appliquer dans les sections nettes.

Apette : Aire de la section nette au droit des trous de fixation. Dans le cas général ou les trous
sont disposés par rangées perpendiculaires a la direction de l'effort de traction, I'aire nette est
égale a I'aire brute diminuée des aires prises par les trous

Apette =A-nd t

Ou:

n : Nombre de trous dans la section considérée

d : Diametre des trous.

t : Epaisseur de la tole.

Apette = (17 -2x1,2x0,92)=14,792 cm?

D’ou :

0,9 x 14,792 x 36
Nyrda= =383,41 kn

1,25
Remarque :
Nyra> Npira La condition de ductilité est vérifiée.

> Calcul de la résistance plastique de la section nette pour les assemblages par boulons
alELU:




Anette X fy

N =
nette —
Ymo

14,792 x 23,5

Nnette = ————— =316 kN

Donc: =3¢ = 169,006 KN < Nyt g = 316 kn

=—p Les barres de contreventements tendues en « X» sont vérifiées a la
résistance.
1X.4.2- Vérification de palées triangulées dans le sens longitudinal :
1X.4.2.1- Vérification de palées triangulées en X (2UPN120):

a) Vérification des barres tendues :

La barre la plus sollicitée a la traction est la barre N° 3105 sous la combinaison
« G+ Q+Ex».
D’apres le RPA99 V2003 les barres de contreventements doivent résister a 1,25 fois I'effort
déterminé tel que :
Ngq =1,25 x 352,155 =440,19 kN ;

N ] , . , .
TSd - 20 =220,1 kN (on étudiera la résistance d'un seul UPN) ;

Cette valeur doit satisfaire a la condition suivante :
Ng4< Nigg=min (Npira ; Nyra; Nnetra) --eweeeeeeee(€urocode 5.4.3.1)
Nyra =383,41 KN
Npi,ra =363,2 KN
Npetra =316 kN

Ns4 =169,006 kN < Ny ot rq =316KN ; donc les barres tendues sont vérifiées.
1X.4.2.2- Vérification de palées triangulées en V (2UPN180) :
a) Vérification des barres tendues :

La barre la plus sollicitée a la traction est la barre N°2545 sous la combinaison « G+Q+Ex».
D’apres le RPA99 V2003 les barres de contreventements doivent résister a 1,25 fois I'effort
déterminé tel que :

Ngq =1,25x 351,75 =439,69 kN;

N 439,69 e 1 - )
TSd = =219,84 KN (on étudiera la résistance d’'un seul UPN de 180).

Cette valeur doit satisfaire a la condition suivante :
Ng4< Nigg=min (Nyipa ; Ny ra; Nnetrd) wsesemeeeen-(€urocode 5.4.3.1)
> Calcul de la résistance plastique de calcul de la section brute ou section
courante Ny pq:

A x fy
VYmo

Ny ra=

Ny ra= % =598,182 kN

> Calcul de la résistance ultime de calcul de la section nette au droit des trous de

fixation Nygq:

0,9 X Apett X fu

Nu,Rd =

Anorre = (28-2%1,2 % 0,92)=25,79 cm?
D’ou :

Ym?2



0,9 5, 36
Nyra= 22 % 20 —668,528 kN

1,25
Remarque :
Nyra> Npira La condition de ductilité est vérifiee.

> Calcul de la résistance plastique de la section nette pour les assemblages par boulons
alELU:

Anette X fy
Nypette = v
mO0 .
25,79 x 23,
Nuerre = == =550,968 kN

Donc: =3¢ = 219,84 KN < Nyt rg = 550,968 KN

Les barres de contreventements tendues en « V » sont vérifiées a la
résistance.

IX.5- Tableau recapitulative :

Element Section

Poteau HEA300

Poutre secondaire IPE200

Poutre principale IPE270
Contreventement en X(sensX) 2UPN120
Contreventement en X(sensY) 2UPN120
Contreventement en V 2UPN180

X- Etude des assemblages :

X.4- Introduction :

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux afin de réaliser I'ossature de 'ouvrage projeté. Ces organes critiques
pour 'ouvrage tant sous 'aspect de I'intégrité structurelle que sous I'aspect économique,
doivent étre congus et dimensionnés avec au moins autant de soin que les composants
élémentaires.

Pour réaliser une structure métallique, on dispose des pieces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

e Soit bout a bout (éclissage, raboutage)



e Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis ...etc.)
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaug, il ya lieu
de distinguer parmi les assemblages :
e Les assemblages articulés : qui transmettent uniquement les efforts normaux et les
tranchants.

e Les assemblages rigides : qui transmettent en outre les divers moments.

X.5- Fonctionnement des assemblages :

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

e Les assemblages soudés.

e Les assemblages boulonnés.

e Les assemblages rivetés.

e Les assemblages collés.

Pour les deux derniers modes sont peu utilisés ou pratiquement abandonnés actuellement, du
fait des difficultés inhérentes a leur mise en ceuvre concernant Les assemblages par rivets et
pour 'assemblage par collage reste toujours une technique non réglementée.

Par contre I'assemblage boulonné est un mode largement utilisé, présente en général
I'avantage de démente facilement avec une récupération intégrale des composants initiaux et

c’est le mode adopté dans notre projet.

X.6- Calcul des assemblages :
X.3.1- Assemblage solive- poutre principale (IPE 140-IPE270) :
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Figure X-1 : Assemblage solive -poutre principale
Cet assemblage sera réalisé a 'aide des corniéres a ailles égales boulonnées a 'ame des pieces
assemblées.

1) données de calcul :

e Lessollicitations :
Cet assemblage est sollicité par un effort tranchant Vsq= 17,065 KN.
e Choix des boulons:
On utilise des boulons ordinaires M12 de classe 4,8.
d=12mm, do =12+2 =14mm,
e Disposition constructives d’attache par corniere :

g = hauteur du grugeage

[+1]
+ + + +

Nu de I'ame __
de la poutre

J B =10 mm

a= 0,6 xh=84 mmen prend;a=100 mm.

A0 mm = p = 140 mm

g=15mm; b =10 mm.
12 mm 2 t. 2 8 mm, on opte pour une corniere L 100 x 100 x 10.

2) Détermination des Dispositions constructives :

a- Pince longitudinale et transversale :



minimale maximale Pince adopté

e1=215do=21 mm. e1 < min (150mm, 12t) = 56 mm. e1=25mm.

e221,5do=21 mm. e1 <min (150mm, 12t) = 56 mm. e2=50 mm.

b- Entraxe longitudinale et transversale des trous :

minimale maximale Entraxe adopté

p1 22,2 do= 30,8 mm. p1 < min (14t, 200 mm) = 66 mm. P1 =50 mm

p2 2 3 do=42mm. p2 < min (14t, 200 mm) = 66 mm.

3) Vérifications des boulons :
a- Coté de la solive:

Condition a vérifié : F ; <2F, ., (boulons travaillent au double cisaillement)

F. . L’effort maximal résultant repris par chaque boulon.

%4 17,065
. Fv,sd=%‘i= ~— =8,532KN.

e

d d 50
¢ Fr,sd= F? ,+F: ., = 20,103 KN.

M, Vxe, _17,065x 53,3

= 18,2 KN.

¢ Fh,sd =

Avec:

Fhsa : effort de cisaillement horizontal par boulon dii au moment local d’excentrement

M, : Le moment local d’excentrement.

n=2: Nombre des boulons
e=53,3mm ; Distance entre I'axe d'un trou et 'ame de la poutre.

d= 50mm : Distance séparant les rangées extrémes de boulons.
05x fupb XxAs _ 0,5x 400 x 84,3
b 1,25
Frsa= 20,103 KN < 2 X F,, pq= 26,976 KN. ...ccorvrrriiiicicrie i OK
b- Coté de la poutre principale :

o Fypa= = 13,488 KN.

Condition a vérifié : F, iy <F, g4

Vsq _ 17,065
n

F, rqa= 13,488 KN.

I = 4,266KN.

Fyy5q < Fy R wevevermmmmesessssssseesssssmsssseesssssssessesssssssneeons OK




4) Vérification de la cornieére :

a- alapression diamétrale :

Condition a vérifié : "25" <F s, (deuxcornieres)

Fp.ra: résistance de calcul 4 la pression diamétrale par boulon ;

25x axfyxdxte,

Fb,Rd = Yoab )
m

Avec:
.= 360 MPA, contrainte de rupture des pieces.
d= 12mm, diametre des boulons.
t.= 10mm, epaisseur de la corniere.
Ymb= 1,25, coefficient partiel de sécurité en cisaillement.

P 1
a=min( 2,2 L Jub 45,0 min(0,6,1,03,1,11,1)=0,6.
3d, ' 3dy 4’ fy

2,5x06x360x12x10
Fy ra = = 51,84KN.
’ 1,25

Fpra = 51,840 KN.> F,. 54/2=10,051 KN.....covrrrvrnns OK
b- Aucisaillement:
Condition a vérifié : Vsa/2 < Vpird

Aw X fy

Voird = ———
Py V3. X Ymo

fy X Yme

A alors: Aw=A.
fu X Ymo

si Anet >

X
Sinon Aw= Ju X Yo

fy x Ym2 '
Anete=A-ndot=15,1-2x1,3x1 =12,5 cm?2.

fy x Ymz

XA=11,2cm?.
fu X ¥YMo

X
Apr= 12,5 cm2 2225 ™2 o A - 199 eme,
u X YMmo

Donc: Aw=A=15,1 cm?.

Aw x fy _ 15,1x 235

Voird = B x v VBoxii = 186,248 KN.
Vsa/2 = 8,532 KN.
Visd/2 S Vplrdeeeeeseeseeesessessssessssssssesseesnns OK

5) Vérification de la poutre principale :

a- ala pression diamétrale :



Condition a vérifie : F, ¢4 < Fp g

25xaxfy,xdxt .
Fpra = Yo ;
m

t= 6,6 mm, épaisseur de 'ame de la poutre principale.

25x06x360x12x6,6
Fb,Rd = 125 = 34‘,214‘KN

Fysa =% = 4,266 KN.

Fusa SFora  wevvemessssmseeesssssssssssnans OK
b- Au cisaillement :

Condition a vérifié : Vsq < Vpira

Vsa = 17,065 KN.

Ax fy
Vpird = \/5—

XYMo

Vsd S Vp],rd ................................. O K

= 566,64 KN.

6) Vérification de la solive :
a- la pression diamétrale :
Condition a vérifié: F, 4 < Fppg

25xaxfyxdxtg

Fb'Rd - Ymb

ts=4,7 mm, épaisseur de I'ame de la poutre principale.

25x06x360x12x4,7
Fyra = r = 24,364 KN.

Fysa =2 = 8,532 KN.
o OK
b- Au cisaillement:

Condition a vérifié : Vsq < Vpird

Vsa =17,065 KN.

Vol =—2 Y = 902,65 KN
plrd _\/§X YMo B ’ '
Vsds Vp],rd ................................. OK

7) Au cisaillement du bloque :
Condition a vérifié : Vsqa < Vefrra

Ay eff X fy .

V3 x Ymo ’

Ay off : Aire efficace de cisaillement.

Veftra =

Av,eff =twX Lv,eff , avec Lv,eff =L,+L;+L,< Ls.




tw: épaisseur de 'ame de la solive.

Ly =a1=25mm, L; =25 mm < 5d = 60 mm.

L, = (az—Kdo)Xj;—:=23 mm.

K =2,5 pour deux rangées de boulons.

L; =L, +ai+a3=93 mm.

L3 < (L,+ a1+ a3 -ndo) (;—;) =118 mm.

Donc: Ly e =50+ 25+ 23 =98< L3 =118 mm.

Ayefr = twX Ly o/ = 4,7 x 98 = 460,6 mm2,

Ayveff X fy  460,6 x 235

= = -3 =
Veff,rd \/§ X Yoo \/§X 11 x 10 56,81 KN.
Vsa = 17,065 KN.
A N OK

8) Vérification de la section grugée :

Condition a vérifié : Msqg < MyRrd.
My,rd :moment de résistance plastique réduit .

Wy pl X fy,reduite

MV,Rd = ,
YM1

fy,reduite: (1-p)x £y,
p= (2 Y _q1y2-07

Vpl,rd
fy,reduite= (1-0,7)x235=70,5MPA.

88,34 70,5
Myga = ———"22 =5 662 KN.m

1,1

Msqg=Vsa x f;

f=(b-tw)/2 + 10 =74,2mm.
Msqa=17,065x0,0742 =1,267 KN.m
Msd S Mv,Rd ..................................... OK

X.3.2- Assemblage poteau-poutre secondaire :

1) Données de calcul :

e sollicitations :

L’assemblage est sollicité par :
- un moment fléchissant : M;= 39,664Kn.m
- un effort tranchant : V;;3=41,211KN

- un effort normal : Ng;=0kN



e Platine: (120 X 220 X 20) mm

e Choix des boulons :

On choisit 4 boulons HR10.9 avec un diamétre de @20

2) Détermination des dispositions constructives :

a- Pince longitudinale et transversale :

minimale maximale Pince adopté
e1=15do=33 mm. e1 <min (150mm, 12t) = 79,2 mm. e1 =65 mm.
ez =1,5do=33 mm. e2 <min (150mm, 12t) = 79,2 mm. e2=30mm.

b- entraxe longitudinale et transversale des trous :

minimale maximale Entraxe adopté

p12 2,2 do= 48,4mm. p1 <min (14t, 200 mm) =92,4 mm. | P;1 =90mm
p2 = 3 do= 66mm. P2 <min(14t, 200 mm) =92,4 mm. | P2 =60 mm

3) Vérification au moment fléchissant :

Le moment résistant effectif de I'assemblage Mgest obtenu par la somme des produits des
efforts de traction dans les rangées de boulons situés dans la zone tendue par leurs distances
respectives au centre de résistance de la zone comprimée ( c'est-a-dire ’axe neutre de la
semelle comprimée) , sa valeur est donnée par :
Mr=Nixd;
e N, : Effort de traction dans la rangée des boulons la plus éloignée située dans la zone
tendue :
Ny =nFp,=nx0,7xfpx Ag
Avec:
n: nombre des boulons par rangée (n=2)

F, : L'effort de précontrainte autorisé dans les boulons :
f, : La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9,

A, : L’aire de la section du boulon de M20 ; A;=245mm?
—p N, = 343KN

e d;; d,:distances des boulons tendus au centre de résistance de la zone
Comprimée

d; =145 mm

Mr =N1xd1 =343x0,145 =49,735 KNm > M ; = 39,664Kkn.m.......ccccccvvrvenennnn. ok



4) Vérification au cisaillement :

Il faut vérifier que 'effort de cisaillement V; par boulon soit tel que :

Fp

%
V1=Z<F:g =K5m,u,

Ams
Avec:

F; : Résistance au glissement

K : Coefficient fonction de la dimension des trous ; Kg =1

m : Nombre d’interfaces de frottement ; m=1

u: Coefficient de frottement des pieces (surface de classe C) ; u=0,3
E, . estlaforce de précontrainte ; F, =171,5KN.

Ams: 1,25 pour les trous a tolérances normales.

Vi = 10,307KN < F;=41,16KN..eessirerssrmsnsercnennn 0K

X.3.3- Assemblage poutre principale- poteau(IPE 270 -HEA300) :
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Figure X-2: Assemblage poteau-poutre principale

1) Données de calcul :

e sollicitations :

L’assemblage est sollicité par :

- un moment fléchissant : M;=-77,417Kn.m

- un effort tranchant : V;3=30,907KN

- un effort normal : Ny;=0,004kN
e Platine:
La platine est soudée sur la poutre et boulonnée au poteau. La platine choisie pour notre
assemblage a les caractéristiques suivantes :

Hauteur de la platine : hyjqtine 2 h hpiatine=420mm

poutre ’
La largeur de la platine : bpjatine 2 bpoutre 5 Pplatine = 180mm
Epaisseur de la platine : tpjatine =20mm

e Jarret:

La hauteur :h=140mm

La longeur :L=300mm

La largeur :1=135mm

e Choix des boulons :

On choisit 8 boulons HR10.9 avec un diametre de @20

2) Détermination des dispositions constructives :



a- Pince longitudinale et transversale :

minimale maximale Pince adopté
e121,5do=33 mm. e1 <min (150mm, 12t) = 79,2 mm. e1= 60 mm.
ez =1,5do=33 mm. e2 <min (150mm, 12t) = 79,2 mm. e2 =45mm.

b- Entraxe longitudinale et transversale des trous :

minimale maximale Entraxe adopté

p12 2,2 do= 48,4mm. p1 <min (14t, 200 mm) =92,4 mm. | P1 =85mm

p2 2 3 do= 66mm. P> < min(14t, 200 mm) =92,4 mm. | P2 =90 mm

3) Vérification au moment fléchissant :
Le moment résistant effectif de I'assemblage M gest obtenu par la somme des produits des
efforts de traction dans les rangées de boulons situés dans la zone tendue par leurs distances
respectives au centre de résistance de la zone comprimée ( c'est-a-dire I'axe neutre de la
semelle comprimée) , sa valeur est donnée par :
N; x 3d;*
R~ d—1
e N, : Effort de traction dans la rangée des boulons la plus éloignée située dans la zone
tendue :
Ni=nF,=nx0,7xf;,x Ag
Avec:
n: nombre des boulons par rangée (n=2)

F, : L'effort de précontrainte autorisé dans les boulons :
f,, : La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9,

A, : L’aire de la section du boulon de M20; A;=245mm?
—p N; = 343KN

e d;; d,:distances des boulons tendus au centre de résistance de la zone
Comprimée :
d; =330mm
d, = 245mm
Yd;* =168925 mm?

-3
My = 22220850 = 175579KNm > Myq =77 417K0M e ok

4) Vérification au cisaillement :




Il faut vérifier que 'effort de cisaillement V; par boulon soit tel que :

Fp

%
V1=;<F:g =Ksml,l

Ams
Avec:
F; : Résistance au glissement
K : Coefficient fonction de la dimension des trous ; K =1
m : Nombre d’interfaces de frottement ; m=1
u: Coefficient de frottement des pieces (surface de classe C) ; u=0,3
E, : estlaforce de précontrainte ; F, =171,5KN.
Ams: 1,25 pour les trous a tolérances normales.
Vi = 3,864KN < F;=41,16KN...cccsesuerriennsnsssnnnnnnn 0K

5) Résistance de I'dme du poteau en traction :

Condition a vérifier : F,, sy < F; g

berr
® Fira= fy X tycX Yoo

t.c : Epaisseur ame poteau =8,5mm
befs : p=entraxe rangées boulons =90mm
F,=235x8,5x90x 1073 =179,8 KN

3
o F = M_77417x 107 193 542KN
d 400

E, > F, : La condition n’est pas vérifiée il est nécessaire d’ajouter un raidisseur d’épaisseur de

10,2mm.

6) Résistance de 'ame du poteau en compression :

fy

Condition a vérifier: o,<

Ym1

V M v 30907x 10® 77,417 x 255,2 x 102
O, =+ = + =315,851MPA
A I 112,5x 1 02 6310

e V:efforttranchant
e A:section de profil

e [:inertie du profilé

* V=if Poutre+2tp+5(tf poteau T 7c)

f
¥-=213,19mpa
Ym1
0,>—>: La condition n’est pas vérifiée il est nécessaire d’ajouter un raidisseur d’épaisseur

Yma

de 10,2mm.



7) Résistance de I'ame du poteau au cisaillement :

Condition a vérifier : F, < Fy :

Fr =058 x fyxhx - = 0,58 x 235 x 290 ~2=335979KN

Ymo

3
F, =4 =227 2 10 _ 193 542KN
d 400

E, < F : La condition est pas vérifiée.

X.3.4- Assemblage poteau-poteau :

1) Données de calcul :

e Les sollicitations :

Les sollicitations tirées de la note de calcul portique :
- un moment fléchissant : M;;=76,447Kn.m
- un effort tranchant : Vsq=44,35KN
- un effort normal : Ng;=211,631KN
*Boulon:
Les boulons choisis pour cet assemblage sont des boulons HR10.9 de diameétre 20mm
d=22mm ; A,=245mm?
e Platine : (290x300x20)mm

2) dispositions constructives lors de I'lassemblage :

a- Pince longitudinale et transversale :

minimale maximale Pince adopté
e121,5do=36 mm. e1 <min (150mm, 12t) = 150 mm. e1=40 mm.
ez 21,5 do= 36 mm. ez <min (150mm, 12t) = 150 mm. e2=40 mm.

b- entraxe longitudinale et transversale des trous :

minimale maximale Entraxe adopté

p122,2do= 52,8mm. p1 <min (14t, 200 mm) =196 mm. | P; =80 mm
p2 23 do= 72mm. P2 <min(14t, 200 mm) =196 mm. | P2 =120 mm

3) Résistance de I'assemblage au moment fléchissant :
d, = 280 mm;
d, =200 mm;
Y'd;*= 118400mm?2
Ny =2 x F,=2x 0,7x 1000 x 245x107% =343 KN




_ Ny x Ydi? _ 343x118400 x 1073
- d, - 280

1Y PSS Y FN 1) ¢

Mg = 145,04 KN.m

4) Résistance de I'ame du poteau en traction :
Condition a vérifier: E, < F;
Fe = £y te. y’l=235x 8,5 x —x107% = 217,9KN
mo

My, _ 76447 x 103

E, =
V. h—tf  290-14

=276,982KN

E, >F; Il faut disposer un raidisseur.

5) Résistance de 'dme de poteau en compression (non raidie) :
fy

Yma

Condition a vérifier: o,<

VAN  Msa_ (44,353 + 211,631) x10° L 76447 X 10°

o, = =83,426MPA
A Wel 112,5 1260
235
fy _235_ 213,63PMA
le 1'1
O, < e ok
yml

X.3.5- Assemblages poteau -fondation :

Ces Assemblages généralement désignés par les termes « pieds de poteaux » ont pour
fonction essentielle de transmettre aux fondations toutes les charges verticales et horizontales
exercés sur le batiment. Par ailleurs, selon la rigidité que le concepteur leur donne, ces
assemblages participent a la stabilité et a la souplesse de '’ensemble de I'ouvrage.
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Figure X-4 : Assemblages poteau -fondation

1) plaque d’assise :




Les poteaux doivent étre munis de plaques d’assise capable de répartir les efforts de
compression du poteau sur une surface portante de tel sorte que la pression de contact ne
dépasse pas la résistance de calcul de la liaison fj .

I

surface portante

L surface non incluse dans
la surface portante

%

ot oot

cC i C

Figure X-5- : Surface en compression sous la plaque d’assises

> Résistance de contact de la liaison fj :

La résistance de contact de la liaison fj est donnée par la formule :
fi = Bj K; fea
e pj:estle coefficient relatif a la liaison prés égale a 2/3.

e Kj: estle facteur de concentration peut étre égale a 1.

e f.q: estlavaleur de calcul de la résistance en compression du béton, donnée par :

fcd=ka

c

e f. :Larésistance caractéristique en compression sur cylindre.
e V. :Le coefficient partiel de sécurité sur les propriétés du béton.

_ Sk _ 25 _
fea = Ve 15 16,66 Mpa.

fi=BKifua= = x1x1666 = 11,1 Mpa.
> La surface portante Sy:



La surface portante est égale a :
Sp = S - Snp

e S:surface de la platine :

La largeur supplémentaire d’appui c ne devant pas dépasser :
fy
3xfjxymo
e t:épaisseur de la plaque d’assise en acier. On propose t = 25 mm.
e f, :limite d’élasticité de I'acier de la plaque d’assise.

c <25x ’L = 66,41 mm. On pend ¢ = 65 mm.
3x11,1x1

Les dimensions de la platine sont :

hpoteau £as hpoteau+2C 290 mm < a < 420 mm

bpoteau < b < bpoteaut2c —> 300mm < b £ 430 mm

Donc on prend la surface de la platine : S =420 x 430 = 180600 mm?.

C=st

e S,p:surface non portante de la platine :

Snp = ( bpoteau —tw- 4c ) (hpoteau - th -4c )
Snp = (300 -8,5-260) (290 - 28 - 260)= 63 mm?2.

Donc la surface portante est égale a :
Sp=S-Snp=180537 mm?.

> La pression sur les surfaces portantes :

A partir du logiciel Robot on tir la valeur extréme de I’effort normal :
Nc = 631,279 KN. Sous la combinaison G+Q+1,2Ey

My = 59,339 KN.
Ne M 631279 . 59,339 x 103

o=—+—V= —= 8,08 Mpa < fj=11,1 Mpa.
Sp I 180537 = 2,78x 10

2) Les tiges d’ancrages :

Il convient de dimensionner les tiges d’ancrage pour résister aux effets des charges de calcul,
Elles doivent assurer la résistance en traction nécessaire vis-a-vis des efforts de soulevement.

L’effort de
traction Nt incluant tout effort supplémentaire du a I'effet de levier, ne doit pas dépasser la
résistance de calcul en traction Bira de 'ensemble plaque-boulon.

A partir du logiciel Robot on tir la valeur minimale de I'effort normal :
N=-32,006 KN. My =
57,068 KN.

57,068

N = 32,006 + W: 349,05 KN
2

La résistance de calcul en traction Byrg de 'ensemble plaque-boulon doit étre prise égale a la
plus petite des deux valeurs suivantes :

- Larésistance de calcul a la traction Fipq:
_09x fyupxAs

F =
tdR YMmb

- Larésistance de calcul au cisaillement par poingconnement de la téte du boulon Byra:



0,6 x T xdpyX tpx fy

B =
M p.Rd YMb
09x X
Donc: Ni<F,gp=2% wX4s . (1)
’ YMb q ¢
0,6 X T Xdp X tphX
Ne< B pra = i (2)
! YMb

De (1) : Ay > ¥Mb _ 31905X% 15 _ 4454 375 mmz.
09 fyp,  0,9x 400

Si on prend quatre goujons : As 2 363,594 mm?Z.

=21,52 mm.

4xA
Donc:dm = 5

Nt Ymb
De (2):dmz2 ————
€(2): dm 0,6 T tp fy

349,05x 1,5
———————=138,6 mm.
0,6 Xx1TXx20x 360

On prend quatre goujons de diametre 48 mm.
» Vérification de I'adhérence béton-tige d'ancrage :

dm =

Il faut vérifier la condition : F; < Fagm

Fadm =TT X Teu X P X 15

Is=r+li+1

r=3®,11 =209, =2
Donc:ls=r+l1+12=144+480+96 = 1200 mm.
Tsu=0,6X l[’sz X fi2s8

Ys=1 pour rond lisse

PYs=1,5 pour H.A

fi2s = 0,6 + 0,06 x fc28 = 2,1 Mpa.
Donc:tsu=0,6 x1x2,1=1,26 Mpa.

Fadm = (mx 1,26 x 48 x 1200)x 1073 =227,888 KN .

Ne _ 34905 _ 174525 KN.

XI.1- Introduction :

La fondation par définition un organisme de transmission des efforts revenants de la
superstructure au sol .Cette transmission peut étre directe, cas des fondations superficielles



(semelles isolées, semelles continues, radier) ou étre assurée par I'intermédiaire d’autres
organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).
XI.2- (Classification des fondations :

Il existe plusieurs types de fondations :
» Fondations superficielles :

o Semelles isolées
o Semelles filantes
o Radier général

» Fondations profondes :
o Fondations sur puis (semi profondes)
o Fondation sur pieux (profondes)

Lorsque les couches du terrain capables de supporter I'ouvrage sont a une faible profondeur,
on réalise les fondations superficielles.

Lorsque les couches du terrain capables de supporter 'ouvrage sont a une grande profondeur,
on réalise les fondations profondes.

XI.3- Choix du type de fondation :

Le choix de type de fondation dépend de la charge reprise par I'ouvrage toute en tenant compte
de la sécurité et de I’économie, la portance du sol, 'ancrage et les différentes données du
rapport du sol. On commence notre choix par des semelles isolées, chaque étape fera I'objet de
vérification.

On suppose que I'effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué
au centre de gravité des fondations.

XI1.4- Dimensionnement des semelles sous poteaux :

A a
On adoptera une semelle isolée homothétique, c’est-a-dire le rapport 3 est égal au rapport I’
Pour des futs carrés :a=b et A =B
N

Donc:S=A?%; Sestdonnéepar:S =

Osol
430,7

N 200 =2,15m?2 __, A-B= +/ 2,15 =1,46m; on opte pour A=B=1,5m.
Avec:
N : effort normal appliqué sur la fondation par la combinaison « G+Q » ;
S : surface de la fondation ;
04,1 : Contrainte moyenne admissible du sol =2bars (site S3)
» Condition de rigidité :

A%< dydy < B-b

1504—45 = 26,25cm < d,, dp, £ 150 — 45 =105cm

On prend : d,=30cm;

D’ou : hy=: dj + ¢=30+5=35cm

Avec:

a , b : dimension du fut considéré (a=b=45cm)
A, B : dimension de la semelle.

C: enrobage des armatures ; C=23cm.




Figure XI-1 : semelle isolée sous poteau

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

1,35G+1,5Q
G+Qz+E
0,8G +E
N,=631,279 KN
o Les armatures paralleles au coté B :

_ Nx (B-b) _ 631,279 x (150—45)
8dbxfe/ys 8 x 30 x 400/1,15

Ap =7,94 cm? soit 6814=9,23cm?
o Les armatures paralleles au coté A :

Ap

On choisi @,=14mm

da=db-%—%= 300 - 14 = 286mm
_ Nx(A-a) _ 631,279 x (150—45)

Q= =
Sda-xfe/ys 8 x 28,6 .x 400/1,15

A, =8,32cm? soit 6¢14=9,23cm?
o Longueur de scellement:

=8,32cm?

Dans le cas d’'une barre isolée :

I _¢-fe
* 4oTgy
Tsy =0,6x ‘IJsz X fiog;
ft28 = 2,1 Mpa
P =1..cviiirissnannnnapour rond lisse
Ps =1,5.ceiriennnpour HA
Tgy =0,6 x1,52 x 2,1 = 2,83 Mpa
Donc:
3.
I = e =49,47cm
4. Tsu

A
lg > Z=37,5cm toutes les barres doivent étres prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle

et comporter des ancrages courbés.
XI1.6- Ferraillages des longrines :



Les longrines sont des éléments horizontaux de I'infrastructure qui ont pour réle de retenir les
semelles entres elles et empécher les tassements différentiels.
Les dimensions minimales de la section transversale sont :

e (25x30) cm?: site de catégorie S, et S;

e (30x30) cm? : site de catégorie S,

Notre batiment est implanté sur un site S;. On adopte pour les deux directions des longrines de
(25 x 30) cm?.
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction simple sous I'action d’une force
égale a:
N
F= 5> 20KN

Avec:

N : La valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis
solidarisés

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site :

Zone II;
Site S5 a=12
27t

631,279

vonc: r —

=52,61 KN
» Calcul des armatures :
_F _ 5261
s~ fe/ys _400/1,15

> la section minimale :

A = 1,51cm?

Asmin = 0,6% (b xh) =0,6%(25 x 30)=4,5cm? soit : 4g12 =4,52cm?
Avec des cadres dont I'espacement est inférieur au Min (20cm, 15¢)=18cm
On prend un espacement de 15 cm.

XI1.7- Ferraillage du fut:

Le fut est soumis a un effort normal et un effort tranchant, Il est sollicité en flexion composée.
On calculera le fut le plus sollicité parles (N et V) :
N=631,279KN
V=22,142KN
On a ancré les fondations a une profondeur de 1,5m.
On prévoit un fut de (45x45) cm?
% Ferraillage longitudinal :

Le calcul du ferraillage se fait par le logiciel SOCOTEC ; la section trouvée A;<0
Donc on prend la section exigée par le RPA :

A;=0,8%xbxh

Ag =0, 8 % (45 x 45) =16,20cm?

On adopte : 12¢g14=18,47cm?

R/

¢ Ferraillage transversal :

V=22,142KN
. =V - 22,142 x 103
SU ™ pxd (45x42,5)x102

Atx fe Tsu
—_— > .
b xS, 2 Max ( 5 0,4Mpa)

=0,12Mpa;



Avec:
A; : Section d’armatures transversales
S; : Espacement des armatures transversales
b : Largeur de la section droite
h : Hauteur de la section droite
g, : Diameétre des armatures transversales
g, : Diametre des armatures longitudinales
—

S¢< Min (0,9h ; 40cm) Az 0 S; =20cm Yem?
U X Ot 44Uy

. _h
g <min (= ; — 81) —> g, <min(12,8;45;14)

10 n cadr«
s v eell1i1iLv4auivii ucv 1a contrallltc UCT LIDAiliITCI111IT1IL
— . fezs _ 25 _
T=min (0,2 ) ;4Mpa) = (0,2 77 ;4Mpa)=3,33Mpa
b )
Tsy = 0,12Mpa < T= 3,33MPa.ccccsrcsresssessnnnns OK

Conclusion



Arrivant a la fin de ce modeste travail, qui nous a donné une occasion d’appliquer
et d’approfondir toutes nos connaissances acquises durant le cursus de formation
d’ingénieur.

Cette expérience nous a permis aussi de faire mieux comprendre le domaine de la
construction en charpente métallique qui nous a permis d'un coté d’assimiler les
différentes techniques et logiciel de calcul ainsi que la réglementation régissant
les principes de conception et de calcul des ouvrages dans ce domaine tel que
I’EUROCODES3, et développée les idées a partir de la lecture des déférentes
références bibliographiques et surtout grace au cétoiement d’'ingénieurs et de
chercheurs dans le domaine de génie civil.

Ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience dans un domaine tres
vaste, il nous acquis des grandeurs tres importantes pour mettre le premier pas

dans la vie professionnelle.
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A. Général
Assemblage N° : 1
Nom de 'assemblage : Par corniéres : poutre-poutre (&me)
Noeud de la structure : 1460
Barres de la structure : 868, 1997

B.

Profilé :
Barre N° :
o =

hg =

bm=

twg =

tig =

g =

Ay =

lyp =
Matériau :
fyg =

fug =

Profilé :
Barre N° :
o=

hb =

bb =

twb =

tp =

Ib =

Ap =

lyp =
Matériau :
fyb =

fup =

Géométrie

1.

IPE 270
868

-90,0

270

135

7

10

15

45,945

5789,780

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]
[em*]

ACIER E24
235,000 [MPa] Résistance de calcul
365,000 [MPa] Résistance a la traction

2. solive
IPE 140
1997
0,0 [Deg]
140  [mm]
73 [mm]
5 [mm]
7 [mm]
7 [mm]
16,426 [cm?
541,224 [ecm¥
ACIER E24

Poutre principale

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section poutre principale

Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale

Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Aire de la section de la poutre principale

Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'Ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

235,000 [MPa] Résistance de calcul
365,000 [MPa] Résistance a la traction

100



3. Encoche de la poutre
hy = 15 [mm]  Encoche supérieur
hy = 0 [mm]  Encoche inférieure
= 65 [mm] Longueur de I'encoche

4, Corniere
Profilé : CAE 100x10
hy = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére
by = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére
t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere
e = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Ik = 100 [mm] Longueur de la corniére
Matériau ACIER E24
fyk = 235,000 [MPa] Résistance de calcul
fuk = 365,000 [MPa] Résistance a latraction

5. Boulons

a) Boulons assemblant la corniére ala poutre principale
Classe = 4.8 Classe du boulon
d= 12 [Mm]  Diamétre du boulon
do = 14 [Mm]  Diamétre du trou de boulon
As = 0,840 [cm?  Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,131 [cm®  Aire de la section du boulon
fup = 400,000 [MPa] Résistance a latraction
k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 25 [mm]  Niveau du premier boulon
p1= 50 [mm] Entraxe
b) Boulons assemblant la corniére a la poutre
Classe = 4.8 Classe du boulon
= 12 [mm]  Diamétre du boulon
do = 14 [mm]  Diameétre du trou de boulon
As = 0,840 [cm?  Aire de la section efficace du boulon
A = 1,131  [cm?  Aire de la section du boulon
fup = 400,000 [MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons

w= 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 25 [mm]  Niveau du premier boulon
p1= 50 [mm] Entraxe

6. Coefficients de matériau
™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

C. Efforts
Cas: Calculs manuels
Nb,ed = 0,000 [kN] Effort axial
Vped = 17,065 [kN] Effort tranchant
Mb.ed = 0,000 [kN*m] Moment fléchissant
D. Résultats
1. Boulons assemblant la corniére a la poutre principale

(2.2]
(2.2]



a) Résistance des boulons :

Fvrd = 21,715 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz

Fira = 24,192  [kN]  Résistance d'un boulon & la traction Ftra= 0.9*f*As/ymz

Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1ix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

opx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fpraix= 57,816 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=K1x* oo fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 0,94 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]

oz > 0.0 0,94 > 0,00 Vvérifié

Foraiz = 54,375 [KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1z=K1* 0w fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fpra kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrazx= 87,600 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra2x=K1x*oox*fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 0,60 Coefficient pour le calcul de FpRrd oz =min[e1/(3*do), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]

opz > 0.0 0,60 > 0,00 vérifié

Fora2zz = 52,143  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd2z=K1z* 0o *fu*d*tifymz
b) Forces agissant sur les boulons dans |I'assemblage poutre

principale — corniére :
cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre de

= 52 A
€ [mm] I'ame de la poutre
0,44 * o .
Mo = 7 [I:r"\]l Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp eq*e
4,26 . o ,
EVZ 6 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*Vp eg/n
Fwx 8,93 - _ 2
_ 4 [kN] Effort composant dans le boulon d a l'influence du moment Fux=Mo*zi/Zz;
Fxea 8,93 — -
- 4 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
Fzea 4,26 —— -
_ 6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
21,7 . p . . =mi
Frox 15 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fvra, I':::Rj:x)’
- Rd2x
21,7 . . o =mi
Fraz [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fvra, Foraz,
= 15 Fordz2z)
[Fxed| < Frox 18,934] < 21,715 ‘efe”f' (0,41)
[Focdl < Fraz 14,266] < 21,715 ‘ée”f' (0,20)
Traction des boulons
o= 53 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la
poutre principale
0,45 * o .
EAO‘ 5 “:T']\; Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vp eq*e

9,09 . . =Mo* 2
Et'Ed [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Frea=Moc'Zmax/ 22 +
= 6 0.5*Np2,ed/n



Fted < FiRra

Vérifi

9,096 < 24,192 é

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fved = 9,900

Fved/Fvrd + Fred/(1.4*Fira) < 1.0

Fv,Rd =

43,429 [kN]

[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

0,72 < 1,00 vérifié

2. Boulons assemblant la corniere a la poutre

a) Résistance des boulons
Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olpy = 0,95 Coefficient pour le calcul de Fprg

opx > 0.0 0,95 > 0,00 Vérifié
Fpraix= 39,211 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oz = 0,71 Coefficient pour le calcul de Fprd

oz > 0.0 0,71 > 0,00 Vérifié

FbRrdiz = 29,409

[kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd

opx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié
Fbrazx= 175,200 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq

ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fprq

opz > 0.0 0,60 > 0,00 vérifié

Fprazz =104,286

[KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale

(0,38)

Fued = V[Fxed” + Foed]

(0,72)

Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz

Kix = Min[2.8%(ex/do)-1.7, 1.4%(p1/do)-1.7, 2.5]
apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

Fo ra1x=Kax* oo fu*d*tilymz
K1,=min[2.8%(e2/do)-1.7, 2.5]
anz=minfey/(3*do), pu/(3*do)-0.25, fus/fa, 1]

Fb,rd1z=K1z*anz*fu*d*tifymz

Ku=min[2.8%(ex/do)-1.7, 1.4%(py/do)-1.7, 2.5]
apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

Fo,ra2x=K1x* otox*fu*d*tifymz
Ki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
avz=min[ex/(3*do), p/(3*do)-0.25, fusffu, 1]

Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifymz

b) Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage corniéere -

poutre

cisaillement des boulons

e= 53 [mm]
.
Mo = 0,93 [1::1\;
Fee= 072 [kN]
Do 0
D=
A N
it
T s
[Fxed| < Frax
|Fzed| < Fraz

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de 'ame de la
poutre principale

Moment fléchissant réel

Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
Effort composant dans le boulon da a l'influence du moment

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

|18,191| < 39,211 \éenfl
18,533 < 29,409 \{erm

e

Mo=Mp,ed+Vp ed*e
Fvz=Vbed/N
Fu=Mo*zi/Lz
Fxed = Fnx + Fux

Fz,Ed =Fvz + Fwmz

Frax=min(Fvrd, Fordix,

FbRrd2x)

Frdz=min(Fvrd, Fbrd1z,

Fbrd2z)

(0,46)

(0,29)



3. Vérification de la section pour le cisaillement de bloc

a) Corniere
Ant = 4,350 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
An = 5,550 [cm? Aire de la zone de la section en traction
Verira = 136,046 [KN]  Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Venrd=0.5*f,*Andymz + (LN3)*y*Anvlymo
|0.5*Vp,ed| £ Vefird 18,533 < 136,046 vérifié (0,06)
b) Poutre
Ant = 1, 575 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw=  2,843[cm?]Aire de la zone de la section en traction
Veiird = 60, 268 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vertrd=0.5*F,*Andymz + (LIN3)*fy*Anvfymo
[Vi.ed < Veftra [17,065] < 60,268 vérifié (0,28)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,72
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Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005 + CEB Design Guide: Design of

Ratio
. 0,64
fastenlngs on concrete
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A. Général

Assemblage N° : 1

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré

B. Géométrie



1. Poteau

Profilé : HEA 300
Le = 5,000 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
e = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 112,528 [cm’]  Aire de la section du poteau
lye = 18263,500 [ecm*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER E24 Soudé
fye = 235,000 [MPa] Résistance
fuc = 365,000 [MPa] Résistance ultime du matériau
2. Platine de prescellement
Ipg = 430 [mm] Longueur
bpa = 420 [mm]  Largeur
tpg = 25 [mm]  Epaisseur
Matériau : ACIER E24
fypd = 235,000 [MPa] Résistance
fupa = 365,000 [MPa] Résistance ultime du matériau

3. Ancrage

Classe = 4.8 Classe de tiges d'ancrage
fyp = 280,000 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 400,000 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 36  [mm] Diameétre du boulon
Ap = 8,170 [cm?  Aire de section efficace du boulon
Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 170 [mm] Ecartement
ey = 300 [mm] Entraxe
Dimensions des tiges d'ancrage
L= 60 [mm]
L= 540  [mm]
Ls= 120 [mm]
Ls= 180  [mm]
Plaquette
lwa = 50 [mm] Longueur
bwa = 60  [mm] Largeur
twd = 10  [mm]  Epaisseur
4, Béche
Profilé : X
lw = 100 [mm] Longueur
by = 55 [mm] Largeur
tw = 6 [mm] Epaisseur
Matériau : ACIER
fyw = 235,000 [MPa] Résistance
5. Coefficients de matériau
Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
ve = 1,50 Coefficient de sécurité partiel
6. Semelle isolée
L= 1500  [mm]  Longueur de la semelle

B= 1500 [mm] Largeur de la semelle



L= 1500 [mm] Longueur de la semelle

H= 1000 [mm] Hauteur de la semelle
Béton
Classe BETON25
fox = 25,000 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage
tg= 20  [mm] Epaisseur du mortier de calage
fecg= 12,000 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
7 Soudures
ap = 4  [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche
ap1 = 7 [mm] Plaquette
C. Efforts
Cas: Calculs manuels
Nijgg = -631,279 [kN] Effort axial
Vigdz = 22,142 [kN] Effort tranchant
Miedy = 59,339 [kN*m] Moment fléchissant

D. Résultats

1. Zone comprimée

COMPRESSION DU BETON
fca= 16,667 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 33,333 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = t (fyo/(3**ym0))

c= 38 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

beft = 91 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

leff = 377 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T

A= 341,426 [sz] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

A= 3072,838 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAco) < S*Aco*fcd
As= 3072,838 [cm‘] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Bj= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = Bi*Frau/(Defr*lerr)

fig = 33,333 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn = 840,677 [cm’]  Aire de compression efficace

Acy= 341,426 [cm®  Aire de flexion My

FeRrai = Ac,i*fid

Feran= 2802,257 [kN] Résistance du béton a la compression
Fcray= 1138,088 [kN] Résistance du béton a la flexion My
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 2,00 Classe de la section

Wpy= 1383,400 [cm®  Facteur plastique de la section

Mcrday = 325,099 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hty = 276 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Feterdy = McRrdy / hry

Fefcrdy =1177,895 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Ni,Rd = Fc,Rd,n

Njra = 2802,257 [kN] Résistance de la semelle a la compression axiale
Fc,ray = min(Fcrdy, Fe fe,rdy)

FcRray = 1138,088 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

2. Contréle de larésistance de I'assemblage
Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,23 < 1,00 vérifié
ey = 94 [mMm]  Excentricité de I'effort axial

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]

(0,23)
[6.2.8.3]



ey = 94 [mm]  Excentricité de I'effort axial
Zey = 138 [mm]  Bras de levier Fcray
Zty = 85 [mm]  Bras de levier Frray

M],Rd,\/ = 127 ’ 268 [kN*m]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23)

Résistance de I'assemblage a la flexion
0,47 < 1,00 vérifié
3. Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjed,,

odz=1,14 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi v rd
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement

F1ub,rdz = Ki,z*0, 2 fup*d*tp / ym2
Fiwrdz =657,000 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ap = 0,36 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd
Apy = 10,179 [sz] Aire de section efficace du boulon

fup = 400,000 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2,vb,rd = o*fun*Abvlymz

Fowrda =115, 956 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans effet de levier
om = 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks= 1,924 [kN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion

lsm = 43  [mm] Longueur du bras de levier

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd,sm = OCM*MRk,s/(lsm*‘{Ms)

Fvrdasm=74,565 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec I'effet de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkec= 312,684 [kN] Résistance de calc. pour le soulevement
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = kS*NRk,c/YMc

FuRrdcp = 289,522 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjed,.

Vrkez =1724,225 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]

[6.2.8.3]

(0,47)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
16.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[3.2.3.2]

CEB[9.3.1]
CEB[9.2.4]
CEB[9.3.3]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB [9.3.4.(a)]

WAvz = 0,60 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
WYhy,z = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]
Ysvz = 0,88 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement CEB [9.3.4.(d)]
WYec vz = 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(e)]
Yovz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
Wuerv,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB [9.3.4.(9)]
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
FvRrdcz = VRk,c,zo*\VA,V,z*\llh,V,z*\Vs,V,z*\Vec,V,z*\lla,v,z*\l/ucr,v,z/YMc

Furdcz= 422,750 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Necea= 631,279 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Ct.d*Need

Fira = 189,384 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,z = 1-4*|w*bwz*fck/Yc

FvRrdwgz =128,333 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,z) + I:v,Rd,wg,z + Ff,Rd

Virdz= 615,978 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vigedz / Vird,z < 1,0 0,04 < 1,00 Vvérifié (0,04)



4, Soudures entre le poteau et la plaque d'assise

= 109,928 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 109,928 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = 0,000 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a V;eq,y [4.5.3.(7)]
Ta = 10,564 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgq,, [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o/ (fulyma)) < 1.0 (4.1) 0,38 < 1,00 vérifié (0,38)
V(6,2 + 3.0 (ty + 1,.%) I (Ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,64 < 1,00 vérifié (0,64)
V(.2 + 3.0 (ta® + 1,9) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,61 < 1,00 vérifié (0,61)
5. Rigidité de I'assemblage
Moment fléchissant M;jeqy
best = 91 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]
leff = 377  [mm]  Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]
kizy = Ec*V(bei*len)/(1.275*E)
Kizy = 22 [mm]  Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
left = 570 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 143  [mm]  Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Kisy = 0.850%ler*t, /(M)
kKisy = 3 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Ly = 361 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
k]_6’y = 1.6*Ab/Lb
Kiey = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoy = 0,42 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy = 176634,909 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Loy < 0.5 RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
6. Composant le plus faible:

SOUDURES ASSEMBLANT LE FUT DU POTEAU A PLAQUE D'ASSISE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 64

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée

Calcul de I'Encastrement poutre principale-Poteau
EN 1993-1-8:2005 0,69
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A. Général
Assemblage N° : 1

Nom de I'assemblage :

Angle de portique

Noeud de la structure : 405
Barres de la structure : 606, 865
B. Géomeétrie

1. Poteau
Profilé : HEA 300
Barre N° : 606
o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau
bic = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 112,528 [cm’] Aire de la section du poteau
lye = 18263,500 [cm"] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER E24
fye = 235,000 [MPa] Résistance

2. Poutre principale :
Profilé : IPE 270
Barre N° : 865
o= -0,0 [Deg]  Angle d'inclinaison
hp = 270 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bs = 135 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ip = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 45,945  [cm’  Aire de la section de la poutre
(= 5789,780  [ecm*]  Moment d'inertie de la poutre
Matériau : ACIER E24

fyb =

235,000 [MPa] Résistance



d= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

Fra= 211,680 [kN] Résistance du boulon a la traction

np = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

hy = 60 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

3. Boulons

Ecartemente;= 90 [mm]

Entraxe p; = 85;85;85 [mm]
4, Platine
hp = 410 [mm]  Hauteur de la platine
bp = 180 [mMm]  Largeur de la platine
to = 20 [Mm]  Epaisseur de la platine
Matériau : ACIER
fyp = 235,000 [MPa] Résistance
5. Jarret inférieur
Wq = 135 [mm] Largeur de la platine
trg = 8 [mm]  Epaisseur de l'aile
hg = 140 [Mm]  Hauteur de la platine
twa = 8 [Mm]  Epaisseur de I'ame
= 300 [mm] Longueur de la platine
o= 25,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau : ACIER
fybu = 235,000 [MPa] Reésistance
6. Raidisseur poteau
Supérieur
hsy = 262 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsy = 146  [mm] Largeur du raidisseur
th = 10 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER
fysu = 235,000 [MPa] Résistance
Inférieur
hsg = 262  [mm]  Hauteur du raidisseur
bsq = 146 [mm]  Largeur du raidisseur
tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER
fysu = 235,000 [MPa] Résistance
7 Soudures d'angle
aw = 5 [mm]  Soudure ame
ar = 8 [mm]  Soudure semelle
as = 5 [mm]  Soudure du raidisseur
amd = 5 [mm]  Soudure horizontale
8. Coefficients de matériau
Ym0 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
YmL = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
C. Efforts

Etat limite : ultime
Cas: Calculs manuels

Mbieda = -77,417 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vprea= 30,907 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]



D. Résultats

1. Résistances de la poutre
CISAILLEMENT
Awp = 33,338 [cm? Aire de la section au cisaillement
Vebrd = Aus (fyo / V3) / o
Veprd = 452,324 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vbied / Vebra < 1,0 0,07 < 1,00 veérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp= 484,035 [cm®  Facteur plastique de la section

Mo pi.rd = Woib fyb / ymo

Mbpira =113, 748 [KN*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp = 765,368 [ecm’]  Facteur plastique de la section

Meb,rd = Whi fyb / Ymo

Mewrda = 179,862 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Merda = 179,862 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hi = 400 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fe.o,rd = Meb,ra / Dy

Feipra= 449,108 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
2. Résistances du poteau

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mpiea = -77,417 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Mb2,ed = 0,000 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche

Ve1Ed = 0,000 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Ve2Ed = 0,000 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

z= 267  [mm]  Bras de levier

Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mo2ed) / Z - (Ver,d - Veo,ed) / 2

Vuwped = —289,518 [kN] Panneau d'ame en cisaillement

Ay = 37,278 [ecm’] Aire de cisaillement de I'ame du poteau

Ay = 37,278 [cm?] Aire de la section au cisaillement

ds = 400 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

Mpiierd = 3,454 [kN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion

Mpl,stu,Rd = 0,000

Mpl,stI,Rd =

0,000

[KN*m]
[kN*m]

Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion
Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion

Vwp,rd = 0.9 (Avs*fyuc ) / (\/3 ymo) + Min(4 Mpiferd / ds , (2 Mpife,rd + Mpisturd + Mpl,st,rd) / ds)

pr,Rd =

472,473

pr,Ed / pr,Rd < 110
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale :

twe = 9 [mm]
Defr,cwe = 247 [mm]
Ac= 37,278 [cm7
® = 0,84
Kwe = 1,00
As= 29,150 [cm?

(kN]

Résistance du panneau d'ame au cisaillement

0,61 < 1,00 vérifié

Epaisseur efficace de I'ame du poteau
Largeur efficace de I'ame & la compression
Aire de la section au cisaillement

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Coefficient réducteur d aux contraintes de compression

Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

Fc,wc,Rdl = ® kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ymo

Fewerar =1099, 602

Flambement :

Owe = 208
Ap = 0,83
p= 0,91
As = 2,37
As = 1,00

[kN]

[mm]

Résistance de I'ame du poteau

Hauteur de I'dme comprimée

Elancement de plaque

Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Elancement du raidisseur

Coefficient de flambement du raidisseur

FeweRrd2 = ® Kwe p beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1

Fewerda2 =1063, 981

[kN]

Résistance de I'ame du poteau

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,07)

EN1993-1-1:(6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[5.3.(3)]
[5.3.3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]
(0,61)

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]



Résistance finale :
Fewe Rdupp = Min (Fewe,rd1 , Fewe,Rd2)

Fewerdupp =1063, 981  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
3. Parametres géométriques de I'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m My e €x p |eff,cp Ieff,nc Ieff,l |eff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc.g |eff,1,g Ieff,z.g
1 19 - 105 - 85 120 177 120 177 145 116 116 116
2 19 - 105 - 85 120 208 120 208 170 85 85 85
3 19 - 105 - 85 120 208 120 208 170 85 85 85
4 19 - 105 - 85 120 183 120 183 145 122 122 122
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m My e ex p leff.cp leff,ne leff,1 leff.2 lettepg  leffncg leff1,g leff2.g
1 36 - 45 - 85 226 205 205 205 198 148 148 148
2 36 - 45 - 85 226 200 200 200 170 85 85 85
3 36 - 45 - 85 226 200 200 200 170 85 85 85
4 36 - 45 - 85 226 200 200 200 198 143 143 143
m — Distance du boulon de I'ame
my — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leico  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leftne  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
let1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
let2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefrep,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lettnc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lei1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lef2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

4, Résistance de I'assemblage a la flexion
Fira= 211,680 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =231,171  [KN]

Fiicrda — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwcrd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fieprda — résistance de la platine fléchie & la flexion
Fiwo,rd — résistance de I'ame a la traction

Résistance du boulon au cisaillement par poingonnement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Ftfc,rd = Min (Fr14crd » FT2fc,Rd » FT.3cRd)

Fiwe,rd = ® beff,t,wc twe fyc / Y™M0

Fteprd = Min (Fr1.eprd ; FT2.epRd , FT.3.p,Rd)

Ftwb,Rrd = Defttwb two fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp
Ft1,rd = Min (F1,rd,comp) 229,384
Ftfcraa) = 289,404 289,404
Ftwe,rd) = 229,384 229,384
Frepra) = 354,231 354,231
Ftwb,rd1) = 318,674 318,674
Bprda = 462,342 462,342
Vuprd/p = 472,473 472,473
Fewerd = 1063,981 1063,981
Fe.ib,rd = 449,108 449,108
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Fi2,rd,comp
Fi2,rd = Min (Fiz,rd,comp) 126,392
Fifcrd2) = 289,404 289,404
Ftwe,rde) = 229,384 229,384

Composant
Résistance d'une rangée de boulon

Aile du poteau - traction

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5], [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Composant
Résistance d'une rangée de boulon

Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction



Ft2,rd,comp - FOrmule

Ftep,rd2) = 351,307

Frwb,rd2) = 310,855

Bpra = 462,342

Vuprdlp - X1 Fira = 472,473 - 229,384

Fewerd - 21" Fijra = 1063,981 - 229,384

Feibrd - 21" Fijra = 449,108 - 229,384

Fuicrd@+1) - 21 Fira = 483,335 - 229,384

Fiwerd2+1) - 21° Fira = 355,776 - 229,384

Freprd@+1) - 21 Fird = 605,132 - 229,384

FuwbRra@+1) - 21 Fira = 360,999 - 229,384

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule

Fia,rd = Min (Fia,rd,comp)

Ftfc,rd3) = 289,404

Frwe,rdz) = 229,384

Ft,ep,Rd(B) = 351,307

Frwb,rd3) = 310,855

Bpra = 462,342

Vuprd/B - X1° Fira = 472,473 - 355,776

Fewerd - 21° Fijra = 1063,981 - 355,776

Fefbrd - 21° Fira = 449,108 - 355,776

Fiicrd@+2) - 22° Fira = 408,888 - 126,392

Fiwerd@+2) - o° Fira = 310,593 - 126,392

FiicRrd@+2+1) - X2° Fira = 687,779 - 355,776

Fiwerd@+2+1) - Yo" Fird = 458,396 - 355,776

Freprd@+2) - 22° Fird = 443,358 - 126,392

FuwbRra@ +2) - 22° Fird = 263,670 - 126,392

Freprd@+2+1) - Yo~ Fira = 828,694 - 355,776

FuwbRa@+2+1) - Yo" Fira = 492,834 - 355,776

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fia,rd,comp - FOrmule

Fia,rd = Min (Fa,rd,comp)

Ftic,rd@) = 289,404

Frwe,rda) = 229,384

Ft,ep,Rd(4) = 351,307

Frwb,rd4) = 310,855

Bpra = 462,342

Vaprdlp - 21° Fira = 472,473 - 449,108

Fewerd - 21° Fijra = 1063,981 - 449,108

Fefbrd - 21° Fira = 449,108 - 449,108

Fuicrda+3) - 23° Fira = 496,925 - 93,333

Fiwerdd+3) - Ya° Fira = 363,564 - 93,333

FuicRd@+3+2) - Yo Fird = 701,369 - 219,724

Fuwerd@d+3+2) - 2a° Fira = 464,169 - 219,724

Fiicrd@+3+2+1) - X3 Fira = 980,260 - 449,108

FiweRd@a+3+2+1) - 2a- Fira = 558,770 - 449,108

Freprda+3) - 23 Fird = 593,868 - 93,333

FiwbRra@+3) - 23 Fird = 353,180 - 93,333

FiepRd@+3+2) - Ya° Fira = 815,547 - 219,724

FuwbRa( +3+2) - 23° Fira = 485,015 - 219,724

Fieprda+3+2+1) - 23 Fira = 1200,883 - 449,108

FiwbRd@+3+2+1) - X' Frd = 714,179 - 449,108

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fij,rd
1 310 229,384

Ft,wc,Rd
229,384

Ft fc,rd
289,404

F12,Rd,comp
351,307
310,855
462,342
243,088
834,597
219,724
253,951
126,392
375,747
131,615

FtB,Rd,comp
93,333

289,404
229,384
351,307
310,855
462,342
116,697
708,205
93,333

282,496
184,201
332,003
102,621
316,966
137,278
472,918
137,058

Ft4,Rd,comp
0,000
289,404
229,384
351,307
310,855
462,342
23,364
614,872
0,000
403,593
270,231
481,645
244,445
531,152
109,661
500,535
259,848
595,822
265,291
751,775
265,071

Ft,ep,Rd
354,231

Composant

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Ftwb Rd Ftrd Bp,rd
318,674 423,360 462,342



Nr h; Fij Rrd Ft fcRd Ftwe,Rd Ft.ep.Rd Ftwb,Rrd

2 225 126,392 289,404 229,384 351,307 310,855 423,360
3 140 93,333 289,404 229,384 351,307 310,855 423,360
4 55 - 289,404 229,384 351,307 310,855 423,360
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rq
Mird = 2 hj Fird
Mira = 112,569 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
Mb1,ed / Mjrda < 1,0 0,69 < 1,00 vérifié
5. Résistance de I'assemblage au cisaillement
oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd
Fvra= 180,956 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement
Firamax =211, 680 [kN] Résistance d'un boulon a la traction
Foraint = 148,920 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Fbraex = 148,920 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale
Nr Fitj ra.N FijedN FtjRd.m Ftjedm Ftj Ed
1 423,360 0,000 229,384 157,754 157,754
2 423,360 0,000 126,392 86,923 86,923
3 423,360 0,000 93,333 64,188 64,188
4 423,360 0,000 423,360 0,000 0,000
Fii,rd.N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
FiedN — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Fii,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fij,edm — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fii.ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fuird — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fiedn = Nied Firan / Nird
Fieam = Mjed Firdm / MjRrd
Fied = FigaN + Figdm
Fuird = Min (Nh Fyrd (1 - Fyed/ (1.4 N Frdmax), Nh Fyrd , Nh Fora)
Vigd = Nh 21" Fyird
Vira = 1159,105 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vb1,ed / Vird £ 1,0 0,03 < 1,00 Vérifié
6. Résistance des soudures
Aw = 75,041 [cm? Aire de toutes les soudures
Awy = 38,464 [cm?] Aire des soudures horizontales
Awz = 36,577 [cm? Aire des soudures verticales
lwy = 12143,242 [cm*] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & l'axe horiz.
Cimax=T max = ~—924,749 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
G,=T, = -94,749 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale
W= 8,450 [MPa] Contrainte tangentielle
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation
Vo 1max + 3*(timad)] < ful (Bw*yme) 189,498 < 343,529 vérifié
V[o.2 + 3*(t 2+1%)] < ful (Bw*ym2) 186,916 < 343,529 vérifié
o, < fulymz 94,749 < 292,000 vérifié
7. Rigidité de I'assemblage
ky = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement
ks = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression
ks = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette
hhead = 14  [mm]  Hauteur de la téte du boulon
hnut = 20 [mm]  Hauteur de I'écrou du boulon
Lp = 55  [mm]  Longueur du boulon
k1o = 7 [mm]  Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ka ks Ket, Kert, hi

Bp,Rd
462,342
462,342
462,342

[6.2]
(0,69)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fuird
265,585
297,840
297,840
297,840

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,03)

[4.5.3.(2)]
[4.5.3.(2)]
[4.5.3.(2)]
[4.5.3.(5)]
[4.5.3.(5)]
[4.5.3.(5)]
[4.5.3.(5)]
[4.5.3.(7)]

(0,55)

(0,54)

(0,32)

[6.3.2.(1)]
[6.3.2.(1)]
[6.3.2.(1)]

[6.2.6.3.(2)]

[6.2.6.3.(2)]

[6.2.6.3.(2)]

[6.2.6.3.(2)]
[6.3.2.(1)]

2
Keft,



Nr hj ks Ka Ks Keft
Somme

1 310 3 41 23 2

2 225 2 30 13 1

3 140 2 30 13 1

4 55 3 42 22 2

Ketij = 1/ (Z° (1 / ki)
Zeq = X Kettj hi? 1 X Kettj i

Zeq = 237 [mm]  Bras de levier équivalent

Keq = 2 Kertj hj / Zeq

Keq = 5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons
Sin=EZ?/uYi (1 /ki+1/ka+ 1/Keq)

Sini= 69540,965 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

w= 1,09 Coefficient de rigidité de lI'assemblage
Sj=Sjini/ p

Si= 63938,907 [kN*m] Rigidité en rotation finale
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig = 1,#I0 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjpin = 1,#I0 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Siini < Sjpinn ARTICULE

8. Composant le plus faible :
AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

E. Rem argues
Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la poutre

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 69

Kett hj

10,967
5,265
2,927
1,821
0,954

8

2
Kett hj

259,70
163,16
65,833
25,474
5,237

[mm] < 10

-
3

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

[mm]



