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Résumé

Lorsqu’il s’agit de dimensionnement parasismique, les normes actuelles mettent 1’accent
sur une approche traditionnelle basée sur les forces, qui repose sur des simplifications et des
hypotheses fortes si bien que le rapprochement avec la réalité physique se fait ressentir. En effet,
un événement sismique impose bel et bien des déplacements (ou déformations) & une structure,
et non pas un jeu de forces.

De plus, les dommages occasionnés sont directement liés aux déformations excessives. Deés
lors, si les déplacements sont maitrisés, on s’attend a ce que les dommages soient mieux contrélés,
offrant la liberté aux concepteurs de jouer sur les multiples combinaisons de ductilité et de résis-
tance d’une structure. C’est pourquoi, dans sa seconde génération, I’'Eurocode 8 entend étoffer les
méthodes de dimensionnement en proposant une approche basée sur les déplacements. Bien qu'une
telle approche soit déja présente dans les normes de calculs, elle manque encore cruellement de cri-
teres de vérification simples, avant de pouvoir prétendre les utiliser a des fins de dimensionnement.

Le projet de fin d’études proposé dans le présent document constitue une humble contribution
a la seconde génération de I’Eurocode 8, en s’attardant sur la problématique d’harmonisation
des deux approches de dimensionnement : basée sur les forces et sur les déplacements, en se
focalisant sur les portiques en béton armé. En effet, la personne en charge du projet devrait, en
toute logique, obtenir un dimensionnement similaire et cela peu importe "approche qu’il décide
d’adopter. A cette fin, les méthodes basées sur les forces et sur les déplacements doivent étre
cohérentes.



Abstract

When we talk about seismic design, current standards emphasise a traditional force-based
approach, based on simplifications and strong assumptions, so that there is little connection with
physical reality. Indeed, a seismic event imposes displacements (or deformations) on a structure,
and not a set of forces.

Furthermore, the damage caused is directly related to excessive deformations. Therefore,
if displacements are controlled, damage is expected to be better controlled, giving designers
the freedom to play with the multiple combinations of ductility and resistance of a structure.
Therefore, in its second generation, Eurocode 8 intends to expand the design methods by
proposing a displacement-based approach. Although such an approach is already present in the
design standards, it still lacks simple verification criteria before it can be used for design purposes.

The final project proposed in this document is a humble contribution to the second generation
of Eurocode 8, focusing on the issue of harmonising the two design approaches: force-based and
displacement-based, with emphasis on reinforced concrete frames. Indeed, the person in charge
of the project should logically obtain a similar design regardless of the approach he decides to
adopt. To this end, the force-based and displacement-based methods should be consistent.
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Chapitre I1.A

Introduction

Depuis le début du 21° siecle, les Eurocodes font partie intégrante du quotidien des sociétés
de construction et du génie civil, constituant un document de référence en matiere de méthodes
d’analyse et de contrdle de conformité des structures. Introduits par la Commission Euro-
péenne de Normalisation (CEN), les Eurocodes répondent a une demande d’harmonisation
des spécifications techniques des méthodes d’analyse et de dimensionnement des structures du
génie civil et des batiments a travers les états membres de I'Union Européennes (UE) [1].

Les Eurocodes constituent une base de référence pour le dimensionnement des structures
dont les traductions adoptées par chaque pays sont accompagnées d’annexes nationales de fagon
a laisser 'opportunité aux états de définir les parameétres propres a leur région. En pratique,
les Eurocodes regroupent les observations et avancées scientifiques les plus récentes de facon a
garantir 'intégrité structurale des ouvrages, leur fiabilité et leur stabilité a long terme.

La Figure illustre I’étendue actuelle de I'adoption et I’application de ces textes a travers
le monde. On dénombre 28 pays utilisateurs des Eurocodes (en bleu foncé sur la carte), un bon
nombre de pays dans lesquels les Eurocodes sont en cours d’adoption (bleu clair sur la carte)
et quelques pays qui marquent leur intérét pour les Eurocodes (bleu turquoise). L’'impact des
Eurocodes n’est donc plus uniquement restreint aux frontiéres européennes.
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F1GURE I.A.1 — Adoption des Eurocodes a travers le monde (issu de [2])



De plus, 'introduction des Eurocodes a un réel enjeu économique, offrant la possibilité
d’améliorer la compétitivité de I'industrie de construction & travers le monde [3].

Parmi les Eurocodes, ’Eurocode 8 est celui contenant les dispositions devant étre respectées
pour la conception des structures en zone sismique dont les principaux objectifs sont rappelés ici
1415 -

e La protection civile

e L’intégrité structurale sous séismes fréquents

e Le non-effondrement sous séismes majeurs

La version actuelle de 'Eurocode 8 a été publiée dans le courant des années 2000 alors que la
seconde génération est en cours d’élaboration. L’objectif étant d’y intégrer les méthodes d’analyse
les plus récentes ainsi que les dernieres découvertes scientifiques concernant le comportement des
ouvrages face a des actions sismiques. En effet, certains aspects de 'ingénierie sismique n’étaient
pas encore totalement connus et maitrisés lors de la publication de sa premiere version. Il est
notamment mentionné que la seconde génération se distinguera des autres codes existants en
apportant des résultats des recherches les plus récentes [6].

C’est dans le cadre de I’élaboration de la seconde génération de I’Eurocode 8 que ce travail de
fin d’études s’insere. Ce chantier de grande ampleur se base sur la contribution de la communauté
scientifique au sens large, incluant d’autres travaux de fin d’études. Une description plus détaillée
de mon humble contribution est présentée dans une section ultérieure.

Section I.A.1

Motivation

Le fait que l'activité sismique soit un phénomeéne aléatoire nous impose de devoir réfléchir
en terme probabiliste. Une estimation de ’activité sismique en Europe peut étre illustrée par
des cartes représentant 1’aléa sismique, c’est-a-dire la probabilité d’observer une accélération
maximale du sol, appelée PGA ("Peak Ground Acceleration"), supérieure & une certaine valeur
sur une période donnée. A titre d’illustration, le service sismologique de Suisse a établi la carte
(Figure pour une probabilité de dépassement du PGA de 10% sur une période de 50 ans,
ce qui correspond & un temps de retour de ’événement sismique de 475 ans [7].



FIGURE I.A.2 — Carte de l’aléa sismique en Europe (issu de \|

La Figure illustre 'intérét et la nécessité de considérer ’activité sismique lors de I’analyse
et du dimensionnement des structures sur ’ensemble du territoire Européen puisque le risque
sismique est bien réel. Omettre ou négliger la vérification des ouvrages face aux actions sismiques
potentielles peut avoir de sérieuses conséquences en terme de dommages économiques, ou pire,
en terme de vies humaines. De plus, 'utilisation de méthodes d’analyse précises et correctement
calibrées permettrait aux concepteurs de projet de se placer du coté de la sécurité tout en
produisant des modeles dans un temps raisonnable.

Section I.A.2

Objectif

Dans les zones d’activité sismique moyenne & forte, 'imposition d’'un comportement élastique
pour la plupart des structures courantes serait absolument inimaginable d’un point de vue
économique puisque cela nécessiterait un surdimensionnement trop important des éléments pour
garantir qu’ils se comportent de maniére linéaire élastique. Des lors, les normes autorisent la
structure & se déformer de maniere plastique et, par conséquent, tolérer un certain niveau de
dommages. Tout I’enjeu du dimensionnement parasismique est d’assurer que les déformations
plastiques soient telles que la capacité portante résiduelle est suffisante pour remplir ses fonctions.

Indépendamment de I’Eurocode 8, a ’heure actuelle, le dimensionnement parasismique des
structures peut étre réalisé suivant deux approches différentes :

D’une part, une approche basée sur les forces selon laquelle les sollicitations des éléments
constitutifs sont comparées a leur résistance . La valeur de I’action sismique de dimensionne-
ment est réduite par 'introduction de facteurs de comportement, noté ¢, de fagon a tenir
compte implicitement du comportement non-linéaire des structures. De cette maniere, ’action
sismique est convertie en un jeu de forces offrant la possibilité d’effectuer une analyse linéaire
élastique classique. La réduction de la valeur de dimensionnement, c’est a dire la valeur du
coefficient de comportement, dépend de la capacité des structures a se comporter de maniere
ductile. Bien que simple dans son application, cette approche s’éloigne de la réalité physique de



la réponse structurale face a d’un événement sismique. En effet, un tremblement de terre im-
pose bien un déplacement dynamique & la base d’une structure et non un jeu de forces latérales [9].

D’autre part, une approche basée sur les déplacements (ou déformations) qui consiste
a comparer l'effet en terme de déplacement (ou déformation) imposé par l'action sismique et la
capacité de déformation des éléments constitutifs. Dans cette approche, les lois de comportement
réel des matériaux sont introduites dans les modeles d’analyse de fagon & tenir compte explicite-
ment du comportement non-linéaire d’une structure. De cette maniére, la réponse obtenue se
rapproche du comportement réel de la structure pour une action sismique considérée, offrant a
cette approche une réalité physique fondée. Les critéres de capacité de déformation limite des
éléments dépendent du niveau de performance considéré pour la structure analysée [g].

Il parait évident qu’un méme niveau de sécurité doit étre assuré indépendamment du choix
de 'approche utilisée pour 'analyse. Des lors, il est impératif que le facteur de comportement
utilisé dans I’approche basée sur les forces soit cohérent avec les déformations obtenues, pour
un niveau de performance donné, en utilisant une approche basée sur les déplacements. Cette
nécessité de cohérence est précisément ce qui constitue I'objectif de ce travail de fin d’études.
En d’autres mots, I’objectif est de vérifier que pour un coeflficient de comportement choisi, les
déformations obtenues par analyse non-linéaire soient situées a une distance convenable par
rapport a la capacité de déformation ultime.

Bien entendu, le présent travail ne prétend pas vérifier la cohérence des deux approches pour
tous les types de structures existantes. L’accent sera porté sur des structures en béton armé
puisque ce dernier constitue le matériau de construction le plus largement utilisé au monde [10].
Il constitue également un matériau capable de développer une ductilité suffisante pour dissiper
de I’énergie en cas d’activité sismique a travers la formation de rotules plastiques au niveau des
armatures et du béton comprimé [5).

Parmi les structures en béton armé, trois systémes structurels sont généralement rencontrés :

o Les ossatures en portiques (moment resisting frames) dont la résistance latérale est assurée
par I’ensemble des poutres, colonnes et joints.

o Les murs (wall) dont la résistance latérale est assurée par les murs de contreventements
disposés dans les deux directions principales de la structure.

o Les systémes hybrides (dual system) composés des deux systémes précédemment cités.

Toutefois, ce travail se limitera a ’analyse des ossatures en portiques pour lesquelles la
résistance latérale et la dissipation de ’énergie sont assurées par la flexion des poutres développant
un mécanisme plastique global.

De plus, des références aux deux versions de I’Eurocode 8 seront largement réalisées tout au
long du travail en utilisant la nomenclature suivante pour distinguer la version actuelle de la
seconde version.

1. EN1998-1 :2004 désigne la version actuelle de I’Eurocode 8, publiée en 2004.

2. EN1998-1-1 :2024 désigne la partie 1 de la seconde version de I’Eurocode 8 relative aux
regles générales d’analyse de structure communes a I’ensemble des matériaux constitutifs
en dont la publication est estimée a 2024.



3. EN1998 :1-2 :2025 désigne la partie 2 de la seconde version de I’Eurocode 8 relative aux

Section 1.A.3

regles spécifiques des nouvelles structures en fonction de leurs matériaux constitutifs dont
la publication est estimée a 2025.

Structure du travail

Le présent travail se déclinera en 5 grands chapitres.

1.

La premiére Partie[l] de contextualisation visant & baliser le travail de fin d’études d’une
part et a définir les bases de la philosophie des Eurocodes d’autre part.

. La deuxiéme Partie [[]| concerne les principaux concepts théoriques qui seront utilisés dans

les parties ultérieures. Les principes fondamentaux de I’analyse sismique définis et utilisés
dans 'Eurocode 8 y seront successivement détaillés et illustrés. A l'issue de cette partie,
une précision de 'objectif du travail sera revue de maniere plus compléte et précise.

La troisitme Partie [[T]] constitue la phase de dimensionnement de I’ensemble des mo-
deles d’analyse selon une approche basée sur les forces avec utilisation de facteurs de
comportement.

La quatriéme Partie [[V] contiendra la vérification du comportement non-linéaire des struc-
tures dimensionnées dans la partie précédente. Sur base de cette analyse, nous serons en
mesure de comprendre le lien étroit entre les approches forces et déplacements et proposerons
une premiere tentative d’harmonisation des deux méthodes de dimensionnement.

. Finalement, la cinquiéme Partie [V] reprendra les principaux résultats pour permettre de

tirer les conclusions générales de ce travail.



Deuxieme partie

Concepts Théoriques



Chapitre 11.A

Principes fondamentaux de I’analyse
sismique

Section II.A.1
Rappel de dynamique

La réponse d’une structure soumise & une excitation sismique présentera un caractére dyna-
mique dont il convient de rappeler les principes généraux.
Par opposition aux charges statiques, les évenements sismiques constituent des charges dyna-
miques dont 'amplitude et I’orientation sont variables dans le temps. L’équilibre dynamique peut
s’exprimer selon la seconde loi de Newton qui peut s’énoncer comme suit : la force résultante
agissant sur une particule de masse m produit une accélération a de méme orientation que cette

force résultante [11].
dv

Cdt
Avec F le vecteur des forces s’appliquant sur le systéme, m sa masse et i ['accélération.

F(t)=m =m-u(t)

Dans le cas le plus simple d’une masse concentrée en un point, nous distinguons les forces
résistantes p,(t), générées par la structure, et les forces sollicitantes p(t), de signes opposés. Apres
ré-arrangement des termes, I’équation devient :

m - i(t) + pr (u(t), i(t)) = p(t)

La ou les forces résistantes sont fonction uniquement du déplacement u dans I’analyse statique,
elles deviennent fonction du déplacement u et de la vitesse @ dans le cas dynamique avec des
expressions dépendant exclusivement des hypotheses faites sur le comportement linéaire ou
non-linéaire du systéme.

Une autre approche, plus intuitive, est celle basée sur le principe d’Alembert reposant sur un
équilibre dynamique des forces qui agissent sur le systéme linéaire élastique tel que représenté

a la Figure
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FIGURE II.A.1 — Composantes d’un systeme a un degré de liberté (SDoF) [12]

Dans le cas d’'un comportement linéaire élastique, les égalités suivantes sont respectées [12] :

e La force latérale est proportionelle au déplacement latéral.
fs =ka(t)

e Pour un amortissement linéaire visqueux, la force interne est proportionnelle a la vitesse.
fp = ca(t)

e La composante inertielle de la masse s’écrit
fr = m.a(t)

Enfin, par équilibre des forces en présence, I’équation du mouvement d’un systeme élastique
linéaire peut finalement étre écrite :

m-u(t) +c-u(t) + k- u(t) = p(t) (I.A.1)

II.A.1.1 Single Degree of Freedom

La modélisation et I’analyse de systéme a un degré de liberté nommé Single Degree of
Freedom System (SDoF) est d’un intérét majeur puisque I’analyse de la réponse dynamique
d’un systéme plus complexe a plusieurs degrés de liberté (MDoF) peut s’écrire comme la combi-
naison des réponses de plusieurs systéemes a un seul degré de liberté.

En faisant 'hypothese d’un comportement linéaire, le systeme d’équations différentielles
décrivant le mouvement d’'un SDoF en oscillation libre (p(¢) = 0) peut s’écrire comme fonction
de sa masse m, sa rigidité k, sa constante d’amortissement c et des conditions initiales.

m.i(t) + cu(t) + kau(t) =0
u(0) = ug
a(0) = g

La premieére équation peut se réécrire sous la forme suivante, en divisant par la masse m :

i(t) + 2.6.w.a(t) + w?aut) =0 (I1.A.2)

faisant apparaitre w = \/% et £ = 5.—, la fréquence angulaire d’oscillation et le ratio d’amortis-
sement, ou damping ratio, du systéme respectivement. Dans le cas non amorti ({ = 0), le systéme

se réduit a 'expression suivante.
m.(t) + kau(t) =0

u(0) = up
(0) = 1o



Dont la solution analytique donne la réponse dynamique du SDoF en oscillation libre [12].

u(t) = ug - cos(wt) + % - sin(wt) (I1.A.3)

Comme le stipulent les équations (II.A.2)) et (II.A.3]), la réponse dynamique d’un systéme en

oscillation libre dépend des conditions initiales du systéme d’une part, de la fréquence angulaire
d’oscillation d’autre part. La période de vibration T' associée s’écrit de la maniere suivante :

m
T =2r /o
E

Des lors, un systéme est entiérement caractérisé par sa période d’oscillation. Ce qui veut dire
que, pour un méme coefficient d’amortissement présumé, deux systémes possédant la méme
période d’oscillation 7" se comporteront de la méme maniére méme si les masses et les rigidités
respectives des deux structures varient. Cette constatation est & la base d’un outil largement
utilisé que nous détaillerons par la suite : le concept de spectre de réponse.

II.A.1.2 Multi Degree of Freedom

Les expressions précédentes peuvent se généraliser au cas d’un systéme a plusieurs degrés de
liberté nommé Multi Degree of Freedom System (noté MDoF). Dans le cas simplifié d'un
comportement linéaire des matériaux constitutifs, le systeme d’équation dans le cas non amorti
en oscillation libre s’écrit [13] :

M.U(t) + K.U(t) = 0

U((0) = Uy

U(0) = U,
Avec M et K les matrices de masse et de rigidité du systéme respectivement. Ce systéme a une
solution de la forme suivante :

U(t)=¢- (A.cos(wt) + B.sz’n(wt))

En réinjectant cette solution dans I’équation initiale, nous obtenons un probleme aux valeurs
propres
K.¢ = w?>M.¢

qui possede des solutions non triviales uniquement si la condition suivante, appelée équation
caractéristique, est satisfaite :

det [K — w? M| =0

Sa résolution permet d’obtenir les fréquences propres angulaireslﬂ w; et les modes de vibration
correspondants ¢;. Cette analyse constitue ’étape de base de ’analyse modale.

MDoF soumis a un tremblement de terre

Une action sismique implique une réponse dynamique d’un systéme a plusieurs degrés de
liberté dont I’ équation du mouvement peut s’écrire, en toute généralité, sous la forme matricielle
suivante [12][14][15] :

M- U(t) +P,(U(t),U(t) = =M - J - iy (t) (ILA.4)

Avec le vecteur d’influence sismique J donnant le déplacement de chaque degré de liberté
pour un déplacement unitaire du sol.

1. Remarque : les périodes propres sont directement obtenues par la relation T; = i—”
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Facteur de participation I

Le facteur de participation modale, noté I', est défini en faisant 'hypothese que le vecteur
des forces appliqué a la structure (membre de droite de I’équation (I1.3)) peut s’écrire comme le
produit d’une distribution spatiale fixée du cas de chargement Pyof et un scalaire A(t) variant
dans le temps (notation issue de [14]). Le vecteur regroupant les facteurs de participation de
chaque mode j s’écrit :

r_ & M-J (ILA.5)
7oL M- 9 o

Masse Modale Effective

La masse modale effective est une quantité permettant de représenter la contribution des
différents modes de vibration de la structure MDoF sujette a une sollicitation dynamique. Cette
quantité représente la proportion de la masse totale mobilisée par un mode j pour produire
un effort tranchant a la base. La masse modale effective est largement utilisée dans les normes
pour décider si une méthode simplifiée d’analyse peut étre adoptée ou encore si des modes de
vibration élevés peuvent étre négligés ou non. En effet, pour s’affranchir de I’analyse modale
en tenant compte d’un grand nombre de modes de vibration, les normes font I’hypothese que
la réponse dynamique du systéme est correctement représentée en considérant uniquement les
premiers modes de vibration, pour autant que la masse modale effective cumulée soit suffisamment
importante [14].

Section I1.A.2

Spectre de réponse

Dans le contexte particulier du dimensionnement d’une structure, la réponse dynamique du
systéme en fonction du temps importe peu. En revanche, la réponse maximale du systeme est
d’un grand intérét. Le concept de spectre de réponse a été introduit par M. A. Biot en 1932
pour répondre a cette demande en proposant un moyen simple de caractériser la réponse d’un
systéme face & une action sismique [12].

Par définition, un spectre de réponse exprime la réponse maximale absolue d’un systeme a
un seul degré de liberté (SDoF) en fonction de la période d’oscillation 7. Différents spectres sont
a évaluer pour différentes valeurs d’amortissement £. Cet outil de dimensionnement permet aux
concepteurs d’un projet de déduire directement la valeur maximale attendue de la structure une
fois la période d’oscillation du SDoF correspondant déterminée. La Figure tirée de |12]
permet d’illustrer le concept.
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F1GURE II.A.2 — Spectre de réponse élastique (SDoF) [12]

Dans le cas illustré, la réponse est celle du déplacement relatif de la structure mais le concept
de spectre de réponse peut étre étendu & n’importe quelle quantité d’intérét (accélération, effort
tranchant, contrainte dans une section, déformation, etc).

Dans le contexte d’analyse sismique, une fois que la réponse dynamique est évaluée, les efforts
internes sont issus d’une analyse statique de la structure sujette a une force équivalente a chaque
instant ou la réponse est souhaitée. Cette force équivalente satisfait 1’équation suivante, a chaque
instant ¢ [14].

Peq(t) =k -u(t) =m-w? - u(t) =m- Spu(t)

Avec Spq(t) = w? - u(t) possédant les unités d'une accélération que 'on nomme pseudo accéléra-
tion. L’intérét de travailler avec la pseudo accélération est qu’elle permet d’obtenir directement
la valeur de ’effort tranchant a la base, dans le cas d’un systeme a un degré de liberté a condition
d’en connaitre la masse m.

Fy(t) = Spa(t) - m

C’est pourquoi, le concept de spectre de réponse appliqué a la pseudo accélération constitue un
outil largement utilisé dans le domaine de I’analyse sismique.

Section I1.A.3

Facteur de Comportement

La capacité de ductilité d’une structure peut se définir comme la longueur du palier plastique
dans un diagramme force - déplacement. En se basant sur ’exemple d’un comportement élastique
parfaitement plastique de la Figure la réserve de ductilité s’exprime comme :

Uyt

fre =

Uy
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La demande en ductilité dépend, quant & elle, des forces extérieures s’appliquant sur la structure
considérée, imposant un déplacement gz

Umazx

Uy

fd =

Enfin, le facteur de comportement ¢, appelé également le facteur de réduction des forces R,
est défini comme le rapport entre la valeur de la force observée pour un systeme élastique et la
force dans un systeéme inélastique.

_ Pre
q=—
DPry

Pr Pr Dr

Drel Pret Dryel fmmmemmeem e
Pry Pry
Ugl u Uy Ugp Umax Uit u uy Ul = Unasx Uype u
(@) (b) ()

F1aure I1.A.3 — Illustration Equal Energy Principle et Equal Displacement Principle (adapté de
[14])

Les travaux de Newmark et Hall en 1982 [14] |16] ont permis de proposer une relation entre
la ductilité et le facteur de comportement en se basant sur les observations suivantes :

e Pour des faibles périodes d’oscillation, la quantité d’énergie dissipée est approximativement
la méme entre les systémes élastique et plastique (Figure [II.A.3| (b)).

q=v2.pqa—1

e Pour des périodes d’oscillation plus importantes, le déplacement observé pour un systeme
inélastique est le méme que le déplacement élastique (Figure [[1.A.3| (c)).

q = Hd

En pratique, il serait inapproprié d’assurer un comportement élastique d’une structure face a
une action sismique modérée ou forte puisque cela impliquerait une valeur de dimensionnement
élevée et par conséquent un surdimensionnement des éléments face aux charges statiques entrai-
nant un cofit total important. L’approche est plutdét d’autoriser la structure a se déformer dans
son domaine plastique en acceptant un certain niveau de dommages qui doit étre controlé.

La réduction de la force de dimensionnement élastique est réduite par l'introduction d’un
facteur de comportement dont la valeur est laissée au choix du concepteur pour autant que ce

13



dernier s’assure que la structure puisse effectivement atteindre un tel niveau de ductilité tout en
possédant une capacité portante suffisante pour résister aux charges gravitaires. L’intérét d’utiliser
un facteur de comportement est de réduire ’action sismique et, par conséquent, économiser des
matériaux pour la construction. En contrepartie, comme nous le verrons, au plus la réduction
des forces élastiques est élevée (par I'introduction d’un facteur de comportement élevé), au plus
les dispositions technologiques imposées par I’Eurocode sont exigeantes de fagon a garantir un
comportement ductile global.

Nous verrons dans une section ultérieure comment ces principes ont été introduits dans
I’Eurocode 8. En particulier, nous verrons comment les facteurs de comportement permettent de

passer d’'un spectre de réponse élastique a un spectre de réponse de dimensionnement.

Section II.A.4
Design en Capacité

Comme dit précédemment, la réduction des forces de design implique une entrée des maté-
riaux dans leur domaine inélastique. Le design en capacité est un principe largement utilisé
dans le dimensionnement parasismique selon lequel certains éléments sont choisis délibérément
pour assurer le comportement ductile global de la structure alors que les autres éléments sont
sur-dimensionnés, en terme de force, afin d’ éviter une rupture de type fragile. Cette approche
permet de contrdler la maniére dont va se comporter la structure soumise a un évenement

sismique en orientant les zones de plastification.

Une illustration possible de ce principe est la suivante (inspiré de [5] et [14]) :

(@) (b)
FIGURE II.A.4 — Design en Capacité : analogie de la chaine (adapté de [14])

En se basant sur la Figure [I.A.4] une réponse globale ductile sera observée si et seulement si

la condition suivante est respectée :
fr,l < fr,2

Ce qui veut dire que les maillons fragiles (a) doivent présenter une surcapacité en terme de
force tandis que le maillon ductile (b) doit présenter un comportement ductile. La méme idée
peut étre transposée aux structures : les zones de dissipation d’énergie sont congues pour se
comporter de maniere ductile tandis que les zones présentant un risque de rupture fragile sont
surdimensionnées de facon a imposer le mode de rupture globalement ductile.
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L’impact économique associé a la conception de ces zones dissipatives ne doit pas excéder le
colit d’une structure se comportant de maniere élastique. C’est pourquoi, dans des zones de tres
faible sismicité, il est parfois préférable de considérer un comportement linéaire élastique sans
pour autant négliger la vérification du comportement soumis aux charges sismiques.

Ce principe de dimensionnement est défini comme fondement essentiel de la fiabilité des
constructions dissipatives en zone sismique [5].

Section II.A.5

Synthese des méthodes d’analyse existantes

Différentes méthodes d’analyse existent en fonction des hypotheses prises a la fois sur le
comportement des matériaux (linéaire vs non-linéaire) et sur le type de sollicitation (dynamique
vs statique) synthétisées dans le tableau [II.A.1

Linéaire Non-linéaire
Statique Analyse par forces latérales équivalentes | Analyse en poussée progressive
Dynamique Analyse modale Analyse chronologique

TABLE II.A.1 — Synthese des méthodes d’analyse

Les méthodes linéaires utilisent des facteurs de comportement pour réduire ’action sismique
de calcul et permettent, par conséquent, d’analyser uniquement la partie élastique de la réponse
élastoplastique d’une structure. La méthode par force latérale équivalente se distingue par sa
simplicité et convient parfaitement au prédimensionnement des projets parasismiques. Toutefois,
comme nous le verrons dans une section ultérieure, elle se limite a ’analyse des structures simples
compte tenu des restrictions quant a son utilisation. L’analyse modale permet de tenir compte des
modes de vibration supérieurs au mode fondamental et est donc plus compléte en ce sens. Toute-
fois, elle ne présente un réel intérét que lorsque la réponse maximale du systéme est recherchée [14].

Les méthodes non-linéaires tiennent compte du comportement réel des matériaux constitutifs
de la structure. On distingue ’analyse en poussée progressive (communément appelée analyse
pushover) dans laquelle un chargement latéral progressif est appliqué jusqu’a la rupture. Ce
chargement est supposé suffisamment lent pour considérer un équilibre statique a chaque pas
de temps. La réponse obtenue représente la capacité de la structure a un déplacement latéral.
Afin d’évaluer le niveau de dommage d’une structure, cette capacité doit étre confrontée a
la demande sismique basée sur les spectres de réponse en utilisant des procédures d’analyse
non-linéaires. Finalement, ’analyse chronologique constitue la méthode d’analyse la plus complete
mais également la plus complexe. Elle nécessite 'utilisation d’accélérogrammes et fournit la
réponse de la structure a chaque pas de temps par intégration numérique des équations du mouve-
ment discrétisées. Dans cette derniere méthode, capacité et demande sont directement confrontées.

Dans le cadre de ce travail de fin d’études, seules les méthodes d’analyse statiques seront
abordées en raison de leur caractere simplifié. De plus, la réponse dynamique des structures
étudiées est majoritairement due au mode fondamental, rendant ’approche des forces latérales
équivalente particulierement adaptée.
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Chapitre 11.B

Approche basée sur les forces selon
I’Eurocode 8 (EINN1998-1-1 :2024 et
EN1998-1 :2004)

Dans son ouvrage, M.N Fardis [9] souligne le manque de réalité physique inhérent & une
approche basée sur les forces pour 'analyse sismique des ouvrages. En effet, c’est bien la
déformation excessive imposée a un élément qui cause sa rupture et non l'action d’une force.
Pourtant, une approche de design basée sur les forces est toujours présente dans les codes de
calculs. Nous verrons dans ce chapitre comment cette approche est transcrite dans I’Eurocode 8
en pointant les adaptations mineures apportées a la seconde génération.

Section I1.B.1

Représentation de ’action sismique

Le spectre de réponse défini a la section constitue la signature d’un tremblement de
terre spécifique mais n’est a priori pas représentatif des séismes ultérieurs et n’est donc pas
approprié pour le dimensionnement. C’est pourquoi, les spectres de réponse utilisés dans les codes
de calcul sont issus d’une analyse statistique effectuée pour une série d’évenements sismiques
d’une localisation géographique donnée. De cette maniere, il est possible d’établir un spectre
élastique de calcul qui est, en quelque sorte, une moyenne des spectres élastiques disponibles [5].

Dans sa version actuelleﬂ EN1998-1 :2004 définit les spectres de réponses de la maniere
suivante ([4] - §3.2.2.2) :

0T <Tp:S(T) =ag-S- (144 (n-25-1))

Tp<T<Tc:8:.(T)=uay-S-n-25
(ILB.1)

Te <T<Tp:S(T)=ay-S - n-25 %

TD<T<48256(T):ag.5’.77.2'5,71%#

1. La seconde génération de I’Eurocode 8 proposera une nouvelle définition plus harmonieuse des spectres
horizontaux et verticaux. Toutefois, les logiciels de calculs numériques sont encore basés sur la version actuelle de
I’Eurocode. Dés lors, nous utiliserons dans ce travail les spectres de réponse tel que définis par la version actuelle.
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Pour I’établissement des spectres de réponse, les sols ont été catégorisés en fonction de leurs
parametres géologiques (Annexe . La prise en compte du type de sol se fait a partir du
parametre S.

Il est du devoir des autorités nationales de diviser leur territoire en zones de sismicité équiva-
lente. A lintérieur de ces zones, ’aléa sismique est défini par 'accélération maximale de référence
au niveau du sol a4 (PGA) pour un sol de classe A correspondant a un certain temps de retour.
En fonction de la classe de conséquenceﬂ du projet en cours, une adaptation est prévue via un
coefficient d’importance : ag = v7.a4,-

Comme déja mentionné, les spectres de calculs sont valables pour une valeur du ratio
d’amortissement visqueux présumée £. Le parametre 7, dont la valeur de référence est 'unité
(correspondant & un amortissement de 5%E[) peut étre adaptée en conséquence.

Enfin, la norme distingue les séismes proches de faible magnitude et les séismes lointains de
plus forte amplitude en proposant deux spectres de réponse : Type 1 et Type 2 représentés aux
Figure [T.B.1] et [T.B.2] respectivement. Notons toutefois que ’enveloppe des deux spectres est a

considérer en cas d’effet défavorable. Parmi les nombreux changements, la seconde génération
de I’Eurocode 8 propose une nouvelle maniere de définir les spectres de réponse en prévoyant
notamment une maniere plus harmonieuse de considérer les deux types de sollicitation sismique
présentés plus haut.

Se /ag

w

[

- 0 1 2 3 4
0 1 2 . 4
T(s) T (s)

FI1GURE II.B.1 — Spectre de réponse élastique FIGURE I1.B.2 — Spectre de réponse élastique
de Type 1 selon 'EC8 de Type 2 selon 'EC8

Le spectre de réponse de calcul (ou spectre de design) est déduit du spectre de réponse
élastique par l'intermédiaire du facteur de comportement g. L’Eurocode 8 définit le coefficient de
comportement de la fagon suivante : "Le coefficient de comportement q est une approxrimation
du rapport entre les forces sismiques que la structure subirait si sa réponse était complétement
élastique avec un amortissement visqueux de 5% et les forces sismiques qui peuvent étre utilisées
lors de la conception et du dimensionnement, avec un modéle linéaire conventionnel, en continuant

2. Cette notion est définie dans une section ultérieure. Notons toutefois le changement de terminologie : classe
d’importance dans EN1998-1-1 :2004 vs classe de conséquence dans EN1998-1-1 :2024

3. Un coefficient de 5% est jugé représentatif de la dissipation effective d’énergie dans la plupart des structures
du génie civil [5]
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d’assurer une réponse satisfaisante de la structure" |4].

Ce parametre représente la capacité des systemes structuraux a se déformer dans leur domaine
plastique et permet de réduire la valeur de 'action sismique ([4] - §3.2.2.5). Les spectres de

)

réponse de calcul sont dictés par les expressions suivantes :

0T <Tp:SaT)=ag-S- (3+ 4 (-2 -

win

Lg.25.1Ic (ILB.2)
TC<T<TD:Sd(T):{ag T

ag- S 25 ToTh

2,3'61,9

TD<T:Sd(T):{
Avec S le coefficient correspondant a la limite inférieure du spectre de calcul.

Puisque cette approche se base sur ’analyse de la partie élastique, les déplacements obtenus
sur base d’un spectre de réponse de calcul doivent étre corrigés pour s’approcher du déplacement
réellement attendu :

d = pp - de

Avec dg; le déplacement obtenu par analyse linéaire et pa issu des travaux de Vidic et al. (1994)
[17] et inspiré des expressions de Newmark et Hall développées a la section [[I.A.3

(ILB.3)

pa=(¢—-1)% +1 siT <T¢

L’avantage de 'utilisation de tels facteurs de comportement est la possibilité de procéder a
une analyse statique linéaire de la structure étudiée. Cette approche basée sur les forces avec
Iintroduction d’un facteur de comportement pour tenir compte de fagon implicite de 'inélasticité
et de la surcapacité des structures peut étre implémentée selon deux méthodes décrites dans
I'Eurocode 8 : la méthode des forces latérales équivalentes (FLE) et la méthode d’analyse modale.
Dans la section qui suit, nous développons cette premiere méthode qui sera utilisée ultérieurement
dans ce travail.

Section 11.B.2

Analyse par forces latérales équivalentes

L’analyse par la méthode des forces latérales équivalentes consiste a convertir ’action sismique
en un cas de chargement latéral agissant sur la structure, de la méme maniere qu’'une charge de
vent par exemple. Les étapes d’une telle méthode d’analyse sont synthétisées ici.

1. L’effort tranchant a la base utilisé pour le dimensionnement est donné par 1’expression
suivante :

Fy=X-m- Spa(T1,9)

Avec m la masse de la structure, Spq(771, ¢) la pseudo accélération issue du spectre de réponse
de calcul correspondant & la période fondamentale T} et au facteur de comportement ¢ et

18



A un facteur de correction pouvant prendre une valeur inférieure a I’unité sous certaines

conditions.

EN1998-1-2 :2025 [18] autorise d’estimer la période fondamentale T sur base de formules
théoriques ou a l’aide d’analyse dynamique simple. La premiére option vise généralement
a sous estimer la période de vibration de facon a étre sécuritaire par rapport aux forces
latérales équivalentes correspondantes. Cependant, compte tenu de la simplicité des modeles
étudiés dans le cadre de ce travail, nous préférerons la seconde option pour le calcul de T7.

2. La répartition de la charge sismique latérale équivalente le long de la hauteur de la structure,
appliquée a chaque étage i, est donnée par :
S; My

22585 m;

Avec m; la masse de 'étage i et s; le déplacement latéral obtenu a 1’étage i selon le premier

F,=F,-

mode de vibration de la structure.

N my = FN
. m;
h; 2 L - F>
1 e > [
-~ Az
Fy

FicUre I1.B.3 — Illustration de la distribution des forces latérales équivalentes sur la hauteur
d’une structure (adapté de [12])

La distribution sur la hauteur est proportionnelle a la masse de I’étage et se profile en
accord avec le premier mode de vibration de la structure.

3. Une fois ce cas de chargement identifié, on procede a l'analyse de la structure de fa-
con classique avec un modele linéaire élastique. Plus particulierement, les éléments sont
dimensionnés sur base de la combinaison d’efforts internes la plus défavorable.

Une différence notable entre la version actuelle de I’Eurocode 8 et la seconde génération se
situe au niveau de I’évaluation de la répartition de la charge sismique équivalente. Dans sa version
actuelle, EN1998-1 :2004 autorise a utiliser une distribution sur base de la hauteur de I’étage par
rapport a la base dans le cas ou le mode fondamental est déterminé de maniére approximative.
Cette simplification n’est plus d’application dans la seconde génération.

Nous aurons 'occasion de revenir sur les étapes précises de cette méthode lors du dimension-
nement des modeéles d’analyse présentés a la Partie [[T]] de ce travail.
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Conditions d’application

Cependant, le caractere simplifié de la méthode des forces latérales équivalentes se traduit
par des conditions d’application relativement strictes la rendant inapplicable pour des structures
complexes. En pratique, EN1998-1-1 :2024 [19] définit les conditions suivantes :

o La méthode est applicable aux structures dont la réponse n’est pas affectée significativement
par les modes supérieurs au mode fondamental.

e La structure a une hauteur maximale de 30 metres.

e La période du premier mode de vibration doit vérifier :
Ty < mm(4 T 1.53)

Avec T¢ la période de coin du spectre de réponse élastique, correspondant a la fin du
plateau.

e La structure remplit les criteres de régularité en élévation visant & assurer une rigidité
latérale constante sur la hauteur, une présence des éléments de contreventement depuis les
fondations jusqu’au sommet de I'ouvrage.
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Chapitre II1.C

Approche basée sur les déplacements

selon I’Eurocode 8
(EN1998-1-1 :2024 et
EN1998-1 :2004)

Lorsqu’on parle de dimensionnement parasismique, les dommages occasionnés sur les struc-
tures proviennent plutét d’une déformation excessive imposé par le déplacement du sol plutét
que par 'application d’une force. C’est dans cette optique qu’une nouvelle approche, basée sur
les déplacements (ou déformations) commence a s’imposer dans les normes de calcul récentes
[9] mais manque encore cruellement de critéres de vérification simples la rendant difficilement
utilisable & des fins de dimensionnement. Dans cette approche, les combinaisons multiples de
résistance et de ductilité de la structure offrent de nombreuses possibilités de dimensionnement
laissant libre cours a 'imagination du concepteur, pour autant que le niveau de performance soit
garanti.

Initialement exclusivement utilisées dans la recherche et le monde académique, les approches
basées sur les déplacements commencent a faire leur apparition dans les codes de calculs modernes
et constituent, des lors, des approches de dimensionnement alternatives. Cette nécessité d’une
telle approche avait déja été soulignée par M.N Fardis pour contourner les restrictions de liberté
liées a l'utilisation d’une procédure classique basée sur les forces en proposant des alternatives
de dimensionnement reposant sur le jugement et la créativité du concepteur en charge de projet |9].

Ce type d’approche est déja présent dans la version actuelle EN1998-1 :2004 mais treés peu
développé comparativement a une approche basée sur les forces, impliquant la responsabilité
du concepteur en cas d’adoption. La seconde génération de I’Eurocode 8, EN1998-1-1 :2024
contiendra une importante section consacrée a un tel type d’approche, offrant des lors le choix
au concepteur de la méthode d’analyse a adopter. Bien que cette derniere nécessite un prédimen-
sionnement sur base des forces en présence, une analyse sur base des déformations permettrait de
mieux contréler le niveau de dommage interne a la structure et par conséquent, les éventuelles
dégradations en cas d’action sismique excessive. Dans sa nouvelle version, EN1998-1-1 :2024,
les expressions de vérification y sont rendues accessibles et compréhensibles, se basant sur les
dernieres avancées scientifiques. Il convient ici de rappeler qu'une cohérence doit étre assurée
entre les approches. En effet, le concepteur devrait, en toute logique, obtenir une sécurité similaire
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peu importe I'approche qu’il décide d’adopter.

En plus de représenter une méthode de dimensionnement basée sur un déplacement cible,
une approche non-linéaire permet également de poursuivre les objectifs suivants |15] :

o Evaluer I’évolution des mécanismes plastiques qui se forment et la distribution des dommages
au niveau des éléments composant une structure.

o Vérifier les performances structurales d’une nouvelle structure.
o Vérifier le comportement de structures existantes en vue de leur réhabilitation.

o Vérifier 'adéquation du facteur de comportement utilisé pour le dimensionnement.

Section II1.C.1

Niveau de performance

Dans cette approche, les vérifications ne portent plus sur la comparaison entre force sollicitante
et force résistante mais plutét sur le niveau de performance que la structure doit atteindre
correspondant a un niveau d’intensité sismique donné.

Dans la pratique, quatre niveaux de performance sont définis dans EN1998-1-1 :2024 [19],
correspondant a un état de déformation limite de la structure :

o Etat entierement opérationnel, ou Fully Operational (OP), selon lequel la structure présente
des dommages réparables économiquement parlant et est toujours capable de remplir ses
fonctions.

« Etat de limitation des dommages, ou Damage Limitation (DL), selon lequel la structure
est faiblement endommagée avec quelques déformations permanentes négligeables de sorte
que sa réserve de capacité face aux séismes ultérieures est suffisante.

« Etat de dommages important, ou Significant Damage (SD), correspond & 1’état présen-
tant des déformations permanentes modérées mais dont la fonction de capacité portante
de la structure soumise aux charges gravitaires est maintenue. Toutefois, il peut étre
économiquement non raisonnable de réparer les dommages.

« Etat proche de la rupture, ou Near Collapse (NC), correspondant & 1’état limite de rupture
avec d’importantes déformations permanentes selon lequel les composants non structurels
sont détruits mais la structure résiste toujours aux charges verticales.

Les états OP et DL correspondent & une vérification a ’état limite de service (noté ELS)
tandis que les états SD et NC correspondent a une vérification a I’état limite ultime (noté ELU)
tel que défini dans I’Eurocode. A chacun de ces états limites correspond une période de retour
d’un évenement sismique, spécifié dans I’Eurocode en fonction de la classe de conséquence de
la structure considérée. Le temps de retour est défini comme le nombre moyen d’années avant
d’observer un événement sismique avec un PGA égal ou supérieur a une certaine valeur, qui est
I'inverse de la probabilité d’occurrence p, sur une année :

ro L
pr
Si nous définissons la probabilité de dépassement qu’une variable aléatoire (l’aléa sismique
typiquement) y soit supérieure a une valeur Y’
1
Ply>Y)= T
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Donc, une probabilité de non dépassement s’exprime :

1
Ply<Y)=1- —
(y<Y) T

En prenant une durée de référence T, la probabilité de non dépassement correspondante devient :

Ply<Y)= (1 - T1>T

En inversant cette relation, nous pouvons isoler la période de retour T;. :

1
T 1—(Py<y)T

T,

Le concept de niveau de performance n’est pas réservé a ’Eurocode 8. D’autres normes de
calcul proposent les niveaux de performance avec des définitions similaires comme ceux proposés
aux Etats-Unis dans la publication ASCE 41-17 [20], par exemple La valeur recommandée,
pour les différents états limites, de la probabilité de dépassement pour une période de référence
donnée ou de la période de retour de I’évenement sismique correspondante classiquement utilisé

dans les normes de calcul est donnée au tableau suivant :

Etat Limite H Probabilité de dépassement | Période de référence T, | Période de retour T,

OoP 10% 10 ans 95 ans

DL 20% 50 ans 225 ans
SD 10% 50 ans 475 ans
NC 2% 50 ans 2475 ans

TABLE II.C.1 — Correspondance entre période de retour et probabilité de dépassement en fonction
des états limites

Dans ce travail, le niveau de performance qui nous intéresse est I’état limite SD, ou significant
damage, car il correspond a la valeur du temps de retour typiquement utilisé pour le dimension-
nement dans une approche basée sur les forces. Nous nous intéresserons également a 1’état limite
near collapse NC de fagon a comprendre 1’évolution des déformations des structures étudiées. De
plus, les spectres de réponse sont également établis pour une probabilité de dépassement de 10%
sur une durée de 50 ans, correspondant & une période de retour de 475 ans.

Section I1.C.2
Analyse statique non-linéaire en poussée progressive

Les objectifs poursuivis par ’analyse statique non-linéaire, basée sur une analyse en poussée
progressive (pushover analysis), sont définis dans I’Eurocode 8 comme étant la vérification de la
performance structurale d’une nouvelle structure d’une part et ’évaluation des performances

d’une structure existante d’autre part.

L’analyse en poussée progressive consiste a appliquer un schéma de chargement latéral
progressif. EN1998-1 :2004 impose de réaliser au moins deux schémas de chargement différents
alors que EN1998-1-1 :2024 n’en impose plus qu’un : un schéma de chargement proportionnel aux

1. Notons que ces états limites existaient déja historiquement comme le prouve la publication FEMA273 [21]
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déplacements observés pour le mode de vibration correspondant a la plus grande valeur de masse
modale effective ainsi qu’a la masse de 1’étage considéré, généralement le mode fondamental.

Fi =m;e;

Avec F;, m; et ¢; la valeur de la force latérale a I’étage i, de la masse a I’étage i et du déplacement
selon le mode de vibration ® a I’étage ¢ respectivement. La poussée progressive est controlée par
le facteur a appelé le facteur de charge. Bien entendu, la somme des charges latérales correspond
a la valeur de l'effort tranchant a la base Fj, par équilibre statique.

F,=Y Fi=a) F;
i i

Au cours de cette analyse, I'effort tranchant a la base Fj et le déplacement de contrdle d,, au
sommet de la structure sont enregistrés et permettent d’établir la courbe de capacité de la
structure qui se définit strictement comme la relation entre le déplacement de contréle d,, en
abscisse et la valeur de 'effort tranchant a la base Fj en ordonnée. Le déplacement de controle
doit étre celui correspondant au centre de masse du dernier étage ou celui de 1’étage inférieur si
le dernier étage représente moins de 50% de la masse totale de la structure [18].

Il convient ici de rappeler que, contrairement a un dimensionnement basé sur les forces, les
propriétés mécaniques des matériaux utilisés dans un modele d’analyse non-linéaire sont les
propriétés moyennes dépourvues de tout facteur de pondération ou de sécurité en vue de capter
le comportement réel de la structure.

Section I1.C.3

Procédure non-linéaire : N2

Une procédure non-linéaire permet de confronter la demande en déformation causée par
I’évenement sismique représentée par un spectre de réponse et la capacité de la structure,
représentée par la courbe de capacité définie précédemment en vue de trouver une intersection
représentant le point de performance, c’est a dire ’état de déformation présumé de la structure.

Plusieurs types de procédures non-linéaires existent a ce jour. Citons notamment la méthode
du spectre en capacité (Capacity Spectrum Method) ou la méthode N2, développée par P. Fajfar
a 1'Université de Ljubljana [22]. La différence notable entre ces deux procédures est la maniere de
prendre en compte les non linéarités : utilisation d’un spectre suramorti pour I'une et adoption
d’un spectre non élastique pour 'autre [23].

La procédure non-linéaire recommandée dans I’Eurocode 8, aussi bien dans la version actuelle
que dans la seconde génération, est la procédure N2 développée par Fajfar en 1999 [22] ﬂ L’objectif
est de déterminer le point de performance (également appelé point de fonctionnement) de la
structure pour une action sismique donnée, c’est a dire déterminer le déplacement relatif maximal
causé par une excitation sismique, le plus proche possible de la réalité. La procédure peut se
scinder en trois parties qui constituent les trois sous sections suivantes :

e Conversion en un systeme équivalent a un degré de liberté.

2. Les premiéres esquisses de la méthode ont débuté dans les années 1980 avant de connaitre la version utilisée
actuellement dans 'ECS8
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o Idéalisation de la courbe de capacité.

e Détermination du point de fonctionnement.

I1.C.3.1 Systéme équivalent a un degré de liberté SDoF

La demande sismique exprimée par les spectres de réponse est établie pour des systémes a un
degré de liberté. Dés lors, dans l'optique de comparer demande et capacité, une conversion de la
courbe pushover en courbe de capacité équivalente a un systeme & un degré de liberté s’avere
nécessaire. La procédure de transformation est décrite dans EN1998-1 :2004 [4] mais comportera
quelques changements mineurs dans EN1998-1-1 :2024 [19].

Comme mentionné, le cas de chargement latéral monotone croissant P utilisé lors de 1’établis-
sement de la courbe pushover est proportionnel au premier mode de vibration de la structure et
peut se réécrire, de maniere générale, comme :

P=a-M-9

Avec le facteur de charge o qui permet de controler ’amplitude de la force latérale.

L’équation du mouvement pour un MDoF uniquement soumis & un déplacement latéral peut
s’écrire de la fagon suivante, comme nous 'avions vu a I’équation :

M- U(t) +P.(U(t),Ut)) = —M - J - iiy(t) (IL.C.1)

Ot le vecteur P, représente les efforts internes. Puisqu’il s’agit d’une procédure quasi statique,
dont 'application de la charge latérale est supposée infiniment lente, nous avons 1’égalité suivante
entre les forces internes et le cas de chargement latéral :

P.=P=aoa-M:-®

P. Fajfar [22] se base sur I'hypothése selon laquelle la distribution du premier mode de vibrations
est constante durant ’application d’une charge sismique si bien que 1’égalité suivante peut étre
écrite :

U(t) = D dy (1)

Avec d,, le déplacement au sommet de la structure.
Dés lors, dans le cas non amorti et en pré-multipliant par ®¢, I’équation [II.C.1| devient, de
facon tout a fait générale :

oM. P . ot-M- @
t . - —_— D —————— t- . . = — t- . 0..
P'-M-J & M J dn(t)—i_(I)t‘M-J P'-M-J -« D' - M - J -iig(t)
—m* %,1_/ - =F, —m*
=1 =1

On définit la masse équivalente d’un systeme a un degré de liberté :

m =o"-M-J=> m;-¢

Le facteur de participation modale, tel qu’introduit & la section :

F_<I>'5-M'J_ m*
WM Smi
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On observe que ®' - M - J - p = F}, ce qui représente 'effort tranchant & la base de la structure.
Cela donne finalement 1’équation suivante :

1 1
m* fdn(t) + T - Fp = —m" - iig(t)
—_——  ——
:d';; =F*

On observe également que F™* peut s’écrire, par équilibre statique, comme le produit d’une rigidité
équivalente £* et des déplacements équivalents d;.

Finalement, par analogie avec 1’équation nous retombons bien sur une expression
similaire a celle d’un systéme a un degré de liberté dont la transformation s’opére via le facteur
de participation modale T'.

m* - dh k- dl = —m* i (t)

Notons que le facteur de participation permet la conversion du systeme MDoF au systeme
SDoF de la fagon suivante (illustration en Figure [II1.C.1]) :

F, dp,
F*=22 t 4t = =2 11.C.2
T e T ( )
Fy F*
. B
F=x
_d
d = I
d d-
(@) (b)

F1GURE II.C.1 — Conversion MDoF (a) vers SDoF équivalent (b)

I1.C.3.2 Bilinéarisation de la courbe

Une différence remarquable entre EN1998-1 :2004 et EN1998-1-1 :2024 se situe au niveau de
la bilinéarisation de la courbe de capacité. Dans la version actuelle, une idéalisation élastique
parfaitement plastique est considérée tandis que dans la seconde version, une rigidité post pic est
prise en compte rapprochant 'idéalisation de la réalité physique. En cas d’idéalisation trilinéaire,
le choix du type de comportement post pic est laissé au bon sens de I'ingénieur en charge de projet.

Comme illustré a la Figure [[IT.C.2] plusieurs points doivent étre établis pour tracer I'idéalisa-
tion bilinéaire.
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F*)\ Fr;: F*A
' B Fi B
«| k" § A e
F : F; k
B - E
— ¢ ¢
dy dm = dy dy dy, dy
(a) (b)

FicUreg I1.C.2 — Idéalisation de la courbe de capacité selon la seconde génération de I’Eurocode
8 : Bilinéaire (a), Bilinéaire avec comportement post pic pris en considération (b) (issu de [19])

Le point A correspond a 'apparition de la premiere plastification de la structure étudiée
dont les coordonnées sont (di, F}'). Ce point permet de définir la pente de la région élastique
caractérisé par sa rigidité équivalente k£* calculée en prenant la pente de la droite passant par le
point A et Porigine.

F*
_
dy

Le point B correspond a la valeur maximale de la force F}}, a laquelle correspond un déplace-

k*

ment maximal d7,. Dans le cas d’une courbe avec écrouissage important, la valeur F}y, correspond
a la derniere valeur de la courbe.

Le point de plastification (dj, Fy), ou yield point, est calculé de telle sorte que I'énergie
dissipée E* sous la courbe réelle et sous 'idéalisation soit identique entre le déplacement initial
et le déplacement maximal d},. Par égalité entre I'aire sous la courbe E* et la bilinéarisation,
nous obtenons I'expression du déplacement dy :

. 2-E*—F-d,
b= (IL.C.3)

I1.C.3.3 Point de fonctionnement

Le déplacement cible, ou point de fonctionnement de la structure, est évalué en confrontant
la demande sismique représentée par son spectre de réponse élastique tel que défini a la section
et la résistance latérale représentée par sa courbe de capacité telle que décrite a la sous
section précédente.

Une fagon usuelle de représenter ces courbes est sous le format Acceleration Displacement
Response Spectrum (ADRS) prenant les déplacements en abscisse et les accélérations en ordonnée.
Etant donné que pseudo accélération et déplacement sont liés par une relation fondamentale
dépendant de la fréquence radiale de vibration w :

Spa = w? - Sy

Il est donc possible de représenter un spectre de réponse sous le format ADRS tandis que la
courbe de capacité est convertie dans le méme format en divisant la force équivalente par la masse
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équivalente. Nous remarquons également que chaque droite démarrant de l’origine correspond a

* m*

Des lors, les courbes de capacité et de demande peuvent étre représentées, de facon schématique,

comme & la Figure

une période de vibration 1.

T > Tc ST |

e Demand curve

/ Capacity curve

Demand curve

Capacity curve

F), Im

d

v

(a) (b)

F1GURE II.C.3 — Procédure d’identification du déplacement cible pour les moyennes périodes (a)
et les faibles périodes (b)

En s’inspirant des relations historiques de Newmark et Hall [24] développées en section
et comme nous l'avons déja mentionné en section [[I.B-1] la relation entre facteur de comportement
(ou facteur de réduction des forces) R, et la ductilité . adoptée dans I’'Eurocode 8 est donnée
par les relations suivantes, tirées des travaux de Vidic et al. (1994) [17].

Ry=(u—1)4+1 siT<To . p=(R, -1 +1 siT<Tc
R,=pn siT > 1To n=R, siT >Teo
Tout comme ces relations, 'identification du déplacement cible dépend également de la plage
de période de la structure étudiée. Les travaux de P. Fajfar [22] ainsi que ’Eurocode 8 aussi bien

dans EN1998-1 :2004 que dans EN1998-1-1 :2024 font la distinction entre les faibles périodes
T < T¢ et les périodes plus longues T > T en proposant les relations suivantes :

di = Sa(T*) - min(3; 4-[(Ry — D +1])dyy s T < To (ILC.4)
>

di = df, = Sq(T*) siT > To

Dans le domaine des faibles périodes, une expression plus moderne du equal energy principle
est utilisée en imposant une valeur maximale limite correspondant & trois fois le déplacement
élastique tandis que pour les périodes plus longues, I’expression du equal displacement principle
est reprise intégralement.

Finalement, notons que le déplacement au sommet de la structure initiale a plusieurs degrés
de liberté correspondant est évalué par I’application du facteur de participation.

mes)
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Section 11.C.4

Vérification aux états limites

Dans une optique de dimensionnement avec une approche basée sur les déplacements, il
s’agit d’assurer que les déformations occasionnées sur chaque élément soient inférieures a leur
déformation limite. Cette limite dépend des propriétés mécaniques intrinseques de 1’élément ainsi
que du niveau de performance considéré lors de I’analyse.

Comme mentionné en section les états limites correspondent & une période de retour
particuliere de I’événement sismique. Classiquement, la période de retour 475 ans est prise comme
référence en terme de dimensionnement, correspondant a I’état limite significant damage SD.
C’est pourquoi, parmi les états limites ultimes, nous nous focaliserons sur la vérification de cet
état limite. Comparativement a la version actuelle, EN1998-1-1 :2024 proposera des criteres de
vérification globale et locale simples de fagon a faire de I’approche basée sur les déplacements
une méthode de dimensionnement équivalente a une approche traditionnelle basée sur les forces.

I1.C.4.1 Vérification globale

Le premier critere se focalise sur la vérification du déplacement de la structure dans son
ensemble. Ce critere, plus général que le critere de vérification locale, s’appliquera aux structures
dont ’expression exacte du point de plastification au niveau local ne peut étre définie, notamment
les structures en maconnerie ou en bois. Dans ce cas, la vérification locale s’avere impossible
tandis que la vérification globale justifie son intérét.

Pour I'état significant damage d’intérét, EN1998-1-1 :2024 propose ’expression suivante de
vérification. Il s’agit de vérifier que le déplacement obtenu par analyse non-linéaire soit bien
inférieur au déplacement limite imposé par la norme pour le niveau de performance sélectionné

SD .

1
dsp < dpyim = ——— - (& + aspq - (d, — d I1.C.6
D Sdspim = S (4 + aspa (= ) (IL.C.6)

Avec le parametre agp ¢ formellement défini comme la portion de la région plastique du
déplacement d’un systéme équivalent a un degré de liberté correspondant a I’état SD [19].

Le coefficient yrq,sp,q est un coefficient de sécurité n’ayant pas encore d’expression calibrée a
I'instant ou ce travail est rédigé.

La Figure suivante permet d’illustrer la vérification globale. Lors d’un dimensionnement
selon une approche basée sur les déplacements, le concepteur devra vérifier que le déplacement
obtenu par analyse non-linéaire de la structure soumise a un spectre de réponse élastique de
période de retour 475 ans, correspondant a I’état limite SD, soit inférieur au déplacement limite
dsp im tel que défini dans EN1998-1-1 :2024 et repris a I'équation ci dessus.
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N Période de retour 475 ans

Effort tranchant a la base

f(@gsp)

d, dsp dsp 1im dy déplacement

F1cURE I1.C.4 — Illustration du critere de vérification globale tel que défini dans EN1998-1-1 :2024

L’étendue de la déformation autorisée dans le palier plastique est dictée par le coefficient
asp,q qui nécessite encore une calibration. Toutefois, EN1998-1-1 :2024 [19] considere que la
valeur suivante correspondrait a I’état de dommage souhaité pour I’état limite significant damage

SD :
men

I1.C.4.2 Vérification locale

En revanche, le comportement des structures composées de matériaux comme le béton armé
ou 'acier est relativement bien maitrisé si bien qu’il est possible d’effectuer une vérification locale
plutot que globale, qui constituerait une vérification trop conservatrice. Dés lors, pour ce type de
structure, EN1998-1-1 :2024 [19] impose le critére de vérification locale suivant :

1
Osp < HSD,lim = <9y + asp - 9{)/) (I1.C.8)
“YRd,SD,6

Avec 0 correspondant a la déformation plastique pertinente fonction du type de structure. Pour
les ossatures en portique, 8 désigne la rotation angulaire ou chord rotation dont la signification

physique est illustrée & la Figure

Plus précisément, nous définissons :

e La rotation angulaire gp correspondant a la rotation angulaire de I’élément pour un
déplacement de la structure a I’état limite significant damage SD.

e La rotation angulaire limite 0gp j;, autorisée par EN1998-1-1 :2024 pour I'état limite
significant damage SD.

 La rotation angulaire de plastification, 6,, dont I'expression donnée dans EN1998-1-1 :2024
est issue des dernieres avancées scientifiques.

 La portion de rotation angulaire plastique, 6, ,; définie comme la différence entre la rotation
ultime 6, et la rotation de plastification 6,,.
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Nous reviendrons sur les expressions de 0y et 8, , dans la Partie IIEI de ce travail.

e, 0

|

FiGURE II.C.5 — Illustration de la rotation angulaire d’une poutre et des colonnes d’un portique
simple

Le parametre yrq 54,6 est le facteur de résistance dépendant du type de structure étudié.
Dans le cas du béton armé, le matériau d’intérét dans le cadre de ce travail, ce coefficient est le
produit d’un facteur de sécurité et d’un facteur de forme, appelé shape factor, dépendant de la
géométrie des éléments :

YRd,Sd,0 = VRd,kl * Sy (I1.C.9)

Enfin, le parameétre agp g désigne la proportion de rotation plastique par rapport a la rotation
ultime de I’élément. Ce coefficient nécessite également une calibration par 'intermédiaire de
tests expérimentaux sortants du cadre de ce travail de fin d’études. Toutefois, une proposition de
valeur suivante (eq[II.C.10)) correspondrait & un état de déformation limite autorisé pour ’état
limite significant damage SD.

Lo

Cependant, comme déja mentionné, ’état de déformation correspondant a I’état limite signi-
ficant damage SD doit correspondre a I'état de déformation issu d’'un dimensionnement basé sur
les forces avec utilisation de facteur de comportement. Des lors, les facteurs de comportement
doivent étre calibrés de telle sorte que les déformations observées, pour le niveau de performance
SD, donnent effectivement lieu aux déformations limites dictées par les valeur [[I.C.7| et [IT.C.10]

Une fois ceux-ci correctement calibrés, un dimensionnement basé sur les forces, avec facteur
de comportement, ou sur les déplacements, avec utilisation de criteres de déformation limite (eq.
et eq. , pourront étre utilisés, tout en garantissant un méme niveau de sécurité. Nous
discutons de la méthodologie adoptée pour la calibration de ces facteurs au chapitre suivant.
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Chapitre I1.D

Harmonisation des approches force
et déplacement

Maintenant que certains concepts ont été abordés, I’objectif du travail de fin d’études peut étre
détaillé. La version actuelle EN1998-1 :2004 propose déja deux approches de dimensionnement
mais manque de critéres de vérification simples lorsqu’il s’agit d’un dimensionnement selon
une approche basée sur les déplacements. Dans la seconde génération EN1998-1-1 :2024, de
tels criteres rentreront en vigueur mais nécessitent encore la calibration de certains parametres,
notamment les coefficients agp développés a la section précédente.

L’approche basée sur les forces est celle traditionnellement utilisée par les bureaux d’études
et est déja présente dans ’ensemble des normes de calculs utilisées dans le monde de par son
analogie avec le dimensionnement classique sous charge statique, impliquant un raisonnement en
terme de force uniquement. Les efforts sollicitants issus d’une modélisation de la charge sismique
en charge latérale équivalente sont systématiquement comparés aux valeurs de résistance en
terme de force. La dimensionnement, pour chaque élément, consiste simplement a vérifier le

Avec E, représentant ’action sollicitante tandis que R4 représente la résistance, ces dernieres

critere suivant :

étant exprimées en terme de force.
Cependant, une action sismique impose bien un déplacement et non une force sur la structure,
posant les limites & cette approche, déja identifiées par M.N. Fardis dans son ouvrage [9).

La seconde approche est déja présente dans certaines normes de calculs mais n’est pas
entierement adaptée au dimensionnement, mettant en jeu ’entiére responsabilité du concepteur
en charge de projet [14]. Dans sa nouvelle génération, 'Eurocode 8 proposera des critéres de
dimensionnement précis par rapport a cette approche. La ou 'approche basée sur les forces
compare des forces sollicitantes et résistantes, ’approche basée sur le déplacement propose un
critere mettant en relation les déformations sollicitantes et les capacités de déformations des
sections si bien que des criteres de vérification locale et globale feront leur apparition.

dsp < dspiim
Osp < Ospim

Il parait évident que le méme niveau de confiance doit étre obtenu peu importe I'approche
que le concepteur décide d’adopter pour le dimensionnement. C’est pourquoi, I'introduction des
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criteres de dimensionnement d’une approche basée sur les déplacements nécessite d’une part une
calibration par l'intermédiaire de tests expérimentaux qui ne fera pas ’objet de ce travail et,
d’autre part, une harmonisation avec I’approche basée sur les forces.

Section I1.D.1

Méthodologie

La méthodologie adoptée dans ce travail peut se résumer aux 6 points suivants. Les 4 premiers
correspondent a la démarche de dimensionnement classiquement utilisée de nos jours, suivant une
approche basée sur les forces. Ensuite, les 2 derniers points s’attardent sur une approche basée sur
les déplacements en vue d’une harmonisation. Enfin, une illustration sous forme d’organigramme

est disponible & la Figure

1. La premieére étape consiste a définir les grands parametres et hypothéses du projet pour
chaque structure étudiée : les propriétés de I’événement sismique caractérisé par un spectre
de réponse, la classe de ductilité et le coefficient de comportement associé, en accord avec
le tableau présenté & la Figure [[LE.2]

2. La valeur du facteur de comportement dicte la réduction des forces pour obtenir la valeur
de Peffort tranchant de dimensionnement comme lillustre la Figure Nous utiliserons
la méthode des forces latérales équivalentes telle que décrite dans EN1998-1-1 :2024, et

rappelée a la section

\ Spectre de réponse élastique
Fb,elasfique
& N
SRR C))
7.
8. e
. ~

FpEa : -

Effort tranchant ala base

~
~
-~

~—_
-~

déplacement

FiGURE II.D.1 — Représentation de la réduction des forces de dimensionnement avec utilisation
de facteur de comportement

3. Selon une approche traditionnelle, basée sur les forces, le dimensionnement des sections est
réalisé en confrontant action sollicitante et valeur de résistance.

4. Chaque élément sera ensuite soumis aux nombreuses vérifications imposées par EN1998-
1-1 :2024 & EN1998-1-2-2025 donnant lieu & un processus itératif d’optimisation des
sections.

5. La structure dimensionnée selon une approche basée sur les forces fait I’objet d’une analyse
statique non-linéaire en vue d’obtenir sa courbe de capacité et d’identifier son point de
fonctionnement, pour la vérification du niveau de performance significant damage SD,
correspondant a une action sismique de période de retour de 475 ans.
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Courbe de demande

Courbe de capacité

Effort tranchant a la base

Point de fonctionnement -

dsp déplacement

FicUre II.D.2 — Représentation schématique d’une analyse statique non-linéaire en vue de

I’'obtention du point de fonctionnement

Fy

6. Enfin, ’état de déformation des éléments au point de fonctionnement de la structure est

identifié et comparé a leur valeur limite. Pour étre utilisable a des fins de dimensionnement,

les deux expressions présentées (eq [[1.C.6| et [II.C.8|) nécessitent la calibration des para-

metres agp g et agp q permettant des lors de fixer la limite en terme de déformation de la
structure dans son ensemble (vérification globale) et des éléments (vérification locale) pour
le niveau de performance significant damage SD. Néanmoins, une telle calibration nécessite
une approche expérimental qui ne sera pas réalisée dans ce travail de fin d’études. C’est
pourquoi nous nous baserons sur les valeurs actuellement considérées, reprises aux équations
[1.C.7 et [IT.C.10} En revanche, notre analyse permettra de confirmer la relation entre ces
deux coefficients ainsi que la calibration des facteurs de comportement de fagon a garantir

la cohérence entre I’approche basée sur les forces et celle basée sur les déplacements. En
effet, nous évaluerons I’état de déformation correspondant aux facteurs de comportement
actuellement disponibles (voir Figure et comparerons ces valeurs avec ’état de
déformation attendu pour le niveau de performance significant damage SD. En cas de
divergence, une calibration de ces facteurs sera réalisée.

f(aaqsp) f(@g,sp)

dy dsp dsp,im dy d 0y Osp Osp,1im Oy 0

FIGURE I1.D.3 — Représentation du coefficient Figurg I1.D.4 — Représentation du coefficient
de vérification globale ag sp de vérification locale ag sp
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FiGure I1.D.5 — Méthodologie générale du travail de fin d’études

Section I1.D.2
Futur processus de dimensionnement selon la seconde

génération de ’Eurocode 8

Cette harmonisation des deux approches permettra aux concepteurs futurs d’avoir le choix de la
méthode de dimensionnement. En se mettant dans la peau d’un responsable de projet, un résumé
de la démarche de dimensionnement telle que orientée par la seconde génération de ’Eurocode 8
est présentée a la Figure [[1.D.6

Prédimensionnement

Approche basée sur les Approche basée sur les
forces déplacements
Non Non
E, <R Ora < Osp
a S Rq
dgq < dgp

Oui Oui

Dimensionnement validé

FI1GURE I1.D.6 — Processus de dimensionnement

D’une part grace a la calibration des coefficients asp g et aspq qui, pour rappel, n’est pas
I’objectif de ce travail et, d’autre part, & I’harmonisation des deux approches, via la calibration
des facteur de comportement, la seconde génération de I’Eurocode 8 sera munie de criteres de
vérification simples peu importe ’approche adoptée en terme de force ou en terme de déformation.

Section I1.D.3
Quel est l’intérét ?

Une question 1égitime peut naturellement étre posée : pourquoi proposer une nouvelle approche
de dimensionnement alors que jusqu’a présent, le dimensionnement s’opérait exclusivement selon
une approche basée sur les forces?

Les dommages occasionnés sur les structures durant un événement sismique sont intimement liés
aux déformations, et non pas aux forces. Des lors, en contrdlant les déformations, on contréle les

dommages occasionnés [25].

Dés lors, une approche non-linéaire basée sur les déplacements constitue une méthode de
dimensionnement plus réaliste face a I’évenement sismique.
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Chapitre I1.E

Synthese des recommandations de
EN1998-1-1 :2024 &
EN1998-1-2 :2025

Reprendre 'entiereté des recommandations de 'Eurocode 8 dans ce travail n’a pas grand intérét.
Toutefois, le présent chapitre résume les principales hypotheses et procédures d’analyse qui
seront utilisées ultérieurement ainsi que les principaux critéres de vérification en vigueur pour les
ossatures en béton armé. Ces recommandations sont issues de EN1998-1-1 :2024 [19] reprenant
les informations générales valables pour ’ensemble des structures et de EN1998-1-2 :2025 [18]
qui donne les réglementations précises en fonction du matériau de construction.

Section II.E.1
Classification des batiments

Une premiere classification se fait sur base du degré de ductilité. Au plus le degré de ductilité sera
élevé, au plus les criteres de vérification seront séveres afin d’assurer une capacité de déformation
suffisante des éléments. En pratique, EN1998-1-1 :2024 [19] définit trois classes de ductilité
visant a remplacer les classes DCL, DCM et DCH de la version actuelle (L : Low, M : Medium et
H : High). Cependant, le passage a cette nouvelle classification de ductilité ne correspond pas
simplement a la permutation de lettre (L,M,H) avec des chiffres (1,2,3).

1. DC1 correspond aux structures faiblement ductiles. Les critéres de vérification tiennent
uniquement compte de la surcapacité des éléments. Cette classe de ductilité correspond
donc a l'actuelle classe DCL. Toutefois I'intensité sismique limite pour 'utilisation d’une
classe de ductilité DC1 a été augmentée (S, po1 = 3 m/s?), comparativement a la limite

imposée pour I'actuelle classe DCL (S, pcr = 2,5 m/sz)ﬂ

Soal8) Les nouvelles notations S, et Ss seront utilisées dans
S EN1998-1-1 :2024 [19] afin de définir le spectre de
réponse élastique. Ces termes correspondent a la valeur
pseudo accélération maximale du plateau et a la pseudo
accélération correspondant a une période de T' = 1s
respectivement.

Ta Ty Te Tp=1s Tp 7(s)
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2. DC2 correspond aux structures modérément ductiles. Les vérifications tiennent compte
de la surcapacité, de la dissipation d’énergie et de la capacité de déformation locale des
éléments. Les classes DCM et DCH actuelles impactent le dimensionnement des structures
de manieére trop importante. Les dispositions concernées sont donc rarement respectées.
La classe de ductilité DC2 permettra de combler le vide entre les classe DC1 et DC3 en
proposant des critéres de vérification intermédiaires abordables.

3. DC3 correspond aux structures fortement ductiles. Les vérifications tiennent compte
de la formation d’un mécanisme plastique global ainsi que des vérifications locales
similaires a DC2. Cette classe DC3 correspond a ’actuelle classe DCM et implique ’abandon
de la classe de ductilité DCH, qui se trouvait étre beaucoup trop exigeante dans le cadre
du dimensionnement.

Ensuite, les nouveaux batiments font également également I'objet d’une classification selon
le niveau d’importance actuellement appelé classe d’importance dans EN1998-1-1 :2004 [4]
mais dont la terminologie deviendra classe de conséquence dans EN1998-1-1 :2024 [19] . On
distingue :
1. Classe de conséquence CC1 regroupant les structures dont les conséquences en terme de
dommages économiques et sociaux sont de faible importance. Par exemple, des structures
de stockage agricole.

2. Classe de conséquence CC2 regroupant les structures de type normal dans le sens ou ces
structures sont prises comme une référence pour ’établissement des coeflicients associés
aux autres classes.

3. Classe de conséquence CC3 qui se compose de CC3-a et CC3-b offrant deux niveaux
d’importance correspondant a I'impact plus ou moins prononcé sur la sécurité publique et
la protection civile. Pensons notamment aux hopitaux qui sont d’une importance capitale
apres un événement sismique.

La classe de ductilité sera prise en compte lors du choix du facteur de comportement utilisé pour
le dimensionnement selon une méthode basée sur les forces alors que les classes de conséquence
impliquent 'utilisation de coefficient de d’importance sur ’action sismique elle méme. Typique-
ment, le coefficient d’importance 1ié a une classe CC2 sera unitaire, supérieur a 1'unité pour une
classe CC3 et inférieur a 'unité pour une classe CC1.

Section I1.E.2

Facteur de comportement

Comparativement a EN1998-1 :2004, dans sa seconde génération, KN1998-1-1 :2024 définit le
coefficient de comportement ¢ de maniére plus précise comme étant le produit de 3 contributions,

illustrées a la Figure

[4=4qr"4s-4p|

Une composante g liée a la robustesse de la structure dans le sens ou il faut généralement plus
d’une rotule plastique pour observer un mécanisme plastique généralisé. En d’autres mots, en cas
de formation d’une rotule plastique, une redistribution des efforts est possible vers les éléments
adjacents. Une composante ¢g tenant compte de toutes les autres formes de réserve en capacité
des éléments (lié notamment au surdimensionnement), et une composante gp responsable de la
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capacité de la structure a dissiper de ’énergie.

Réponse élastique linéaire
Réponse non linéaire
_______ IS
a . /
S fha
3
= f(4p)
-
1
_g Fy br
e
: f (@)
§ F b,s
1 f(as)
' Fpra

dy der dy déplacement

FIGURrE ILLE.1 — Composantes du facteur de comportement qp, gs et qr (inspiré de [16])

Les valeurs conseilléesﬂ pour les composantes du facteur de comportement sont définies dans
I’Eurocode et dépendent exclusivement du type de matériau et du type de principe structural.
Dans le cas du béton armé (matériau d’intérét dans le cadre de ce travail), EN1998-1-2 :2025 [18]
fournira le tableau suivant (§10.4.2). La valeur des contributions au facteur de comportement
varie en fonction de la classe de ductilité adoptée : DC1, DC2 ou DC3. Pour les structures de
classe DC1, uniquement la valeur de ¢g = 1,5 sera considérée tandis que les valeurs conseillées
pour les classes DC2 et DC3 sont disponibles a la Figure

Structural type qr qo g =qrqgsqo
DC2 DC3 DC2 DC3
multi-storey, multi-bay moment resisting
Moment resisting frame | frames or moment resisting frame- 13 25 39
or equivalent dual structures
moment resisting multi-storey, one-bay moment resisting 1,3 2,0
frame-equivalent dual frames 12 23 36
structures _—
one-storey moment resisting frames 1,1 2,1 3,3
wall-equivalent dual structures 1,2 1,3 2,3 3,6
Wall- or coupled walls structures 1,2 1,4 2,0 2,5 3,6
wall-equivalent dual
structures uncoupled walls structures 1,0 1,3 2,0 3,0
large walls structures - - 3,0 kw
Flat slab structures 1,1 1,2 -- 2,0 ‘

FiGURE II.E.2 — Valeurs recommandées du facteur de comportement pour les structures en béton
armé selon la seconde génération de I’Eurocode 8

Ces valeurs par défaut correspondent a des limites supérieures, qui, en principe, ne doivent pas
étre excédées. Toutefois un facteur de comportement peut étre réduit dans plusieurs cas de figure.
Si la structure étudiée présente un faible degré de régularité en élévation, le facteur qp doit étre
réduit a 0,8 fois la valeur par défaut sans pour autant étre inférieur a 'unité. Enfin, des facteurs
de comportement différents peuvent étre utilisés pour les deux directions principales d’analyse.

2. La composante gs n’est pas mentionnée car est systématiquement prise comme étant égale a 1,5.
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Section I1.LE.3
Modélisation

Les parameétres principaux de modélisation font également I'objet d’une ligne de conduite précise
dans I’Eurocode. Notamment concernant les charges et les masses a prendre en compte en cas
d’analyse sismique mais également des indications concernant la rigidité des éléments a considérer.

IT.E.3.1 Masses

Il est impératif que les masses prises en compte soient représentatives d’un état d’occupation réel
du batiment. EN1998-1-1 :2024 [19] I'exprime sous la forme suivante :

> Grj+ Y Vi Qri

Avec G, j, Qi les masses correspondantes aux charges permanentes et variables respectivement

et un coefficient de pondération ¢ g ; tenant compte du fait que I’ensemble des charges variables
n’est pas présente en cas de séisme. En effet, une surestimation de la masse ne nous place pas du
cOté de la sécurité puisque cela a pour effet d’augmenter la période fondamentale T' et donc
potentiellement diminuer I'action sismique de calcul provenant d’un spectre de réponse en pseudo
accélération, illustré a la Figure par exemple.

Le coefficient 9 ; peut étre éventuellement réduit d'un facteur ¢ en fonction de la catégorie de
structure considérée telle que définie dans I'Eurocode 2 [26].

II.E.3.2 Rigidité

Rappelons que 'objectif d’un modele est de prédire le comportement d’une structure de la
maniere la plus réaliste possible. C’est pourquoi, compte tenu de la faible résistance a la traction
du béton, la perte de rigidité engendrée par sa fissuration dans les premiers instants d’un
évenement sismique doit étre prise en compte dans un modele d’analyse.

A cette fin, EN1998-1-2 :2025 [18] impose de réduire la valeur de la rigidité flexionnelle des
éléments en béton armé. En ’absence d’analyse détaillée sur la diminution de rigidité, I’Eurocode
8 (18] §5.1.3) permet de considérer la moitié de la valeur de la rigidité des sections non fissurées.

A nouveau, une sur-estimation de la rigidité effective de la structure aura pour conséquence,
d’une part, la sous estimation de la période de vibration fondamentale, augmentant des lors
la valeur de dimensionnement (en se rapprochant du plateau dans un spectre de réponse) et,
d’autre part, la sous-estimation des déformations.

I1.E.3.3 Excentricité minimum

En vue de capter 1’éventuelle excentricité liée, par exemple, a une distribution légerement
asymétrique des masses ou des charges sismiques latérales, ’'Eurocode 8 ([18] §5.2) impose de
tenir compte d’une excentricité accidentelle autour de I’axe vertical.

emin,ij = 0,05 - Lij
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Avec L; ; la largeur de I'étage j mesuré a angle droit par rapport a la direction ¢ de l’action
sismique. Bien que imposé dans le cadre d’un projet réel, les effets de torsion seront négligés dans
le cadre de ce travail.

IT1.E.3.4 Considération du calcul au second ordre

Les effets liés au second ordre peuvent étre négligés si la condition suivante est respectée a chaque
étage :

0 — Ptot . dr,SD
qr * qs - Viot  hs

<0,1

Avec :
e La charge gravitaire totale au dessus de ’étage considéré : P,y
o Le déplacement relatif entre étages : d, sp
o L’effort tranchant a I’étage considéré : Vi,
e La hauteur de I’étage considéré : hg

0 est défini comme le coefficient de sensibilité au déplacement relatif entre étages. Il exprime le
rapport entre le moment du second ordre Py - d, sp et celui du premier ordre Vio - hs [5].

Si le rapport est compris entre 0,1 < 8 < 0, 2, les effets du second ordre sont pris en compte en
pondérant les effets de I'action sismique d’un facteur ﬁ.

Enfin, si le rapport est compris entre 0,2 < 6 < 0, 3, les effets du second ordre doivent étre pris
en compte explicitement.

II.LE.3.5 Limitation du déplacement entre étages

Pour éviter une demande en capacité trop importante localement, le déplacement entre étages
(ou inter storey drift) doit satisfaire le critére suivant indépendamment du niveau de ductilité de
la structure analysée.

’dr,SD < )\s ' hs

Avec d, sp, hs définis a la section précédente et A\s un coefficient permettant de faire la distinction
entre les matériaux constitutifs. En pratique ce coefficient est égal a A\; = 0,02 dans le cas des
structures en béton armé ( EN1998-1-2 :2025 §10.4.4 [18]).

Section II.E.4

Regles spécifiques de dimensionnement

En plus des recommandations générales qui précédent, EN1998-1-2 :2025 18] mentionne des
dispositions constructives d’'une part mais également des vérifications nécessaires sur les éléments
constitutifs d’une structure. Dans le cas d’ossatures en béton armé, ces éléments sont les poutres,
les colonnes et les joints dont ’ensemble des recommandations n’a pas grand intérét dans le
cadre de ce travail. Toutefois, rappeler les dispositions a prendre afin d’assurer un comportement
globalement ductile d’'une structure en portique est primordiale. En ce sens, le concept de
dimensionnement en capacité est largement présent dans ’Eurocode 8 comme nous allons nous
en rendre compte ici.
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F1GURE II.LE.3 — Schémas de rupture possible d’un portique. Illustration de gauche : mécanisme

) S

appelé étage faible, ou soft storey. Illustration centrale : mécanisme intermédiaire. Illustration de
droite : mécanisme souhaité (issu de |27])

Pour un méme déplacement latéral relatif total J, comme illustré a la Figure deux
scénarios extrémes peuvent se produire. D’une part, la demande en déformation plastique peut
étre concentrée au niveau d’'un étage comme le montre l'illustration de gauche, imposant une
importante demande de rotation des éléments constitutifs de cet étage et impliquant une loca-
lisation des dommages. C’est ce que ’on appelle un étage faible (soft storey), ce qui est a proscrire.

D’autre part, I'illustration de droite montre une distribution des déformations plus homogene sur
la hauteur, sollicitant la structure dans son ensemble et non plus de maniere localisée permettant
une dissipation d’énergie mieux répartie. Ce type de mécanisme est & privilégier et c’est
pourquoi, pour les structures de classe de ductilité DC3, ’'Eurocode 8 impose un critere de vé-
rification de la ductilité globale de la structure dont I’expression est reprise ici a titre d’illustration :

> Mpe2v-> Mg

En chaque noeud de l'ossature, il s’agit de vérifier que la somme des moments résistants des
colonnes > Mpg,. soient supérieurs, a un facteur de sécurité v pres, a la somme des moments
résistants des poutres > Mp,. De cette facon, on assure que les rotules plastiques se formeront
aux extrémités des poutres dans un premier temps, garantissant dés lors le mécanisme de rupture
globale souhaité, généralement appelé principe strong column - weak beam.

Il est donc logique d’observer que 'exigence des vérifications varie en fonction de la classe de
ductilité qu’on impose a la structure étudiée : DC1, DC2 ou DC3.

Rappelons que 'Eurocode 8 est particulier dans le sens ou il complete les autres normes de
dimensionnement (EN1990, EN1992; ...). En l'occurrence, I'Eurocode 2 reste d’application et nous
verrons ici que certaines dispositions particulieres additionnelles sont fournies par ’Eurocode 8 en
fonction du niveau de ductilité choisi. La procédure de dimensionnement des éléments constitutifs
sur base des recommandations de I’Eurocode 2 ne sera pas détaillée dans le cadre de ce travail,
mais nous nous baserons sur des ouvrages de référence tels que [28] et [29].

II.E.4.1 Poutres

L’ensemble des recommandations pour de dimensionnement des poutres se trouve en EN1998-1-
2:2025 §10.5 [18]. Par poutre, est sous entendu tout élément sujet principalement aux sollicitations
transversales et dont la contrainte axiale normalisée est limitée & la valeur suivante :
NEgq
Vpd — —/———— — 0, 1
Ac : fcd
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Action sollicitante de calcul

Pour les classes DCI1, représentant le plus faible niveau de ductilité, aucune vérification
supplémentaire a celles présentes dans I’Eurocode 2 a ’exception de quelques recommandations
sur les dimensions minimales des sections n’est nécessaire.

Pour les classes DC2 et DC3, en accord avec le dimensionnement en capacité présenté plus haut,
I’effort tranchant sollicitant tient compte d’une part de la charge transversale présente le long
de la poutre et de la formation éventuelle de rotule plastique aux extrémités d’autre part tel
que illustré & la Figure [I.LE4] Des lors, l'effort tranchant sollicitant de calcul est exprimé de la
maniere suivante :

Vea=Vig+- (M“HFM“) (ILE.1)
' lcl
Avec [ la portée de la poutre et M; 4 les moments d’extrémités de la poutre calculé de la fagon
suivante :
YRd - MRy, si > Mgy <> Mg,
M; 4= (ILE.2)

)

Mpe .
Yrd - MRb,i - %M; si 22 Mpy > 3. Mpe

g+v,q

M M.
a | \Maa
Vig ! Vaa
/IL d ’L/

( i
IMpy< IMp=> 17—

= M

id="ra

- i
My, > TM, = {3
ke

Mi,d =Tra MRb,i (EMg./ EMRb)

(Y
Az

ZMpy,,

1

a

\

FiGURE II.LE.4 — Détermination de 'effort tranchant de calcul d’'une poutre selon le principe de
dimensionnement en capacité (issu de [18])

La EN1998-1 :2004 imposait des coefficients de sécurité différents en fonction de la classe (DCL,
DCM ou DCH), EN1998-1-2 :2025 propose une valeur unique de ygp = 1, 1.

Vérifications
Afin d’assurer une ductilité locale suffisante, [18] fournit également des dispositions relatives aux

armatures ce qui impactera le dimensionnement de maniere significative dans certains cas.

Plus précisément, une quantité d’armatures longitudinales minimale est requise dans les zones
en traction des éléments poutres, en accord avec le tableau [I.EI] ou alternativement par la

. fctm
fykz

formulation suivante :

Plymin = 07 5
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Cette disposition vise a imposer une quantité minimale d’armature en traction pour compenser
les forces de traction éventuellement reldchées par le béton lors de sa fissuration [5].

Qualité de l’acier
Qualité du béton | B400 B500
C20-C25 0,35% 0,25%
C30-C45 0,50% 0,35%
C50-C90 0,60% 0,45%

TABLE IL.LE.1 — Quantité minimale d’armatures dans les zones en traction des poutres

De plus, dans les régions critiques, la quantité d’armatures longitudinales en zone tendue ne doit
, . s . . ! .

pas excéder une certaine valeur définie par le tableau [[I.E.2| suivant, avec p; le ratio d’armature

présent en zone de compression.

DC2 DC3
Qualité de l’acier | Qualité de ’acier
Qualité du béton B400 B500 B400 B500
C20-C25 p;+0,7% | pj40,5% | pj40,5% | p+0,3%
C30-C45 pi+1.2% | p4-0,8% | pj+1,0% | pj+0,6%
C50-C90 o +1,7% | pj4+1,2% | pj+1,5% | p+1,0%

TABLE ILE.2 — Quantité maximale d’armatures dans les zones en traction des poutres

Finalement, pour tous les niveaux de ductilité, la quantité d’armatures longitudinales présente
en zone de compression ne doit pas étre inférieure a la moitié de la quantité d’armatures
longitudinales présente en zone tendue. Comme nous le verrons dans la Partie [[IIl cette
imposition contrdlera, en regle générale, le dimensionnement des armatures des poutres.

Les armatures transversales sont également soumises a certaines contraintes, en accord avec la
Figure reprises ici de maniere non exhaustive :
e Diametre supérieur a dp,, = 6 mm.
o L’espacement entre les étriers, noté s, ne doit pas excéder une certaine valeur dépendant
de la classe de ductilité.
o Aux extrémités, la distance entre le premier étrier et I’élément vertical doit étre inférieur a

50 mm.
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Fi1Gure II.E.5 — Tllustration des recommandations sur la disposition des armatures transversales
dans une poutre (issu de [18])

IT.E.4.2 Colonnes

De méme, ’ensemble des exigences concernant les colonnes est donné dans EN1998-1-2 :2025
§10.6 [18]. A linverse des éléments poutres, les colonnes sont définies comme des éléments
soumis a d’importantes charges axiales. Il se distingue toutefois des murs en ayant une section
présentant un ratio hauteur - largeur inférieur a 5.

De plus, 'effort normal normalisé vgy dans les colonnes est limité aux valeurs suivantes, en
fonction de la classe de ductilité.

« DC2:0,65
« DC3: 0,55

Action sollicitante de calcul

Pour les classes de ductilité DC2 et DC3, la charge axiale de calcul en téte de colonne & considérer
est celle dont la contribution de la charge sismique est amplifiée d’un facteur §2, appelé facteur
d’amplification :

Nggi = Ngaci+ Q- Neq g (ILE.3)

Avec Ngq a,i et Ngq g, correspondant a la charge axiale en téte de colonne issue des charges gravi-
taires et de la contribution des charges latérales équivalentes respectivement pour la combinaison
sismique de calcul.
Toujours pour les structures de classe DC2 et DC3, et de la méme maniere que pour les poutres, la
valeur de l'effort tranchant sollicitant tiendra compte de la plastification éventuelle des extrémités
de la colonne exprimée par ’équation [[I.LE.I] Le moment d’extrémité s’exprime de la maniére
suivante :
YRd * MRc,i si > Mpy > > Mg
M; g4 = (I.LE.4)

’ M .
YRd - MRei - %Mﬁb si ). Mpgy <> Mg
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Fi1cURE II.LE.6 — Détermination de l’effort tranchant de calcul d’une colonne selon le principe de
dimensionnement en capacité (issu de [18])

Vérifications

A nouveau, 'Eurocode 8 exige une quantité d’armature comprise entre une valeur minimale et
maximale pour assurer une ductilité locale suffisante.

1% < pr < 4%

Comme nous le verrons, cette borne inférieure contrdlera exclusivement le dimensionnement des
colonnes, en particulier pour les structures sujettes a une action sismique de faible intensité.

De plus, une valeur minimale du ratio volumétrique mécanique w,,q des armatures transversales
doit étre respectée pour obtenir un confinement du béton adéquat. Ce ratio s’exprime de la fagon

suivante : ’
volume d’armature transversale fy,q

Wyd = . p
v volume de béton confiné fed

Avec fywd et feq les valeurs de résistance de calcul des armatures transversales et du béton
respectivement.

Enfin, en plus des mesures explicitement reprises ici, d’autres sont précisées dans I’Eurocode 8
quant a I’espacement entre les armatures transversales dans les régions critiques, le diametre
minimale autorisé, les configurations autorisées,...

I1.E.4.3 Joints

Les joints requiérent une attention particuliere en terme de dispositions constructives et vérifica-
tions lors du dimensionnement puisqu’ils font partie intégrante du systéme de résistance latéral
d’une structure de type ossature. Pour respecter ces criteres de vérification, certains joints sont
d’ailleurs munis d’armatures considérablement supérieures aux armatures présentes dans les
éléments adjacents. Les exigences a respecter sont disponibles en EN1998-1-2 :2025 §10.7.
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Action sollicitante de calcul

Pour les classes DC1 et DC2, l'effort tranchant sollicitant les joints est celui issu de ’analyse
sismique, en considérant une action sismique positive et négative. En revanche, pour les classes
de ductilité DC3, I'effort tranchant sollicitant tient compte de la plastification éventuelle des
armatures longitudinales des poutres formant le joint. On distingue pour les joints extérieurs

composés d’une seule poutre de rive :

VEd,j,ext = YRd * Asl : fyd - Ve (IIE5)
Et les joints intérieurs composés de deux poutres :
VEd,jint = YRd " (As1 + As2) - fya — Ve (ILE.6)

Avec Ay et Ay représentant la section d’armature inférieure et supérieure respectivement, fyq
la résistance de calcul des armatures et V. est la valeur de l'effort tranchant au dessus du joint
issu de 'analyse statique sous la combinaison sismique de calcul.

hy = hdg/\ PN
/7::'2

Direction of forces/
displacements
generating shear

~ Effective joint area

FiGURE IL.LE.7 — Illustration d’un joint entre une colonne et deux poutres représentative d’un
joint d’ossature en portique (issu de [27])

I1.E.4.4 Dispositions pour les ancrages et les recouvrements d’armatures

EN1998-1-2 :2025 §10.11 fournit également des réglementations concernant les dispositions

constructives des armatures longitudinales et transversales. Parmi celles-ci, citons notamment :

e Les étriers transversaux doivent étre refermés avec un angle de 135° et prolongés d’une
longueur d’au moins dix fois le diametre des barres. Cette disposition permet d’éviter
que ceux ci ne s’ouvrent en cas de sollicitation latérale. De plus, les étriers permettent
d’apporter au béton un confinement adéquat et, par conséquent, augmenter sa ductilité [5].

o Les armatures responsables de I'ancrage entre les poutres et le joint doivent étre placées a
Iintérieur des étriers transversaux.

e Des armatures d’un certain diametre dy; doivent étre utilisées afin de prévenir le risque
de rupture de liaison lors du recouvrement de barres. L’Eurocode 8 fournit des formules
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permettant d’évaluer le diametre minimal et, sous certaines conditions, 'utilisation d’un
tableau récapitulatif.

Pour les joints intérieurs :

dp < 7,5 fam 140,814

(ILE.7)

he  YRd - fyd .1_1_0’?'7]@%
l,max
Pour les joints extérieurs :
d 7,5 -
2o Jetm (140,8-vg) (ILE.8)

he ~ Yrd - fyd

e Les recouvrements doivent s’opérer hors des zones critiques des éléments.
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Troisieme partie

Modeles Numeériques et
Dimensionnement

49



Introduction

Cette Partie [[T]] porte sur le dimensionnement parasismique de structures selon une approche
basée sur les forces, la méthode des forces latérales équivalentes, telle que décrite dans
EN1998-1-1 :2024 [19]. La structure de référence est une ossature en portique de 5 étages en
faisant 'hypotheése d’un sol de type B pour I’élaboration du spectre de réponse élastique. De
plus, 4 peak ground acceleration PGA ont été sélectionnés auxquels correspondent 4 accélérations
de calcul au niveau d’un sol de classe A, comme discuté a la section Enfin, 3 classes de
ductilité sont également considérées, donnant lieu, finalement, & 7 combinaisons différentes,
illustrées au tableau [3] La derniére colonne reprend les facteurs de comportement utilisés pour le
dimensionnement, en accord avec les valeurs conseillées par EN1998-1-2 :2025 [18] disponibles &

la Figure

Action sismique | Classe de ductilité | Facteur de comportement
DC1 q=1,5
ag = 0,74 m/s* DC2 q=2,
DC3 q=39
ag = 1,48 m/s? Bg; 2 ; z:g
ag = 2,22 m/s? DC3 q=39
ag = 2,84 m/s? DC3 q=39

TABLE 3 — Détail des ossatures en béton armé analysées dans ce travail : parametre et nomencla-
ture.

Ensuite, de facon & pouvoir balayer la large gamme d’ossatures imaginables, nous ferons varier le
type de sol et le nombre d’étages de 1'ossature donnant lieu, au final, a un total de 28 ossatures
en portique comprenant les trois classes de ductilité qui ont été dimensionnées pour résister a
des actions sismiques différentes. Plus précisément, nous aurons les 4 ossatures type suivantes,
chacune déclinée en 7 structures correspondant aux combinaisons présentées dans le tableau
précédent

1. L’ossature de référence comprenant 5 étages avec I’hypothese d’un sol de type B.
2. L’ossature de 5 étages avec 'hypothese d’un sol de type D.
3. L’ossature de 3 étages avec ’hypothese d’un sol de type B.
4. L’ossature de 8 étages avec I’hypothese d’un sol de type B.

L’ensemble des structures analysées est repris au tableau récapitulatif 4] définissant également le
label de chacune des structures qui sera largement utilisé dans la suite de ce travail. Bien que nous
utiliserons les spectres de réponse élastique de la version actuelle des normes, le niveau d’intensité
de D'action sismique est représentée par le parametre S, qui, dans la seconde génération de
I’Eurocode 8, servira & définir de maniére univoque le spectre de réponse élastique. La valeur de
S, représente la valeur du plateau d’un spectre de réponse.
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’ Sol ‘ Etages ‘ Ductilité ‘ ag [m/s? ‘ So [m/s?] ‘ q [-] ‘

Label

2,84 8,5 3,9 | 5S-TypeB-DC3-0,85¢g

DC3 2,22 6,7 3,9 | 5S-TypeB-DC3-0,67¢g

1,48 4,4 3,9 | 5S-TypeB-DC3-0,44¢

B 5 0,74 2,2 3,9 | 5S-TypeB-DC3-0,22¢g
DC2 1,48 4.4 2,5 | 5S-TypeB-DC2-0,44¢

0,74 2,2 2,5 | 5S-TypeB-DC2-0,22¢

DC1 0,74 2,2 1,5 | 5S-TypeB-DC1-0,22¢

2,84 9,6 3,9 | 5S-TypeD-DC3-0,96g

DC3 2,22 7,5 3,9 | 5S-TypeD-DC3-0,75¢g

1,48 5,0 3,9 | 5S-TypeD-DC3-0,50¢g

D 5 0,74 2,5 3,9 | 5S-TypeD-DC3-0,25¢g
DC2 1,48 5,0 2,5 | 5S-TypeD-DC2-0,50¢g

0,74 2,5 2,5 | 5S-TypeD-DC2-0,25¢

DC1 0,74 2,5 1,5 | 5S-TypeD-DC1-0,25¢

2,84 8,5 3,9 | 3S-TypeB-DC3-0,85¢g

DC3 2,22 6,7 3,9 | 3S-TypeB-DC3-0,67g

1,48 44 3,9 | 3S-TypeB-DC3-0,44¢g

B 3 0,74 2,2 3,9 | 3S-TypeB-DC3-0,22¢g
oo 1,48 4,4 2,5 | 3S-TypeB-DC2-0,44g

0,74 2,2 2,5 | 3S-TypeB-DC2-0,22¢g

DC1 0,74 2,2 1,5 | 3S-TypeB-DC1-0,22¢

2,84 8,5 3,9 | 85-TypeB-DC3-0,85¢g

DC3 2,22 6,7 3,9 | 85-TypeB-DC3-0,67¢g

1,48 4.4 3,9 | 85-TypeB-DC3-0,44¢g

B 8 0,74 2,2 3,9 | 85-TypeB-DC3-0,22¢g
DC2 1,48 4.4 2,5 | 8S-TypeB-DC2-0,44¢

0,74 2,2 2,5 | 8S-TypeB-DC2-0,22¢

DC1 0,74 2,2 1,5 | 85-TypeB-DC1-0,22¢

TABLE 4 — Label des 28 ossatures analysées

Plus précisément, cette partie se concentre sur les points suivants :

o La présentation des modeles d’analyse

¢ Le dimensionnement selon la méthode des forces latérales équivalentes

o Analyse du comportement élastique linéaire.

Cette premiere étape de dimensionnement, en utilisant les coefficients de comportement
actuellement proposés dans EN1998-1-2 :2025 [18], est nécessaire en vue d’une comparaison avec

une approche basée sur les déplacements qui constituera la Partie [[V] de ce travail.
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Chapitre 1II.A

Présentation des modeles d’analyse

Section IIT.A.1
Géométrie

Comme mentionné dans 'introduction, les structures d’intérét dans le cadre de ce mémoire sont
les ossatures en béton armé. Plus précisément, nous analyserons une structure composée de
trois portiques paralleles équivalents distants d’une portée de cinq metres. Une vue en plan est

présentée a la Figure

L] 7]

=l

L

=
[
=)
mm
]

5m I:

5m

|

-]

[= -

6m

FiGUuRE III.A.1 — Vue en plan de la structure étudiée : trois portiques paralleles

Cependant, ’analyse sera réalisée selon une direction de I'action sismique parallele aux portiques
en supposant une réponse entierement translationnelle et en négligeant les effets de torsion.
Cette simplification, qui reste toutefois réaliste, nous permet d’analyser les portiques en plan sur
base de modeles 2D. Des lors, ’accent sera porté sur le dimensionnement du portique central en
faisant 'hypothese des surfaces d’influences, c’est a dire, en tenant compte des charges présentes
sur une largeur de 2,5 metres de part et d’autre de ce portique.

De plus, la Figure illustre la nomenclature qui sera utilisée tout au long de ce travail en ce
qui concerne les poutres, les colonnes et les joints du portique central de référence. Bien entendu,
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une adaptation en fonction du nombre d’étages pour les 4 types d’ossature est supposée.
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FI1GURE III.A.2 — Vue en élévation du portique central de référence et nomenclature des éléments
constitutifs

Afin de capter le comportement de portiques de différentes élévations, nous analyserons des
portiques comprenant 3, 5 et 8 étages, comme illustré a la Figure [[TI.A-3]

®

FI1GURE II1.A.3 — Vue en élévation des portiques centraux et nomenclature des éléments constitutifs

Pour chaque ossature, les dimensions géométriques globales sont les suivantes, telles que illustrées

aux Figures [[TL.AT] et [TL.A2]

e Distance entre portique : d = 5m.
o Hauteur du premier étage : h; = 3, 5m.

o Hauteur des autres étages : hg = 3m.

53



e Portée des poutres : L = 6m.

e Bande de chargement pour le calcul des charges et des masses : [ = 5m.

Section II1.A.2
Matériaux

Les ossatures analysées sont en béton armé dont les propriétés mécaniques rappelées ici sont
issues des indications de I’Eurocode 2 [26].

Béton

Le béton considéré est celui de classe C35/45. Le choix du béton pourrait paraitre arbitraire
mais I’Eurocode impose d’utiliser un béton au minimum C16/20 pour les classes de ductilité
DC1 et C20/25 pour les classes DC2 et DC3. Les propriétés mécaniques sont reprises au tableau

MLAT

Propriétés mécaniques du béton

Résistance caractéristique a la compression sur cylindre | fe 35 MPa
Résistance a la compression moyenne fem 43 MPa
Résistance de calcul a la compression fea | 23,3 | MPa
Résistance caractéristique a la traction fete | 2,2 MPa
Résistance a la traction moyenne fetm | 3,2 MPa
Résistance de calcul a la traction fetd 1,5 MPa
Module de Young E.n 34 GPa
Déformation & contrainte maximale €1 | 2,25 %0
Déformation ultime €cul | 3,0 %o
Densité pe | 2500 | kg/m?3

TABLE III.A.1 — Propriétés mécaniques du béton selon ’Eurocode 2

Acier

De méme D'acier utilisé pour les armatures longitudinales et transversales est du BE500S
présentant les propriétés mécaniques suivantes.

Propriétés mécaniques de ’acier

Résistance caractéristique fye | 500 MPa
Résistance moyenne fym | 575 MPa
Résistance de calcul fya | 4348 | MPa
Module de Young E; | 200 GPa
Déformation a la plastification | ¢, 0,25 %
Déformation a la rupture €u 5 %
Densité ps | 7850 | kg/m?

TABLE II1.A.2 — Propriétés mécaniques de I'acier selon I’Eurocode 2

La valeur résistance moyenne f,, est tirée des essais effectués sur une grande quantité d’échan-
tillons, présentés dans une publication de la Commission Européenne [30].
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Coeflicient de sécurité

Enfin, les coefficients de sécurité associés aux matériaux utilisés dans le cadre de ce travail de fin
d’études sont les suivants.

Coefficients de sécurité

Ye
Vs

Coefficient lié au béton 1,50

Coefficient lié a l'acier 1,15

TABLE III.A.3 — Coefficients de sécurité des matériaux

Section I11.A.3
Charges et masses

Les structures sont soumises aux charges gravitaires habituelles ainsi qu’aux charges sismiques
représentées par le spectre de réponse adéquat, fonction du niveau de ductilité, du type de sol et
du facteur de comportement.

Charges gravitaires

Les charges gravitaires sont modélisées sous forme de charges linéairement distribuées le long
des poutres, a chaque étage du portique central. De plus, le poids propre des éléments est pris
en compte automatiquement par le logiciel de calcul & éléments finis avec la valeur de densité
définie aux tableaux [[TT.A.T] et [[TI.A.2] pour le béton et I’acier respectivement.

On distingue les charges permanentes, notée G et les charges variables notée Q. le tableau [[TI.A.4]
suivant récapitule le chargement vertical a chaque étage du portique. Les valeurs utilisées sont
issues de EN1991-1-1 [31] aux sections §6.3.1.2 et §6.3.4 pour les étages intérieurs (noté Int.) et

la toiture (notée Toit.) respectivement.

Type Etage | Etage Chargement Valeur | Unités
Poids propre
Poid T 2 kN/m?
oids propre Gr1 ous Dalle do 15 om 5 /m
Int Eléments secondaires 1,2 kN/m?
nt.
Autres charges permanentes | G2 Finitions 1,3 kN/m?
Toit. Finitions 1 kN/m?
i Int. Charge d’exploitation 2 kN/m?
Ch Variabl
ATBEs Varables @ Toit. | Toit de catégorie H [31] 1 kN/m?

TABLE III.A.4 — Détail des charges gravitaires s’exercant aux différents étages du portique central
selon EN1991-1-1 [31]

Charges sismiques

Les éveénements sismiques, que nous noterons E en toute généralité, sont représentés par leur
spectre de réponse en pseudo accélération tel que défini dans EN1998-1 :2004 [4]. Les parameétres
permettant de construire les spectres de réponse de calcul sont les suivants :

e Sol de type B et type D en fonction du portique.
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e Spectre de type 1. Les parametres pertinents dans le cadre de ce travail sont pointées dans

le tableau [ILA5l

Type | Classe de Sol | S | Tg(s) | Tc(s) | Tp(s)

1,8 | 0,10 | 0,30 | 1,20
1,6 | 0,06 | 025 | 1,20

A 1,00 | 0,15 | 0,40 | 2,00
B 1,20 | 0,15 | 0,50 | 2,00
Type 1 C 1,15 | 0,20 | 0,60 | 2,00
D 1,35 | 0,20 | 0,80 | 2,00
E 14 | 0,15 | 0,50 | 2,00
A 1,00 | 0,05 | 025 | 1,20
B 1,35 | 0,05 | 0,25 | 1,20
Type 2 C 15 | 0,10 | 025 | 1,20
D
E

TABLE III.A.5 — Parameétres définissant les spectres de réponse selon EN1998-1 :2004

¢ Niveau de l'intensité sismique variable, en fonction de la structure étudiée, caractérisé par
Sq- Comme ce dernier désigne le niveau du plateau du spectre de réponse élastique, la valeur
correspondante de a4 requise pour tracer les spectres de réponse selon EN1998-1 :2004 est
donnée par la relation suivante :

P Soz,i
9t 25.8
Avec S le parametre dépendant du type de sol disponible au tableau

e Facteur de comportement ¢ variable, en fonction de la classe de ductilité de la structure
étudiée, en accord avec la Figure [L.ET]

Ces valeurs permettent de tracer les différents spectres de calcul sur base des équations présentées

a la section [[I.B.1| (équations [II.B.1] et [II.B.2]), disponibles aux Figures [III.A.4] et [[II.A.5| pour les

sols de classe D et B respectivement.
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FIGURE II1.A.5 — Spectres de réponse élastique (noir) et spectre de réponse de calcul (couleur)

pour un sol de type B en fonction de la structure étudiée

Combinaisons de charge
Le dimensionnement de la structure se fera en considérant deux combinaisons de charge : une

combinaison a I’état limite ultime, notée ELU et une combinaison sismique, notée E.
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Pour la combinaison sismique, un facteur de réduction g ; est appliqué aux charges variables
pour tenir compte du fait que ’ensemble de ces charges n’est pas présent lors d’un événement
sismique. Or, comme mentionné dans la Partie [[I| la masse a chaque étage doit étre correctement
estiméel[] :

’Gk,i +vYp;i-Qr "+7 K

Avec TﬂEﬂ‘ = 0, 3.

La combinaison a I’état limite ultime s’exprime classiquement en pondérant les charges perma-
nentes et variables de la facon suivante :

’YG‘Gk,z'-F’YQ'Qk‘

Avec y¢ = 1,35 et 7o = 1,5.

Basé sur le tableau et compte tenu de la géométrie du portique central (Figures
et [[TII.A.2]), nous obtenons finalement les charges uniformément réparties le long des poutres,
présentées au tableau Mise & part le poids propre de la dalle tenu en compte explicitement,
ces valeurs ne considérent pas le poids propre des autres éléments constitutifs, notamment poutres
et colonnes, puisque ce dernier est tenu en compte automatiquement par le logiciel de calcul.

Etage Gr1 | Gg2 | Qr | Total ELU | Total Sismique | Unités
Intérieur | 18,75 | 12,5 | 10 57,19 34,25 EN/m
Toit 18,75 | 5 5 39,56 25,25 EN/m

TABLE III.A.6 — Charges uniformément distribuées le long des poutres du portique central

Masses

Les masses sont directement déduites du chargement présenté au tableau Compte tenu
de la gravité g, les masses uniformément distribuées le long des poutres sont données au tableau

[T A7 suivant.

Etage mar1 | mak2 | mqkr | Total Sismique | Unités
Intérieur | 1911,3 | 1274,2 | 305,8 3491,48 kg/m
Toit 1911,3 | 509,7 | 152,9 2573,90 kg/m

TABLE ITI.A.7 — Masses uniformément distribuées le long des poutres du portique central

Section II1.A .4

Présentation de Scia Engineer

Scia Engineer est un logiciel a éléments finis largement utilisé dans le domaine de la construction.
Scia propose une interface tres facile d’utilisation et d’interprétation permettant ’analyse de
structures dans leur domaine linéaire.

1. 7 4+ 7 est une notation utilisée dans ’Eurocode qui signifie "ajouté a" dans le sens ou les sollicitations liées a
I’action sismique E doivent étre vérifiées pour E positif et E négatif.
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SCIA

ENGINEER
F1cure II1.A.6 — Logo Scia Engineer (issu de )

De plus, la version étudiante offre 'acces a des fonctionnalités qui s’averent tres utiles dans le
cadre de ce mémoire : les fonctionnalités dynamique et de dimensionnement paramétrique.

La premiere est utile pour effectuer une analyse dynamique linéaire simple en fournissant les
propriétés dynamiques fondamentales telle que les périodes et fréquences propres, les modes de
vibration, la masse modale effective, la déformée des n premiers modes de vibration, n étant
défini par 'utilisateur.

La deuxiéme fonctionnalité est d’'un grand intérét dans ce travail puisque les structures étudiées
sont de simples portiques 2D relativement identiques. Dés lors, chaque caractéristique géométrique
et chaque section peuvent étre paramétrées donnant lieu a une interface telle que représentée a la
Figure [TI.A7] De cette maniére, le calcul itératif, inévitable dans une phase de dimensionnement,
est grandement accéléré. De plus la modification des parametres géométriques en fonction du
portique étudié (nombre d’étage, etc) est facilement adaptable également.

Project X Project X
i —————————————  Sample picture Sample picture
(— |
L - Portée MRD [m] 600 I T b1 - Largeur Beam Etage 1 [... 400,0 | T |
| - Entre Distance Frame [m] 5,00 b2 - Largeur Beam Etage 2 [.. 400,0
N - Mombre d'étage 5 . e—— b3 - Largeur Beam Etage 3. 400,0
H1-Hauteur érage 1 [m] 350 b4 - Largeur Beam Etage 4 [, 3500
H2- Hauteur étage2 (m] 300 ! | b5 - Largeur Beam Etage 5 [.. 350.0 ! !
1 - Hauteur Beam Etage 1 [.. 5000
st —— h2 - Hauteur Beam Etage 2 [... 500,0 — —

h3 - Hauteur Beam Etage 3 [... 500,0
h4 - Hauteur Beam Etage 4 [... 430,0

| b5 - Hauteur Beam Etage 5[... 450,0 g ] v
" Columns m
. €1 - Column Etage 1 [mm] 5500

2 - Column Etage 2 [mm]  300,0 —_—

¢3 - Column Etage 3 (mm] 5000
Description c4 - Column Etage d [mm] 4500 P
Goometry €5 - Column Etage S [mm] 4500 Cross-Sections

= | =]

somier e

FiGURE III.A.7 — Interface de dimensionnement paramétrique dans Scia Engineer
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Chapitre I11.B

Dimensionnement par méthode des
forces latérales équivalentes

Les modeles présentés au chapitre [[II.A] vont maintenant faire 'objet d’un dimensionnement
selon la méthode des forces latérales équivalentes telle que décrite dans EN1998-1-1 :2024
& EN1998-1-2 :2025. Pour rappel, cette méthode consiste a convertir 1’action sismique en un jeu
de forces latérales s’appliquant a chaque étage de la structure. De cette maniere, il est possible
d’étudier la réponse de la structure selon une analyse statique linéaire élastique, autorisée dans
Scia Engineer.

Le processus de dimensionnement étant un exercice itératif, seules les dimensions et armatures
finales seront présentées. Les résultats relatifs aux 7 portiques de référence (5S-TypeB) seront
fournis dans le courant de ce chapitre a titre d’illustration. Cependant, afin de ne pas alourdir
inutilement le présent chapitre, les résultats du dimensionnement des 21 autres portiques (5S-
TypeD, 3S-TypeB et 8S-TypeB) seront placés aux Annexes et

Section III.B.1
Parametres et hypothéeses de dimensionnement

Avant d’entrer directement dans le dimensionnement en tant que tel, il est jugé bon de rappeler
les hypotheses de calculs et de modélisation dont la liste exhaustive est reprise ici. Ces hypotheses
constituent également les limitations des modeles d’analyse qui feront ’objet d’une discussion
sur les améliorations futures en fin de document.

o La classe de conséquence CC2 est considérée (voir section [II.E.1f), n’impliquant par consé-
quent aucun facteur d’amplification du spectre de réponse élastique.

o L’ossature est analysée dans son plan avec une action sismique considérée dans une seule
direction, paralléle au portique.

e La composante verticale de 'action sismique n’est pas considérée. Cette dimension de
I'action sismique est d’ailleurs souvent négligée mais des études ont montré qu'un grand
nombre d’effondrements sont diis aux excitations verticales du sol [14].

e Les effets de torsion ne sont pas considérés.
e La contribution d’une éventuelle dalle de compression n’est pas prise en compte.

e Les éléments ont été modélisés a leur fibre neutre.
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e Pour tenir compte de la fissuration du béton, les rigidités flexionnelle et axiale ont été
prises comme étant égales a la moitié des rigidités des sections non fissurées, en accord avec
les discutions présentées en [[I.E.3.2]:

El;;=0,5-EI,

o Les masses issues des charges permanentes et variables (avec coefficient de réduction) sont
distribuées uniformément sur 1’étage.

o Les charges et masses liées au poids propre des éléments du portique (poutres et colonnes)
sont générées automatiquement par le logiciel de calcul et distribuées le long des éléments.

e L’enrobage des armatures est fixé a e = 30 mm pour tous les éléments.

o Les armatures longitudinales et transversales sont placées sur toute la longueur de I’'élément
sur base de la combinaison d’efforts la plus défavorable.

o Certains portiques a 8 étages présentent d’importantes charges verticales de compression
et un faible effort tranchant due a 'imposition d’un facteur de comportement important
et a une période de vibration fondamentale élevée. Des lors, le coefficient de sensibilité 6
présenté a la section est parfois supérieur a la valeur limite recommandée. Pour ces
portiques, les effets du second ordre sont considérés en pondérant I'action sismique d’un

1
facteur 13-

Section II1.B.2

Forces équivalentes

Les criteres d’application de la méthode des forces latérales équivalentes tels que décrits a la
section [[I.B.2] sont respectés pour les portiques 3S-TypeB, 5S-TypeB et 5S-TypeD. Les portiques
a 8 étages présentent typiquement une période de vibration fondamentale supérieure a la limite
imposée par EN1998-1-1 :2024 pour 'utilisation de la méthode des forces latérales équivalentes.
Toutefois cette limitation a pour objectif de déceler les structures pour lesquelles la contribution
des modes de vibration supérieurs au mode fondamental commencent & avoir un impact sur
la réponse globale de la structure. Or, en ce qui concerne ce travail de fin d’études et comme
nous le verrons a la section [[II.B.6] la réponse des portiques est largement fonction du mode
fondamental, nous permettant d’appliquer la méthode des forces latérales équivalentes.

Effort tranchant de calcul
Pour rappel, 'effort tranchant de dimensionnement est donné par ’expression suivante :
Fb =A-m- Spa,z’(Tla q) (IH.B.l)

Les tableaux [TL.B.1|[[IT.B.2[[TT.B.3] et [[I.B.4] récapitulent les valeurs des paramétres permettant
de déduire 'effort tranchant a la base. Comme attendu, au plus le facteur de comportement est

élevé, au plus leffort tranchant de dimensionnement est réduit, permettant une économie de
matériaux non négligeable.
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Effort tranchant a la base des portiques 5S-TypeB ‘

Structure | m [kg] | Tu[s] | A | a -] | Spa(T1) [m/s?] | Spai(Th,q) [m/s?] | Fy [kN]
DC3-0,85g | 241206,6 | 1,14 1 3,9 3,74 0,96 231,5
DC3-0,67g | 241206,6 | 1,14 1 3,9 2,93 0,75 203,4
DC3-0,44g | 235356,5 | 1,29 1 3,9 1,72 0,44 103,9
DC3-0,22¢ | 233171,7 | 141 | 1 | 3,9 0,79 0,20 471

DC2-0,44g | 233453,0 | 1,37 1 2,5 1,62 0,65 151,3
DC2-0,22g | 230021,7 | 1,50 1 2,5 0,74 0,29 68,1

DC1-0,22¢ | 2300217 | 1,50 | 1 | 1,5 0,74 0,49 113,5

TABLE III.B.1 — Calcul de l'effort tranchant a la base des portiques 5S-TypeB selon la méthode
des forces latérales équivalentes

Effort tranchant a la base des portiques 5S-TypeD ‘

Structure | m [kg] | Ti[s] | A[] | a[-] | Spa(T1) [m/s?] | Spai(T1,q) [m/s? | Fy [kN]
DC3-0,96g | 255006,6 | 0,89 | 0,85 | 3,9 8,63 2,21 479,6
D(C3-0,75g | 253825,3 | 0,90 | 0,85 | 3,9 6,67 1,71 368,8
DC3-0,50g | 2415848 | 1,13 | 0,85 | 3,9 354 0,91 186,4
DC3-0,25g | 233452,9 | 1,40 1 3,9 1,43 0,37 84,9

DC2-0,50g | 237606,5 | 1,19 | 0,85 | 2,5 3,36 1,34 2715
DC2-0,25g | 230753,0 | 1,48 1 2,5 1,35 0,54 1247
DC1-0,25g | 230753,0 | 1,48 1 1,5 1,35 0,90 207,9

TABLE III.B.2 — Calcul de 'effort tranchant & la base des portiques 5S-TypeD selon la méthode
des forces latérales équivalentes

Effort tranchant a la base des portiques 3S-TypeB ‘

Structure | m [kg] | Tu [s] | A [ | a [ | Spa(Th) [m/s%] | Spa,i(T1,q) [m/s*] | Fy [EN]
DC3-0,85g | 136668,0 | 0,82 | 0,85 | 3,9 5,20 1,33 154,7
DC3-0,67g | 136668,0 | 0,82 | 0,85 | 3,9 4,07 1,04 121,0
DC3-0,44g | 136668,0 | 0,82 | 0,85 | 3,9 2,71 0,69 80,7
DC3-0,22¢ | 136668,0 | 0,82 | 0,85 | 3,9 1,35 0,35 40,3
DC2-0,44g | 1340454 | 0,93 | 0,85 | 2,5 2,39 0,95 108,8
DC2-0,22g | 1340454 | 0,93 | 0,85 | 2,5 1,19 0,48 54,4
DC1-0,22¢ | 1317723 | 1,11 | 1 | 1,5 1,00 0,67 87,8

TABLE III.B.3 — Calcul de l’effort tranchant a la base des portiques 3S-TypeB selon la méthode
des forces latérales équivalentes
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Effort tranchant a la base des portiques 8S-TypeB ‘

Structure | m [kg] | Tu[s] | A | a -] | Spa(T1) [m/s?] | Spai(Th,q) [m/s?] | Fy [kN]
DC3-0,85g | 3977218 | 1,80 | 1 | 3,9 2.37 0,61 241.4
DC3-0,67g | 393221,8 | 2,07 1 3,9 1,56 0,44 174,8
DC3-0,44g | 392153,1 | 2,08 | 1 | 3.9 1,03 0,27 116,1
DC3-0,22¢ | 386074,7 | 2,16 | 1 | 3,9 0,48 0.15 57.1
DC2-0,44g | 386074,7 | 2,16 1 2,5 0,95 0,38 1470
DC2-0,22g | 386074,7 | 2,16 1 2,5 0,48 0,19 73,5
DC1-0,22¢ | 386074,7 | 216 | 1 | 1,5 0,48 0,32 122.5

TABLE III.B.4 — Calcul de l'effort tranchant a la base des portiques 83-TypeB selon la méthode
des forces latérales équivalentes

La comparaison entre les tableaux [lII.B.1] et [[II.B.2] permet déja de juger l'impact du
type de sol considéré. Un sol de type D, relativement lache, impliquera un dimensionnement

plus conséquent du portique ce qui se traduit par une consommation de matériaux plus importante.

Au sein des structures dimensionnées pour un sol de type B, l'effort tranchant a la base des
portiques a 8 étages se rapproche de celui des portiques a 5 étages. En effet, 'augmentation
de la masse totale due a 'incrément d’étage est compensée par une période fondamentale plus

grande, impliquant une pseudo accélération de calcul plus faible.

Distribution des forces

Basée sur ces valeurs d’effort tranchant de dimensionnement, la répartition des forces latérales
équivalentes sur la hauteur du portique est établie sur base de la déformée du premier mode de

vibration.
mg; - S;

oM 8
Avec s; la valeur de la déformée au niveau de ’étage ¢ selon le mode fondamental. Ces valeurs
sont synthétisées aux tableaux [[IL.B.5|[[T1.B.6|[[IL.B.7] et [TI.B.8] pour les 28 portiques d’intérét.

Fy=F,-

Distribution des forces latérales des portiques 5S-TypeB ‘

Label | DC3-8,5 | DC3-6,7 | DC3-4,4 | DC3-2,2 | DC2-4,4 | DC2-2,2 | DC1-2,2
Etagei | [5 [kN] | Fj [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN]
1 19,4 17,1 8,8 3,9 12,8 5,6 9,4
2 35,5 31,2 15,7 7.1 22,7 10,3 17,1
3 51,4 45,1 22,7 10,3 32,9 14,9 24,8
4 65,5 57,6 29,6 13,5 43,3 19,4 32,4
5 59,7 52,4 27,1 12,3 39,7 17,9 29,9
Total | 2315 203,4 103,9 471 151,3 68,1 113,5

TaBLE II1.B.5 — Distribution des forces latérales équivalentes des portiques 5S-TypeB
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Distribution des forces latérales des portiques 5S-TypeD

|

Label | DC3-9,6 | DC3-7,5 | DC3-5,0 | DC3-2,5 | DC2-5,0 | DC2-2,5 | DC1-2,5
Etagei | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN]
1 41,2 31,4 15,8 7,0 22,9 10,3 17,1
2 74,2 56,7 28,7 12,8 41,5 18,7 31,2
3 106,1 81,8 40,7 18,6 60,1 27,4 45,6
4 135,0 104,1 53,0 24,3 76,7 35,7 59,5
5 123,0 94,8 48,2 22,2 70,4 32,7 54,5
Total | 4796 368,8 186,4 84,9 271,5 124,7 207,9

TABLE II1.B.6 — Distribution des forces latérales équivalentes des portiques 5S-TypeD

Distribution des forces latérales des portiques 3S-TypeB

|

Label | DC3-8,5 | DC3-6,7 | DC3-4,4 | DC3-2,2 | DC2-4,4 | DC2-2,2 | DC1-2,2
Etagei | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN]
1 32,2 25,2 16,8 8,4 22,5 11,3 18,1
2 59,1 46,2 30,8 15,4 41,5 20,7 33,4
3 63,4 49,6 33,0 16,5 44.8 22,4 36,3
Total | 154,7 121,0 80,7 40,3 108,8 54,4 87,8

TaBLE II1.B.7 — Distribution des forces latérales équivalentes des portiques 3S-TypeB

Distribution des forces latérales des portiques 8S-TypeB

|

Label | DC3-8,5 | DC3-6,7 | DC3-4,4 | DC3-2,2 | DC2-4,4 | DC2-2,2 | DC1-2,2
Etagei | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN] | F; [kN]
1 8,4 6,0 4,0 2,0 5,0 2,5 4,2
2 15,4 11,0 7.2 3,6 9,2 4,6 7.7
3 22,2 15,9 10,5 5,2 13,4 6,7 11,2
4 29,0 20,7 13,8 6,8 17,5 8,7 14,6
5 35,1 25,6 17,0 8,4 21,5 10,7 17,9
6 41,9 30,6 20,3 10,0 25,6 12,8 21,4
7 48,7 35,5 23,6 11,6 29,8 14,9 24,8
8 40,5 29,5 19,6 9,7 25,0 12,5 20,8
Total | 2414 174,8 116,1 57,1 147,0 73,5 1225

TaBLE II1.B.8 — Distribution des forces latérales équivalentes des portiques 8S-TypeB

Comme annoncé, la distribution des forces suit bel et bien le premier mode de vibration dont
la forme est identique pour ’ensemble des portiques étudiés : augmentation croissante de la
force équivalente jusqu’a I’étage (n-1) et légere réduction de la force latérale a I’étage n, di a la

diminution de la masse au sommet des portiques, avec n étant le nombre d’étages.
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Section I11.B.3
Dimensionnement des poutres

Les poutres ont été dimensionnées en accord avec EN1992-1-1 [26] et en respectant les spécificités
détaillées dans EN1998-1-2 :2025 |1§].

Armatures longitudinales

La quantité d’armatures longitudinales est déterminée sur base de I’enveloppe des combinaisons
d’action produisant les moments de flexion sollicitant le plus contraignant. Comme nous
le verrons, l'influence du cas de charge sismique sera plus ou moins impactant pour le

dimensionnement en fonction du niveau d’intensité sismique.

Efforts internes b Déformations Contraintes Forces
DR T— - : |
- A
X

M & 0g/a. F

| ] | / '
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FiGurk III.B.1 — Représentation schématique d’'une poutre munie d’armature supérieure et
inférieure soumise a un effort de flexion M (issu de [28])

Sur base des efforts internes fournis par le logiciel de calcul Scia Engineer ainsi que sur les
hypothéses simplifiées de la méthode stress blockﬂ les moments réduits positif et négatif sont
systématiquement calculés selon ’expression suivante, issue de |2§] :

Mpgq

HEd

En utilisant les tables de dimensionnement fournies & I’Annexe[C], nous trouvons le ratio mécanique

d’armature requis w. Finalement, la quantité d’armature nécessaire a reprendre les efforts de

Agi = w; - (‘W) (IIL.B.3)
fyd

Cette opération se fait pour les moments positifs et négatifs des poutres afin de trouver les

traction est donnée par :

armatures supérieures et inférieures respectivement. De plus, les diameétres des armatures choisis
correspondent aux diametres commerciaux traditionnels, présenté a 1I’Annexe

Armatures transversales

Le dimensionnement des armatures transversales se fait en trois étapes [28]. Pour rappel, la
valeur de 'effort tranchant sollicitant est majoré dans le cas des structures DC2 et DC3 en accord
avec le principe de dimensionnement en capacité, comme mentionné a la section [[I.E.4.1

1. Hypothése d’une plastification du béton comprimé selon un diagramme rectangulaire.
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1. Calculer la résistance du béton a 'effort tranchant dépourvu d’armatures transversales.
Vide = (Crac k- (100pfor)/* 40,15 00p) - by - d (ITL.B.4)

2. Pour un angle d’inclinaison des bielles de compression de cotg(f) = 1, déterminer la quantité
d’étriers nécessaire pour satisfaire I’équation suivante.

Asw
VEd < VRd,s = 5 -z fywd : COtg(Q) (IH.B.5)

3. Vérifier la résistance maximale du béton comprimé.

cotg(0)

———— by - I11.B.6
1+ cotg?(0) : ( )

VRd,max = Oy " V- fcd .
La définition précise de chacun des parameétres présents dans ces expressions est disponible dans
EN1992-1-1 [26] et ne sera pas détaillée ici.

Vérification imposée par I’Eurocode 8

Le dimensionnement des poutres doit également satisfaire les exigences de EN1998-1-2 :2025 [18]
détaillées en section qui portent sur des contraintes géométriques, sur la quantité et sur
la disposition des armatures longitudinales et transversales.

Les armatures longitudinales, présentes en partie supérieure et inférieure des poutres, sont
balancées en tenant compte des recommandations exposées & la section [LE.4.1] impliquant des
moments résistants parfois bien supérieurs au moment sollicitant des sections en zone inférieures,
se traduisant par un Unity Check UC parfois bien inférieur a l'unité 1.

De plus, les équations IL.LE.7 et II.LE.8 impliquent, dans certains cas, d’opter pour un plus
grand nombre d’armatures de plus faible diametre. C’est la raison pour laquelle certaines
poutres disposent d’une quantité importante d’armature en zone supérieure pouvant étre
parfois irréalisable pratiquement. Toutefois, nous faisons I’hypothése que ces armatures peuvent
s’étendre dans la dalle de compression en cas de besoin.

Concernant les armatures transversales, celles-ci sont dimensionnées sur base des considérations
du dimensionnement en capacité présentées aux équations II.E.2 faisant ’hypotheése d’une
plastification des sections aux extrémités de chaque élément. L’application de ce principe nous
permet d’assurer une réserve en capacité suffisante par rapport a la rupture fragile par effort
tranchant.

Récapitulatif

A titre d’illustration, le dimensionnement des poutres des portiques de référence 5S-TypeB est
présenté ici tandis que celui des portiques 5S-TypeD, 3S-TypeB et 85-TypeB se trouvent aux
Annexes EL M et |E| respectivement. Dans les tableaux qui suivent, Ag; et Ago représente les
armatures longitudinales placées en partie supérieure et inférieure respectivement.
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Portique 5S-TypeB-DC3-0,85g

Poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,85g
Etage | bimm| | hjmm| | Ay | A | ps1 [%] | ps2 [N0] | Asw/s
1 350 450 | 5¢20 | 4916 | 1,00 0,51 | 3¢8/0,1
350 450 5¢20 | 4¢16 1,00 0,51 3¢8/0,1
350 | 450 | 8416 | 4616 | 1,02 | 0,51 | 3¢8/0,1
300 400 Tp16 | T¢12 1,17 0,66 3¢8/0,1
300 400 | 5¢16 | bpl2 | 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

Ui | W

TABLE II1.B.9 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,85g

Poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,85g

Etage M, | Mg, | My | My, |UCT |UC™ | Vga | Ve | UC
[kNm] | [kNm] | (kN | [kNam) | [ | [ | [N) | RN] | [

1 253,0 | 101,0 | 268,4 | 138,1 | 0,94 | 0,73 | 238,4 | 272,6 | 0,87
2 251,5 99,0 268,4 | 138,1 | 0,94 | 0,72 | 236,1 | 272,6 | 0,87
3 2274 | 100,9 | 2744 | 138,1 | 0,83 | 0,73 | 230,2 | 247,8 | 0,93
4 183,3 97,1 210,1 | 1174 | 0,87 | 0,83 | 193,3 | 218,3 | 0,89
5 135,7 73,6 151,3 85,9 0,90 | 0,86 | 141,8 | 218,3 | 0,65

TABLE II1.B.10 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,85¢g
(UC =Unity Check)

Portique 5S-TypeB-DC3-0,67g

Poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,67g
Etage | bimm] | hjmm] | Ay | Aw | pot (4] | pso (%] | Awe/s
1 350 450 | 5¢20 | 4916 1,00 0,51 | 3¢8/0,1
350 450 | 5¢20 | 4916 1,00 0,51 | 3¢8/0,1
350 450 | 4¢20 | 4916 | 0,80 0,51 | 3¢8/0,1
300 400 | 7916 | 7912 1,17 0,66 | 3¢8/0,1
300 400 | 5¢16 | bpl2 | 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

OU | W

TABLE II1.B.11 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,67g
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Poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,67g
Etage M];td M;?d Mljz_b M]Eb uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm) | [kNm] | ko] | Nm] | [ | | RN] | [kN) |
1 223,6 | 101,0 | 268,4 | 138,1 | 0,83 | 0,73 | 228,2 | 247,8 | 0,92
2 220,1 99,0 268,4 | 138,1 | 0,82 | 0,72 | 225,9 | 247,8 | 0,91
3 201,4 | 100,9 | 216,2 | 138,1 | 0,93 | 0,73 | 211,0 | 247,8 | 0,85
4 183,3 97,1 210,1 | 1174 | 0,87 | 0,83 | 188,7 | 218,3 | 0,86
5 135,7 73,6 151,3 85,9 0,90 | 0,86 | 139,5 | 218,3 | 0,64

TABLE II1.B.12 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,67g
(UC =Unity Check)

Portique 5S-TypeB-DC3-0,44g

Poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,44g
Etage | bimm] | himm] | Ay | Ao | po (%] | pe2 (%] | Asw/s
1 350 450 | 4¢20 | 4916 | 0,80 0,51 | 3¢8/0,1
300 400 | 7916 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,66 | 3¢8/0,1
300 400 | 5¢16 | bpl2 | 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

OU | W

TABLE II1.B.13 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,44g

Poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,44g
Etage M];td Mgd M}-i%_b M];b uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm) | [kNm] | ko] | ikNm] | [ | | RN] | k) |
1 197,5 | 102,4 | 216,2 | 138,1 | 0,91 | 0,74 | 205,5 | 247,8 | 0,83
2 186,0 97,0 210,1 | 119,1 | 0,88 | 0,81 | 192,6 | 218,3 | 0,88
3 186,4 98,6 210,1 | 119,1 | 0,89 | 0,83 | 190,5 | 218,3 | 0,87
4 187,7 | 100,4 | 210,1 | 1174 | 0,89 | 0,86 | 184,6 | 218,3 | 0,85
5 1404 77,3 151,3 85,9 0,93 | 0,90 | 137,5 | 218,3 | 0,63

TABLE II1.B.14 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,44¢g
(UC =Unity Check)

69



Portique 5S-TypeB-DC3-0,22¢g

Poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,22¢g
Etage | bimm| | hjmm| | Ay | A | ps1 [%] | ps2 [N0] | Asw/s
1 300 400 | 7916 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7916 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7916 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7Tp16 | Tp12 1,17 0,66 | 3¢8/0,1
300 400 | 5916 | 5012 | 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

Ui | W

TABLE II1.B.15 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,22g

Poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,22g

Etage Mp, | Mg, | M, | My, |UCT | UC™ | Vga | Vra | UC
[kNm] | [kNm] | (kN | [kNam) | [ | [ | [N) | RN] | [

1 191,9 98,7 210,1 | 119,01 | 0,91 | 0,83 | 184,5 | 218,3 | 0,84
2 1844 | 96,7 210,1 | 119,1 | 0,88 | 0,81 | 182,5 | 218,3 | 0,84
3 185,6 98,7 210,1 | 119,1 | 0,88 | 0,83 | 181,4 | 218,3 | 0,83
4 186,8 | 100,4 | 210,1 | 1174 | 0,89 | 0,86 | 178,7 | 218,3 | 0,82
5 139,6 77,4 151,3 85,9 0,92 | 0,90 | 134,9 | 218,3 | 0,62

TABLE II1.B.16 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC3-0,22¢g
(UC =Unity Check)

Portique 5S-TypeB-DC2-0,44g

Poutres du portique 5S-TypeB-DC2-0,44g
Etage | bimm] | himm] | Ay | Ao | pa (%] | pe2 (%] | Asw/s
1 350 450 | 7¢16 | 4916 | 0,89 0,51 | 3¢8/0,1
300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7916 | 7912 1,17 0,66 | 3¢8/0,1
300 400 | 5¢16 | bpl2 | 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

OU | W

TABLE II1.B.17 — Dimensionnement des poutres du portique 5S5-TypeB-DC2-0,44g
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Poutres du portique 5S-TypeB-DC2-0,44g
Etage M];td M;?d Mljz_b M]Eb uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm) | [kNm] | ko] | Nm] | [ | | RN] | [kN) |
1 220,9 | 104,1 | 241,6 | 138,1 | 0,91 | 0,75 | 223,6 | 247,8 | 0,90
2 196,7 98,3 210,1 | 119,1 | 0,94 | 0,83 | 202,6 | 218,3 | 0,93
3 189,0 | 100,9 | 210,1 | 119,1 | 0,90 | 0,85 | 198,8 | 218,3 | 0,91
4 185,1 | 100,1 | 210,1 | 1174 | 0,88 | 0,85 | 188,9 | 2183 | 0,87
5 1389 77,5 151,3 85,9 0,92 | 0,90 | 139,4 | 218,3 | 0,64

TABLE II1.B.18 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC2-0,44¢g
(UC =Unity Check)

Portique 5S-TypeB-DC2-0,22g

Poutres du portique 5S-TypeB-DC2-0,22¢g
Etage | bimm] | himm] | Ay | Ao | po (%] | pe2 (%] | Asw/s
1 300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7916 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7916 | 7912 1,17 0,66 | 3¢8/0,1
300 400 | 5¢16 | bpl2 | 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

OU | W

TABLE II1.B.19 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC2-0,22g

Poutres du portique 5S-TypeB-DC2-0,22g
Etage M];td Mgd M}-i%_b M];b uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm) | [kNm] | ko] | ikNm] | [ | | RN] | k) |
1 194,7 | 100,3 | 210,1 | 119,1 | 0,93 | 0,84 | 189,6 | 218,3 | 0,87
2 189,4 | 100,1 | 210,1 | 119,12 | 0,90 | 0,84 | 188,6 | 218,3 | 0,86
3 191,0 | 102,8 | 210,1 | 119,1 | 0,91 | 0,86 | 186,9 | 218,3 | 0,86
4 194,6 | 106,3 | 210,1 | 1174 | 0,93 | 0,91 | 183,6 | 218,3 | 0,84
5 1459 82,7 151,3 85,9 0,96 | 0,96 | 138,0 | 218,3 | 0,63

TABLE II1.B.20 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC2-0,22¢g
(UC =Unity Check)
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Portique 5S-TypeB-DC1-0,22g

Poutres du portique 5S-TypeB-DC1-0,22g
Etage | bimm| | hjmm| | Ay | A | ps1 [%] | ps2 [N0] | Asw/s
1 300 400 | 5¢20 | 4¢16 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 5¢20 | 4¢16 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 5920 | 4¢16 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 5¢20 | 4¢16 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 4920 | 4¢16 1,05 0,67 | 3¢8/0,1

Ui | W

TABLE II1.B.21 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC1-0,22g

Poutres du portique 5S-TypeB-DC1-0,22g

Etage M, | Mg, | My | My, |UCT |UC™ | Vga | Ve | UC
[kNm] | [kNm] | (kN | [kNam) | [ | [ | [N) | RN] | [

1 194,7 | 100,3 | 232,9 | 119,1 | 0,84 | 0,84 | 190,1 | 218,3 | 0,87
2 189,4 | 100,1 | 2329 | 119,1 | 0,81 | 0,84 | 188,2 | 218,3 | 0,86
3 191,0 | 102,8 | 2329 | 119,1 | 0,82 | 0,86 | 189,7 | 218,3 | 0,87
4 1946 | 106,3 | 232,9 | 119,1 | 0,84 | 0,89 | 192,0 | 218,3 | 0,88
5 1459 82,7 188,4 | 119,1 | 0,77 | 0,69 | 141,5 | 218,3 | 0,65

TABLE II1.B.22 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeB-DC1-0,22¢g
(UC =Unity Check)

Section 111.B.4
‘7 Dimensionnement des colonnes

Les colonnes sont des éléments soumis & d’importantes charges de compression combinées a
des moments de flexion plus ou moins importants en fonction de 1’étage et l'intensité sismique
considérée.

Armatures longitudinales

Sur base de EN1992-1-1 [26], la procédure de dimensionnement des armatures longitudinales
dans les colonnes peut se faire soit selon la méthode basée sur la courbure nominale soit selon la
méthode de la rigidité nominale. Dans le cadre de ce travail, la premiere option est adoptée, en
s’appuyant également sur l'ouvrage de J.F. Cap [2§].

La méthode consiste a calculer I’élément de fagon a résister a la somme d’un moment du premier
ordre, tenant compte des imperfections géométriques, et d’'un moment du second ordre dont

I’excentricité est estimée a partir de la courbure maximale.

Les effets du second ordre sont pris en compte uniquement si 1’élancement de la colonne A est
supérieure a 1’élancement critique A, dont les formulations sont les suivantes :

A= D=ty |5 (IILB.7)
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Avec [y la longueur de flambement de ’élément dépendant des conditions d’appui, i le rayon de

giration, A. la surface de béton et I. I'inertie de la section non fissurée.

Ao = 22 A B-C (IIL.B.8)
VVEd

Avec A=0,7,B=1,1,C =0,7.

e+ &+ &

Meg = Neg.(eo + € + &)

Neg4

FI1GURE III.B.2 — Illustration des excentricités a prendre en compte pour le dimensionnement
d’une colonne élancée (issu de [28])

Comme illustré a la Figure la combinaison d’efforts internes & considérer pour le
dimensionnement devient, des lors :

’NEd et Mpq= Ngq-(eo+ e +€2)‘

Avec eg I'excentricité géométrique, e; I’excentricité liée aux imperfections et es I'excentricité du

second ordre basé sur ’estimation de la courbure nominale.

Armatures transversales

Les armatures transversales sont dimensionnées selon la méme approche que celle présentée pour
les poutres. En outre, le choix s’est porté sur des étriers a 4 branches pour les colonnes avec des
diametres différents en fonction des cas, de fagon a assurer un confinement adéquat du béton
tel que illustré a la Figure Le confinement du béton jouera un réle important dans sa
réponse non-linéaire comme nous aurons ’occasion de le voir dans la Partie [[V] de ce travail.
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FIGURE II1.B.3 — Armatures typiques d’un portique en béton armé, issu de [27]

Vérification imposée par I’Eurocode 8

Les dispositions imposées par ’Eurocode 8 concernant les colonnes ont été introduites en section

MMLE42

Récapitulatif

A titre d’illustration, le dimensionnement des colonnes des portiques de référence 5S-TypeB
est présenté ici tandis que les autres se trouvent aux Annexes [[] [M] et [N] Dans les tableaux
qui suivent, Ag; représentent les armatures de coins de la colonne tandis que Ay indique les
armatures additionnelles nécessaires, réparties de fagon symétrique.

Portique 5S-TypeB-DC3-0,85g

s }L

B-

w

Colonnes du portique 5S-TypeB-DC3-0,85g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag | Asa | ps [%] | Asw/s
1 450 450 4920 | 8420 | 1,86 | 4¢8/0,1
2 450 450 4020 | 8420 | 1,86 | 4¢8/0,1
Intérieure 3 450 450 4020 | 8420 | 1,86 | 4¢8/0,1
4 400 400 4920 | 8420 | 2,36 | 4¢8/0,1
5 400 400 4925 | 8420 | 2,80 | 4¢8/0,1
1 450 450 4020 | 8416 | 1,41 | 4¢8/0,1
2 450 450 4916 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
Extérieure 3 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
4 400 400 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢8/0,1
1 400 400 4920 | 8416 | 1,79 | 4¢8/0,1

TABLE II1.B.23 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeB-DC3-0,85g
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Portique 5S-TypeB-DC3-0,67g

Colonnes du portique 5S-TypeB-DC3-0,67g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag1 | As2 | ps [%] | Asw/s
1 450 450 | 4620 | 8616 | 1,41 | 4¢8/0,1

2 450 450 4920 | 8416 | 1,41 | 4¢8/0,1
Intérieure 3 450 450 4920 | 8416 | 1,41 | 4¢8/0,1
4 400 400 4920 | 8416 | 1,79 | 4¢8/0,1
5 400 400 4920 | 8420 | 2,36 | 4¢8/0,1
1 450 450 4920 | 8416 | 1,41 | 4¢8/0,1
2 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
Extérieure 3 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
4 400 400 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢8/0,1
1 400 400 4920 | 8416 | 1,79 | 4¢8/0,1

TABLE II1.B.24 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeB-DC3-0,67g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,44¢g

Colonnes du portique 5S-TypeB-DC3-0,44g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | As | As2 | ps [%] Asw/s
1 450 450 4920 | 816 | 1,41 | 4¢6/0,075

2 400 400 4416 | 8616 | 1,51 | 4¢6/0,075
Intérieure 3 400 400 4416 | 8616 | 1,51 | 4¢6/0,075
4 350 350 4920 | 820 | 3,08 | 4¢6/0,075
5 350 350 4920 | 8620 | 3,08 | 4¢6/0,075
1 450 450 4¢16 | 8416 | 1,19 4¢6/0, 1
2 400 400 4916 | 8916 | 1,51 4¢6/0, 1
Extérieure 3 400 400 4¢16 | 8916 | 1,51 4¢6/0, 1
4 350 350 4¢20 | 8¢16 | 2,34 4¢6/0,1
1 350 350 4¢20 | 8¢16 | 2,34 4¢6/0,1

TABLE II1.B.25 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeB-DC3-0,44g
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Portique 5S-TypeB-DC3-0,22¢g

Colonnes du portique 5S-TypeB-DC3-0,22¢g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag1 | As2 | ps [%] | Asw/s
1 400 400 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢6/0,1

2 400 400 | 4416 | 816 | 1,51 | 4¢6/0,1
Intérieure 3 400 400 | 4416 | 816 | 1,51 | 4¢6/0,1
4 350 350 | 4920 | 8420 | 3,08 | 4¢6/0,1
5 350 350 | 4920 | 8420 | 3,08 | 4¢6/0,1
1 400 400 | 4616 | 8416 | 1,51 | 4¢6/0,1
2 400 400 | 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢6/0,1
Extérieure | 3 400 400 | 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢6/0,1
4 350 350 | 4920 | 8420 | 2,34 | 4¢6/0, 1
1 350 350 | 4920 | 8420 | 3,08 | 4¢6/0,1

TABLE II1.B.26 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeB-DC3-0,22¢g

Portique 5S-TypeB-DC2-0,44¢g

Colonnes du portique 5S-TypeB-DC2-0,44g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag1 | As2 | ps [%] | Asw/s
1 400 400 4916 | 8¢16 | 1,51 4¢8/0,1

2 400 400 | 4616 | 8612 | 1,07 | 4¢8/0,1
Intérieure 3 350 350 4016 | 812 | 1,40 | 4¢8/0,1
4 350 350 | 4616 | 8612 | 1,40 | 4¢8/0,1
5 350 350 | 4612 | 8612 | 1,11 | 4¢8/0,1
1 400 400 | 4616 | 8616 | 1,51 | 4¢8/0, 12
2 400 400 4916 | 8¢12 1,07 | 4¢8/0,12
Extérieure | 3 350 350 | 4616 | 8412 | 1,40 | 4¢8/0, 12
4 350 350 | 4616 | 8612 | 1,40 | 4¢8/0,12
1 350 350 | 4012 | 8612 | 1,11 | 468/0,12

TABLE II1.B.27 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeB-DC2-0,44g
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Portique 5S-TypeB-DC2-0,22¢g

Colonnes du portique 5S-TypeB-DC2-0,22¢g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag1 | As2 | ps [%] | Asw/s
1 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
2 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
Intérieure 3 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
4 300 300 4912 | 8412 | 1,51 | 4¢6/0,1
5 300 300 4912 | 8412 | 1,51 | 4¢6/0,1
1 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
2 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
Extérieure 3 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
4 300 300 4912 | 8412 | 1,51 | 4¢6/0,1
1 300 300 4912 | 8412 | 1,51 | 4¢6/0,1

TABLE II1.B.28 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeB-DC2-0,22¢g

Portique 5S-TypeB-DC1-0,22g

Colonnes du portique 5S-TypeB-DC1-0,22¢g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag1 | As2 | ps [%] | Asw/s
1 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
2 350 350 | 4p12 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0, 1
Intérieure 3 350 350 4416 | 812 | 1,40 | 4¢6/0,1
4 300 300 | 4¢12 | 8612 | 1,51 | 4¢6/0, 1
5 300 300 | 4p12 | 8612 | 1,51 | 4¢6/0, 1
1 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
2 350 350 4416 | 8412 | 1,40 | 4¢6/0,1
Extérieure 3 350 350 4416 | 812 | 1,40 | 4¢6/0,1
4 300 300 | 4616 | 8612 | 1,90 | 4¢6/0, 1
1 300 300 | 4616 | 8612 | 1,90 | 4¢6/0, 1

TABLE II1.B.29 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeB-DC1-0,22¢g

Diagrammes d’interaction M-N

Les diagrammes d’interaction permettent une représentation simple du dimensionnement des
colonnes. Toutefois, pour ne pas alourdir le présent document, uniquement les colonnes du
premier étage seront présentées. Le processus permettant la construction d’un tel diagramme est
schématisé & la Figure [[I1.B.4]
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F1GURE II1.B.4 — Processus de construction du diagramme d’interaction d’un élément soumis a

b Déformations Contraintes Forces Efforts internes
- = e oc Fs
* . d ————
A x Ty ~t
, £
E E Fe Mrd
e v
d
¥ N
As e Os Fs
*—o o £ —_—
. Mra
o=o(g) Intégration Equilibre

- — a
/ / j
’/ Acier f Béton
/ 3 £

un effort combiné MN (issu de [28])

Fe = [oc(y)bly)dy
F.= Awo:
Fo= Asos

Mrg =ZFiy;
Ngg = LF;

De plus, pour chaque colonne, les combinaisons MN suivantes seront illustrées :

o Combinaison MN issue de la combinaison de cas de charge sismique positive, notée ET.
e Combinaison MN issue de la combinaison de cas de charge sismique négative, notée E~.

e Combinaison MN issue de la combinaison de cas de charge a I’état limite ultime, notée
ELU.

e Combinaison MN issue de la combinaison de cas de charge sismique dont 'effort normal di

7N

a la composante sismique est majoré d’'un facteur d’amplification 2 = 2, comme détaillé a
I'équation [II.E.3| Le facteur d’amplification valant 2 est tiré de EN1998-1-2 :2025 §10.6.6(1)
[18].

Portique 5S-TypeB-DC3-0,85g

6000

N [kN] N [kN]

MN
—MN
s+ E+
E- - 4000 +
ELU

5000 - B

/ M [kNm]

2000 +
M [kNm]

1000 +

N
+ . +

=100,0 0j0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

-500,00 -400,00 -300,00 -200,00 -160,00 0,p0

100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
-1000 +

2000 -

F1GURE IIL.B.5 — Diagrammes MN des colonnes intérieure C p (droite) et extérieures C 4/C1 ¢
(gauche) du portique 5S-TypeB-DC3-0,85¢
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Portique 5S-TypeB-DC3-0,67g

6000 5 6000
N [kN]
MN (N] VB4 N [kN]
—MN 5000 + < E- 5000 +
Et+ - ~ ELU
<E- o Q
> 4000 + - 4 +
ELU - N . 1000
< Q g ) MN
3000 + N 3000 +
\\
2000 + 2000 1 N
M [kNm] M [kNm]
AN 1000 + = A~ ‘ 1000 +
. R
F T T 1 T & T <t T T d F T T T T T T d
55000 -4000  -300,0 -2000  -160,0 00 10600 2000 3000 4000 5000 -500,00 -400,00 -300,00 -200,00 -10000 0, 10000 200,00 300,00 40000 500,00
1000 -1000 3
2000 - 2000 -

F1GURE II1.B.6 — Diagrammes MN des colonnes intérieure C p (gauche) et extérieures Cy 4/C1 ¢
(droite) du portique 5S-TypeB-DC3-0,67g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,44g

6000 5 5000 5
N [kN] N [kN]
MN B
—MN 5000 + < E- 1000 4
CE+ —~ ~ ELU
£ - 1000 + - Q
ELU MN 3000 +
- Q . —MN
/ 3000 + N
/ \ 2000 +
/ 2000 1 )
// M [kNm] 1000 4 M [kNm]
1000 +
- g i o | b - | r T T T T T d
| | j —_ P | i i I -40000  -30000  -200,00  -100,00- 0, 100,00 200,00 300,00 400,00
5000 -4000  -300,0 2000 1600 0j0 1060 2000 3000 4000 5000
-1000 1000 +
2000 - 2000 -

F1GURE II1.B.7 — Diagrammes MN des colonnes intérieure C p (gauche) et extérieures Cy 4/C1 ¢
(droite) du portique 5S-TypeB-DC3-0,44g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,22g

5000 %

5000 %
N [kN] X
—MN ) CB+ N [kN]
—MN B
LB+ 1000 + ELU 000 +
B
ELU _ - ‘Q
Lo ,, - —MN
~ 3000 -~ ~ _MN 3000 +
’ 2000 2000 +
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\ x /
\C 1000 + // 1000 +
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; | | — — - - { | , , , s , , ; .
000 3000 2000 100D\ 00 1000 2000 3000 4000 40000 -30000  -20000  -100,00 0, 10000 20000 30000 400,00
-1000 - 1000 1

F1GURE II1.B.8 — Diagrammes MN des colonnes intérieure C p (gauche) et extérieures Cy 4/C1 ¢
(droite) du portique 5S-TypeB-DC3-0,22g
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Portique 5S-TypeB-DC2-0,44g

5000 5
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-
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F1GURE II1.B.9 - Diagrammes MN des colonnes intérieure C p (gauche) et extérieures Cy 4/C1 ¢
(droite) du portique 5S-TypeB-DC2-0,44g

Portique 5S-TypeB-DC2-0,22g
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F1GURE II1.B.10 — Diagrammes MN des colonnes intérieure C} g (gauche) et extérieures Cy 4/C1 ¢
(droite) du portique 5S-TypeB-DC2-0,22g

Portique 5S-TypeB-DC1-0,22g
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Fi1GURE II1.B.11 — Diagrammes MN des colonnes intérieure C; g (gauche) et extérieures Cy 4/C1 ¢
(droite) du portique 5S-TypeB-DC1-0,22g
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Section II1.B.5

Vérification des joints

Dans sa nouvelle version, EN1998-1-2 :2025 distingue les criteres de vérification des joints en
fonction de la classe de ductilité adoptée pour le dimensionnement.

Vérification pour les structures DC1

La vérification consiste simplement a imposer que la quantité d’armatures transversales de
confinement présente dans le joint d’une structure DC1 ne soit pas inférieure aux armatures
transversales des colonnes formant ce joint [18] §10.7.

Vérification pour les structures DC2

Dans sa seconde génération, 'Eurocode 8 estime que la sécurité par rapport a la formation
d’un étage faible (soft storey, voir Figure peut étre considérée si le critere de vérification
suivant est rempli a chaque étage d’un batiment [18]. Contrairement au critére local des classes
de ductilité DC3, le critére DC2 constitue un critére global sur un étage, plus simple a respecter
en terme de dimensionnement.

1=n

qs " qr V;fot : (q - qg) : de,top < 2. Z MRd,c,i(NE'd) : Qﬁl (IIIBQ)
i=1

Avec des parametres ayant déja été introduits dans la Partie[[Il Cependant, ce critére n’est jamais
dimensionnant pour les portiques considérés dans ce travail.

Vérification pour les structures DC3

Sur base du principe de dimensionnement en capacité exposé a la section [[I.A.4] la relation
suivante doit étre vérifiée a chaque noeud des portiques dimensionnés pour une classe de ductilité
DC3. Cette condition permet d’orienter la formation des rotules plastiques aux extrémités des
poutres plutét qu’aux extrémités des colonnes, évitant des lors la formation d’un mécanisme
global de rupture par étage faible, ou soft storey.

‘ Z Mpgge>1,3- Z Mpgap ‘ (IT1.B.10)

Avec Mpq,. et Mpqyp les moments résistants des colonnes et des poutres respectivement. Les
procédures permettant d’évaluer ces moments résistants sont disponibles & 1’Annexe [E] et sont
issus des travaux de [5]. Toujours a titre d’illustration, les sommes des moments résistants des
éléments formant un joint, pour les portiques DC3 de référence, sont disponibles ci-apres tandis

que les autres sont disponibles aux Annexes et
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5S-TypeB-DC3-0,85g
Joints Etage | 3> Mg, [kNm] | 3> Mg, [kNm] | Ratio [-]
1 7827 406,4 1,9
2 733,7 406,4 1,8
Intérieurs 3 640,5 4125 1,6
4 601,5 3275 1,8
5 3154 237,2 1,3
1 546,7 2684 2.0
2 469,8 2684 1,8
Extérieurs 3 405,6 274,4 1,5
4 379,5 210,1 1,8
5 199,0 151,3 1,3

TABLE III.B.30 — Vérification du critere de dimensionnement en capacité des joints du portique
5S-TypeB-DC3-0,85¢g

5S-TypeB-DC3-0,67g
Joints Etage | 3> Mg, [kNm] | 3> Mg, [kNm] | Ratio [-]
1 661,0 406,4 1,6
2 609,7 406,4 1,5
Intérieurs 3 523,4 354,3 1,5
4 494.6 3275 1,5
5 263,1 237.2
1 540,0 268,4 2.0
2 465,2 268,4 1,7
Extérieurs 3 403,1 216,2 1,9
4 378,6 210,1 1,8
5 198,8 151,3 1,3

TABLE III.B.31 — Vérification du critere de dimensionnement en capacité des joints du portique
5S-TypeB-DC3-0,67g
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5S-TypeB-DC3-0,44g
Joints Etage | 3> Mg, [kNm] | 3> Mg, [kNm] | Ratio [-]
1 583,4 354,3 1,6
2 461,9 329,2 1.4
Intérieurs 3 464,2 329,2 1,4
4 468,8 327,5 1,4
5 225,2 237,2
1 456.,9 216,2 2.1
2 397.2 210,1 1,9
Extérieurs 3 372,8 210,1 1,8
4 350,8 210,1 1,7
5 169,7 151,3

TABLE III.B.32 — Vérification du critere de dimensionnement en capacité des joints du portique
5S5-TypeB-DC3-0,44¢g

5S-TypeB-DC3-0,22g
Joints Etage | >° Mg, [kNm] | > Mgy [kNm] | Ratio [-]
1 502,0 329,2 1,5
2 461,7 329,2 1,4
Intérieurs 3 464,1 329,2 1.4
4 468,8 327,5 1,4
5 225,2 237,2
1 418,3 210,1 2,0
2 393,1 210,1 1,9
Extérieurs 3 370,5 210,1 1,8
4 3974 210,1 1,9
5 217,0 151,3 1.4

TaBLE II1.B.33 — Vérification du critére de dimensionnement en capacité des joints du portique
5S-TypeB-DC3-0,22¢g

L’imposition d’un rapport 1,3 fut souvent dimensionnant pour les armatures longitudinales des
colonnes. Toutefois, au dernier étage de certains portiques, le rapport de 1,3 ne pouvait étre
atteint en restant dans un ratio d’armatures acceptable. Bien que ce défaut n’est pas critique
puisque apparaissant seulement au derniers étages, d’autres approches de dimensionnement
devraient étre approfondies telles que 'augmentation des sections.

Ce critere de vérification fut particulierement dimensionnant pour les portiques a 3 et 5 étages
dans lesquels les colonnes sont soumises a un effort de compression modéré comparativement aux
portiques a 8 étages. Il en résulte un moment résistant plus faible de maniere générale pour les
portiques & peu d’étages, impliquant un ratio plus faible.

Assez logiquement, un ratio plus élevé est observé pour les joints extérieurs par rapport aux joints

intérieurs puisque ceux ci sont formés uniquement d’une poutre. De plus, bien que non illustré
ici, certains joints des structure DC2 et DCI respectent le critére de dimensionnement en capacité.
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Une remarque importante concernant le dimensionnement des joints doit étre soulevée ici. Pour
satisfaire les exigences de ’Eurocode 8, les joints tels que dimensionnés peuvent comporter une
quantité d’armatures importante nécessitant une analyse plus détaillée afin d’étudier la faisabilité
du dimensionnement proposé.

Section I11.B.6
( Analyse de la réponse structurale

Propriétés dynamiques des ossatures

La fonctionnalité dynamique de Scia Engineer nous permet d’extraire trés facilement les pro-
priétés dynamiques des structures étudiées. Le tableau suivant synthétise la réponse
dynamique linéaire du mode fondamental de vibration des ossatures, permettant de conclure que
la contribution des modes de vibration supérieurs est peu sollicitée.

Propriétés dynamiques des portiques ‘

Label Ty [s] | wr [rad/s] | fi [Hz] | My [%)]
DC3-0,85g | 1,14 5,52 0,88 81,8
DC3-0,67g | 1,14 5,52 0,88 81,8
DC3-0,44g | 1,29 485 0,77 | 783
55-Type B | DC3-0,22¢ | 1,41 4,45 0,71 | 83,0
DC2-0,44g | 1,37 4,59 0,73 80,5
DC2-0,22¢ | 1,50 420 0,67 | 81,0
DC1-0,22g | 1,50 4,20 0,67 81,0
DC3-0,96g | 0,89 7.07 112 | 793
DC3-0,75g | 0,90 6,08 111 | 795
DC3-0,50g | 1,13 5,55 0,88 77,8
5S5-Type D | DC3-0,25g | 1,40 4,48 0,71 83,6
DC2-0,50g | 1,19 5,27 0,84 80,2
DC2-0,25g | 1,48 4,26 0,68 82,2
DC1-0,25g | 1,48 4,26 0,68 82,2
DC3-0,85g | 0,82 7,64 1,22 86,5
DC3-0,67g | 0,82 7,64 1,22 86,5
DC3-0,44g | 0,82 7,64 1,22 86,5
3S-Type B | DC3-0,22¢ | 0,82 7,64 122 | 865
DC2-0,44g | 093 | 6,72 1,07 | 887
DC2-0,22¢g | 0,93 6,72 1,07 88,7
DC1-0,22g | 1,11 5,65 0,90 | 90,9
DC3-0,85g | 1,80 3,48 0,55 77,6
DC3-0,67¢ | 2,07 3,03 048 | 79.1
DC3-0,44g | 2,08 3,02 0,48 79,2
8S-Type B | DC3-0,22¢ | 2,16 2,90 0,46 | 80,0
DC2-0,44g | 2,16 2,90 0,46 | 80,0
DC2-0,22g | 2,16 2,90 0,46 80,0
DC1-0,22g | 2,16 2,90 0,46 80,0

TaBLE I11.B.34 — Propriétés dynamiques des portiques issu de ’analyse élastique linéaire

84



En effet, la masse modale effective M7 associée au premier mode de vibration se situe entre 77,6
% et 90,9 % pour l'entiereté des portiques étudiés, permettant de conclure que la contribution des
modes de vibrations supérieurs est de moindre importance. Des lors, 'utilisation de la méthode
des forces latérales équivalentes est entierement justifiée, méme pour les structures présentant
une période de vibration fondamentale supérieure au critére de EN1998-1-2 :2025 [18].

Déplacement entre étage ou inter-storey drift

Comme mentionné en section le déplacement entre étages doit étre limité & la valeur
suivante :
dr,SD < 07 02 - hs

Les figures suivantes illustrent 1'inter-storey drift ISD pour 1’ensemble des structures 5S-TypeB,
les autres se trouvant aux Annexes [} [M] et [N]| Comme nous pouvons le constater, pour des sollici-
tations sismiques de forte amplitude, la limitation du déplacement entre étages fit contraignante
pour la dimension des éléments principaux de certains portiques, notamment dans les gammes
5S-TypeD et 3S-TypeB.

05 1 5 2 0 05 1 15 0 05 1 15
1SD (%] 18D [%] 18D (%)

(a) 5S-TypeB-DC3-0,85¢ (b) 5S-TypeB-DC3-0,67g (¢) 5S-TypeB-DC3-0,44¢
0 ]S;J);E%] 1 0 05 o 1 15 0 IS:),J[»W
(d) 5S-TypeB-DC3-0,22g (e) 5S-TypeB-DC2-0,44¢ (f) 5S-TypeB-DC2-0,22¢

0 0,5 1
18D %]

(g) 5S-TypeB-DC1-0,22¢g

F1cure I11.B.12 — Déplacement entre étages (inter-storey drift ISD) des portiques 5S-TypeB
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Quatrieme partie

Analyse Non-Linéaire et Calibration
des Parametres d’Intérét

86



Chapitre IV.A

Analyse statique non-linéaire
(Pushover)

Les structures précédemment dimensionnées feront maintenant 1’objet d’une analyse non-linéaire
par poussée progressive, ou pushover analysis, durant laquelle les points de fonctionnement
respectifs pour les niveaux de performance damage limitation DL, significant damage SD et near
collapse NC' seront déterminés.

Une fois ces déplacements de la structure connus, nous pourrons aborder les criteres de
vérification au niveau global et au niveau local tels que définis dans EN1998-1-1 :2024 [19] et
rappelés a la section [[I.C.4] de ce document. Bien que le niveau de performance d’intérét dans
le cadre du dimensionnement soit 1’état limite SD, la prise en compte des états DL et NC
nous permettra de tirer des conclusions quant a I’évolution des déformations au sein de la structure.

Dans un premier temps, nous établirons 1’état de déformation des portiques correspondant
a l'utilisation des facteurs de comportement actuels de EN1998-1-2 :2025 [18], en vue de
comprendre la relation entre les approches force et déplacement.

Dans une seconde phase, le processus inverse sera adopté. Nous partirons d’'un état de déformation
limite souhaité correspondant a 1’état limite significant damage SD, et remonterons jusqu’au
facteur de comportement nécessaire pour 'atteindre.

Section IV.A.1

Présentation de SeismoStruct

Ces analyses seront réalisées a l'aide du logiciel SEISMOSTRUCT qui est un package d’éléments
finis du groupe SEISMOSOFT capable de décrire le comportement sous larges déformations
tenant en compte d’une part les non-linéarités matérielles, provenant des lois non-linéaires des
matériaux constitutifs et d’autre part, les non-linéarités géométriques provenant des effets du
second ordre [33].
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WA SEISMUSUF |

EARTHQUAKE ENGINEERING SOFTWARE SOLUTIONS

FIGURE IV.A.1 — Logo SeismoSoft (issu de )

SEISMOSTRUCT est particulierement adapté aux analyses non-linéaires en poussée progressive,
ou pushover analysis, de ce travail. De plus, les recommandations et procédures de vérification de
EN1998-1 :2004 4] sont déja implémentées dans le logiciel de calcul rendant ’approche plus simple
d’utilisation. Toutefois, les procédures étant sensiblement différentes dans EN1998-1-1 :2024
et EN1998-1-2 :2025 , les résultats directement issus du logiciel ne pourront pas étre utilisés,
mais pourront servir de base de comparaison.

Section IV.A.2

Choix de modélisation

IV.A.2.1 Matériaux

Les propriétés mécaniques des matériaux utilisés dans SEISMOSTRUCT sont, bien entendu, les
mémes que celles exposées a la section Toutefois il est utile de rappeler ici que le
comportement non-linéaire des matériaux sera considéré ainsi que leur résistance moyenne
tels que représentés aux Figures [V A.2]

,,,,,

000 007 006 oW 0D 003 002 0001 _ 0 001 02 003 004 0005 0006  0a07 0008 T om0 0007 00 08 oo o0 000 000¢ 000
swainl-1 sean -]

(a) Acier S500 (b) Béton C35/45

F1GURE IV.A.2 — Lois constitutives des matériaux selon un graphique contrainte o - déformation

€, issu de

Confinement du béton

Les recommandations présentes dans EN1998-1-2 :2025 visent, entre autres, a assurer un
confinement adéquat du béton, plagant ce dernier dans un état de contrainte triaxial comme
I'illustre la Figure tirée de EN1992-1-1 . Ce confinement est assuré par la présence
d’armatures transversales dont le nombre et la disposition vont influencer ’étendue de la partie
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centrale du béton confiné, ou central core. De cette maniere, le béton confiné présentera des
propriétés mécaniques accrues tandis que le béton extérieur non confiné gardera les propriétés
initiales.

o1 = fckp

S fexe

Eau £ e &

FIGURE IV.A.3 — Relation contrainte o - déformation e du béton confiné (gauche) et illustration
des zones confinées et non confinées (droite)

Ce confinement est pris en considération de maniére automatique dans SEISMOSTRUCT, pour
I’évaluation du comportement non-linéaire, a travers le facteur de confinement, sur base des
dimensions de la section et des armatures transversales introduites par 1'utilisateur.

IV.A.2.2 Types d’éléments finis

Le choix du type d’éléments finis influencera ’analyse non-linéaire réalisée. En régle générale, un
choix judicieux permet diminuer grandement 'effort de calcul. Bien que les portiques étudiés
soient tres simples, leur nombre important nécessite une vitesse de calcul acceptable.

Non-linéarité géométrique vs matérielle

Le comportement globalement non-linéaire d’une structure peut provenir de non-linéarités
géométriques et/ou non-linéarités matérielles, les deux étant prisent en compte dans les modeles
d’analyse [34].

Les non-linéarités géométriques proviennent des effets du second ordre, en terme de déplacement
ou de rotation, rendant le comportement incompatible avec I’hypothése des petits déplacements
classiquement utilisée dans les analyses linéaires élastiques selon laquelle force et déplacement
sont liés par une relation linéaire. Celles-ci sont prises en compte a travers une formulation
corotationelle qui ne sera pas développée ici mais disponible [35].

Les non-linéarités matérielles proviennent de la loi constitutive du matériau qui ne se comporte
pas de maniere strictement linéaire. Ces non-linéarités entrent en jeu a I'instant ou la loi de Hooke
sur ’élasticité n’est plus vérifiée. Il n’y a, deés lors, plus linéarité entre contrainte et déformation.

Distribution vs Concentration de la plasticité

Les éléments avec distribution de la plasticité sont de plus en plus utilisés en pratique [33]. Ce
succes est di au fait qu’il n’est plus indispensable de définir des régions effectives d’inélasticité,
contrairement aux éléments & plasticité concentrée qui nécessitent l'introduction de parametres
tel que la longueur de la rotule plastique, traditionnellement appelée plastic hinge length, qui se
base sur des formulations empiriques [36].
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L’avantage d’une plasticité distribuée est que les déformations plastiques peuvent étre captées
sur I'entiereté de 1’élément, évitant des lors de passer a coté d’un phénomene et offrant un
modele globalement plus réaliste. Cependant, cet avantage se compense par un effort de calcul
plus conséquent. Toutefois, ne travaillant qu’avec des modeles simples, le temps de calcul reste
acceptable dans notre cas.

Force-based (FB) vs Displacement-based (DB)

Les éléments a plasticité distribuée peuvent étre implémentés a I'aide de deux types d’éléments
finis : les force-based (FB) et les displacement-based (DB)H [37].

L’approche déplacement se base sur 'imposition d’un champ de déplacement avec utilisation
de fonction de forme, ou shape function, pour approcher la déformée réelle. Du fait de ces
interpolations, ces éléments sont incapables de prédire de maniere correct la déformée en régime
non-linéaire. Une solution est de subdiviser I’élément en plusieurs sub-éléments de fagon a
accepter I’hypothese d’une courbure linéaire au sein de chaque sous-élément qui, quant a elle,
peut étre approchée de maniere exacte pour autant que les sous-domaines soient suffisamment
petits.

A Tinverse, les éléments FB se basent sur un équilibre de forces rendant cette formulation
toujours exacte. L’avantage est qu’il n’est plus nécessaire de subdiviser ’élément en plusieurs
sous-domaines, permettant de tirer les résultats des extrémités directement (notamment les
rotations angulaires qui sont d’un grand intérét dans le cadre de ce travail). En revanche, il est
conseillé d’utiliser un certain nombre de sections d’intégration le long de 1’élément. En pratique,
entre 5 et 7 points d’intégration sont conseillés [33].

Classe d’éléments finis

Un large choix de types d’éléments finis est disponible dans SEISMOSTRUCT incluant notamment
inelastic force-based frame element, inelastic displacement-based frame element, inelastic plastic
hinge force-based frame element, ou encore inelastic plastic hinge displacement-based frame
element pour ne citer que les principaux, dont I'utilisation dépend du contexte.

Sur base des paragraphes précédents, nous opterons, dans le cadre de ce travail, pour des éléments
finis inelastic force-based frame element munis de 5 sections d’intégration (ou points d’intégration)
pour I'ensemble des structures modélisées.

IV.A.2.3 Hypotheses et vérifications

L’utilisation des éléments finis précédemment citée permet la prise en compte des non-linéarités
matérielles. De plus, certaines vérifications ont été réalisées directement dans SEISMOSTRUCT.
Premiérement, I’évolution du niveau de plastification et D'apparition graphique des rotules
plastiques aux extrémités des éléments est un aspect controlé par le logiciel sur base de valeur
limite entrée par I'utilisateur.

1. Notons toutefois que ces éléments FB et DC ne correspondent pas aux approches basée sur les forces et sur
les déplacements, largement utilisées dans ce rapport.
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Ensuite, les analyses qui suivront concernent uniquement les vérifications liées aux rotations
angulaires 6 des éléments ainsi que des déplacements globaux d. Les vérifications concernant la
résistance a l'effort tranchant des éléments n’est pas considérée, mais systématiquement contrdlée
par SEISMOSTRUCT. Toutefois, comme nous ’avons vu lors du dimensionnement, les éléments
possedent une réserve de capacité vis a vis de l'effort tranchant considérable suite a I’application
du principe du dimensionnement en capacité. Des lors, aucune rupture a 'effort tranchant n’est
a priori attendue.

91



Section IV.A.3

Courbes de capacité ou pushover curves

Les courbes de capacité sont issues de SEISMOSTRUCT sur base du dimensionnement réalisé dans
la Partie [[I]) et en tenant compte des hypothéses de modélisation présentées a la section [V A2
Ces courbes pushover, calculées sur base de la déformée du premier mode de vibration, sont

illustrées a la Figure Pointons également que pour une raison d’optimisation de I’espace,
les échelles des axes sont différentes d’un graphique a I'autre.
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F1cURE IV.A.4 — Courbes de capacité, ou pushover curve, des 28 portiques étudiés
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Une premiere observation des courbes de capacité permet d’illustrer I'impact des classes
de ductilité sur la réponse non-linéaire des structures. En effet, I'imposition du concept de
dimensionnement en capacité développé a la section et transposé dans EN1998-1-2 :2024
au travers de ’expression pour les classes de ductilité DC3, se reflete sur les courbes
concernées. Les structures dimensionnées pour une telle classe de ductilité présentent un
comportement globalement ductile et un large plateau dans le domaine plastique (courbes rouges).

A Tlinverse, les structures dimensionnées pour les classes de ductilité DC2 et DC1 présentent
une courbe descendante une fois qu’'un maximum a été atteint. Cette caractéristique étant plus
prononcée pour les structures DC1 comparativement aux structures DC2.

Une seconde observation releve du rapprochement entre les courbes pour les structures d’'un méme
nombre d’étages. En effet, en comparant les courbes valables pour un méme type de sol (a) (c)
et (d), on constate un rapprochement des courbes pour un nombre d’étages croissant. Ce dernier
point s’explique par la prédominance de la combinaison sismique, et par conséquent 'influence des
criteres de dimensionnement correspondants, plus importante pour les structures a faible hauteur.
Tandis que le dimensionnement des structures plus hautes tend & étre contrdélé par la com-
binaison ultime sous charge gravitaire, proposant un dimensionnement sismique moins influencant.

Enfin, on pourrait penser intuitivement que les courbes DC1 devraient étre au dessus de celles
DC2 elles-mémes au dessus des courbes DC3 pour un méme niveau d’intensité sismique compte
tenu de la réduction croissante de la force de dimensionnement avec I'augmentation en classe de
ductilité et, par conséquent, augmentation du facteur de comportement correspondant. Toutefois,
les graphes ci-dessus ne présentent pas systématiquement cette caractéristique du fait que les
dispositions imposées pour la classe de ductilité DC3 sont telles que le dimensionnement qui
en découle surpasse la méme structure dimensionnée pour une classe de ductilité DC1. C’est la
raison pour laquelle nous observons, par exemple en Figure (a), la courbe verte (DC1-2,2)
inférieure a la courbe bleue pointillée (DC2-2,2) , elle méme inférieure a la courbe rouge pointillée
(DC3-2,2).

Section IV.A .4
Bilinéarisation des courbes de capacité

La bilinéarisation des courbes de capacité se fait en accord avec EN1998-1-1 :2024 [19], rappelé a
la, section de ce document. Les valeurs permettant d’en déduire 'idéalisation de chaque

portique sont reprises aux tableaux [[V.A.T], [V.A.2] [V.A .3 et [V.A.4l Plus précisément, il s’agit

des déplacements suivants :

o Déplacement di correspondant a la premiere apparition d’une rotule de plastification, ¢,,
ou yield chord rotation.

Par soucis de simplification, nous prendrons le déplacement correspondant a 'apparition
de la premiére plastification des armatures. Ce déplacement est tiré de SEISMOSTRUCT sur
base de la déformation de plastification limite de ’acier €.

Cependant, des tests sur quelques portiques ont montré que ces deux approches donnaient
des résultats similaires, validant cette approximation.
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o Déplacement d;, correspondant a l'effort tranchant a la base, ou base shear, maximal
observé de la courbe de capacité du portique équivalent a un degré de liberté. En d’autres
termes, le déplacement correspondant au sommet de la courbe.

 Déplacement nominal dy, limite; ou yield displacement, marquant la séparation entre les
domaines élastique et plastique de I'idéalisation, calculé en accord avec I'expression [[1.C.3
basé sur un principe d’équivalence énergétique.

Portiques 5S-TypeB ‘

Label m* [kg] | k* [kN/m] | T* [s] | T [=] || di [m] | &}, [m] | d} [m]
DC3-0,85g || 137085,3 2914,6 1,36 | 1,42 | 0,067 | 0,193 | 0,096
DC3-0,67g || 137036,7 2831,7 1,38 | 1,42 || 0,067 | 0,186 | 0,096
DC3-0,44g || 143599,9 2278,3 1,68 | 1,32 || 0,080 | 0,220 | 0,113
DC3-0,22¢g || 155313,3 2138,5 1,69 | 1,28 || 0,082 | 0,184 | 0,111
DC2-0,44g || 142865,2 2020,9 1,67 | 1,32 || 0,084 | 0,201 | 0,115
DC2-0,22g || 141112,2 1712,3 1,80 | 1,32 || 0,084 | 0,213 | 0,117
DC1-0,22g || 152394,3 1631,3 1,92 1,23 || 0,094 | 0,207 | 0,126

TABLE IV.A.1 — Parametres des portiques équivalents SDoF 5S-TypeB

Portiques 5S-TypeD ‘

Label m* [kg] | K [EN/m] | T* [s] | T [-] || di [m] | d}, [m] | d} [m]
D(C3-0,96g || 143660,5 5140,0 1,06 | 1,43 || 0,070 | 0,214 | 0,100
D(C3-0,75g || 154870,1 4565,7 1,16 | 1,34 || 0,063 | 0,208 | 0,096
DC3-0,50g || 141620,3 2797,2 1,41 | 1,35 || 0,070 | 0,225 | 0,105
D(C3-0,25g || 156765,5 2180,9 1,68 | 1,28 || 0,082 | 0,180 | 0,110
D(C2-0,50g || 134898,4 27184 1,40 | 1,42 || 0,074 | 0,201 | 0,108
D(C2-0,25g || 153529,3 1862,8 1,80 | 1,28 || 0,082 | 0,188 | 0,113
DC1-0,25g || 137017,1 2002,4 1,64 | 1,37 || 0,087 | 0,222 | 0,124

TABLE IV.A.2 — Parametres des portiques équivalents SDoF 5S-TypeD

Portiques 3S-TypeB ‘

Label m* [kg] | k* [EN/m] | T* [s] | T [~] || df [m] | d}, [m] | dj, [m]
DC3-0,85g || 100476,0 3623,6 1,05 1,19 || 0,054 | 0,239 | 0,083
DC3-0,67g || 100446,3 3568,9 1,05 1,19 || 0,054 | 0,172 | 0,081
DC3-0,44g || 100446,3 3570,0 1,05 1,19 || 0,054 | 0,168 | 0,080
DC3-0,22g || 100446,3 3521,9 1,06 1,19 || 0,050 | 0,163 | 0,084
DC2-0,44g || 103694,6 2813,4 1,21 1,19 || 0,053 | 0,121 | 0,074
DC2-0,22g || 103672,0 2762,4 1,22 1,19 || 0,048 | 0,111 | 0,069
DC1-0,22¢g || 102330,3 2210,7 1,35 1,19 || 0,048 | 0,101 | 0,069

TABLE 1V.A.3 — Parametres des portiques équivalents SDoF 3S-TypeB
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Portiques 8S-TypeB ‘

Label m* [kg] | K" [EN/m] | T* [s] | T [-] || di [m] | &}, [m] | d} [m]
DC3-0,85g || 216648,4 1826,1 2,16 | 146 || 0,103 | 0,282 | 0,141
DC3-0,67g || 210728,7 1513,3 2,34 | 145 || 0,107 | 0,293 | 0,148
DC3-0,44g || 255004,5 1432,0 2,65 1,21 0,128 | 0,347 | 0,176
DC3-0,22g || 253967,8 1340,2 2,74 | 1,21 0,132 | 0,302 | 0,175
DC2-0,44g || 254602,4 1419,4 2,66 | 1,21 0,128 | 0,310 | 0,172
DC2-0,22g || 254602,4 1358,2 2,72 1,21 0,132 | 0,293 | 0,173
DC1-0,22¢g || 254588,4 1396,9 2,68 | 1,21 0,128 | 0,281 | 0,169

TABLE IV.A .4 — Parametres des portiques équivalents SDoF 8S-TypeB

A titre d’illustration, la bilinéarisation de la courbe de capacité du portique 5S-TypeD-DC3-0,96¢g
est disponible & la Figure suivante dont les valeurs pertinentes sont celles du tableau
1V.A.2
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FIGURE IV.A.5 — Exemple de bilinéarisation de la courbe de capacité du portique 5S-TypeD-
DC3-0,96¢g

Alors que dans la version actuelle EN1998-1-1 :2004 [4] nous aurions obtenu une idéalisation
élastique parfaitement plastique, nous observons bien une relation élastoplastique bilinéaire, en
accord avec les nouvelles dispositions de EN1998-1-1 :2024 |19] détaillées & la section [II.C.3

Section IV.A.5
‘7 Points de fonctionnement

L’établissement des points de fonctionnement suivant la procédure N2 a été développé a la section
T.C.3]
Le niveau de performance d’intérét est celui correspondant & 1’état limite significant damage

SD puisque les expressions de vérification locale et globale (équations IV.C.1| et IV.C.2|) de

EN1998-1-2 :2024 concerne ce niveau de performance précis. En outre, le dimensionnement
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a également été réalisé sur base d’un spectre de réponse élastique d’une période de retour

correspondant a 1’état limite SD.

Toutefois, en vue d’une compréhension de ’évolution des déformations, et par conséquent de
la distribution des dommages au sein de la structure, les points de performance liés aux états
limites damage limitation DL et near collapse NC ont également été calculés. Cet aspect fera

d’ailleurs ’objet d’une discussion dans une section ultérieure.

La Figure [[V.A0] illustre la procédure pour trouver les points de fonctionnement voulus pour
le portique 5S-TypeB-DC3-0,67g a titre d’exemple. En accord avec EN1998-1-2 :2025 [1§], les
spectres de réponses élastiques correspondant aux états limites DL et NC peuvent se déduire
du spectre de réponse pour I’état limite SD par I'application des coefficients d’amplification
suivantSEL en faisant I’hypothese de structure avec classe de conséquence CC2 (voir section

pour plus d’information).

Classe de conséquence

Etat Limite

CC1 | CC2] CC3a | CC3b
NC 12 | 15 | 18 2,2
SD 08 | 1 1,2 1,5
DL 04 | 05 | 05 0,6

TABLE IV.A.5 — Facteur de performance en fonction de la classe de conséquence et I’état limite
(issu de [18] )
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FIGURE IV.A.6 — Procédure d’établissement des points de fonctionnement du portique 5S-TypeB-
DC3-0,67g correspondant aux états limites DL (vert) , SD (orange) et NC (rouge)

2. Ces valeurs sont issues de la version générale de EN1998-1-2 :2025. Néanmoins chaque pays aura 1’occasion

d’adapter ces coefficients par I'intermédiaire de leur annexe nationale.
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Notons par ailleurs, que les déplacements obtenus par confrontation entre spectre de réponse et
idéalisation de la courbe de capacité sont ceux du portique équivalent & un seul degré de liberté
(SDoF). Tandis que ceux présents dans les tableaux [[V.A.6} [[V.A.7] [V.A.§ et [[V.A.9| sont ceux
de la structure réelle, apres application du facteur de participation modale I'.

Ensuite, ’ensemble des portiques présente une période fondamentale équivalente T supérieure
a la période de coin T du spectre de réponse correspondant, impliquant 1’'utilisation de la
regle du déplacement égal, ou equal displacement rule, telle que décrite a Pexpression [[I.C.4] La
conséquence est que, comme nous pouvons le voir, les variations de déplacements dpy, et dsp
ainsi que dgp et dy¢ sont directement proportionnels a l'intensité sismique considérée.

Portiques 5S-TypeB ‘

Label T [s] | T[] || dpr, [m] | dsp [m] | dne [m)
DC3-0,85g || 1,36 | 1,42 0,104 0,209 0,313
DC3-0,67g || 1,38 | 1,42 0,083 0,166 0,248
DC3-0,44g || 1,58 | 1,32 0,058 0,117 0,176
DC3-0,22¢g || 1,69 | 1,28 0,030 0,061 0,091
DC2-0,44g || 1,67 | 1,32 0,062 0,124 0,185
DC2-0,22g || 1,80 | 1,32 0,033 0,067 0,100
DC1-0,22g || 1,92 | 1,23 0,033 0,066 0,099

TABLE IV.A.6 — Détermination des déplacements cibles DL, SD et NC des portiques 5S-TypeB

Portiques 5S-TypeD ‘

Label T [s] | T[] || dpr, [m] | dsp [m] | dne [m)
DC3-0,96g || 1,05 | 1,43 0,146 0,297 0,437
DC3-0,75g || 1,16 | 1,34 0,118 0,237 0,355
D(C3-0,50g || 1,41 | 1,35 0,097 0,193 0,290
DC3-0,25g || 1,68 | 1,28 0,054 0,109 0,163
DC2-0,50g || 1,40 | 1,42 0,101 0,202 0,302
DC2-0,25g || 1,80 | 1,28 0,058 0,117 0,175
DC1-0,25g || 1,64 | 1,37 0,057 0,114 0,171

TABLE IV.A.7 — Détermination des déplacements cibles DL, SD et NC des portiques 5S-TypeD

Portiques 3S-TypeB ‘

Label T [s] | T[] || dpr, [m] | dsp [m] | dne [m)
DC3-0,85g || 1,05 | 1,19 0,068 0,135 0,203
DC3-0,67g || 1,05 | 1,19 0,053 0,106 0,159
DC3-0,44g || 1,05 | 1,19 0,035 0,070 0,106
DC3-0,22g || 1,06 | 1,19 0,018 0,036 0,053
DC2-0,44g | 1,21 | 1,19 0,040 0,081 0,121
DC2-0,22g | 1,22 | 1,19 0,020 0,041 0,061
DC1-0,22¢g | 1,35 | 1,19 0,023 0,045 0,068

TABLE IV.A.8 — Détermination des déplacements cibles DL, SD et NC des portiques 3S-TypeB
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Portiques 8S-TypeB ‘

Label T [s] | T[] || dpr [m] | dsp [m] | dneo [m)
D(C3-0,85g || 2,16 | 1,46 0,157 0,314 0,472
DC3-0,67g || 2,34 | 1,45 0,123 0,245 0,368
DC3-0,44g || 2,65 | 1,21 0,068 0,136 0,204
DC3-0,22g || 2,74 | 1,21 0,034 0,068 0,102
DC2-0,44g || 2,66 | 1,21 0,068 0,136 0,204
DC2-0,22g || 2,72 | 1,21 0,034 0,068 0,102
DC1-0,22g || 2,68 | 1,21 0,034 0,068 0,102

TABLE IV.A.9 — Détermination des déplacements cibles DL, SD et NC' des portiques 8S-TypeB

La représentation graphique des différents états limites near collapse NC. significant damage SD
et damage limitation pour ’ensemble des 28 portiques étudiés se trouve aux Figures [[V.A.7

VA8 [V.A9 et [V.ATO

Ces figures permettent d’observer un rapprochement des points de fonctionnement NC, SD et
DL lorsque le niveau d’intensité sismique diminue. De plus, pour les structures dimensionnées
pour un S, = 0,25g et S, = 0,22¢g pour les sols de type D et B respectivement, les points
de performance se situent systématiquement dans la région linéaire élastique de la courbe de
capacité. Comme nous 'avions déja observé, ce niveau faible d’intensité sismique ne controle
pas la réponse sismique de ces portiques. Des lors, ces structures sont dimensionnées sur base
de la combinaison ELU, impliquant un surdimensionnement par rapport a la combinaison sismique.

En plus des points correspondants aux différents états limites considérés, les Figures fournissent

également la localisation d’un point X, que nous utiliserons dans une section ultérieure, lors de
la calibration des facteurs de comportement.

98



[ R R )
S & 2 &
S S & &

I
S

Effort tranchant a la base [kN]

100

50

(e) 5S-TypeB-DC3-0,22g

(f) 5S-TypeB-DC2-0,22¢

500
450 XA 450
A
400 400 -
& Z
=350 =350 /
% g
% 300 / Z 300 //
] Yg - /
= o5 :
E 250 / 250 ®/
£ 200 / £ 200 /
=) ’/ b=} y
£150 / 150 /
= /’ & //
w00 |/ w00 |
50 |/ 50 /
// /
0 o !
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Déplacement au sommet [m] Déplacement au sommet [m]
~DC3-0,85g ANC #SD ®DL XX ~DC3-0,67¢ ANC #SD DL XX
(a) 5S-TypeB-DC3-0,85¢g (b) 5S-TypeB-DC3-0,67¢
500 500
450 450
400 400
Z e Z
=350 = 350
j: o
5300 = 300 &
= o
£250 £250
kL / 2 &
£200 / £200
E150 £150
| &
100 100
/
50 |/ 50
/
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Déplacement au sommet [m] Déplacement au sommet [m]
~DC3-0,44g ANC #SD ®DL XX ~DC2-0,44g ANC +SD ©DL XX
(c) 5S-TypeB-DC3-0,44g (d) 5S-TypeB-DC2-0,44g
500 500
450 450
400
Z
=350
T 8
- = 300
-
/ £250 X
E
£
) £ 200 /
y £ Y
y 5150 A
& & &
/ 100
50 | 50 | o
0 0
0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Déplacement au sommet [m] Déplacement au sommet [m] Déplacement au sommet [m]
~DC3-0,22 ANC #SD DL xX DC2-0,22g ANC +SD oDL xX

DC1-0,22g ANC ¢SD ®DL XX

(g) 5S-TypeB-DC1-0,22¢g

FIGURE IV.A.7 — Position des états limites near collapse NC, significant damage SD et damage
limitation DL des portiques 5S-TypeB

99



700

600

@ = 123
1= 1=} 1=}
S S =3

IS
=
S

Effort tranchant  la base [kN]

100

FIGURE IV.A.8 — Position des états limites near collapse NC, significant damage SD et damage

a e x
g 8 8
\
\

IS

300 /

Effort tranchant a la base [kN]

200 /

5
S

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Déplacement au sommet [m]

—DC3-9,6 ANC ¢SD ®DL XX

(a) 5S-TypeD-DC3-0,96g

700

600

z

24
%500
£

=

<

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Déplacement au sommet [m]

~DC3-0,50g ANC #SD DL XX

(c) 5S-TypeD-DC3-0,50g

(e) 5S-TypeD-DC3-0,25¢

A

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Déplacement au sommet [m]

—DC3-0,75g ANC ¢SD ®DL XX

(b) 5S-TypeD-DC3-0,75g

w = 14 =) I~
S S S 1=} =]
S S S = S

Effort tranchant a la base [kN]

o
S
S

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Déplacement au sommet [m]

—DC2-0,50g ANC ¢SD @DL XX

(d) 5S-TypeD-DC2-0,50g

700 700
600 600
z z
24, 24,
$ 500 $ 500
3 2
= =
= 400 =400
-l g
] E
R E 300 % 500 X
A o £ £ &
c AKX : P
3 5
= z = &
£ 200 4 £200
100 2 100
0 0
0,1 0,2 03 0.4 0 0,1 02 03 0,4 0 0,1 0,2 03 04

Déplacement au sommet [m]

—DC3-0,25g ANC ¢SD ®DL XX

limitation DL des portiques 5S-TypeD

Déplacement au sommet [m]

DC2-0,25g ANC ¢SD ©DL XX

(f) 5S-TypeD-DC2-0,25¢g

100

Déplacement au sommet [m]

~DC1-0,255 ANC +SD ®DL XX

(g) 5S-TypeD-DC1-0,25¢



0 0,1 0,2 0,3
Déplacement au sommet [m]

—DC3-0,85g ANC ¢SD ®DL XX

(a) 3S-TypeB-DC3-0,85¢g

Effort tranchant a la base [kN]

50 /

0 0,1 0,2 0,3
Déplacement au sommet [m]

~DC3-0,67g ANC ¢SD DL XX

(b) 3S-TypeB-DC3-0,67g

450 450
400 400

350 X I 350

% 300 % 300

g g

= E-]

A ,
=950 / =950 &
g / g g
2900 / <200 »

< <

£ / g

150 =150
£ [ i .
@ & o

100 // 100
//
50 |/ 50
0 ° 0
0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3

Déplacement an sommet [m]

—DC3-0,44g ANC ¢SD ®DL XX

(c) 3S-TypeB-DC3-0,44g

Déplacement au sommet [m]

—DC2-0,44g ANC ¢SD DL XX

(d) 3S-TypeB-DC2-0,44¢

450
400 400 400
350 o 350 350
4 X — Z Z
%300 / %300 £ 300
8 ] k]
P = =
=950 <250 - =250
g E E
£ 200 £ 200 £ 200
: V. X
Z1s 2150 / £150 '
i £ E A
g 3 & S 4
100 100 100 4
50 50 | ) 50 | #
0 0 0
0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3

Déplacement au sommet [m]

~DC3-0,225 ANC #SD DL XX

(e) 3S-TypeB-DC3-0,22g

Déplacement au sommet [m]

—DC2-0,22g ANC ¢SD ¢DL XX

(f) 3S-TypeB-DC2-0,22g

Déplacement au sommet [m]

—DC1-0,22g ANC ¢SD ¢DL XX

(g) 3S-TypeB-DC1-0,22¢g

FIGURE IV.A.9 — Position des états limites near collapse NC, significant damage SD et damage
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Chapitre IV.B

Vérification des composantes du
facteur de comportement

Les structures ont été dimensionnées en utilisant les valeurs des facteurs de comportement
actuellement disponibles dans EN1998-1-2 :2025 [18] et rappelées a la Figure [II.LE.2] a I’état
limite significant damage SD correspondant a un spectre de réponse d’une période de retour de
475 ans.

Sur base des analyses réalisées en section il est possible de calculer la valeur effective
de la réduction des forces élastiques, pour chaque portique étudié. En effet, en s’appuyant
sur Pillustration [V.B:1], les composantes effectives du facteur de comportement, au niveau du
déplacement dgp correspondant & celui de ’état limite significant damage, peuvent étre déduites
en tenant compte des points suivants, donnant le tableau récapitulatif [V.B.2] :

Fy ,

" N\ N\

Elastic response Elastic response
spectrum spectrum

}' e ,/// 3 /k“’"

: /q.‘)(‘lk ‘: /‘l:‘:IR

(a) Approche type 1 (b) Approche type 2

FiGURE IV.B.1 — Présentation des approches du calcul des composantes du facteur de comporte-
ment (adapté de A.A Correia)

o La composante gg liée a la surcapacité des éléments n’est pas encore définie de maniere
univoque. En ce sens, deux solutions seront proposées ici.

Premiérement, comme le ratio, en terme de force, entre la force correspondant au déplace-
ment nominal, ou yield displacement, de 'idéalisation bilinéaire du spectre de capacité et

la valeur de la force utilisée pour le dimensionnement.
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F*
FEd

Avec Fy la force correspondant au déplacement dj issu de I'idéalisation de la courbe de

capacité.
Deuxiemement, comme le ratio, toujours en terme de force, entre 'instant ou la pre-
miere plastification est observée dans un premier élément et la valeur utilisée pour le
dimensionnement.
*
gs = L1 (IV.B.2)
Ed

FY est donné par le logiciel SEISMOSTRUCT a l'instant o une plastification est observée
tandis que F,; représente 'effort tranchant a la base de calcul, issu du dimensionnement
par la méthode des forces latérales équivalentes.

La composante ggr liée a la robustesse de la structure, c’est-a-dire sa capacité a former
plusieurs rotules plastiques avant d’observer un mécanisme de rupture généralisé. Deux cas
de figure peuvent se présenter, en fonction de ’endroit correspondant a l’intersection entre
le spectre de réponse élastique et la courbe de capacité. Nous utiliserons également deux
formulations, pour les mémes raisons que la composante gg.

*

Si la structure présente une réponse inélastique, c’est a dire si ;.

> dy, cette composante
sera calculée sur base du ratio entre la force correspondant au déplacement cible, pour
I’état limite significant damage SD et la force nominale issue de l'idéalisation, ou la force

de premiére plastification.

Fsp
= 25D IV.B.3
qr F: ( )
F*
Gr =17 (IV.B.4)
1

Avec F¢p la valeur de la force correspondant au déplacement dg, a I’état limite significant
damage SD.

*

Si la structure présente une réponse élastique, c’est a dire si d,;;,

< dy, nous n’utiliserons
plus la valeur de la force correspondant au déplacement cible SD, mais bien la force
maximale observée de la courbe. De cette maniere, la composante ¢gg nous donnera une
information sur la robustesse potentielle de la structure. A nouveau, deux expressions
seront utilisées :
F*
qr = % (IV.B.5)
y
F*
qr = —* (IV.B.6)
Fi

Avec F  la valeur de la force maximale observée de la courbe de capacité.

max
La composante ¢gp liée a la dissipation d’énergie. Une fois de plus, il faut distinguer les
réponses inélastiques et élastiques.
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Si le point de fonctionnement se situe dans le domaine non-linéaire de la courbe de capacité,
la composante gp sera évaluée comme le ratio, en terme de force, entre la force élastique et
la force correspondant au déplacement dgp.

*

I = - (IV.B.7)
SD
Avec F; la valeur de la force élastique, correspondant a I'intersection entre le spectre de
réponse élastique et la partie élastique, éventuellement prolongée, de 'idéalisation du
spectre de capacité.

Si la structure présente une réponse élastique, aucune dissipation d’énergie n’est observée
pour le niveau de performance significant damage SD. La composante gp n’a dés lors pas
lieu d’étre évaluée.

Par souci de clarté, nous utiliserons la nomenclature suivante, détaillée au tableau [[V.B.1] pour
désigner la facon dont les composantes du facteur de comportement sont calculées. En outre, la

représentation des différents points utilisés est disponible a la Figure [[V.B

La premiere méthode, type 1, se base sur les valeurs de force de la courbe de capacité en
considérant le point de premiere plastification pour le calcul des composantes gg et gg.

Tandis que la seconde méthode, type 2, se base sur les valeurs de 'idéalisation bilinéaire du
spectre de capacité.

Comme déja mentionné, la définition exacte des composantes gs et gr n’est pas encore formelle-
ment identifiée dans 'Eurocode 8. Par la prise en compte des 2 approches discutées, nous pourrons
obtenir des bornes inférieures et supérieures de la valeur réelle théorique des composantes gg
et gr. Comme introduit & la section [[V.A.4] cette valeur théorique correspond & I'instant ou la
rotation de plastification, ou yield chord rotation, est atteinte dans un élément de la structure,
supposée se situer quelques part entre les bornes que nous venons de développer.

qs [] qr [ qp [-]
Type > - .
Elastique ‘ Inélastique | Elastique | Inélastique | Elastique | Inélastique
Type 1 1 mazx SD _ el
Loy Ey Fy Iap
Type 2 F?/ F’:Laz F;‘D _ :l
Fra By by Fsp

TABLE IV.B.1 — Nomenclature des méthodes de calcul des composantes du facteur de comporte-
ment en fonction de la réponse élastique/inélastique de la structure
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/ Point de fonctionnement

Fnax e

dl dy dSD dmax du d

Ficure IV.B.2 — Représentation des forces utiles pour le calcul des composantes du facteur de

comportement

Les résultats obtenus, pour ’ensemble des portiques étudiés, sont disponibles au tableau [[V.B.2)
présentant une comparaison entre le facteur de comportement utilisé lors du dimensionnement et
celui issu des formulations type 1 et type 2 telles que nous venons de définir.

Notons que pour faire la distinction entre les formulations, les composantes gr indiquées en

italique dans le tableau ont été calculées sur base des expressions [[V.B.5] et [[V.B.6| puisque
ces portiques sont en régime élastique.
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‘ Type 1 Type 2
Label Qdesign

gs | ar |ap | a |l as | ar [an | q

DC3-0,85g 1201614261710 ]14]26

DC3-0.67g || o |[L3[15|12[23[19]10 12]23

DC3-0,44g ’ 23116 - | - 33| 21] - | -

55-Type B | DC3-0,22¢g 48 | 1,5 | - - |65 1,1 | - -
DC2-0,44¢g 95 1,5 1,5 | - - 201 1,1 | - -

DC2-0,22¢g ’ 28| 1,5 | - - 139 1,1 - -

DC1-0,22¢ 1,5 1.7 1,4 - - 20| 1,1 - -

DC3-0,96g 1,1115(119(31 15|11 19|31

DC3-0,75g 3.9 1,100 147 1 14,7129) 16| 1,1]1729

DC3-0,50g ’ 14116 1,3]29(21] 101329

5S5-Type D | DC3-0,25¢ 271 1,5 | - - |36 1,1 - -
DC2-0,50g 95 111151131201 151011320

DC2-0,25¢g ’ 1.6 | 1,5 | - - 22| 1,1 - -

DC1-0,25¢g 1,5 1,21 1,6 | - - 1,6 | 1,1 - -

DC3-0,85¢g 1,5 (15114132 23]|10|1,4]3,2

DC3-0.67g || o (19|15 |11[32[/28]10[11]32

DC3-0,44g ’ 20 1,6 | - | - 14311 - | -

3S-Type B | DC3-0,22¢g 52| 1,6 | - - 79| 1,1 | - -
DC2-04dg || [16[ 15| - | - [23[11] - | -

DC2-0,22¢ ’ 20| 1,5 - | - 421 - | -

DC1-0,22¢g 1,5 14| 1,5 | - - 2,1 | 1,0 | - -

DC3-0,85g 111514241611 ]14]24

DC3-0.67g ||, [L3[ 14 [11]21]19[10 [11]21

DC3-0,44g ’ 1915 - | - |26 1,1] - | -

8S-Type B | DC3-0,22¢g 381 1,4 | - - 50| 1,1 | - -
DC2-0,44¢g 95 1,5 1,5 | - - 201 1,1 | - -

DC2-0,22¢g ’ 30| 1,4 | - - 139 1,1 - -

DC1-0,22¢g 1,5 3,0 1,5 | - - 23| 1,1 - -

TABLE IV.B.2 — Composantes du facteur de comportement a I’état limite significant damage SD

On observe des facteurs de comportement plus faibles que ceux utilisés pour le dimensionnement,
issus de EN1998-1-2 :2025 [18] et rappelés a la Figure [[I1.LE.2| Ces différences peuvent en partie
s’expliquer par les constatations suivantes :

Premierement, une grande partie des portiques présente une réponse élastique pour les faibles
niveaux d’intensité sismique, rendant la formulation de la composante de dissipation d’énergie
qp inappropriée. Remarquons néanmoins que l'intensité sismique limite requise avant d’observer
un comportement non-linéaire est supérieure pour les sols de type B comparativement aux sols
de type D.

Deuxiemement, pour ’approche de type 1, on observe des composantes gqg souvent inférieures a

la valeur de référence 1,5. Ce dernier point s’explique en raison des choix opérés et des hypotheses
considérées pour le dimensionnement.

107



Enfin, notons que pour les portiques dont le dimensionnement fiit en grande partie contrélé
par la combinaison sismique de calcul, les valeurs du facteur de comportement calculées sont
proches mais inférieures aux valeurs présumées. Ceci s’observe, entre autres, pour les portiques
5S-TypeD-0,96g et 3S-TypeB-0,85g avec une différence de 20% et 19% respectivement.

De plus, pour les portiques dont le dimensionnement est controlé par la combinaison sismique, en
comparant les valeurs limites inférieures et supérieures de gg et gr issues des deux types, nous
observons que la valeur théorique se situe entre les valeurs limites, se rapprochant des valeurs
proposées dans EN1998-1-2 :2025 . C’est & dire, gg ~ 1,5 et qg ~ 1, 3.

En outre, en analysant le tableau récapitulatif nous observons systématiquement une
diminution de la composante gp avec I'intensité sismique, reflétant une diminution de ’énergie
dissipée par le portique.

Finalement, notons que le facteur de comportement global est identique pour les deux approches
type 1 et type 2. En effet, seules I'importance relative des composantes gg et gr varient en
fonction de 'approche adoptée, mais le produit des 3 composantes reste le méme.

La représentation graphique du tableau [[V.B.2] est disponible & la Figure [V.B.3| montrant trés
clairement des coefficients de comportement inférieurs a ceux utilisés pour le dimensionnement.

Design  5B- 085g 5B 067g 5B-044g 5B-0,22g 5D 096g 5D- 075g 5D-0,50g 5D-0,25¢ 3B-0, 85g 3B 067g 3B-044g 3B-0,22g 8B OBSg 8B IJGTg 8B-044g  8B-0,22¢
mDC3 39 2,9
DC2 25 2,0
DCL 15

FI1GURE IV.B.3 — Représentation des facteurs de comportement globaux a I’état limite significant
damage SD
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Chapitre IV.C

Coefficient de vérification global et
local

Egalement sur base des points de fonctionnement déterminés aux différents états limites a la
section il est possible d’exprimer I’état de déformation, aussi bien au niveau global qu’au
niveau local comme nous 'avions mentionné précédemment dans la section

Plus précisément, ’ensemble des facteurs des expressions [[V.C.1] et [V.C.2] sont connus, a
I'exception des coefficients agp 4 et avgp 9. Dés lors, sur base des analyses précédemment effectuées,

nous pouvons en déterminer les valeurs respectives, que nous comparerons par la suite aux valeurs
actuellement d’application, rappelées aux expressions [[I.C.7] et [IT.C.10]

Section IV.C.1
Critere global

Pour rappel, le critere de vérification au niveau global s’écrit de la maniére suivante :

1
dsp = ——— - (df + aspq - (df — d IV.C.1
5p= S (d) + aspa (d = d)) (IV.C.1)

Des lors, basés sur ’analyse statique non-linéaire, nous avons :

o Le déplacement dgj, correspondant au déplacement du portique équivalent a un degré
de liberté, pour le niveau de performance significant damage SD, issu de la procédure

statique non-linéaire N2, disponible aux tableaux [[V.A.6] [V.A.7 [V.A.8 et [V.A.9 pour

les différents portiques, moyennant ’application du facteur de participation I'.

+ Le déplacement d,, correspondant au déplacement séparant les domaines élastique linéaire
et plastique de 'idéalisation bilinéaire des courbes de capacité, disponible aux tableaux

VAT V.A2 V.A3|et [V.A4

o Le déplacement d correspondant au déplacement ultime capable de la structure. Ce

dernier étant vérifié par SEISMOSTRUCT comme étant le déplacement tel que la capacité
de rotation d’un élément ou bien tel que la capacité maximale a Ueffort tranchant est
atteinte. Ces valeurs de capacité sont basées sur des expressions issues de la version actuelle
de 'Eurocode 8 (EN1998-3 :2005), implémentées et vérifiées automatiquement dans le
logiciel. Bien que légérement différentes des expressions de EN1998-1-1 :2024 [19], elles
seront toutefois utilisées pour des raisons de simplicité.
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o Le facteur de sécurité yrq gp ¢ au niveau global, ne possédant pas encore de calibration
comme discuté a la section [I.C.4] pris comme étant égal a I'unité.

Ceci permet d’isoler le parametre agp 4. Nous réalisons également cette opération pour le niveau
de performance near collapse NC en permutant dg, et agp 4 par dy o et anc,q respectivement.

Section IV.C.2
Critére local

Comme introduit & la section [[I.C.4] le méme genre de vérification peut se faire au niveau local,
c’est-a-dire, au niveau de chaque élément constitutif du portique : les poutres et les colonnes.
L’équation déja mentionnée précédemment, constitue le critére de vérification au niveau
local de EN1998-1-1 :2024 [19] pour le niveau de performance significant damage SD.

1
Osp=———- <9y +aspg- 95l> (IV.C.2)
“YRd,SD,0

Avec les différentes rotations calculées, pour chaque extrémité des éléments, de la facon suivante :

e La rotation angulaire fgp, issue de I'analyse non-linéaire réalisée dans SEISMOSTRUCT,
correspondant au déplacement au sommet dgp.

« La rotation angulaire 6, de plastification, ou yield chord rotation, calculée en accord avec
lexpression empirique fournie dans EN1998-1-1 :2024 [19] et disponible a I’Annexe

« La portion plastique de la rotation angulaire 7', calculée également sur base d’expression
empirique de EN1998-1-1 :2024 [19] et disponible & I’Annexe

e Le facteur de sécurité au niveau local, calibré et rappelé a ’équation Tirée de
EN1998-1-1 :2024 [19], la valeur de yrq k1 est égale a 1,5 tandis que EN1998-1-2 :2025 [18]
donne le facteur de forme valable pour les sections rectangulaires de s, = 1,05. Finalement,
le facteur de sécurité est pris comme étant égal a ygrq sp,g = 1,575.

Ce qui permet, & nouveau, d’isoler le parametre asp g. De la méme maniére que précédemment,
nous réalisons également cette opération pour le niveau de performance near collapse NC en
permutant fsp et agp g par Onc et ancy respectivement.

Section IV.C.3
Résultats

Les tableaux [[V.C.1| [V.C.2| [V.C.3| et [[V.C.4] qui suivent présentent les résultats principaux des

analyses précédemment citées. Plus précisément, les parameétres globaux et locaux, avec une

distinction au niveau des poutres et colonnes, y sont disponibles. Les valeurs locales ayp et ag .
correspondent aux valeurs maximales observées sur ’ensemble de la structure pour les poutres et
les colonnes respectivement.

En outre, les résultats plus détaillés sont disponibles de maniére exhaustive aux Annexes [G] [H]
[M] et [N] pour les portiques 5S-TypeB, 5S-TypeD, 3S-TypeB et 8S-TypeB respectivement.
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Portiques 5S-TypeB

Label aspd | aspeb | Aspe.c || ANCd | ANCHL | ANCHc
DC3-0,85¢g 0,13 0,29 0,14 0,32 0,64 0,48
DC3-0,67¢g 0,05 0,25 0,05 0,20 0,39 0,24
DC3-0,44¢ 0,00 0,24 0,00 0,04 0,37 0,02
DC3-0,22¢ | 0,00 | 0,04 | 000 | 000 | 013 | 0,00
DC2-0,44¢g 0,00 0,29 0,00 0,21 0,41 0,05
DC2-0,22¢g 0,00 0,09 0,00 0,00 0,25 0,00
DC1-0,22¢ | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 021 | 0,00

TABLE IV.C.1 — Coefficient de vérification local et global pour les états limites
significant damage SD et near collapse NC des portiques 5S-TypeB

’ Portiques 5S-TypeD

Label aspd | aspeb | Aspe.c || ANCd | ANCHDL | ANCH,c
DC3-0,96¢g 0,25 0,55 0,43 0,48 0,95 0,84
DC3-0,75¢g 0,17 0,38 0,22 0,36 0,76 0,61
DC3-0,50g | 0,08 | 0,38 | 005 | 024 | 058 | 026
DC3-0,25¢g 0,00 0,23 0,00 0,06 0,36 0,08
DC2-0,50¢g 0,09 0,19 0,08 0,27 0,45 0,34
DC2-0,25¢g 0,00 0,28 0,00 0,08 0,44 0,07
DC1-0,25¢ || 0,00 | 0,25 | 000 | 001 | 037 | 0,00

TABLE IV.C.2 — Coefficient de vérification local et global pour les états limites
significant damage SD et near collapse NC' des portiques 5S-TypeD

’ Portiques 3S-TypeB

Label aspd | aspeb | Aspe.c || ANCd | ANCHDL | ANCHc
DC3-0,85¢g 0,23 0,48 0,24 0,56 0,79 0,62
DC3-0,67¢g 0,03 0,37 0,12 0,19 0,59 0,38
DC3-0,44g | 0,00 | 0,23 | 000 | 003 | 035 | 0,10
DC3-0,22¢g 0,00 0,06 0,00 0,00 0,11 0,00
DC2-0,44¢g 0,00 0,31 0,00 0,32 0,55 0,24
DC2-0,22¢g 0,00 0,09 0,00 0,00 0,16 0,00
DC1-0,22¢ 0,00 0,14 0,00 0,00 0,34 0,00

TABLE IV.C.3 — Coefficient de vérification local et global pour les états limites
significant damage SD et near collapse NC des portiques 3S-TypeB
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Portiques 8S-TypeB

Label aspd | aspeb | Aspe.c || ANCd | ANCHL | ANCHc
DC3-0,85¢g 0,14 0,34 0,02 0,34 0,69 0,29
DC3-0,67¢g 0,10 0,27 0,00 0,52 0,46 0,06
DC3-0,44¢ || 0,00 | 0,13 | 000 | 0,00 | 025 | 0,00
DC3-0,22¢g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00
DC2-0,44¢g 0,00 0,14 0,00 0,00 0,26 0,00
DC2-0,22¢g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00
DC1-0,22¢ | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 007 | 0,00

TABLE IV.C.4 — Coefficient de vérification local et global pour les états limites
significant damage SD et near collapse NC des portiques 83-TypeB

Section IV.C.4
‘7 Analyse des résultats

D’une maniere générale, on observe qu’a ’exception des portiques 5S-TypeD-DC3-0,96g et
35-TypeB-DC3-0,85g, aucun n’atteint la déformation locale limite de agp g = 0,5 pour le niveau
de performance significant damage SD. Cela signifie que les éléments (poutres et colonnes) des
portiques, tels que dimensionnés, présentent une importante réserve de capacité qui se traduit
par des coefficients agp ¢ faibles.

De plus, en comparant les valeurs liées aux coefficients locaux des poutres et des colonnes, on
s’apercoit de 'influence des régles de dimensionnement en capacité lors du dimensionnement.
En effet, pour tous les portiques étudiés, aussi bien a ’état limite significant damage SD que
near collapse NC, les coefficients liés aux colonnes sont systématiquement inférieurs a ceux liés
aux poutres. De cette maniére, on constate que la dissipation d’énergie a bel et bien lieu aux
extrémités des poutres et non pas dans les colonnes.

En outre, 'imposition d’un tel dimensionnement en capacité a, pour rappel, I'objectif d’assurer
une dissipation homogene de I’énergie sur la hauteur de la structure par la plastification
de Vextrémité des poutres et a la base des colonnes rapprochant le mécanisme global de
rupture de celui souhaité, illustré a la Figure En ce sens, comme le montre la Figure
la distribution de la plastification sur la hauteur des portiques 3S-TypeB-DC3-0,85g,
5S-TypeB-DC3-0,85g et 8S-TypeB-DC3-0,85g a leur déplacement & ’état limite significant
damage SD respectif se profile de la maniere attendue. Les mémes observations peuvent étre
faites sur I’ensemble des portiques étudiés.
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(c) 8S-TypeB

(b) 5S-TypeB

FiGURE IV.C.1 — Zone de plastification des portiques 5S-TypeB-DC3-0,85g, 3S-TypeB-DC3-0,85g
et 85-TypeB-DC3-0.85g a I’état limite significant damage SD

Comme annoncé dans une section précédente, SEISMOSTRUCT permet une illustration graphique
des zones de plastification. En I'occurrence, la Figure illustre la distribution des zones ou
la déformation de plastification €, est atteinte.

IV.C.4.1 Influence des parametres de dimensionnement
Influence de la classe de ductilité

Les portiques ont été dimensionnés en considérant les trois classes de ductilité présentées dans
EN1998-1-1 :2024 et détaillées a la section : DC1, DC2 et DC3. Le choix d’une
classe de ductilité implique le respect de vérifications plus exigeantes pour les hautes classes,
influencant par conséquent la réponse non-linéaire.

Pour un méme niveau d’intensité sismique ainsi qu’'un méme type de sol (type B), mais pour
des classes de ductilité différentes, en comparant par exemple les portiques 0,22g (DC1, DC2
et DC3) ou les portiques 0,44g (DC1 et DC2), nous observons que les déformations locales
sont plus importantes pour les classes de ductilité faible. Bien que ce résultat puisse sembler
contre intuitif étant donné que la classe de ductilité faible implique une faible réduction
des forces et, par conséquent, une structure dimensionnée sur base d’une force équivalente
plus importante. En réalité, les dispositions imposées par I’Eurocode 8 pour les classes de
ductilité élevée confere a la structure un comportement globalement plus résistant et duc-
tile, engendrant des déformations plus faibles, comparativement aux classes de ductilité plus faible.

De plus, la capacité de déformation plastique est nettement inférieure pour les classes de ductilité
DC1 comparativement aux classes DC2 et DC3 ou encore pour les classes DC2 comparativement
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aux classes DC3. La conséquence est un plateau plastique plus réduit pour les classe de ductilité
inférieures, impliquant une valeur de coefficient global plus élevée.

Influence du niveau d’intensité sismique

Les résultats montrent également une grande influence du niveau d’intensité sismique considéré
pour le dimensionnement. Nous tiendrons compte de cet aspect dans une section ultérieure lorsque
nous aborderons les potentiels changements de classification des facteurs de comportement.

Influence du type de sol

En comparant les résultats obtenus pour les portiques 5S-TypeB et 5S-TypeD, 'influence du type
de sol est incontestable avec, pour conséquence, des valeurs des coefficients ay systématiquement
supérieurs pour les portiques 5S-TypeD comparativement aux portiques 5S-TypeB.

Comme stipulé dans I’Eurocode 8, les sols de type D sont relativement laches et entrainent
un dimensionnement parasismique plus conséquent. L’importance relative de la combinaison
sismique par rapport a la combinaison ELU est plus marquée.

En outre, les spectres de réponse d’un sol de type D ont une forme sensiblement différente de ceux
d’un sol de type B (voir Figures [I1.B.1| & [[I.B.2]). La procédure de calcul du déplacement cible
implique des lors un déplacement attendu largement supérieur pour ce type de sol, entralnant

des déformations locales correspondantes plus importantes.

Influence du nombre d’étages

Sur base de nos analyses, le nombre d’étages du portique considéré influence la distribution de la
plastification sur ’ensemble de la structure.

Pour les portiques a 3 étages, les déformations locales sont importantes a la base des colonnes
et aux poutres du premier étage uniquement tandis que les portiques a 8 étages présentent
des déformations locales mieux distribuées sur ’ensemble du portique avec des colonnes moins
sujettes aux déformations. Les portiques a 5 étages se situent entre ces deux cas extrémes. Une
fagon de s’en convaincre est de s’attarder aux valeurs des coefficients agp ¢ de fagon détaillée,
disponibles aux Annexes [G], [H], [[] et [J] pour les portiques 5S-TypeB, 5S-TypeD, 3S-TypeB et
8S-TypeB respectivement.

IV.C.4.2 Evolution des déformations

Comme nous 'avions mentionné, I’évaluation des points de fonctionnement aux états limites
damage limitation DL, significant damage SD et near collapse NC' va nous permettre de com-
prendre 1’évolution des déformations au niveau des portiques. Dans cette optique, deux aspects
seront analysés :

1. Premiérement, au niveau de la distribution des déformations et, par conséquent, des

dommages potentiels. Afin d’illustrer cet aspect, les Figures [V.C.2] [V.C.3| et [V.C.4
montrent I’évolution du niveau de plastification des portiques 8S-TypeB, 5S-TypeB et

3S-TypeB respectivement.
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Comme attendu, I’état limite damage limitation DL ne présente que tres peu, voire pas du
tout, de zone plastifiée. La seule occurrence apparait pour les portiques a 3 étages mais
reste tres localisée et, dans une moindre mesure, pour les portiques a 5 étages.

L’évolution entre les niveaux significant damage SD et near collapse NC' montre une
progression de la plastification des extrémités des poutres ainsi qu’a la base des colonnes,
rapprochant 1’état de déformation du mécanisme global souhaité. Sur cette base, nous
pouvons conclure que la dissipation d’énergie se réalise correctement, de facon homogene

sur la hauteur des portiques.
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(a) damage limitation DL (b) significant damage SD (c) near collapse NC

FIGURE IV.C.2 — Evolution des déformations du portique 8S-TypeB-DC3-0,85g aux états limites
damage limitation DL (gauche), significant damage SD (centre) et near collapse NC (droite)
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FIGURE IV.C.3 — Evolution des déformations du portique 5S-TypeB-DC3-0,85g aux états limites
damage limitation DL (gauche), significant damage SD (centre) et near collapse NC (droite)
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FIGURE IV.C.4 — Evolution des déformations du portique 3S-TypeB-DC3-0,85g aux états limites
damage limitation DL (gauche), significant damage SD (centre) et near collapse NC (droite)

2. Deuxiemement, au niveau de amplitude des déformations locales, caractérisée par la
valeur du coefficient ay. Une étude approfondie des coefficients au niveau de chaque
extrémité, telle que présentée aux Annexes [G] [H] [[] et [J] montre que les portiques avec un
grand nombre d’étages ont tendance a avoir des coefficients plus faibles et relativement
proches d’un étage a I’autre. Tandis que les portiques de faible hauteur présentent de larges
déformations sur les premiers étages pour ensuite s’estomper avec la hauteur.

IV.C.4.3 Relation entre o, et oy

Enfin, I’élaboration de ’ensemble de ces coefficients locaux et globaux nous fournit également une
information quant & leur relation. En effet, sur base des nombreux couples (ag ; ag), nous sommes
en mesure d’estimer leur corrélation. Plus précisément, nous disposons des couples suivantsE :

1. Les couples correspondants a 1’état limite damage limitation DL n’ont pas été considérés puisque les
coefficients aq sont systématiquement nuls.
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e Les couples correspondant a 1’état limite significant damage SD, symbolisés par "SD"
e Les couples correspondant a 1’état limite near collapse NC, symbolisés par "NC"

e Les couples correspondant a une déformation locale cg = 0,5. Ces valeurs proviennent des
développements effectués dans le chapitre suivant, mais sont d’ores et déja placées sur le
graphique.

L’ensemble des couples disponibles est illustré graphiquement & la Figure [V.C.5| suivante :
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FiGuRrE IV.C.5 — Relation entre les coefficients global et local ag et ag

Comme nous pouvons le constater, I'approximation linéaire confirme les expressions des
coefficients de vérification local et global, présentées aux équations [[T.C.7| et [[T.C.10] Sur seule
base des analyses, un niveau de déformation local de ay = 0,5 correspondrait bel et bien & un
déplacement global de ag = 0, 3.

Toutefois, gardons a l'esprit que les valeurs présentées et illustrées a la Figure sont basées
sur l'utilisation de coefficients de sécurité vygy différents (voir expression [IV.C.1|et [IV.C.2]).

Restons néanmoins prudents quant aux conclusions car la statistique R? de l'interpolation
linéaire s’éleve a 30%, indiquant une certaine dispersion des données. De plus, la simplification
émise concernant la procédure d’obtention des déplacements ultimes d, pour la vérification
globale (basée sur EN1998-3 :2005) n’est pas entierement cohérente avec celle pour la vérification
locale (basée sur EN1998-1-1 :2024 [19]), pouvant mener & de légeres imprécisions.
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Chapitre IV.D

Tentative de calibration

Les analyses présentées aux chapitres [[V.B| & [[V.C| ont été réalisées dans un sens et ont permis
de déduire I'état de déformation des portiques tels que dimensionnés avec les facteurs de
comportement classiquement utilisés et déduits de EN1998-1-2 :2025 [18], rappelés a la Figure
En particulier, nous avons observé que, a I’état limite significant damage SD, bon nombre
de structures n’atteint pas I’état limite de déformation ciblé et dicté par les équations et
Toutefois, nous avons également vu que les facteurs de comportement effectifs, toujours a
I’état limite significant damage SD, étaient inférieurs aux valeurs prescrites par EN1998-1-2 :2025
[18].

Le présent chapitre propose un processus inverse. Démarrer d’un état de déformation souhaité,
c’est-a-dire tel que I’expression est vérifiée, et en déduire le facteur de comportement
correspondant. A l'issue de cette analyse, nous pourrons comparer ces valeurs d’une part avec
les valeurs du facteur de comportement issue de ’Eurocode 8 mais également avec les valeurs
effectives que nous avions trouvées au chapitre [V.B] synthétisées dans le tableau [V.B.2]

Pour parvenir a cet objectif, chaque portique devra faire I’objet d’une analyse itérative durant
laquelle le point de fonctionnement, issu de la procédure d’analyse non-linéaire N2, correspond
a un état de déformation tel que la valeur de ag = 0,5 soit atteinte pour un élément de la
structure. Cela signifie que le spectre de réponse élastique, nécessaire pour le calcul du point de
fonctionnement, devra étre augmenté progressivement de facon a obtenir un déplacement cible
correspondant a la déformation locale souhaitée.

Une fois ce déplacement connu, la procédure pour évaluer les composantes du facteur de
comportement reste identique a celle présentée au chapitre [V.B] Le tableau suivant
synthétise les informations nécessaires. Plus précisément, nous y trouvons la valeur de l'intensité
sismique requise S,,, et le déplacement cible correspondant d,,, de facon a observer une
déformation locale de ay = 0,5 dans un élément du portique. Enfin, de la méme maniere que
précédemment, les composantes du facteur de comportement sont établies.

Afin d’illustrer ces propos, les Figures [V. A7, [V A8 [V.A9| et TV.A 10 présentées dans une

section précédente montrent la position des déplacements d,,, représentés par les X noirs pour

les différents portiques. Comme on peut I'observer, la limite de déformation locale de ay = 0,5
est atteinte systématiquement pour un déplacement relativement proche du sommet de la courbe.
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Label ‘ Sa7a9:075 da9:075 Type 1 Type 2

m/s*] | Im] |gs |ar|ap| a [as | ar]an | «

DC3-0,85g | 114 | 0279 |[1,2[16] 18] 35 || 1,7] LL| 1,8 | 3,5

DC3-0,67g | 11,2 | 0277 || 1,3 1,6 | 18] 3,9 || 1,9 | 1,1 | L8| 3,9

DC3-0,4dg || 8,8 0233 || 23| 15| 15| 51 || 33| L1 |15 5.1

58-Type B | DC3-0,22g || 8,8 0,240 || 48 | 1,5 | 1,6 | 10,9 || 6,5 | 1,1 | 1,6 | 10,9
DC2-0,44g | 8,1 0225 || 15| 15| 1,4 3,0 || 20| 1,1 | 1,4 3,0

DC2-0,22g | 7,0 0210 || 28 | 14| 13| 53 [[39]1,0]13] 53

DC1-0,22¢ || 6,9 0,205 || 1,7 | 14| 13| 30 || 22| 10| 1,3 3,0

DC3-0,96g || 9,6 0207 || 1,0 |1,5]1,9] 31 [ 15| 1,1]1,9] 31

DC3-0,75g || 9,0 0,282 || 1,1 | 1,7 |20 35 || 1,6 | L,L | 20 | 3,5

DC3-0,50g || 6,6 0,256 || 14| 1,7 | 1,6 | 3,9 || 21 | 1,1 | 1,6 | 3,9

55-Type D | DC3-0,25¢ || 5,0 0216 || 2,7 | 15| 14| 55 || 36| L1 | 1,4 55
DC2-0,50g || 8,0 0,320 || 1,1 | 16| 19| 3.2 || 15| L1 | 1,9 | 3.2

DC2-0,25g || 4,1 0,102 || 1,6 | 14| 1,3 29 || 22| 10| 13] 29

DC1-0,25g | 4.9 0224 || 12| 15| 13| 22 |[1,6 | L0 | 1,3 | 2.2

DC3-0,85g || 9,1 0,144 || 15| 16| 1,4 34 || 23] 10| 14] 34

DC3-0,67g || 8,38 0,140 || 19| 15| 14| 41 || 28] 10| 1,4 41

DC3-0,4dg || 8,8 0,140 |20 | 15| 14| 62 |[ 43| 10| 1,4 62

3S-Type B | DC3-0,22¢ | 8,4 0,135 || 5,2 | 1,6 | 15 | 125 || 7.9 | L1 | 1,5 | 12,5
DC2-044g | 6,2 0,114 || 1,6 | 14| 1,3 | 29 || 23] 10| 13| 2.9

DC2-0,22¢ || 6,2 0,114 || 29| 15| 13| 58 || 42| 1,0 1,3 58

DC1-0,22g | 55 0,110 || 1,4 | 15| 14| 28 |[ 21| 1,0 | 14| 2.8

DC3-0,85g || 10,6 | 0,390 || 1,1 |15 1,7] 29 || 1,6 | 1,1] L7 ] 2,9

DC3-0,67g || 10,6 | 0,390 || 1,3 | 1,6 | 1,6 | 3.4 || 1,9 | 1,1 | 16 | 3,4

DC3-044g | 11,2 | 0343 || 1,9 | 15| 15| 42 || 2.6 | L1 | 1,5 | 42

8S-Type B | DC3-0,22g | 10,8 | 0329 | 38| 14|15 | 7.7 || 50 | 1,1 | 1,5 | 7.7
DC2-0,44g || 11,2 | 0318 || 1,5 | 1,5 1,5 3,3 || 20 | 1,1 | 15 | 3,3

DC2-0,22¢ || 10,0 | 0,306 || 3,0 | 1,4 | 14| 56 || 39| 1,1 | 14| 56

DC1-0,22¢ || 104 | 0,318 || 1,8 | 15| 14| 3,7 || 23| L1 | 1,4 | 3,7

TABLE IV.D.1 — Calibration des facteurs de comportement pour un état de déformation locale
imposé correspondant & un coefficient ay = 0,5

Pour rappel, les expressions utilisées pour le calcul des type 1 et type 2 ont été élaborées au

chapitre [V.B| et synthétisées au tableau

Nous observons systématiquement, a l’exception des portiques DC2 avec un sol de type
D, une augmentation du facteur de comportement pour un niveau d’intensité sismique de
dimensionnement décroissant. On observe également que, comme précédemment, la composante
qp a tendance a diminuer avec le niveau d’intensité sismique.

De plus, une représentation graphique des facteurs de comportement globaux est disponible &
la Figure Ces derniers sont identiques pour les 2 méthodes de calcul. En effet, seule
I'importance relative des composantes du facteur de comportement varie, mais donne le méme
résultat global. En ce sens, un graphique est suffisant pour représenter les deux approches : type
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1 et type 2.

5,5

5,1

39 X |
35
’ o 34
31 :
3,0 30 bo vs
o | R :
| | |

Design 5B OBEg 5B-067g 5B-044g 5B-022% 5D-096g 5D-0,75g 5D-0,50g 5D-025g 3B-085g 3B-067g 3B 044g 3B-022% 8B-085g 8B-0, B'Tg 8B-0 44g 8B-0 22g
mDC3 39 3,9 51 10,9 3,1 3,5 3,9 5,5 3,4 4,1 12,5 2,9
DC2 25 3,0 53 3,2 2,9 279 58 3,3 5,6
DCl 15 3,0 2,2 28 3,7

F1cURE IV.D.1 — Représentation des facteurs de comportement globaux a l'instant ou ag = 0,5

La comparaison directe entre les facteurs de comportement obtenus et ceux utilisés pour le
dimensionnement n’est pas correcte puisqu’on ne tient pas compte de 'augmentation de I'intensité
sismique nécessaire pour atteindre le niveau de dommage correspondant a un coefficient ay = 0,5
a Pétat limite significant damage SD. A cette fin, les graphiques (a) (b) et (c) de la Figure
[V.D.2| suivante illustrent cet aspect, en donnant I'incrément sismique requis sous forme du ratio
suivant :

Ratio = So00=05 [—]

Sa
Notons également que, pour les niveaux d’intensité sismique faible, il est clair qu’un dimension-
nement avec pour but d’atteindre une déformation locale correspondant a agp g = 0,5 n’est pas
envisageable, puisqu’il nécessite une augmentation du niveau d’intensité sismique considérable,
atteignant pour certains la valeur d’un ratio de 5. Le dimensionnement de ces portiques est
controlé par les charges gravitaires.

Pour une raison de lisibilité, la Figure distingue les graphiques pour les structures
dimensionnées avec une classe de ductilité DC3 (a), DC2 (b) et DC1 (c). Ces graphiques
montrent que I'augmentation du facteur de comportement requis pour atteindre le niveau
de déformation locale défini s’accompagne d’une augmentation variable du ratio d’intensité
sismique.
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FIGURE IV.D.2 — Relation entre augmentation de 'intensité sismique requise et le facteur de
comportement, pour les classes de ductilité DC3, DC2 et DC1

On observe en effet que les portiques dimensionnés pour des niveaux d’intensité sismique S, plus
faibles présentent d’une part des facteurs de comportement requis plus élevés mais, d’autre part,
des ratios plus importants. Sur les graphiques de la Figure [[V.D.2] cela se traduit par les points
correspondants situés au dessus, systématiquement ceux des portiques d’intensité So—22 ou Sa—25
pour les sols de type B et D respectivement, confirmant le commentaire réalisé a la page précédente.

On note également que pour les portiques dimensionnés selon 'hypothese d’un sol de type B, la
tendance montre que les portiques a plus d’étages nécessitent une augmentation de l'intensité
sismique plus importante, toute classe de ductilité confondue. Nous ne pouvons cependant pas
généraliser cette observation a tous les types de sol puisque nous ne disposons que de portiques a
5 étages pour les sols de type D.

En comparant les portiques a 5 étages, nous pouvons déterminer I'impact du type de sol. On
observe un ratio et un facteur de comportement plus important pour les portiques de sol B
comparativement aux portiques de sol D. Toutefois, I'importance de cette différence s’atténue
pour un niveau d’intensité sismique de dimensionnement croissant.

Finalement, les résultats suggerent qu’une nouvelle classification plus détaillée de I’attribution
des facteurs de comportement pourrait étre utilisée. Actuellement, le facteur de comportement
DC3, DC2 ou
DC1. Toutefois, notre étude a démontré que d’autres parametres peuvent étre pris en compte

utilisé pour le dimensionnement est fonction de la classe de ductilité choisie :

pour I'établissement de ces facteurs : le niveau d’intensité sismique, le type de sol ou encore la
géométrie de la structure.
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Cinquiéme partie

Conclusion Générale
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Conclusion

La seconde génération de I’Eurocode 8 est en cours de préparation avec, parmi les multiples
modifications, ’ambition d’harmoniser les approches de dimensionnement basées sur les
forces et sur les déplacements. Plus précisément, il s’agit d’assurer la cohérence entre ces
méthodes de dimensionnement en calibrant les facteurs de comportement, utilisés dans
une approche basée sur les forces, de facon a ce que les déplacements obtenus par approche
non-linéaire coincident avec les limites de déformation fixées pour un niveau de performance précis.

De cette manieére, la personne en charge d’un projet aura, a I’avenir, le choix entre deux méthodes
de dimensionnement tout en garantissant un méme niveau de sécurité. Un dimensionnement
classique basé sur une réflexion en terme de force, avec utilisation de facteur de comportement et
un dimensionnement plus réaliste basé sur les déplacements, ou les non-linéarités sont prises en
compte de maniere explicite a 1’aide de modeles de calcul adéquats. Cette derniére approche offre
au concepteur I'opportunité de maitriser les déformations de sa structure et, par conséquent, les
dommages occasionnés correspondants.

Ce travail de fin d’études contribue a cette thématique. A cette fin, 28 portiques en béton
armé ont fait 'objet d’'un dimensionnement basé sur une approche force : la méthode des
forces latérales équivalentes pour ensuite étre analysés dans leur domaine non-linéaire, selon
une approche basée sur les déplacements. L’objectif principal est de vérifier si les déformations
obtenues, pour I’état limite significant damage SD, correspondent aux déformations limites
imposées par 'Eurocode 8.

Comme mentionné, I’état limite d’intérét dans le cadre de ce travail est I’état limite significant
damage SD correspondant & une intensité sismique caractérisé par une période de retour de 475
ans. Dans une approche basée sur les forces, les coefficients de comportement classiquement
utilisés sont déja présents dans I’Eurocode 8, tandis que les critéres de vérification d’une approche
basée sur les déplacements nécessite encore une calibration, bien qu’une proposition de valeurs
soit déja d’actualité. Plus précisément, les critéres de vérification peuvent étre menés a deux
niveaux :

« Niveau global, a travers le coefficient agp 4 dont la valeur actuelle est 0,3.

» Niveau local, a travers le coefficient agp g dont la valeur actuelle est 0,5.

Tout d’abord, le dimensionnement réalisé avec une approche basée sur les forces, et utilisation de
facteur de comportement, a révélé une importance variable de la combinaison sismique de calcul
par rapport a la combinaison ultime sous charge gravitaire. En effet, certains dimensionnement
furent contrélés pas cette derniere, rendant la réponse sismique moins prononcée. En effet, un
bon nombre de portiques présente un point de fonctionnement dgp dans la phase élastique.

Ensuite, ces portiques ont fait ’objet d’une analyse statique non-linéaire en poussée progressive,
ou pushover analysis, durant laquelle les points de fonctionnement et les déformations locales et

globales furent identifiées. A partir de ces points de fonctionnements, deux processus de réflexion
ont été envisagés :

e Dans un premier temps, ’évaluation des déformations correspondants a 1’état limite
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significant damage SD. Les résultats ont montré que les structures étudiées présentaient
une importante réserve de capacité, en terme de rotation angulaire. Cela s’est traduit
par des valeurs agp ¢ largement inférieures aux valeurs limites actuellement utilisées dans
I’Eurocode 8. En effet, tres peu ont atteint la valeur limite de 0,5 localement.

De plus, 'analyse détaillée de I’évolution des déformations a permis de tirer des conclusions
quant & l'influence de certains parametres de dimensionnement ainsi que de la relation
effective entre les déformations globales et locales.

En outre, les facteurs de comportement effectifs correspondants a cet état de déformation
ne correspondaient pas aux valeurs utilisées pour le dimensionnement, avec des différences
parfois importantes.

e Dans un second temps, le processus inverse nous a permis d’établir quelles valeurs du
facteur de comportement auraient di étre utilisées pour que les déformations associées
aux vérifications a ’état limite significant damage SD coincident avec les valeurs limites
actuellement définies dans ’Eurocode 8.

Il ressort de cette analyse que, pour atteindre une déformation locale correspondant &
asp,g = 0,5, 'augmentation de la valeur du facteur de comportement s’accompagne d’une
augmentation du ratio d’intensité sismique nécessaire pour atteindre un une déformation
locale de 0,5 au déplacement cible dgp.

Pour les portiques dont le dimensionnement est controlé par les charges gravitaires, il n’est
pas possible de poursuivre 'objectif d’'une déformation locale correspondant au critere cité
plus haut, puisque cela nécessiterait une augmentation de 'intensité sismique considérable.

Ces deux approches nous ont mené a considérer que les facteurs de comportement, utilisés dans
une approche basée sur les forces, pourraient présenter d’autres critéres de classification que
simplement la classe de ductilité, comme c’est le cas actuellement. En effet, il a été montré que
le niveau d’intensité sismique, la géométrie ou encore le type de sol influencaient de fagon non
négligeable le dimensionnement, donnant lieu a des différences relativement importantes de la
réduction des forces effectives. Bien que ce travail de fin d’études se base exclusivement sur
I’observation des analyses réalisées, I'influence exacte de chaque parametre sur la classification
des facteurs de comportement nécessite une étude approfondie.

Le présent document reflete I'importance de changer notre facon d’aborder le dimensionnement
parasismique des éléments en béton armé. Notre étude a montré que, tels que définis actuellement,
les facteurs de comportement et une approche basée sur les forces ménent a4 un dimensionnement
présentant une importante réserve en capacité. Or, pour les portiques dimensionnés sur base
d’une intensité sismique suffisante, une approche basée sur les déplacements avec prise en compte
des non-linéarités permet d’offrir un dimensionnement menant & un état de déformation désiré.

Comme nous 'avons déja mentionné, en contrdlant les déformations, le concepteur controle les
potentiels dommages de la structure. Dés lors, 'objectif de la seconde génération de I’Eurocode 8
d’étoffer les approches basées sur les déplacements prend tout son sens et les recherches doivent
continuer dans cette voie.
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Pistes d’améliorations

Les analyses et les conclusions tirées de ce travail de fin d’études sont valables pour les
portiques en béton armé et ne sont en aucun cas généralisables & I’ensemble des structures.
C’est pourquoi, une premier piste d’amélioration serait d’envisager le méme cheminement pour

d’autres structures en béton armé d’une part, et pour d’autres matériaux d’autre part.

De plus, ces conclusions sont a priori valables pour des structures munies des matériaux
présentant les mémes propriétés mécaniques que celles de cette étude. Des recherches supplémen-
taires doivent étre réalisées afin de pouvoir généraliser les résultats a tout type de béton et d’acier.

Ensuite, les analyses réalisées tout au long de ce travail sont basées sur une série d’hypotheses et
sur des choix de modélisation qui peuvent étre remis en question. Afin de confirmer les résultats
obtenus, les analyses pourraient étre réalisées suivant le méme schéma mais en adoptant d’autres

hypotheses de dimensionnement.

En outre, les résultats du calcul des coefficients oy 5p et ag gp ont montré une grande divergence
en fonction de la structure étudiée, s’éloignant considérablement des limites actuelles fixées dans
I’Eurocode 8. Afin de proposer des valeurs cohérentes, des tests expérimentaux doivent étre effec-
tués, pour le niveau de performance significant damage SD, afin de mieux comprendre 'influence
des parametres sur les limites de déformation d’un portique en béton armé. A I'issue de ces tests,
des analyses similaires a celles décrites dans ce document pourront confirmer les résultats obtenus.

Bien que déja plus proches de la réalité physique, les analyses dans le domaine non linéaire des
portiques ont été réalisées a ’aide d’analyse statique pushover. Toutefois, afin de tenir compte de
la composante cyclique d’un événement sismique, le méme type d’analyse pourrait étre mené a
I’aide d’une analyse chronologique dynamique sur base d’accélérogrammes réels.
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Annexe A

Classes de Sol selon
EN1998-1-1 :2004

Classe
de sol

Description du profil stratigraphique

Parameétres

V30 (m/s)

Nspr
(cuup:'}() cm)

¢y (kPa)

Rocher ou auntre formation géologique de
ce type comportant une couche
superficielle d’an plus 5 m de matériau
moins résistant

= 800

Dépodts raides de sable, de gravier ou
d'argile sur-consolidée, d'au moins
plusieurs dizaines de métres d’épaisseur,
caractérisés par une augmentation
progressive des propriétés mécaniques
avec la profondeur

360 - 800

[
o

[
h
=1

Deépots profonds de sable de densite
movenne, de gravier ou d argile
movennement raide, ayant des épaisseurs
de quelques dizaines a plusieurs
centaines de métres

180 - 360

Deépots de sol sans cohésion de densite
faible a moyenne (avec ou sans couches
cohérentes molles) ou comprenant une
majorité de sols cohérents mous a fermes

=180

=70

Profil de sol comprenant une couche
superficielle d alluvions avec des valeurs
de v, de classe C ou D et une épaisseur
comprise entre 5 m environ et 20 m.
reposant sur un matériau plus raide avec
v, = 800 m/s

St

Dépots composés. ou contenant. une
couche d’au moins 10 m d’épaisseur
d’argiles molles/vases avec un indice de
plasticité élevé (PI = 40) et une tensur en
eau importante.

=100
(valeur
indicative)

10-20

Deépots de sols liguéfiables d argiles
sensibles ou tout autre profil de sol non
compris dans les classes A a E ou 51

F1GURE A.1 — Classes de Sol (issu de [4])
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Annexe B

Section usuelle d’armatures

Section des barres en cm?

) crf i Nombre de barres i poids &
enmm | encm | 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10 ] ] 12] 13 14 | en kg/m | en mm
6 19 0.28 0.57 0.85 1.13 1.41 1.70 1.98 2.26 254 2.83 3.11 339 3.68 3.96 0.222 6
8 25 0.50 1.01 1.51 2.01 2.51 3.02 352 4.02 452 5.03 553 6.03 6.53 7.04 0.395 8
10 31| 079 | 157 | 236 | 314 | 393 471 | 550 6.28 | 7.07 7.85 8.64 | 942 | 10.21 | 11.00 0.617 10
12 38| 113 | 226 | 339 | 452| 565 679 | 7.92 9.05 | 10.18 | 11.31 | 12.44 | 1357 | 14.70 | 15.83 0.888 12
14 4.4 1.54 3.08 4.62 6.16 7.70 9.24 | 10.78 12.32 | 13.85 15.39 16.93 | 18.47 20.01 21.65 1.210 14
16 5. 2.01 4.02 6.03 8.04 | 10.05 [ 12.06 | 14.07 16.08 | 18.10 20.11 2212 | 2413 26.14 28.15 1.580 16
20 63| 3.14| 6.28 | 942 | 1257 | 15.71 | 18.85 | 21.99 | 25.13 | 28.27 | 31.42 | 34.56 | 37.70 | 40.84 | 43.98 2.470 20
25 79| 491 | 9.82| 14.73 | 19.63 | 24.54 | 29.45 | 3436 | 39.27 | 4418 | 49.09 | 54.00 | 58.90 | 63.81 | 68.72 3.850 25
28 8.8 | 6.16 | 12.32 | 18.47 | 24.63 | 30.79 | 36.95 | 43.10 | 49.26 | 55.42 | 61.58 | 67.73 | 73.80 | 80.05 | 86.21 4.830 28
32 10.1 8.04 | 16.08 | 24.13 | 32.17 | 40.21 | 48.25 | 56.30 64.34 | 72.38 80.42 88.47 | 96.561 | 104.55 | 112.59 6.310 32
40 126 | 12.57 | 25.13 37.7 | 50.27 | 62.83 | 75.40 | 87.96 | 10053 | 113.1 | 125.66 | 138.23 | 150.8 | 163.36 | 175.93 9.860 40

FIGURE B.1 — Section des armatures (issu de [28])
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Annexe C

Table de dimensionnement d’une
poutre soumise a un effort de flexion

Efforts internes b Déformations Contraintes Forces
)‘7 = Ec Oc

Xe
X
M Fe
| ‘ : E
[ : | g
J | d 1 |
i ! z
| ] ! |
) I ]
(Ul e/ :
: ——o 98— —L -
J / N ____1
Béton: | C12aC50 | 4. =1,5 e = 0,85
Acier : BEL00S vs=1,16 £, =500MPa k=108 «£,9=4%
LiRd w x/d z/d £ [Yoo] gs [Yoo] | o5 [MPa] [ARd w x/d z/d cc [Yoo] | es [%oo] | o5 [MPa]
0.01 0.009 0.024 0.991 1.00 —40.00 —462 0.19 0.211 0.264 0.890 3.50 —9.78 —440
0.02 0.019 0.036 0.987 1.50 —40.00 —462 0.20 0.224 0.279 0.884 3.50 —9.02 —440
0.03 | 0.029 | 0.046 | 0.983 1.95 | —40.00 —462 0.21 | 0.237 | 0.296 | 0.877 3.50 —8.34 —439
0.04 | 0.038 | 0.057 | 0.978 | 2.40 | —40.00 —462 0.22 | 0.251 | 0.312 | 0.870 3.50 —7.71 —439
0.05 0.048 0.067 0.973 2.87 —40.00 —462 0.23 0.264 0.329 0.863 3.50 —7.14 —438
0.06 0.058 0.077 0.968 3.35 —40.00 —462 0.24 0.278 0.346 0.856 3.50 —6.61 —438
0.07 | 0.069 | 0.090 | 0.963 | 3.50 | —35.48 —459 0.25 | 0.293 | 0.364 | 0.849 3.50 —6.12 —438
0.08 | 0.080 | 0.103 | 0.957 | 3.50 | —30.41 —455 0.26 | 0.307 | 0.382 | 0.841 3.50 —5.67 —437
0.09 0.091 0.117 0.951 3.50 —26.46 —452 0.27 0.322 0.400 0.833 3.50 —5.25 —437
0.10 0.102 0.131 0.946 3.50 —23.30 —450 0.28 0.338 0.419 0.826 3.50 —4.86 —437
0.11 0.114 0.145 0.940 3.50 —20.72 —4438 0.29 0.353 0.438 0.818 3.50 —4.49 —436
0.12 | 0.125 | 0.159 | 0.934 | 3550 | —18.56 —447 0.30 | 0.369 | 0.458 | 0.809 3.50 —4.15 —436
0.13 | 0.137 | 0.173 | 0.928 | 3.50 | —16.73 —445 0.31 | 038 | 0.478 | 0.801 3.50 —3.82 —436
0.14 0.149 0.188 0.922 3.50 —15.17 —444 0.32 0.403 0.499 0.792 3.50 —3.52 —436
0.15 0.161 0.202 0.916 3.50 —13.81 —443 0.33 0.420 0.520 0.783 3.50 —3.23 —436
0.16 0.173 0.217 0.910 3.50 —12.61 —442 0.34 0.439 0.542 0.774 3.50 —2.95 —435
0.17 | 0.185 | 0.232 | 0.903 | 3.50 | —11.56 —442 0.35 | 0.457 | 0.565 | 0.765 3.50 —2.69 —435
0.18 | 0.198 | 0.248 | 0.897 3.50 —10.62 —441 0.36 | 0.477 | 0.589 | 0.755 3.50 —2.44 —435
0.19 0.211 0.264 0.890 3.50 —9.78 —440 0.37 0.497 0.614 0.745 3.50 —2.20 —435
l MRy A
= w=—=
RS = bz bd %
C C(

F1GURE C.1 — Table de dimensionnement de poutres soumises a un effort de flexion (issu de [28])
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Annexe D

Table de dimensionnement d’une
colonne soumise a un effort combiné

Béton : | C12a C50 | ~.
s

5 =08 [ d/h=09 d/h=0.1
Acier : BE5L00S v 1

5 f4x=500MPa k=108 c,4=24%

krrr+r+rrrnrrnrr—Jprr—r1rr7rrrr1rr 17 rrrr1rrrri4d
Ny HRd [ . 7]

VRd = 0.5 \
HRd - % 0.4 \
bh2f*, /4//& N \\
Aq f, d
w o= X N \
. % N \
bh f*, | 02 > g
cd S .“/ / 1 i
= £ F. ) Qr‘b
M { = | 01 o
j"‘ (i 1 \ \\
ML‘Q = O I/I\I I I | I I | IRNRNAN |

1 05 0 0.5 1 15 Vgy 2

|
T =
2 v
1T
O\
)

IEA WAL

> o
o3
<h qh
a a¥
7T

\

FIGURE D.1 — Table de dimensionnement de colonnes soumises & un effort combiné (issu de [28])
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Annexe E

Calcul du moment résistant des
éléments poutre et colonne

Moment résistant d’une poutre

Efforts internes b Déformations Contraintes Forces
* * Ec ac ‘

M s Oy/te F

.
I i | K
J [ |a | :
: : K Zy z
! !
] : ; )
: 5 2

|
]

.
[
.

| B

Mgdvb - ASnyd(d - 6) + (ASl - ASQ)fyd (d B %(Asl - ASQ) lﬁi)

A2 fya
2bfccl

M;{M = A2 fyq - max {d — id — e]

Moment résistant d’une colonne

La formule simplifiée du calcul de la résistance d’une colonne présentée ici est issue du cours de
A. Plumier [5]. Elle est valable a condition que la largeur de la zone comprimée soient constante
entre 'axe neutre et les fibres extrémes en compression.

Sur base de la quantité d’armatures

Aslfy Wy — As2fy W — Asvfy
bdf ea > bdfug U bdfeg

w1 =

L’effort normal réduit
NEgq

" bdfg

Le rapport entre ’enrobage et la hauteur utile de la section

e
51:&
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Le rapport entre la position de I’axe neutre et la hauteur utile

Qui vaut
(1 — 51)(1/ +wy — WQ) + (1 + 51)0.)1,

T ) (1- 32 ) + 2w,

€cu

Dans ces conditions, le moment résistant de la colonne s’exprime de la maniere suivante.

Mg, (1 —01) (w1 + w2) Wy

17 &fy ) 1—¢ e (1
a2 1ok l(g_‘s”“‘@‘s(&fw)]“{z‘(z‘“
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Annexe F

Calcul des rotations angulaires de

plastification et ultime selon
EN1998-1-1 :2024

Rotation angulaire de plastification selon EN1998-1-1 :2024

Ly + ayz d)ydblfy ( )
0, = . 19-(1 ILF.1
=y 2 SO 00019+ (14 1 (VLF.1)

Avec les composantes suivantes :

6, est la rotation de plastification, ou yield chord rotation, exprimée en [rad).

phiy est la courbure de plastification, ou yield curvature, aux extrémité de I’élément. Dans
le cadre de ce travail de fin d’études, nous utiliserons des expressions empiriques simplifiées,
issue de [5], donnée par les relations suivante pour les poutres et les colonnes & section

rectangulaires.
€
=1,7- Y
¢y,b d
€
=212 %
¢y,c 5 hc

Avec d la hauteur utile de la poutre et h. la hauteur utile de la colonne.
h est la hauteur de la section.

L, est appelée classiquement shear span et représente le point d’inflexion de 1’élément.
Cette longueur fictive se déduit des efforts internes aux extrémités de chaque élément de la
fagon suivante :

2 est le bras de levier, pris comme étant égale & z =d — d .

a, = 0 puisqu’une plastification est attendue avant d’avoir atteint la résistance a ’effort
tranchant. Plus d’information sont disponibles dans EN1998-1-1-2025 §7.2 [19].

fy et fc sont les valeurs de résistances moyennes de I'acier et du béton respectivement,
disponible aux tableaux [[TT.A.2] et [TTT.A.T]

d et d sont les hauteurs utiles par rapport a la fibre en traction et la fibre en compression

de la section.
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e dy est le diametre moyen des armatures en traction.

Rotation angulaire ultime selon EN1998-1-1 :2024

La rotation ultime 6, d'un élément s’exprime comme la somme de la rotation de plastification 6,
et de la rotation de la portion plastique 9ﬁl, donné par ’expression suivante :

6, est donné par I’équation tandis que la portion plastique est donné par 1’équation
suivante, issue de EN1998-1-1 :2024 [19].

| _ pl
95 = Kconform * Raxial * Breinf * Kconcrete * Kshearspan * Fcon finement * 9u0 (VIF3)

Cette expression empirique est le produit de plusieurs composantes, chacune d’elles étant définies
dans EN1998-1-1 :2024 [19] de la facon suivante :

o La valeur classique de la capacité de rotation plastique d’un élément, basé sur certaines
hypotheses disponible dans [19] §7.2.2.1.2(3).

0" = 0,039 rad

e Un facteur de conformité, faisant la distinction entre les éléments d’une structure de classe
de ductilité DC1, DC2 ou DC3.

1 si DC3
Reonform = 0,9 si DC2
0,8 si DC1

e Un facteur tenant en compte la présence d’un effort axial non nul.
Ragial = 0> 27

e Un facteur de correction tenant en compte 'asymétrie des armatures longitudinale entre
les zones en traction et en compression d’une section.

maz(0,01; w' 0,29
maz(0,01; wier — '

Rreinf = [

/ . s . . .
Avec wyior et w la ratio mécanique d’armature total et en zone de compression respectivement.

e Un facteur de correction lié & la classe de béton utilisée.

f 0,1
. c
Rconcrete = (mln (23 25))

e Un facteur de correction pour les portée d’inflexion, ou shear span, différente de 2,5.

=[5 (o8]
Rshearspan = ﬁ smin 3 ?
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e Un facteur de correction tenant en compte le confinement du béton.

(apsw fyw )
_ f
Reon finement = 24 ¢

Ce confinement est représenté dans EN1998-1-2 :2025 [18] a travers le coefficient d’effica-
cité du confinement, ou confinement effectiveness factor, noté . Ce dernier se calcule
de la maniére suivante.

o= ap (VLF.4)

Pour les sections rectangulaires, 'expression de a; et «y, est donnée dans les normes ou
dans la littérature telle que [10].

s S Sb?
s=(1—-5-) (1-5— t =15
“ ( 2bo> ( 2ho) o ( 6boho>

Avec hg et by la hauteur et la largeur du noyau confiné, s ’espacement entre les armatures

transversales de confinement et b; l'inter-distance entre les armatures longitudinales
consécutives.
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Annexe G

Etat de déformation SD & NC des
portiques 5S-TypeB

5S-TypeB-DC3-0,85¢g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,85g

Element | Section | 0sp | 6y P! aspo -] | Onc | Oy Pt anco -]

BIAB | 16,3 | 105 | 654 | 0,23 | 27,1109 66,9 | 0,48

B1ABr | 148 | 11,0 | 474 | 026 | 252 | 11,1]475| 0,60

B1BC-1 | 15,0 | 11,7 | 68,6 0,17 25,6 | 12,6 | 71,7 0,39

BIBCr | 15,6 | 11,0 | 47,9 | 0,28 | 26,7 | 11,1 | 482 | 0,64

B2AB-1 | 17,6 | 10,4 | 65,2 0,27 26,8 | 10,8 | 66,6 0,47

B2AB-r | 15,8 | 11,0 | 47,3 0,29 24,6 | 11,1 | 47,5 0,58

B2BC-1 | 16,1 | 11,6 | 68,5 0,20 25,0 | 12,2 | 70,5 0,39

B2BC-r | 15,1 | 11,0 | 47,9 | 0,27 | 23,6 | 11,1 | 48,0 | 0,54

B3AB1 | 15,1 | 9,8 | 634 | 022 |206]|11,7]70,3] 0,30

B3ABr | 11,8 | 10,5 | 46,7 | 0,17 | 16,3 ] 10,9 | 47,7 | 0,31

Poutres B3BC-1 | 12,1 | 10,2 | 64,5 0,14 16,8 | 12,9 | 73,0 0,19

B3BCr | 10,9 | 10,4 | 470 | 0,14 | 144|109 | 482 | 0,25

B4AB-1 | 9,8 | 6,1 | 37,9 0,25 11,4 | 6,3 | 41,6 0,28

B4AB-r | 7,9 | 9,7 | 46,0 0,06 9,0 | 9,9 | 46,6 0,09

B4BC-1 | 83 | 6,4 | 31,3 0,21 9,6 | 6,5 | 43,5 0,20

B4BC-r | 7,2 | 9,7 | 46,9 0,03 8,5 | 10,0 | 47,7 0,07

B5AB-1 | 7,2 | 7,1 | 26,9 0,15 7,6 | 10,6 | 20,2 0,07

B5ABr | 42 | 9,1 | 44,8 | -0,05 | 45 | 92 | 451 | -0,05

B5BC-1 | 47 | 6,1 363 | 003 | 52 | 62 |330]| 0,06

B5BCr | 28 | 88 | 446 | -0,10 | 3,3 | 89 | 451 | -0,08

ClAb |11,0]204 | 71,8 -004 [206]199]71,7] 0,18

ClAt | 55 | 72 |379] 004 | 68 | 7,2 [31,1| 0,11

CIBb | 127|155 | 54,1 | 0,08 | 234160550 0,38

ClBt | 22 | 83 [555| -009 | 2,1 | 87 |57,7| -0,09

C1C-bh | 14,3 14,7549 | 014 | 26,1 | 14,8 |54,9| 048

C1C-t 1,2 | 9,1 | 57,3 -0,12 0,5 | 9,8 | 61,1 -0,15
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Table G.1 continued from previous page
C2A-b 1,6 | 12,0 | 56,0 -0,17 1,0 | 10,7 | 52,4 -0,17
C2A-t 0,3 | 9,7 | 53,2 -0,17 1,4 | 11,3 | 58,6 -0,16
C2B-b 3,3 | 11,2 | 474 -0,13 2,9 | 10,9 | 46,7 -0,14
C2B-t 2,2 | 10,5 | 63,7 -0,11 3,5 | 11,3 | 66,3 -0,09
C2C-b 2,7 | 10,7 | 47,8 -0,13 1,6 | 10,2 | 46,3 -0,17
C2C-t 3,2 | 11,0 | 62,9 -0,09 4,7 | 12,0 | 66,7 -0,07
C3A-b 0,7 | 8,0 | 24,0 -0,29 2,3 | 11,2 | 54,1 -0,14
C3A-t 19 | 185 | 75,4 -0,21 3,8 | 25,2 | 78,1 -0,24
C3B-b 0,6 | 9,4 | 44,1 -0,19 1,0 | 85 | 40,3 -0,17
C3B-t 4,7 | 12,1 | 66,3 -0,07 7,3 | 13,4 | 70,1 -0,03
C3C-b 1,0 | 9,5 | 45,9 -0,17 0,7 | 87 | 42,5 -0,18
C3C-t 5,4 | 11,9 | 63,6 -0,05 8,6 | 13,0 | 67,1 0,01
C4A-b 17 1 76 | 364 -0,13 3,7 | 14,3 | 62,5 -0,13
C4A-t 3,6 |21,0| 794 -0,19 5,4 29,0 79,3 -0,26
C4B-b 0,9 | 10,2 | 47,8 -0,18 0,6 | 9,3 | 444 -0,19
C4B-t 4,7 | 13,1 | 67,8 -0,08 6,7 | 14,2 | 70,9 -0,05
C4C-b 1,56 | 10,4 | 49,8 -0,16 0,7 | 9,9 | 48,2 -0,18
C4C-t 5,2 | 12,8 | 64,8 -0,07 6,7 | 13,3 | 66,5 -0,04
C5A-b 2,0 | 15,6 | 66,6 -0,19 2,7 | 16,7 | 69,0 -0,18
CHA-t 0,7 | 7,5 | 37,1 -0,17 1,1 | 81 | 26,7 -0,24
C5B-b 0,5 | 89 | 45,0 -0,18 0,7 | 8,6 | 43,7 -0,17
C5B-t 3,2 | 143 | 67,2 -0,14 3,7 1 14,6 | 68,1 -0,13
C5C-b 0,2 | 9,6 | 48,8 -0,19 0,1 | 94 | 478 -0,19
ChC-t 4,6 | 13,4 | 63,8 -0,10 5,1 | 13,6 | 64,6 -0,09

TABLE G.1 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 5S-TypeB-DC3-0,85g

5S-TypeB-DC3-0,67g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,67g
Element | Section | 6sp | 6, P! aspe -] | Onc | Oy ot anc -]

U

BIAB1 | 123 ] 9,0 [ 590 0,18 19,9104 ]653] 0,32
BIABr | 11,0 | 10,5 | 46,3 | 0,15 | 17,5 | 11,0 | 47,3 | 0,35
BIBC | 11,2 | 10,3 | 63,6 | 0,12 | 17,7 | 12,2 ] 70,4 | 0,22
BIBCr | 12,0 | 10,7 | 472 | 0,17 | 19,0 | 11,1 | 481 | 0,39
B2AB1 | 139 | 93 | 604 | 021 |208]10,9]66,7| 0,33
B2ABr | 12,1 | 10,6 | 46,6 | 0,18 | 18,7 | 11,0 | 47,5 | 0,39
B2BC-1 | 123 ] 9,9 [ 62,3 | 0,15 | 189 |12,0] 69,8 0,26
B2BCr | 11,8 | 10,6 | 46,9 | 0,17 | 182 | 11,1 | 480 | 0,37
B3AB1 | 126 | 83 | 525 | 022 |179]| 95 | 57,6 | 0,33
B3ABr | 98 | 10,0 | 47,5 | 0,11 | 144|104 | 48,7 | 0,25
B3BC- | 10,0 | 8,7 | 53,8 | 0,13 | 14,6 | 10,3 ] 60,0 | 0,21
B3BCr | 9.4 | 10,0 | 480 | 0,10 | 13,7 ] 104|494 | 0,23
BAAB1 | 89 | 7,1 | 276 | 025 |11,0| 6,2 | 40,4 | 0,28

Poutres
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B4ABr | 6,9 | 95 | 454 | 003 | 84 | 98 [46,1| 0,07
B4BC-1 | 7,1 | 17,7 | 158 | -041 | 87 | 6,1 | 358 | 0,21
B4BCr | 6,2 | 95 | 46,1 | 0,01 77 [ 98 [471] 0,05
B5AB1| 65 | 63 |321| 012 | 75 | 82 |237| 0,15
B5ABr | 3,6 | 8,9 | 444 | -007 | 42 | 91 |449| -0,05
B5BC-1 | 39 | 6,2 |39,6| 000 | 46 | 6,1 | 36,4 | 0,03
B5BCr | 23 | 86 | 439 | -0,11 | 3,0 | 88 | 44,7 | -0,09
ClAb | 83 [210]71,3] -011 |[138]198|71,3| 0,03
ClAt | 4,1 | 74 [413] 002 | 63 | 7,1 [326| 0,08
CIBb | 96 | 15,1 | 53,5 | 0,00 | 159 | 154|541 | 0,18
ClBt | 15 | 86 | 569 | -011 | 1,7 | 87 | 57,7 | -0,10
C1C-b | 108|145 549 005 |[178 14,7550 0,24
C1Ct | 1,1 ] 90 [566| -013 | 1,1 | 92 581 -0,13
C2Ab | 15 | 127|574 -018 | 1,3 | 11,8553 | -0,18
C2At | 0,1 | 91 |50,7| -0,18 | 04 | 102|550 -0,17
C2B-b | 3,1 | 11,1473 | -0,13 | 38 |11,2]476| -0,11
C2Bt | 1,9 | 105|634 | -0,12 | 2,6 | 10,6 | 64,0 | -0,10
C20b | 2,3 [ 10,7 [ 48,0 | -0,15 | 2,6 | 10,7 | 47,8 | -0,14
C20t | 26 | 108622 -011 | 34 | 11,1636 -0,09
C3Ab | 03| 72 [344] 020 |08 | 77 |251| -026
C3At | 1,1 | 15,7 ] 70,1 | -020 | 2,1 | 188|760 | -0.20
C3Bb | 12 ] 99 [459] -017 |08 | 96 | 447 -0,19
C3Bt | 36 | 11,5 | 643 | -009 | 52 [12,1]66,2| -0,06
C3Cb | 14 | 99 [474] 016 | 1,0 | 95 | 459 | -0,17
C3Ct | 3,9 | 114|618 | -0,09 | 55 | 12,0]639| -0,05
C4Ab | 1,0 | 118|184 | -055 | 2,3 | 7,8 | 385 | -0,11
C4At | 26 | 192|773 0,19 | 46 | 21,3793 | -0,18
C4Bb | 1,2 | 106|489 | -018 | 02 | 98 | 464 | -0.20
C4B+t | 4,1 | 12,7]66,8 | -0,09 | 62 | 13,6 | 69,3 | -0,06
C4Cb | 1,3 | 104 [ 50,0 | -0,17 | 02 | 97 | 475 | -0.20
C4Ct | 46 | 128 | 64,6 | -0,09 | 6,3 | 13,6 | 67,0 | -0,06
C5A-b | 1,9 [147]645| -018 | 2,6 | 164|682 | -0,18
C5At | 05 | 81 | 430 -017 | 1,0 | 74 31,1 -0,19
C5Bb | 03 | 92 [ 465 | -0,19 | 05 | 90 | 457 | -0,18
C5Bt | 3,0 | 13,9663 | -0,14 | 3,7 | 141|669 | -0,12
C5Cb | 03] 97 [492] 019 |00 | 95 | 483 | -0,19
C5Ct | 42 | 132635 | -0,10 | 48 | 135|642 | -0,09

Colonnes

TABLE G.2 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 5S-TypeB-DC3-0,67g

5S-TypeB-DC3-0,44g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,44g
Element | Section | 0sp | 6y P! aspo -] | Onc | Oy Pl | o NCo -]
BIAB-1 | 7.6 | 6,6 | 40,3 | 013 | 118 85 | 53.3| 019
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BIABr | 6,7 | 94 | 460 | 002 | 104 ] 10,1478 0,13
BIBC-1| 68 | 6,5 | 389 | 0,11 | 10,6 89 |551]| 0,14
BIBCr | 7,3 | 96 | 46,5 | 004 | 116 102|485 | 0,16
B2AB1 | 103 | 6,7 | 43,2 | 022 | 164 | 7.4 | 492 | 0,37
B2ABr | 88 | 10,2 | 470 | 0,08 | 139109 489 | 0,23
B2BC-1| 90 | 6,4 |390| 020 |142]| 7,6 |50,4| 0,29
B2BCr | 85 | 10,1 | 472 | 0,07 | 13,6 | 10,9 | 494 | 0,21
B3AB1| 96 | 64 | 36,7 | 024 | 144 7,0 | 46,6 | 0,34
B3ABr | 7,3 | 99 | 462 | 003 | 106 | 105 | 47,8 | 0,13
B3BC-1| 76 | 94 |220| 0,11 |109] 7,3 | 480 0,20
B3BCr | 68 | 9.8 | 46,6 | 0,02 | 103|105 | 48,6 | 0,12
BAAB1| 69 | 6,3 [ 322 014 | 87 | 90 |228] 0,21
B4ABr | 47 | 9,1 441 -004 | 62 | 94 | 452 0,01
B4BC-1| 51 | 6,2 |386| 005 | 66 | 7,1 | 27,1| 0,12
BABCr | 38 | 89 | 442 | -007 | 54 | 93 [456| -0,02
B5AB1| 52 | 62 [391| 005 | 62| 61 |350]| 0,10
B5ABr | 2,1 | 85 | 429 | -0,12 | 2.8 | 87 | 436 | -0,10
B5BC-1 | 25 | 6,7 | 451 | -0,06 | 3,2 | 65 | 43,2 | -0,04
B5BCr | 0,3 | 80 | 41,2 | -018 | 1,0 | 82 | 423 | -0,16
ClAb | 50 | 262|677 -027 | 7,7 [ 240683 -0,17
ClAt | 2,7 | 118596 | -013 | 42 | 98 |52,2| -0,06
CiBb | 5,7 | 152 | 51,6 | -0,12 | 89 | 153 |51,8| -0,02
ClBt | 1,0 | 83 [ 529 | -013 | 1,6 | 84 | 534 | -0,11
C1Cb | 6,4 | 144 | 53,7 | -0,08 | 10,1 | 148|539 | 0,02
ClCt | 08 | 89 [ 527 -0,15 | 1.4 | 87 [525] -0,12
C2A-b | 22 [ 166|620 | -021 | 36 | 164|622 -0,17
C2At | 05 | 7.8 | 41,3 ] -0,17 | 09 | 8,0 | 423 | -0,15
C2Bb | 33 | 12,6 | 46,8 | -0,16 | 53 | 129|474 | -0,10
C2Bt | 1,1 | 11,1655 | -0,14 | 1,7 | 11,1 |655| -0,13
C2C-b | 2.8 | 1221492 | -0,16 | 44 | 124|493 | -0,11
C20t | 1,7 | 11,3618 | -0,14 | 23 | 11,3624 | -0,12
C3Ab | 01|92 [439] 021 |04 | 81 |385| -0,19
C3At | 06 | 154|679 -021 | 1,6 | 169|708 | -0.20
Colonmes | G380 [ 13 (1121450 | 020 | 1.7 [ 11,0 [ 453 | -0.18
C3Bt | 2.8 | 124664 | -012 | 51 |128]67,7| -007
C3Cb | 1,7 [110]481] -017 | 1,0 | 108|471 | -0,17
C3Ct | 34 | 123624 -011 | 52 | 127|641 | -0,07
C4Ab | 1,1 [ 393709 -053 | 23 | 174|654 | -021
C4At | 15 | 618|782 | -076 | 34 353|779 -038
C4Bb | 0,9 | 11,7481 | -021 | 1,0 | 114|472 -021
C4B+t | 35 | 143|701 | -0,13 | 54 | 147|712 | -0,09
C4Cb | 14 | 116|503 | -018 | 1,1 | 11,2491 -0,19
C4Ct | 45 | 14,1 | 66,1 | -0,11 | 6,1 | 14,6 | 67,6 | -0,07
C5Ab | 2,0 | 1431603 | -0,18 | 2,2 | 153 62,7 -0,19
C5At | 0,3 [10,9]531] -019 |03 | 98 [490] -0,19
C5B-b | 0,1 | 104|476 | -022 | 01 | 104 |475| -0.22
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CsBt | 25 | 153676 -017 | 34 |153|67,7| -0,15
C5Cb | 08 | 11,0 | 51,0 | -0,19 | 0,6 | 10,8 | 50,3 | -0,20
C5Ct | 44 | 144638 | -0,12 | 51 | 14,6 | 64,5 | -0,10

TABLE G.3 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 5S-TypeB-DC3-0,44g

5S-TypeB-DC3-0,22g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,22g

Element | Section | Ogp | 6, P! aspe -] | Onc | Oy vt anc -]
B1AB-1 | 4,8 | 6,5 | 40,0 0,03 72 | 11,7 | 194 -0,02
B1AB-r | 4,1 | 9,1 | 4328 -0,06 6,2 | 9,7 | 45,6 0,00
B1BC-1 | 4,3 | 6,5 | 41,2 0,01 6,4 | 7,6 | 25,9 0,09
B1BC-r | 4,0 | 9,1 | 43,9 -0,06 6,3 | 9,7 | 45,9 0,01
B2AB-1 | 5,1 | 6,4 | 38,5 0,04 7,5 | 14,5 | 76,1 -0,04
B2AB-r | 4,5 | 9,2 | 44,1 -0,05 6,6 | 9,7 | 45,7 0,01
B2BC-1 | 4,7 | 6,4 | 39,5 0,03 6,8 | 88 | 23,1 0,08
B2BC-r | 4,1 | 9,1 | 44,1 -0,06 6,1 | 9,6 | 45,7 0,00
B3AB-1 | 4,7 | 6,5 | 40,3 0,02 6,8 | 7,1 | 28,3 0,13
B3AB-r | 3,7 | 9,0 | 43,7 -0,07 52 | 94 | 45,0 -0,03

Poutres
B3BC-1 | 4,0 | 6,6 | 42,3 -0,01 56 | 6,4 | 35,0 0,07
B3BC-r | 2,9 | 89 | 43,3 -0,10 4,5 | 9,3 | 44,9 -0,05
B4AB-1 | 3,7 | 6,6 | 45,6 -0,02 50 | 6,3 | 41,9 0,04
B4AB-r | 2,3 | 8,4 | 42,0 -0,11 3,2 | 8,7 | 429 -0,08
B4BC-1 | 2,7 | 6,9 | 47,2 -0,06 3,6 | 6,6 | 44,5 -0,02
B4BC-r | 14 | 81 | 414 -0,14 2,4 | 85 | 42,6 -0,11
B5AB-1 | 3,3 | 6,6 | 444 -0,03 4,0 | 6,4 | 42,8 0,00
B5AB-r | 0,8 8,1 | 41,5 -0,16 1,3 8,2 | 42,1 -0,15
B5BC-1| 1,4 | 7,1 | 48,1 -0,10 1,8 | 6,9 | 46,9 -0,09
B5BC—r | 04 | 7,5 | 39,1 -0,17 0,1 | 7,8 | 404 -0,19
Cl1A-b 2,9 | 43,2 | 63,6 -0,61 4,8 | 29,1 | 64,3 -0,34
Cl1A-t 2,0 | 25,8 | 79,5 -0,28 2,5 | 12,5 | 62,1 -0,14
C1B-b 3,3 | 17,7 | 51,5 -0,24 54 | 16,7 | 50,0 -0,16
C1B-t 09 | 7,8 | 51,5 -0,13 0,9 | 88 | 57,9 -0,13
C1C-b 3,7 | 15,0 | 52,9 -0,17 59 | 15,1 | 52,6 -0,11
C1C-t 0,2 | 9,9 | 56,8 -0,17 0,3 | 10,0 | 57,6 -0,16
C2A-b 0,2 | 16,4 | 59,2 -0,27 0,3 | 14,8 | 56,8 -0,25
C2A-t 0,2 | 20,1 | 77,7 -0,25 0,0 | 9,8 | 52,3 -0,19
C2B-b 0,9 | 12,1 | 44,8 -0,24 1,4 | 11,9 | 44,3 -0,22
C2B-t 0,5 | 11,0 | 64,1 -0,16 1,0 | 11,3 | 65,3 -0,15
C2C-b 1,2 | 114 | 47,1 -0,20 1,5 | 11,3 | 46,6 -0,19
C2C-t 1,2 | 11,3 | 59,8 -0,16 1,7 | 11,5 | 61,0 -0,14
C3A-b 0,3 | 13,2 | 54,1 -0,23 0,3 | 44,5 | 66,9 -0,66
C3A-t 0,0 | 7,9 | 42,8 -0,18 0,3 | 44,7 | 75,7 -0,58
C3B-b 0,3 | 10,4 | 43,0 -0,23 0,5 | 10,5 | 43,5 -0,22

Colonnes
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C3Bt | 1,0 | 12,6 | 65,8 | -0,17 | 1.8 | 12,4 ] 654 | -0,15
C3C-b | 08 | 105|466 | -020 | 1,0 [ 105463 -0,19
C3C-t | 2,0 | 12,0597 -0,15 | 2,7 [12,1]604 ] -0,13
C4Ab | 09 | 155|595 | -0,24 | 12 |23,7]681 ] -0,32
C4At | 02 | 86 | 449| -0,19 | 0,7 | 108 | 53,7 | -0,18
C4Bb | 0,0 | 10,5 | 44,1 | -0,24 | 0,3 | 11,0 | 454 | -0,23
C4B+t | 14 | 148698 | -0,18 | 2,3 | 144|687 | -0,16
C4Cb | 1,1 | 115|495 | -0,20 | 1,1 | 11,3]49,0| -0,19
C4Ct | 2,6 | 134|624 | -0,15 | 3,3 | 13,6 | 63,1 | -0,13
C5Ab | 14 | 126 | 548 | -0,19 | 1,7 | 13,3 ] 56,5 | -0,19
C5At | 1,1 | 12,0558 | -0,18 | 0.8 | 11,3 ] 53,7 | -0,19
C5Bb | 02 | 89 [416] -021 | 02 ] 95 [440] -0,21
C5B-t | 1,2 | 16,2680 -021 | 1,7 [ 155665 | -0,19
C5Cb | 09 | 11,1504 | -0,19 | 08 | 10,8 | 49,7 | -0,19
C5C-t | 2,8 | 13,6 | 60,5| -0,15 | 3,3 | 13,9 | 61,1 | -0,14

TABLE G.4 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 5S-TypeB-DC3-0,22g

5S-TypeB-DC2-0,44g

Portique 5S-TypeB-DC2-0,44g
Element | Section | 6sp | 6, P! aspe -] | Onc | Oy ort anco -]
BIAB- | 82 | 6,9 | 424 | 014 |12,6] 83 | 49,6 | 023
BIAB—r | 68 | 94 | 407 | 003 | 104|100 | 422 | 0,15
BIBC-1| 7.0 | 66 |393| 012 | 106 89 | 520| 0,15
BIBC-r | 7.3 | 95 | 41,1 | 005 | 113|102 429 0,18
B2AB-1 | 10,8 | 6,9 | 40,4 0,25 16,5 | 7,6 | 454 0,40
B2AB-r | 8,6 | 10,2 | 42,6 0,08 13,1 | 10,8 | 44,2 0,22
B2BC-1 | 8,9 | 6,4 | 33,7 0,23 13,3 | 7,6 | 45,0 0,30
B2BC-r | 81 | 10,1 | 42,5 0,06 12,5 | 10,8 | 44,3 0,20
B3AB-1 | 102 | 64 | 33,9 | 029 |148] 68 |402| 041
B3AB-r | 6,8 9,8 | 41,2 0,02 9,1 | 10,2 | 42,2 0,10
B3BC-1 | 7.2 | 146 | 15,5 | -021 | 94 | 6,6 | 37.8 | 0,22
B3BCr | 6,1 | 97 | 41,3 | 000 | 86 | 102 | 428 | 0,08
B4AB-1 | 7.5 6,8 | 25,9 0,20 8,9 99 | 19,3 0,22
B4ABr | 44 | 90 | 398 | -005 | 54 | 93 | 405 | -0,02
B4BC-1 | 4,8 | 6,2 | 36,1 0,04 57 | 6,2 | 30,8 0,09
B4BC-r | 3,1 | 8,7 | 39,4 -0,10 4,4 | 9,1 | 40,5 -0,05
B5AB-1 | 6,1 | 6,1 | 338 0,10 70 | 6,2 | 30,7 0,16
B5AB-r | 1,6 8,4 | 38,4 -0,15 2,1 8,6 | 38,8 -0,14
B5BC-1 | 22 | 69 | 422 | -008 | 24 | 68 | 41,3 | -0,07
B5BCr | 0.7 | 7.6 | 353 | -0.18 | 04 | 7.7 | 36,1 | -0.20
C1A-b 5,8 | 23,6 | 63,4 -0,23 8,7 | 23,2 | 64,0 -0,15
ClA-t 2,6 7,8 | 41,7 -0,09 4,0 7,5 | 38,9 -0,03
C1B-b 6,6 | 15,3 | 46,4 -0,11 10,0 | 15,4 | 46,8 0,01
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CiBt | 04 |10,0]624] -0,15 | 05 |102]62,7] -0,15
C1C-b | 7,3 | 146|498 | -0,06 |11,2]149 497 | 0,05
C1C-t | 0,1 | 104|583 ] -018 | 0,0 | 104|588 | -0,18
C2Ab | 1,9 | 198|640 | -026 | 29 | 196|642 | -024
C2At | 0,7 | 128 [ 173 -0,68 | 1,0 | 139|165 | -0,75
C2Bb | 33 | 12,1 434 -0,16 | 52 | 12,3438 | -0,09
C2Bt | 1,5 | 11,0]62,7| -0,14 | 25 |11,2]63,0]| -0,11
C20b | 3,0 | 11,7 [ 459 | -0,15 | 45 | 11,0 | 46,0 | -0,10
C20t | 23 | 112587 -013 | 32 [ 11,3593 | -0,10
C3Ab | 06 | 12,4 | 50,8 | -023 | 05 | 11,8 | 495 | -0,22
C3At | 1,2 | 13,7619 -0,19 | 23 | 145|637 | -0,17
C3B-b | 2,7 [ 125446 | -0,18 | 3,7 [ 123 ] 444 -0,15
C3B-t | 45 | 134699 | -009 | 7,7 | 13,7708 | -0,02
C3C-b | 33 [ 122478 | -0,15 | 40 | 12,1 ] 472 -0,12
C3Ct | 54 | 132639 | -007 | 80 | 135|652 | -0,01
C4Ab | 1,3 [ 123 51,7 020 | 2,6 | 123 |51,9| -0,16
C4At | 14 | 123570 -0,18 | 33 | 123|568 | -0,12
C4Bb | 18 | 11,9 | 46,7 | -0,19 | 2,6 | 11,8 | 46,5 | -0,17
C4B+t | 43 | 135|653 | -0,10 | 6,3 | 13,7657 | -0,06
C4Cb | 2,7 | 11,6 | 48,7 -0,15 | 2,9 | 11,5 | 48,3 | -0,14
C4Ct | 5,7 | 134|614 | -007 | 7,2 [ 136621 | -0,04
C5A-b | 22 [ 133556 | -0,18 | 2,2 [ 14,0572 -0,18
C5At | 08 | 11,1 51,9 -019 | 02 [103 493 | -020
C5B-b | 0,7 | 11,2482 | -021 | 1,0 | 11,1482 -020
C5Bt | 3.4 | 139|615 | -0,14 | 44 | 139|616 | -0,11
C5C-b | 2,1 | 11,1 49,6 | -0,16 | 2,0 | 11,0 | 49,1 | -0,16
C5Ct | 6,0 | 13,6 | 59.2 | -0,07 | 6,8 | 13,8 | 59,7 | -0,05

TABLE G.5 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 5S-TypeB-DC2-0,44g

5S-TypeB-DC2-0,22g

Portique 5S-TypeB-DC2-0,22g
Element | Section | fsp | 0, | 02 | aspe[] | Onvc | Oy | 07 | ance []
BIAB- | 50 | 64 | 352 | 004 | 7.3 | 12,7 |16,7| -007
BIAB—r | 40 | 9.1 | 395 | -007 | 59 | 96 | 41,1 | -0,01
B1BC-1 | 4,2 | 6,6 | 37,5 0,00 6,1 | 6,8 | 26,6 0,11
B1BC-r | 3,6 | 9,0 | 39,3 -0,08 5,8 | 9,6 | 41,0 -0,01
B2AB-1 | 59 | 64 | 31,7 0,09 86 | 7,7 | 234 0,25
B2AB-r | 4,7 | 9,3 | 40,0 -0,05 6,6 | 9,7 | 41,2 0,01
B2BC-1 | 5,0 | 6,4 | 35,7 0,04 69 | 74 | 24,1 0,15
B2BC—r | 35 | 90 | 393 | -009 | 53 | 95 | 40,7 | -0,03
B3AB-1 | 58 | 64 | 328 | 008 | 82 | 65 | 364 0,18
B3ABr | 39 | 9.1 |39.7| -007 | 52 | 95 | 40,7 | -0,03
B3BC-1 | 44 | 66 | 37,9 001 | 57 | 64 | 329 0,08
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B3BCr | 2,0 | 86 | 383 -0,14 | 3,5 | 9,1 | 39,7 ] -0,09
B4AB-1| 53 | 63 [375| 006 | 71| 61 |318] 0,16
B4ABr | 23 | 85 [ 383 -0,13 | 29 | 88 [389] -0,11
BABC-1| 29 | 6,9 [ 430 -005 | 35 | 6,7 | 41,2] -0,03
B4BCr | 02 | 7.8 | 359 | -021 | 08 | 81 | 37,1 | -0,18
B5AB1 | 55 | 63 [ 367 | 006 | 62| 62 |349]| 0,10
B5ABr | 05 | 81 | 374| -020 | 08 | 83 | 378 | -0,19
B5BC1 | 1,3 | 7,3 | 448 | -012 | 16 | 7,2 [ 44,1 ] -0,11
B5BCr | 29 | 6,9 | 325 | -007 | 22 | 7.1 [ 332 -0,11
ClAb | 29 118 ] 447 ] -0,16 | 47 [36,6 582 -0,50
ClAt | 23 | 118|553 | -0,15 | 2.8 | 19.2]69,5 | -0,21
CIBb | 33 | 17,2459 | -0,26 | 52 | 16,1 | 44,5 | -0,18
ClBt | 08 | 7.7 | 476 | -0,13 | 0.8 | 88 | 53,6 | -0,14
C1Cb | 3.6 | 14,1 | 470 | -0,18 | 5,7 | 14,3 | 46,8 | -0,11
C1Ct | 0,1 | 10,1526 -0,19 | 0,0 | 10,1 ] 53,1 | -0,19
C2A-b | 05 | 12,0448 ] -0,25 | 1,0 [ 180558 | -0,29
C2At | 04 | 12,0556 | -0,20 | 02 | 87 | 442 -0,19
C2Bb | 1,6 | 13,3 ]40,1 | -0,27 | 2,6 | 13,0 | 39,5 | -0,23
C2Bt | 09 | 11,9657 | -0,16 | 19 | 124|673 | -0,14
C20b | 2,2 | 12,2434 -020 | 29 [123]431] -0,18
C20t | 25 | 124592 | -0,14 | 3,5 | 12,6 | 60,1 | -0,12
C3Ab | 02 | 11,6 | 45,2 | -0,25 | 02 | 12,0 | 46,3 | -0,25
C3At | 0,1 | 10,4496 | -0,21 | 02 | 12,0538 | -0,22
C3Bb | 09 | 11,9 | 40,6 | -0,26 | 1,7 | 12,1 ] 40,7 | -0,23
C3Bt | 1,6 | 13,1 | 64,3 | -0,16 | 3,1 | 13,1 | 644 | -0,13
C3Cb | 24 | 11,7443 -0,18 | 3,1 [ 118 [ 442 -0,15
C3Ct | 39 |12,7]574| -0,11 | 5,1 | 128|578 | -0,08
C4Ab | 06 | 14,3 |51,1| -0,26 | 05 | 385 | 61,1 | -0,62
C4At | 02 |114|515]| -0,22 | 05 | 353 70,0 | -0,49
C4Bb | 1,2 [ 132438 | -0,26 | 2,4 | 134|442 | -0,22
C4B+t | 2,8 | 150 | 67,2 | -0,16 | 4.6 | 149 | 67,0 | -0,11
C4Cb | 35 | 131|478 | -0,16 | 43 | 13,1 ] 478 | -0,13
C4Ct | 58 | 14,5 60,2 | -0,09 | 7.2 | 14,6 | 60,6 | -0,05
C5Ab | 2,7 | 134|512 | -0,18 | 3,0 | 14,1 | 52,7 | -0,18
C5At | 2,9 | 13,6 | 550 | -0,16 | 2,0 | 12,9532 -0,18
C5Bb | 03 |122]462] -025 | 1,1 [127]474] -0,23
C5Bt | 2,0 | 155 | 61,8 | -0,20 | 3,1 | 14,9 | 60,7 | -0,16
C5C-b | 34 | 12,7494 | -0,15 | 3,7 | 12,7494 | -0,14
C5Ct | 6,2 | 14,6 | 57,4 | -0,08 | 6,8 | 14,6 | 57,5 | -0,07

Colonnes

TABLE G.6 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 5S-TypeB-DC2-0,22g

5S-TypeB-DC1-0,22g
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Portique 5S-TypeB-DC1-0,22g

or

Element | Section | Ogp | 6, P! aspe -] | Onc | Oy Pr | ance £
B1AB-1 | 5,5 6,6 | 31,0 0,07 7,6 6,6 | 30,9 0,17
BIAB—r | 43 | 95 | 343 | -008 | 60 | 99 | 354 | -0,02
BIBC | 45 | 6,7 | 33,7 001 | 62 | 69 | 248 0,11
BIBC—r | 37 | 93 | 340 | -010 | 55 | 98 | 353 | -0,03
B2AB-1 | 60 | 66 | 27,7 | 010 | 83 | 91 | 188 021
B2ABr | 44 | 96 | 348 | -008 | 57 | 10,0 | 357 | -0,03
B2BC-1 | 4,7 | 6,7 | 32,9 0,02 6,1 6,8 | 26,1 0,11
B2BC-r | 3,1 | 9,2 | 34,0 -0,13 4.6 9,7 | 35,1 -0,07
B3AB-1 | 6,0 | 6,6 | 30,2 0,10 8,0 9,2 | 18,8 0,18
B3AB-r | 3,4 9,3 | 34,0 -0,12 4,3 9,6 | 34,6 -0,08

Poutres
B3BC-1 | 39 | 7.0 | 36,2 | -0,02 | 48 | 6,7 | 33,3 | 0,03
B3BCor | 15 | 88 | 327 | 019 | 27 | 9.1 | 33.7| -0,14
B4AB-1 | 4.6 | 69 | 353 | 00l | 60 | 66 | 321] 0,09
B4ABr | 1.9 | 89 | 329 | -018 | 24 | 9.1 | 334 -0,16
B4BC-1 | 26 | 7.4 | 391 | -0,09 | 30 | 7.2 | 37.8 | -0,06
B4BC—r | 00 | 83 | 31,2| -026 | 08 | 85 |320| -0.23
B5AB-1 | 4,3 | 6,7 | 31,4 0,00 4.8 6,6 | 30,1 0,03
B5AB-r | 0,2 | 85 | 34,0 -0,24 0,4 8,6 | 34,2 -0,23
B5BC-1 | 1,1 7.8 | 38,5 -0,16 1,2 7,7 | 38,0 -0,15
B5BC-r | 2,3 7,4 | 29,6 -0,13 1,9 7,5 | 30,2 -0,15
Cl1A-b 3,5 | 34,7 | 55,3 -0,53 5,3 | 25,1 | 55,8 -0,30
ClA-t 2,1 | 17,1 | 63,8 -0,22 2.4 8,4 | 41,8 -0,11
C1B-b 3,9 | 15,9 | 424 -0,23 6,0 | 15,1 | 41,4 -0,14
C1B-t 0,5 9,1 | 52,9 -0,16 0,1 | 10,0 | 56,5 -0,17
C1C-b | 43 | 13,6 | 443 | 015 | 65 | 13,7 | 442 | -0,08
C1C-t 0,7 | 10,8 | 52,5 -0,18 1,0 | 10,9 | 53,1 -0,17
C2Ab | 0.1 | 7.2 | 273 | <026 | 04 | 12,0 | 436 | -0.26
C2A-t 0,4 | 14,6 | 59,9 -0,23 0,3 | 12,0 | 53,4 -0,22
C2Bb | 1.3 | 12,7 | 378 | -028 | 2.0 | 12,6 | 375 | -0.25
C2B-t 1,2 | 12,5 | 65,3 -0,16 2,2 | 12,8 | 66,1 -0,14
C2C-b 2,1 | 12,0 | 41,7 -0,21 2,6 | 12,1 | 41,5 -0,19
C2C-t 2,7 | 12,5 | 57,5 -0,14 3,6 | 12,7 | 58,2 -0,12
C3A-b 0,0 79 | 32,5 -0,24 0,2 | 12,9 | 46,5 -0,27
C3A-t 0,1 94 | 44,5 -0,21 0,4 | 15,1 | 59,1 -0,25

Colonnes C3B-b 1,6 | 12,2 | 39,6 -0,24 2,7 1 12,3 | 39,8 -0,20
C3Bt | 25 | 13,0622 | -015 | 41 | 13,1622 | -0,11
C3Cb | 3.1 | 11,8 | 431 | -0,16 | 4,0 | 11,9 ] 431 | -0,13
C3C-t | 48 | 12,7 | 555 | -009 | 6,0 | 12,8 | 558 | -0,06
C4Ab | 14 | 153 | 51,6 | 025 | 15 | 19.8 | 586 | -0.30
C4A-t 0,1 | 11,0 | 49,1 -0,22 0,5 | 11,2 | 17,8 -0,58
C4B-b 1,1 | 13,2 | 42,7 -0,27 2,0 | 134 | 43,2 -0,24
C4B-t 2,5 | 15,0 | 65,5 -0,17 3,9 | 14,8 | 65,1 -0,13
C4C-b 3,3 | 13,2 | 46,9 -0,17 3,9 | 13,2 | 46,7 -0,15
C4Ct | 5,0 | 143 | 584 | -011 | 6,0 | 144 | 587 | -0,08
C5A-b 2,5 | 13,7 | 50,6 -0,19 2,8 | 14,3 | 51,9 -0,19
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C5At | 2,3 [133]53,1] -0,18 | 1,6 | 12,7 ] 51,5 | -0,20
C5B-b | 0,1 | 11,8442 | -0,26 | 0,6 | 12,4 | 45,7 | -0,25
C5B-t | 1,7 | 158 | 61,0 | -0,21 | 2,6 | 152 59,7 | -0,19
C5C-b | 2,6 | 12,6 | 48,1 | -0,18 | 2,7 | 12,6 | 48,0 | -0,17
C5C-t | 5,0 | 14,6 | 56,1 | -0,12 | 5,5 | 14,7 | 56,3 | -0,11

TABLE G.7 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 5S-TypeB-DC1-0,22g
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Annexe H

Etat de déformation SD & NC des
portiques 5S-TypeD

5S-TypeD-DC3-0,96g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,96g

Element | Section | 0sp | 6y P! aspo -] | Onc | Oy Pl | o NCo -]

BIAB | 232 [ 30,3 81,5 0,08 |348|275]|812] 0,34

BIABr | 222 | 11,0 | 483 | 050 | 34,1 | 11,0 | 486 | 0,88

B1BC-1 | 224 | 24,7 | 79,6 0,13 34,5 | 229 | 79,1 0,40

B1BC-r | 24,4 | 11,0 | 49,6 0,55 37,1 | 11,1 | 50,0 0,95

B2AB-1 | 24,0 | 20,0 | 81,0 0,22 35,6 | 19,5 | 81,0 0,45

B2AB-r | 21,8 | 11,2 | 49,3 0,47 32,9 | 11,2 | 49,3 0,82

B2BC-1 | 21,9 | 19,4 | 80,1 0,19 33,2 | 19,0 | 80,2 0,42

B2BC-r | 21,8 | 11,2 | 49,9 0,46 32,5 | 11,2 | 49,8 0,80

B3AB-1 | 20,0 | 30,5 | 81,1 0,01 28,6 | 29,6 | 814 0,19

B3ABr | 16,4 | 10,9 | 48,5 | 031 | 236 | 11,0 | 484 | 0,554

PoutreS B3BC—1 16,5 2679 7978 _0701 2379 26,0 80;1 0714

B3BCr | 152 ] 10,9 | 493 | 026 | 21,4 11,0492 | 0,46

B4AB-1 | 13,6 | 13,4 | 72,3 0,11 17,1 | 16,4 | 79,6 0,13

B4AB-r | 11,0 | 10,2 | 48,2 0,15 13,7 | 10,6 | 49,1 0,22

B4BC-1 | 11,1 | 17,8 | 77,3 0,00 14,0 | 23,3 | 77,4 -0,02

B4BC-r | 10,2 | 10,3 | 49,7 0,12 12,5 | 10,6 | 50,6 0,18

B5AB-1 | 88 | 6,5 | 45,6 0,16 10,0 | 6,9 | 48,5 0,18

B5ABr | 6,0 | 9,1 | 448 | 0,01 68 | 9,2 | 454 | 0,03

B5BC-1 | 6,3 | 59 | 352 0,11 73 | 66 | 454 0,11

B5BCr | 42 | 88 | 450 | -0,05 | 52 | 9,1 |459| -0,02

ClA-b | 17,8 | 16,0 | 68,6 0,17 28,8 | 16,4 | 69,5 0,42

ClAt | 5,7 | 10,9 20,1 | -009 | 63 | 80 | 259 0,07

CIBb | 204|136 551 | 034 |328] 138556 0,68

ClBt | 19 | 79 | 496 | -0,10 | 1,7 | 82 | 51,6 | -0,11

C1Cb | 230132539 043 [367 129533 0,84

C1Ct | 1,3 | 83 |527| -0,12 | 04 | 90 | 568 | -0,15
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C2A-b | 18 | 100523 ] -013 | 21 ] 99 |523]| -013
C2At | 1,1 | 9.1 | 498 | -0,15 | 1,3 | 9,1 | 498 | -0,14
C2Bb | 29 | 96 | 46,0 | -0,11 | 2,7 | 96 | 458 | -0,12
C2Bt | 33 | 9.8 | 586 | -008 | 39 | 102599 -0,07
C2Cb | 0,7 | 90 [43,7] 018 | 03 | 84 | 41,0 -0.20
C20t | 32 | 108|623 | -0,09 | 42 |12,0]66,6 | -0,08
C3Ab | 06 | 82 | 433 -017 | 1,7 | 75 1369 | -0,13
C3At | 35 | 125|621 | -0,11 | 53 | 13,7650 -0,08
C3Bb | 1,1 | 92 [447] -017 |00 | 89 [432]| -020
C3Bt | 6,5 | 11,6 | 64,6 | -002 | 94 |122]66,6 | 0,04
C3Cb | 05 | 91 |445| -019 | 0,6 | 87 | 42,6 | -0,18
C3Ct | 7,1 | 11,9650 | -0,01 | 106 | 126|676 | 0,06
C4Ab | 18 | 85 | 263 | -021 | 45 | 98 [50,7| -0,05
C4At | 46 | 16,3 | 725 | -013 | 7,0 | 21,7 |81,0| -0,13
C4Bb | 08 | 97 [ 475 | 0,18 | 1,0 | 90 | 441 | -0,17
C4B+t | 6,3 | 12,6 | 66,8 | -0,04 | 88 | 13,6 |69,7| 0,00
C4Cb | 12 | 99 [489 | -0,16 | 0,1 | 94 | 46,6 | -0,20
C4Ct | 6,3 | 12,5653 | -004 | 89 | 131|675 | 0,01
C5A-b | 26 | 375|790 -042 | 40 | 263|790 -0.25
C5A-t | 22 [ 26,9805 | -029 | 31 |153]693| -0,15
C5Bb | 06 | 89 | 455 | -0,18 | 1,4 | 82 | 41,6 | -0,14
C5Bt | 4,3 | 13466, | -0,10 | 54 | 142|684 | -0,08
C5Cb | 03] 92 [475] 018 | 0,7 | 90 | 464 | -0,17
C5Ct | 58 | 13,0 | 644 | -0,06 | 6,7 | 133|652 | -0,04

TABLE H.1 — Coefficient de vérification local agp g et anc g des portiques 5S-TypeB-DC3-0,96g

5S-TypeD-DC3-0,75g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,75g
Element | Section | 0sp | 0y P! aspo -] | Onc | Oy vt anco -]
BIAB-l | 17,5 | 13,9 | 76,5 | 018 | 285 | 13,8 | 75.2 | 041
BIABr | 162 | 10,7 | 47.3 | 031 | 27.3| 10,7 | 475 | 0,68
B1BC-1 | 164 | 13,8 | 74,2 0,16 27,6 | 13,8 | 73,8 0,40
B1BC-r | 18,2 | 10,7 | 48,1 0,37 30,3 | 10,8 | 48,4 0,76
B2AB-1 | 20,3 | 13,9 | 75,3 0,24 30,5 | 13,8 | 75,4 0,45
B2AB-r | 18,3 | 10,7 | 47,4 0,38 28,4 | 10,7 | 47,4 0,72
B2BC-1 | 18,5 | 13,8 | 74,4 0,21 28,6 | 13,8 | 74,5 0,42
B2BC-r | 18,3 | 10,7 | 48,0 0,38 27,9 | 10,8 | 48,0 0,69
B3AB-1 | 17,0 | 13,9 | 75,3 0,17 24,6 | 13,9 | 75,2 0,33
B3ABr | 134 | 106 | 47,4 | 022 | 200 | 10,7 | 475 | 0,44
B3BC-1 | 13,5 | 13,9 | 74,1 0,10 20,3 | 13,8 | 73,9 0,25
B3BC-r | 12,8 | 10,7 | 481 | 020 | 18,9 | 10,7 | 483 | 0,39
B4AB-1 | 11,7 | 7,5 | 51,3 0,21 14,8 | 8,2 | 55,2 0,27
B4AB-r | 94 9,8 | 45,9 0,11 11,7 | 10,2 | 47,0 0,18

Poutres
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BABC-1| 96 | 87 562 0,11 |121] 9,6 | 59,8 | 0,16
B4BCr | 84 | 98 | 470 | 0,07 |[104 ] 101|479 0,13
B5SAB1| 7.8 | 60 [ 324 020 | 86 | 6,2 |392] 0,19
B5ABr | 49 | 86 | 458 | -0,02 | 55 | 87 | 46,3 | 0,00
B5BC-1 | 5,1 | 17,6 | 44| -0,13 | 59 | 174 | 744 | -0,11
B5BCr | 36 | 84 | 46,0 | -0,06 | 44 | 86 | 46,7 | -0,04
ClA-b [120]16,7]665| 003 |[223]169]671 0,27
ClAt | 57 | 6,9 | 304 007 | 65 | 69 |31,4| 0,11
CIBb | 14,1] 136|531 | 0,116 | 256 | 138|536 | 0,49
CiBt | 22 | 7.3 [ 448 | 008 | 20 | 7,6 |471| -0,09
C1Cb | 16,1 ] 134|533 | 022 |289]132529| 0,61
C1Ct | 21 | 75 | 457 ] -0,09 | 14 | 81 [500| -0,12
C2Ab | 29 | 11,5 | 550 | -0,13 | 2,9 | 11,1 | 53,7 | -0,12
C2At | 0,1 | 86 | 46,7| -0,18 | 0,8 | 9,1 | 489 | -0,16
C2Bb | 4,5 | 10,7 | 46,7 | -0,07 | 4,2 | 10,6 | 464 | -0,08
C2Bt | 24 | 97 [576] -010 | 32 [10,1|594 | -0,09
C2Cb | 28 [ 102]46,1| -0,13 | 1,56 | 98 |445 | -0,17
C20t | 28 [ 1021590 | -0,10 | 3,9 |11,2|62,7| -0,08
C3Ab | 07 | 7.4 [371] -017 | 1,7 | 140|164 | -0,69
C3At | 26 | 132621 | -015 | 42 | 154|670 -0,13
Colonmes | C3Bb [ 0.7 [89 [423] 018 | 05 | 84 [404] -0.19
C3B+t | 5,7 | 114|618 | -004 | 7.8 | 121|641 | 0,00
C3Cb | 0,1 | 87 [421] -020 | 1,0 | 82 [398| -0,17
C3Ct | 5,7 | 11,6 | 61,6 | -0,04 | 80 | 124|642 | 0,00
C4A-b | 16 [ 102]202 ] -038 | 39 [ 105 51,8 -0,09
C4At | 38 [ 173 ]71,8] -016 | 59 [ 229|772 -0,18
C4Bb | 13 | 97 [ 46,1 | -017 | 06 | 89 | 42,7 | -0,18
C4Bt | 52 | 12,0624 | -006 | 7,7 | 13,1655 | -0,02
C4Cb | 13| 96 | 468 | -0,16 | 05 | 89 | 43,7 | -0,18
C4Ct | 5,6 | 12,0 | 61,3 | -0,05 | 8,0 | 13,0 | 64,1 | -0,01
C5Ab | 23 | 21,3 | 748 | -024 | 3,7 | 225|748 -0.22
C5At | 15 | 104|531 | -0,15 | 2,6 | 11,5 | 56,6 | -0,13
C5Bb | 0,7 | 84 | 424 | -017 | 14 | 7,7 [376| -0,15
C5Bt | 38 | 13,3]632| -0,11 | 48 | 142|657 -0,10
C5Cb | 01 |89 [455] -019 | 06 | 87 |442 | -0,18
C5C-t | 48 | 12,6 60,7 | -0,08 | 55 | 129 61,6 | -0,07

TABLE H.2 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 5S-TypeB-DC3-0,75g

5S-TypeD-DC3-0,50g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,50g

op!

Element | Section | 6sp | 6, o7 | ag po -] | Onc | Oy Pt ance £
B1AB-1 | 12,7 | 9,0 | 59,3 0,19 21,1 | 10,4 | 65,1 0,35
B1AB-r | 11,6 | 10,6 | 46,4 0,17 18,8 | 11,0 | 47,3 0,39
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BIBC- | 11,8 [ 10,6 | 64,9 | 0,12 [ 19,1 |12,0]69,7] 0,26
BIBCr | 13,0 | 10,8 | 47,5 | 020 [ 21,1 11,1480 0,46
B2AB-1 | 17,0 | 11,0 | 66,6 | 0,24 | 257 |11,8]69,3| 0,41
B2ABr | 14,4 | 11,0 | 47,6 | 025 | 23,0 | 11,1 | 478 | 0,53
B2BC-1 | 14,6 | 11,7 | 68,6 | 0,17 | 233|129 722 0,33
B2BCr | 14,5 | 11,0 | 47,9 | 0,25 | 23,1 [ 11,1 | 482 0,52
B3AB1 | 16,7 | 7.4 | 492 | 038 240 78 | 521| 0,58
B3ABr | 13,8 | 10,9 | 489 | 022 | 20,1 | 11,2]49,7| 0,41
B3BC- | 140 | 8,0 | 52,1 | 027 |203] 88 |56,2| 0,41
B3BCr | 13,0 | 10,9 | 498 | 0,19 | 191 | 11,3 50,9 | 0,37
B4AB1 | 104 | 6,6 | 41,9 | 023 |139] 6,9 | 455 | 0,33
B4ABr | 88 | 10,1 | 46,6 | 0,08 | 11,5 10,6 | 47,8 | 0,16
B4BC-1| 9,1 | 64 [366]| 022 |[118] 7.2 [475| 024
B4BCr | 7,3 | 10,0 | 47,0 | 0,03 | 96 | 104 | 482 | 0,10
B5SAB1| 7.8 | 7,9 | 246 | 0,18 | 9,1 | 89 | 226| 0,24
B5ABr | 35 | 89 | 443 | -0,08 | 41 | 91 | 449 | -0,06
B5BC-1 | 38 | 6,2 |39,7| -001 | 44 | 6,1 | 36,3| 0,02
B5BCr | 2,6 | 8,7 | 442 | -0,10 | 3.6 | 90 | 452 | -0,07
ClAb | 82 [204]71,3] -0,10 [144|197|713] 0,04
ClAt | 46 | 81 | 465 | -002 | 69 | 75 | 422 | 0,08
CIBb | 96 | 14,7 | 54,6 | 0,01 | 166 | 151|553 | 0,20
CiBt | 2,1 | 7.3 [ 464 | 008 | 24 | 74 |472| -0,08
C1Cb | 10,9 | 142|556 | 005 | 18,7 | 14,7565 | 0,26
C1Ct | 20 | 7.6 | 473 009 | 23 | 7.6 | 474 | -0,09
C2Ab | 32 | 16,0 | 650 | -0,17 | 35 | 156 | 64,3 | -0,16
C2At | 10 | 72 [318] -017 | 1,1 | 7,2 [377] -0,15
C2B-b | 48 | 115|482 | -0,08 | 6,2 | 11,8 49,1 | -0,04
C2Bt | 1,9 | 10,2]622| -0,12 | 20 | 102|623 ] -0,11
C20b | 38 | 11,2493 | -0,10 | 4,6 | 11,4 | 49,8 | -0,09
C20t | 2,3 | 104|606 | -0,11 | 2,6 | 105 |61,3| -0,11
C3Ab | 04 | 105|517 -019 | 00 | 92 [471| -0,19
C3At | 0,7 | 11,4 | 58,7 | -017 | 1,7 | 13,0632 | -0,16
Colonmes | C3Bb [ 26 [106 (479 014 | 20 [102[468] -0.15
C3B+t | 3,3 | 11,0 | 62,5 | -0,09 | 50 | 11,7 |64,9 | -0,06
C3Cb | 22 |103]485| -014 | 1.4 | 98 [46,7] -0,16
C3C-t | 38 | 112]61,0] -009 | 53 [11,963,7| -0,06
C4Ab | 23 [ 106 | 523 | -0,13 | 43 | 172|689 | -0,15
C4At | 40 | 25,0 | 793 | -024 | 59 [324|791| -029
C4Bb | 0,1 | 89 | 440 | -020 | 1,4 | 82 [40,7| -0,15
CAB+t | 49 | 125|645 | -007 | 7,2 | 134|672 -0,03
C4Cb | 03 | 98 [47.8] 019 | 1,1 | 91 | 449 | -0,16
C4Ct | 6,1 | 13,5 | 66,7 | -0,06 | 84 | 144|694 | -0,02
C5Ab | 2,0 | 15,7 66,8 | -0,19 | 32 | 185|724 | -0,19
C5At | 0,7 | 7.4 [ 358 -018 | 1,6 | 7.4 | 31,4 -0,16
C5B-b | 09 | 87 [ 441 -017 | 16 | 81 406 | -0,14
C5B-t | 45 | 145|680 -011 | 58 |15369,9| -0,09
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C5C-b

0,3

9,7

49,1

-0,19

0,1

9,4

48,0

-0,19

C5C-t

5,1

13,3

63,6

0,08

5,9

13,6

64,5

0,07

TABLE H.3 — Coefficient de vérification local agp g et anc g des portiques 5S-TypeB-DC3-0,50g

5S-TypeD-DC3-0,25g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,25g

Element | Section | Ogp | 6, P! aspe -] | Onc | Oy 6Pt anc -]
BIAB-1 | 90 | 6,1 | 35,6 | 023 | 147 69 | 47.6 | 034
BIAB—r | 7.7 | 98 | 466 | 005 | 125 ] 105|486 | 0,19
BIBC-1 | 7,9 | 64 | 31,2 | 019 | 12,7 | 7.2 | 494 | 0,26
BIBCor | 8,1 | 98 | 471 | 006 | 133 10,7 ] 493 | 021
B2AB-1 | 9,3 | 6,1 | 37,6 0,23 15,0 | 6,8 | 47,2 0,36
B2AB-r | 8,0 | 9,8 | 46,5 0,06 12,5 | 10,5 | 484 0,19
B2BC1 | 82 | 64 | 31,0 021 | 128 7.0 | 484 | 027
B2BC-r | 7,6 9,7 | 46,7 0,05 12,1 | 10,5 | 48,9 0,18
B3AB-1 | 8,0 | 28,3 | 13,1 -1,21 11,0 | 6,4 | 43,0 0,26

Poutres | BBABT | 62 | 04 [455 | 001 | 85 | 99 |468 | 008
B3BC | 65 | 7.1 | 26,9 | 0,12 | 88 | 62 | 386 | 0,20
B3BCor | 56 | 93 | 457 | -001 | 82 | 99 | 475| 0,06
B4AB- | 53 | 62 | 398 | 005 | 67 | 64 |315| 0,13
B4ABr | 40 | 88 | 435 | -006 | 54 | 92 | 445 | -0,02
B4BC-1 | 44 | 6,3 | 41,5 0,02 5,7 6,1 | 34,9 0,08
B4BC-r | 3,4 | 8,7 | 43,6 -0,08 4.6 9,1 | 44,8 -0,04
B5AB-1 | 4,1 | 6,1 | 42,2 0,01 5,0 6,0 | 39,2 0,05
B5ABr | 1,8 | 82 | 427 | -012 | 25 | 84 | 434 -0,10
B5BC- | 2.3 | 65 | 453 | -0,06 | 2.9 | 63 | 434 | -0,04
B5BCor | 1,0 | 7.9 | 421 | -015 | 1,7 | 82 | 430 | -0,13
C1A-b 6,2 | 25,2 | 64,7 -0,24 10,2 | 23,1 | 65,4 -0,11
ClAt | 2.9 | 90 | 496 | -009 | 47 | 7.3 | 389 | 0,00
CIB-b | 6,9 | 16,2 | 49.3 | -0,11 | 114 | 16,2 | 495 | 0,04
CiBt | 0,9 | 93 | 607 | -013 | 1,3 | 96 | 61,9 | -0,12
C1C-b | 76 | 152 | 522 | -0,06 | 12,6 | 154 | 521 | 0,08
C1Ct | 04 | 10,0 | 582 | -0,16 | 07 | 10,0 | 592 | -0,15
C2Ab | 05 | 13,0 | 533 | -023 | 08 | 124|521 -021
C2A-t 0,1 | 10,7 | 55,4 -0,19 0,5 | 11,5 | 57,4 -0,19
C2B-b 1,9 | 11,7 | 44,0 -0,20 3,0 | 11,7 | 44,0 -0,16
C2B-t 1,6 | 11,5 | 65,9 -0,14 3,0 | 11,7 | 66,7 -0,11
C2C-b 1,7 | 11,2 | 46,2 -0,19 2,3 | 11,2 | 45,7 -0,17
C2C-t 2,2 | 11,7 | 61,9 -0,13 3,6 | 12,0 | 63,4 -0,10
C3Ab | 05 | 10,7483 | -021 | 1,3 | 9.4 | 442 | -0.17
C3At | 0,9 | 27.4 | 756 | -034 | 27 | 249|751 | -027

Colonnes | C3Bb_ | 0.7 [106 [ 437 | 022 | 07 | 103|428 | -0.21
C3B-t | 25 | 124 | 653 | -013 | 47 | 12,9 ] 667 | -0,08

150




C3Cb | 1,1 [10,5]46,0] -0,19 | 0,9 | 10,1 | 44,6 | -0,19
C3C-t | 32 |122]61,0] -0,12 | 49 [128]629 ] -0,08
C4Ab | 1,5 309|683 -042 | 2,1 |11,1]504 | -0,15
C4At | 1,1 | 20,0 | 740 | -0,25 | 2,2 | 11,1 | 54,4 | -0,14
C4Bb | 0,0 | 95 | 428 | -022 | 001 | 95 | 429 | -0,22
C4Bt | 2,1 | 1321640 -0,15 | 3,2 | 132|640 | -0,13
C4Cb | 0,7 | 10,0 | 46,3 | -0,19 | 04 | 9,7 | 450 | -0,20
C4Ct | 3,0 | 124|594 | -0,13 | 40 | 129|608 | -0,11
C5Ab | 1,5 | 125|552 | -0,18 | 1,6 | 13,2 | 56,8 | -0,19
C5At | 03 | 96 | 484 | -0,19 | 0,1 | 89 | 458 | -0,19
C5Bb | 04 | 7,7 | 371 -0,19 | 06 | 7,9 | 381 -0,18
C5B-t | 1,7 | 151|647 -0,19 | 23 [ 149|643 ] -0,17
C5Cb | 03|95 [461] -019 | 02 ] 93 [455] -0,20
C5C-t | 2,8 | 12,8583 | -0,14 | 32 | 13,0588 | -0,13

TABLE H.4 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 5S-TypeB-DC3-0,25g

5S-TypeD-DC2-0,50g

Portique 5S-TypeB-DC2-0,50g
Element | Section | 6sp | 6, P! aspe -] | Onc | Oy or! anc -]
B1AB-1 | 13,0 | 16,6 | 73,1 0,05 22,3 | 28,0 | 73,2 0,10
BIAB-r | 10,9 | 105 | 432 | 0,16 | 17,6 | 11,0 | 443 | 0,38
BIBC-l | 11,1 | 21,7 | 724 | -0,06 | 17,9 | 35,9 | 72.4 | -0,11
BIBCr | 12,2 | 10,7 | 44,2 | 0,19 | 20,0 | 11,1 | 44,9 | 0,45
B2AB-l | 17,1 | 188 | 73,1 | 011 | 288|299 | 73,0 | 0,21
B2AB-r | 11,6 | 10,6 | 43,4 0,18 16,8 | 11,0 | 44,5 0,35
B2BC-1 | 11,8 | 19,9 | 72,6 -0,02 16,8 | 32,9 | 72,6 -0,09
B2BC-r | 11,8 | 10,7 | 43,9 0,18 18,1 | 11,1 | 44,8 0,39
B3AB-1 | 14,3 | 12,0 | 61,1 0,17 21,0 | 12,5 | 62,7 0,33
B3ABr | 7.5 | 97 | 424 | 005 | 85 | 98 | 424 | 0,08
B3BC-1 | 7,5 | 11,6 | 59,1 0,00 8,1 | 149 | 67,2 -0,03
B3BC-r | 8,7 | 10,0 | 43,7 | 0,08 | 10,3 |10,2 | 442 | 0,13
B4AB-1 | 11,0 | 191 | 73,9 | -0,02 | 123 | 6.4 | 392 | 0,33
B4ABr | 7,0 | 96 | 41,3 | 004 | 80 | 98 | 421 | 0,07
B4BC-1 | 6,9 | 191 | 724 | -011 | 75 | 6,5 | 27.1| 0,20
B4BC-r | 6,6 | 9,6 | 42,0 0,02 7,7 1 9,8 | 42,8 0,06
B5AB-1 | 9,1 | 14,4 | 15,6 -0,01 10,0 | 8,9 | 20,1 0,34
B5AB-r | 2,8 | 8,6 | 39,5 -0,11 3,2 | 838 | 39,8 -0,09
B5BC-1 | 2,6 | 64 | 39,8 -0,06 2,5 | 6,4 | 39,8 -0,06
B5BCr | 14 | 81 | 384 | -0,15 | 1,6 | 81 | 386 | -0,15
C1A-b 9,1 | 19,0 | 63,2 -0,07 15,7 | 20,0 | 65,1 0,07
Cl1A-t 40 | 85 | 22,1 -0,10 6,9 | 7,1 | 30,9 0,12
C1B-b 10,3 | 14,2 | 46,7 0,04 17,7 | 14,1 | 46,6 0,30
CiBt | 08 | 93 | 548 | -0,15 | 01 | 99 | 574 | -0,17

Poutres
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C1Cb [ 115 ] 14,1485 0,08 |[19,7] 14,3486 0,34
C1Ct | 06 | 94 | 528 -016 | 03 | 9,7 [ 54,7 | -0,17
C2A-b | 40 [ 13,9544 | -014 | 58 | 144|556 | -0,09
C2At | 0,1 | 98 [ 482 -020 | 04 | 96 | 473 | -0,19
C2Bb | 6,4 | 11,9 | 425 | -0,05 | 10,8 | 12,1 | 43,0 | 0,11
C2Bt | 5,7 | 11,8 | 643 | -0,04 | 119122654 | 0,10
C20b | 54 | 11,8 | 444 | -0,08 | 85 | 12,1 |449| 0,03
C20t | 58 | 11,9 | 61,4 | -0,05 | 104 | 122627 0,07
C3Ab | 00 | 99 [441| 022 | 1,6 | 86 | 39,0 | -0,16
C3At | 3,0 | 13,9]597| -0,15 | 6,6 | 155 | 63,1 | -0,08
C3Bb | 50 | 11,5 | 440 | -0,08 | 95 | 12,1 | 453 | 0,06
C3Bt | 93 |121]61,7] 004 |[182]120]61,5| 0,27
C3C-b | 45 | 114456 | -009 | 7,2 [ 11,8 46,6 | -0,01
C3Ct | 76 | 12,1589 | 000 | 150 12,0588 | 0,20
C4Ab | 0,7 | 88 [ 393 -020 | 4,0 |40,7|67,7| -051
C4At | 2,7 | 18,0 | 685 | -020 | 49 | 622|732 | -0,74
C4Bb | 58 | 12,9 | 482 | -0,08 | 7.8 | 13,0 | 484 | -0,02
C4B+t | 6,3 | 13,1632 | -005 | 83 | 13,1631 | 0,00
C4Cb | 43 | 124494 011 | 52 | 124|494 | -0,08
C4Ct | 6,4 | 13,4 ]60,9 | -005 | 7,7 | 134|610 | -0,02
C5Ab | 15 | 17,7 | 64,1 | -024 | 1,6 | 22,6 | 69,1 | -0,.29
C5At | 05 | 7,7 [303] 023 |08 ] 95 451 -018
C5B-b | 2,1 [ 116|485 | -017 | 2,3 | 11,5484 | -0,16
C5Bt | 6,5 | 14,1 | 61,3 | -0,06 | 7,3 | 142 |61,5| -0,04
C5Cb | 2,0 | 11,3]490| -017 | 1,5 | 11,1 | 483 | -0,18
C5Ct | 73 | 142599 | -005 | 7,7 | 144|605 | -0,04

TABLE H.5 — Coefficient de vérification local agp g et anc g des portiques 5S-TypeB-DC2-0,50g

5S-TypeD-DC2-0,25g

Portique 5S-TypeB-DC2-0,25g
Element | Section | 6sp | 6, P! aspe -] | Onc | Oy or! anco -]
BIAB- | 89 | 62 | 30,3 | 026 |139] 68 |423| 035
BIABr | 7,2 | 97 | 41,9 | 0,04 | 11,0103 ]| 434 0,16
BIBC- | 7.4 | 87 | 20,7 | 015 | 113 6,9 | 425| 0,26
B1BC-r | 7.4 | 9,7 | 42,0 0,05 11,7 | 10,4 | 43,8 0,18
B2AB-1 | 10,2 | 6,2 | 35,8 0,28 15,8 | 6,7 | 41,3 0,44
B2AB-r | 7,3 9,7 | 41,6 0,05 10,6 | 10,2 | 42,9 0,15
B2BC-1 | 7,7 | 10,9 | 18,1 0,07 10,9 | 6,8 | 41,6 0,25
B2BC-r | 6,8 9,6 | 41,6 0,03 10,5 | 10,2 | 43,4 0,14
B3AB-1 | 8,6 | 10,0 | 19,1 0,18 11,3 | 6,3 | 38,1 0,30
B3ABr | 58 | 94 | 407 | -001 | 7.3 | 97 | 41,7 | 0,04
B3BC-1| 62 | 63 | 288 | 012 | 76 | 84 | 211 | 017
B3BCr | 47 | 91 | 405 | -0,04 | 68 | 96 | 420 | 0,03

Poutres
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B4AB1 | 68 | 6,2 [30,7] 0,15 | 84 |11,5]17,7] 0,10
B4ABr | 35 | 89 [ 394 | -008 | 43 | 91 [400| -0,06
B4BC-1 | 4,1 | 65 391 000 | 47 | 6,3 |36,6]| 0,03
BABCr | 16 | 83 | 380 | -0,15 | 2,6 | 86 |390| -0,12
B5AB1| 6,7 | 58 |343| 014 | 75 | 58 | 315 | 0,19
B5ABr | 0,9 | 80 | 37,7| -0,17 | 1,3 | 81 | 381 -0,16
B5BC-1| 1,6 | 6,9 | 44,7 | -0,10 | 1,8 | 6,8 | 44,1 | -0,09
B5BCr | 2,1 | 6,7 | 331 | -0,10 | 1,4 | 6,9 | 338 | -0,14
ClAb | 60 [ 289631 -031 | 96 | 248637 -0,15
CIAt | 3,0 | 120|586 | -0,12 | 44 | 84 | 449 | -0,03
CIBb | 6,7 | 158 | 472 | -0,11 | 10,7 | 155 | 46,8 | 0,03
CiBt | 0,7 | 97 | 608 -0,14 | 05 | 103|633 | -0,15
C1Cb | 7,3 | 147505 | -0,06 | 11,7 | 149|502 | 0,07
C1Ct | 0,0 | 104 | 57,6 | -0,18 | 0,1 | 10,6 | 58,9 | -0,18
C2Ab | 1.4 | 153556 | -023 | 22 | 149553 ] -021
C2At | 0,1 | 112]563] -020 | 03 |[11,8|57,7| -020
C2B-b | 32 | 13,1426 | -0,19 | 51 |132] 428 -0,12
C2Bt | 3,0 | 13,0 | 741 | -011 | 56 | 133|750 -0,06
C2Cb | 32 | 12,6 | 46,7 | -0,16 | 4,7 | 12,7 | 46,4 | -0,12
C20t | 39 | 13066, | -0,10 | 59 | 132|674 -0,06
C3Ab | 05 | 81 |356| -020 | 14 | 86 |386| -0,17
C3At | 1,1 | 272|758 -034 | 32 [270|754| -029
C3B-b | 22 | 125|445 | -020 | 3.4 | 124|444 -0,16
C3Bt | 3,7 | 134|700 | -0,11 | 6,7 | 13,6 | 70,7 | -0,04
C3C-b | 2,9 | 120]478| -0,16 | 3.4 |11,9|472] -0,14
C3C-t | 50 | 132635 | -008 | 7,1 [ 13,6 64,7 -0,04
C4Ab | 1,3 | 198 ]66,0 | -027 | 14 | 725|672 -1,05
C4At | 05 | 76 | 364 | -019 | 1,4 |71,8|738 | -094
C4Bb | 1,3 | 11,9 46,6 | -021 | 22 | 12,0 |46,7| -0,18
C4Bt | 36 | 135|654 | -0,12 | 52 | 135|654 | -0,08
C4Cb | 26 | 11,6 | 48,9 | -0,15 | 2,7 | 11,5 | 484 | -0,15
C4Ct | 58 | 134 | 61,1 | -0,07 | 7,0 | 13,6 | 61,8 | -0,04
C5Ab | 2,1 | 13,9 56,7 | -0,19 | 2,1 | 14,6 | 58,3 | -0,19
C5At | 2,0 | 13,7596 | -018 | 1,1 | 128 |57,3| -0,19
C5B-b | 1,1 | 129 51,7 | -022 | 1,8 [ 131520 -020
C5B-t | 3,7 | 155|671 | -0,15 | 49 | 154|670 -0,12
C5C-b | 33 | 12,9 538 | -0,14 | 3,7 | 12,9538 | -0,13
C5Ct | 7,2 | 1521636 | -006 | 7.8 | 152|637 | -0,05

Colonnes

TABLE H.6 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 5S-TypeB-DC2-0,25g

5S-TypeD-DC1-0,25g
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Portique 5S-TypeB-DC1-0,25g

Element | Section | Ogp | 6, P! aspe -] | Onc | Oy P! anc -]
B1AB-1 | 7,6 6,6 | 30,3 0,18 11,2 | 10,2 | 50,3 0,15
BIAB—r | 6.2 | 10.2 | 368 | -0,01 | 9.0 | 108 | 381 | 0,09
BIBC | 63 | 7.2 | 233 | 012 | 92 |103]50,1| 0,08
BIBC-r | 6,4 | 10,3 | 36,7 | -0,01 | 100 | 11,0 | 383 | 0,12
B2AB-1 | 92 | 7.3 | 38,0 | 0,19 | 145|104 |50,7| 024
B2ABr | 64 | 103 | 368 | -0,01 | 94 | 10,9 | 380 | 0,10
B2BC-1 | 6,7 | 6,9 | 24,8 0,15 9,6 | 10,5 | 51,0 0,09
B2BC-r | 6,3 | 10,2 | 36,7 -0,01 10,1 | 11,0 | 38,5 0,13
B3AB-1 | 8,6 | 88 | 19,3 0,25 13,0 | 7,0 | 36,1 0,37

Poutres B3AB-r | 5,9 99 | 354 -0,02 8,3 | 10,4 | 36,6 0,07
B3BC1 | 62 | 7.1 | 238 | 0,11 | 84 | 6,7 | 320 021
B3BC-r | 53 | 9.8 | 351 | -004 | 85 | 105 366 | 0,08
B4AB- | 7.3 | 7.0 | 244 | 019 | 98 | 7.0 | 246 | 0,35
B4ABr | 3.6 | 94 | 343 | -011 | 48 | 98 | 352 | -0,06
B4BC-1 | 4.0 | 6,9 | 347 | -001 | 50 | 66 | 30,1 | 0,04
B4BCor | 2.2 | 9.0 | 330 | <017 | 40 | 95 | 342 | -0,09
B5AB-1 | 6,1 | 6,7 | 25,0 0,12 7,5 | 14,7 | 13,5 -0,22
B5AB-r | 0,9 | 8,9 | 34,6 -0,21 1,4 9,1 | 35,3 -0,20
B5BC-1| 14 | 7,6 | 37,6 -0,14 1,5 7,5 | 36,8 -0,14
B5BC-r | 1,6 7,6 | 29,8 -0,17 0,8 7,8 | 30,7 -0,21
Cl1A-b 5,1 | 26,1 | 52,1 -0,35 79 | 21,5 | 52,9 -0,17
Cl1A-t 26 | 9.9 | 36,3 -0,16 3,5 6,8 | 22,3 -0,06
C1B-b 56 | 15,5 | 38,8 -0,17 8,7 | 15,0 | 38,4 -0,04
C1B-t 0,6 9,2 | 28,8 -0,29 0,5 9,8 | 30,1 -0,30
C1Cb | 6,1 | 146 | 41,7 | -0,12 | 94 | 14,9 | 41,4 | 0,00
ClCt | 02 | 98 | 333 | -029 | 05 | 97 | 324 -027
C2Ab | 15 | 154 | 462 | -028 | 33 | 150 | 46,3 | -021
C2At | 0,1 | 10,2366 | -028 | 00 | 103|373 | -0.28
C2B-b | 3.1 | 12,7 | 346 | -022 | 57 | 127|349 | -0,11
C2B-t 28 | 12,5 | 34,3 -0,24 5,3 | 12,6 | 34,7 -0,12
C2C-b 3,1 | 12,4 | 38,1 -0,20 4,9 | 12,6 | 37,9 -0,13
C2C-t 3,3 | 12,5 | 38,3 -0,19 4,9 | 12,5 | 37,8 -0,13
C3A-b 0,0 | 10,3 | 37,5 -0,27 0,0 | 10,6 | 38,6 -0,27
C3A-t 0,6 | 16,3 | 48,6 -0,32 1,6 | 15,3 | 47,5 -0,27

Colomnes | C3BD_ [ 27 [ 124367 | 022 | 51 [124[368] 0,12
C3B-t | 3.3 | 12,7 | 373 | 020 | 63 | 12,8 | 375 | -0,08
C3C-b | 31 | 12,0 | 39,4 | -0,18 | 44 | 12,0 | 39,1 | -0,13
C3C-t | 42 | 12,6 | 40,6 | -0,15 | 6,1 | 12,8 | 40,6 | -0,08
C4Ab | 0.8 | 21,9 | 548 | 038 | 1.2 | 17.6 | 51.8 | -0.30
C4A-t 0,5 | 10,1 | 37,9 -0,25 2,1 | 37,6 | 55,1 -0,62
C4B-b 1,7 | 11,6 | 38,2 -0,24 3,2 | 11,7 | 38,2 -0,17
C4B-t 4,0 | 13,1 | 40,8 -0,17 6,7 | 13,1 | 40,9 -0,06
C4C-b 24 | 11,2 | 39,7 -0,19 28 | 11,1 | 39,3 -0,17
C4C-t | 55 | 13,1 | 436 | -0,10 | 7.3 | 134 | 43,9 | -0,04
C5A-b | 1,9 | 146 | 47,9 | 024 | 1,9 | 189 | 545 | -0,29
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C5At | 0,7 [12,1]43,0] -026 | 06 | 7.7 | 282 -0,24
C5B-b | 1,6 | 12,7 | 42,1 | -0,24 | 2,8 | 128|422 | -0,20
C5B-t | 4,3 | 150 46,1 | -0,18 | 6,4 | 15,0 | 46,0 | -0,11
C5C-b | 32 | 125|434 | -0,17 | 3,5 | 12,4 | 433 | -0,16
C5C-t | 7,2 | 14,9 | 48,0 | -0,07 | 84 | 15,0 | 48,1 | -0,04

TABLE H.7 — Coefficient de vérification local agp g et anc g des portiques 5S-TypeB-DC1-0,25g
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Annexe I

Etat de déformation SD & NC des
portiques 3S-TypeB

3S-TypeB-DC3-0,85g

Portique 3S-TypeB-DC3-0,85g

Element | Section | 6sp | 6, P! aspo -] | Onc | Oy Pl | o NCo -]

BIAB1 | 191 | 7,1 | 47,7 048 [295| 7.4 | 498 0,79

B1ABr | 148 | 11,0 | 485 | 025 | 24,2 |11,2]491] 055

B1BC-1 | 149 | 8,0 | 524 0,30 24,4 | 8,7 | 56,0 0,53

BIBCr | 14,5 | 11,1 [ 50,0 | 0,24 [ 24,0 [ 11,3 ]50,7| 0,52

B2AB-1 | 124 | 6,7 | 434 0,30 176 | 7,1 | 47,4 0,43

B2AB-r | 10,2 | 10,3 | 47,1 0,12 14,2 1 10,9 | 48,5 0,23

Poutres B CT (104 | 7.2 470 | 020 | 144 7.7 500 | 030
B2BC-r | 91 | 103 | 482 | 008 | 124 | 10,8 | 49.3 | 0,18
B3AB1 | 87 | 96 | 214| 019 |103 ] 62 | 385 | 026
B3ABr | 4.9 | 93 | 454 | -003 | 60 | 95 | 462 | 0,00
B3BCI | 51 | 62 |324| 006 | 63 | 6.1 |366]| 0,10
B3BCr | 3.8 | 91 | 455 | -007 | 53 | 95 | 46,9 | -0,02
ClAb | 149 | 17.9 | 69.2 | 0,08 | 26,0 | 17.1 | 68,0 | 0.35
ClA-t | 43 | 7.9 | 427 | -003 | 3.6 | 87 | 47.8| -0,06
C1B-b | 165 | 147 | 56,4 | 020 | 285 | 14,3 | 556 | 0.55
C1B-t | 1,7 | 11,3 | 654 | -013 | 42 | 125 ] 69,5 | -0,08
C1C-b | 178 | 14,1 | 57.3 | 024 | 30,6 | 13,6 | 55,9 | 0,62
C1C-t | 34 | 11,6 | 642 | -010 | 6,7 | 128 ] 68,3 | -0,03
C2Ab | 22 | 7.6 | 36,5 | -011 | 47 | 108 | 53,3 | -0,07
C2A-t | 45 | 21,0 | 792 | -018 | 7.3 | 25.1 | 789 | -017
C2Bb | 15 | 103 | 48,1 | -017 | 05 | 95 | 450 | -0,19

Colonnes

C2B+t | 6,1 | 13,0 | 67,5 | -0,05 | 95 | 141|706 | 0,01

C20b | 1,3 [ 102489 | -017 | 1,3 | 91 | 449 | -0,16

C20t | 6,7 | 13,1 ] 66,0 | -0,04 | 104 | 145|698 | 0,03

C3Ab | 26 | 184 | 722 | -020 | 45 | 214|758 | -0,19

C3A-t 1,2 | 7,5 | 30,1 -0,19 2,8 | 9,0 | 48,2 -0,10
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C3Bb | 09| 87 [441] -017 | 20 | 7,7 |373] -0,12
C3Bt | 45 | 145|679 | -011 | 62 |159|71,2| -0,09
C3Cb | 01 | 94 [478] 0,19 | 08 | 90 | 462 | -0,17
C3Ct | 52 | 13,6 | 646 | -0,08 | 6,3 | 14,1 | 658 | -0,06

TABLE L.1 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 3S-TypeB-DC3-0,85g

3S-TypeB-DC3-0,67g

Portique 3S-TypeB-DC3-0,67g
Element | Section | fsp | 6, P! aspo -] | Onc | Oy P! anco -]
BIAB-l | 15,5 | 7,0 | 46,6 | 037 | 235 7.5 | 504 | 059
BIABr | 11,6 | 10,6 | 47,9 | 0,16 | 17,7 | 11,2 | 49.2 | 0,34
B1BC-1 | 11,8 | 7,5 | 49,2 0,22 17,9 | 85 | 55,0 0,36
B1BC-r | 11,5 | 10,7 | 49,0 0,15 17,6 | 11,3 | 50,6 0,33
B2AB-1 | 10,5 | 6,4 | 40,0 0,25 142 | 6,6 | 42,9 0,37
B2ABr | 82 | 10,0 | 46,0 | 0,06 | 10,6 | 104 | 46,9 | 0,14

Poutres BT [ 84 | 65 | 327 021 | 108 | 7.1 [ 467 021
B2BCor | 7,3 | 10,0 | 470 | 0,03 | 92 | 10,3 | 48,0 | 0,09
B3AB1 | 75 | 84 | 235 | 0,15 | 86 | 82 | 238 | 0,22
B3ABr | 43 | 9.1 | 449 | -005 | 51 | 93 | 456 | -0,03
B3BC-1 | 45 | 61 | 36,7| 003 | 54 | 64 | 298| 0,07
B3BCor | 30 | 88 | 447 | -009 | 42 | 92 | 459 | -0,06
ClAb | 114 | 196 | 683 | -002 | 185|189 | 67.4 | 0.15
ClA-t | 42 | 7.7 | 31,7 | -0,03 | 50 | 7.8 | 37.4| 0,00
C1B-b | 12,6 | 151 | 54,1 | 009 | 204 | 148 | 53,6 | 0,32
ClB-t | 09 | 11,2 | 61,4 | -016 | 2,7 | 12,0 | 64,0 | -0,12
C1C-b | 13,6 | 147 | 55,6 | 0,12 | 22,0 | 14,2 | 54,3 | 0,38
C1C-t | 21 | 11,4 59,6 | -014 | 45 | 124 ] 62,9 | -0,08
C2Ab | 1,1 | 83 | 385 | -017 | 2,6 | 11,4 184 | -0,40
C2A~t | 4.0 | 161 | 67,3 | -015 | 6,7 | 187 ] 722 | -0.11
C2B-b | 24 | 111|473 | -015 | 22 | 10,8 | 46,5 | -0.16

Colonnes

C2Bt | 58 | 128 | 63,3 | -0,06 | 94 | 133|645 | 0,02
C20b | 22 | 108482 -0,15 | 1,7 | 106 | 47,2 | -0,17
C20t | 6,4 | 13,0 | 61,7 | -0,05 | 10,1 | 134|631 | 0,04
C3Ab | 22 | 165|649 | -020 | 3,7 | 18,7692 -0,19
C3At | 08 | 7,7 [ 30,7 -021 | 19 | 79 [284] -0,17
C3Bb | 04 | 94 [442] 020 |08 | 91 426 -018
C3Bt | 3,6 | 14,3 ]63,6 | -0,14 | 4,7 | 14,7 |64,7| -0,11
C3Cb | 02 ] 99 [468] 020 | 02 | 99 | 46,6 | -021
C3Ct | 46 | 136|610 -0,10 | 53 |13,7|61,2| -0,09

TABLE 1.2 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 3S-TypeB-DC3-0,67g
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3S-TypeB-DC3-0,44¢g

Portique 3S-TypeB-DC3-0,44g

Element | Section | 0sp | 0, | 02 | aspe[-] | Onvc | 0y | O | ance ]
B1AB-1| 9,9 | 6,5 | 40,0 0,23 14,7 | 7,0 | 46,2 0,35
B1AB-r | 7,8 | 10,0 | 46,6 0,05 11,0 | 10,5 | 47,8 0,14
B1BC-1 | 7,9 | 6,7 | 30,5 0,19 11,2 | 74 | 48,5 0,21
BIBCor | 7.6 | 10,0 | 47,1 | 0,04 | 11,0 | 10,6 | 488 | 0,14
B2AB- | 82 | 25,6 | 13,7 | -093 | 102 | 64 | 387 | 0.25
B2ABr | 6.2 | 96 | 448 | 000 | 80 | 10,0 | 458 | 0,06

Poutres
B2BC-1 | 63 | 68 | 294 | 011 | 81 | 68 | 295| 0,20
B2BCor | 53 | 95 | 454 | -003 | 71 | 99 | 469 | 003
B3AB-1 | 59 | 6,1 | 350 009 | 7.3 | 7.5 | 256 | 0,16
B3AB-r | 3,3 | 88 | 44,1 | -0,08 42 | 9,1 | 448 | -0,06
B3BC-1 | 3,5 | 6,3 | 41,1 | -0,02 44 | 6,1 | 37,3 0,02
B3BC-r | 2,0 | 85 | 43,5 | -0,12 29 | 88 | 446 | -0,10
ClA-b | 7,1 | 20,7674 | -0,14 10,7 | 19,7 | 66,3 | -0,04
C1A-t 28 | 19,2146 | -1,01 40 | 7,8 [ 295 | -0,05
CiB-b | 7,9 | 153 | 52,5 | -0,05 11,9 | 15,1 | 52,4 0,07
C1B-t 0,1 | 10,9 | 58,3 -0,18 0,8 | 11,2 | 59,3 -0,17
C1C-b 8,6 | 14,8 | 54,5 -0,02 12,8 | 14,7 | 54,0 0,10
C1C-t | 1,0 | 11,1 | 56,1 | -0,17 | 1,9 | 114 | 57,4 | -0,15
C2Ab | 0.1 | 99 | 448 | 022 | 09 | 85 | 388 | -0,18
CoA-t | 1,7 | 142|612 | -0,19 | 3,7 | 158 | 644 | -0,16

Colonnes | 2B | 19 (114466 | 018 | 24 [111[460 ] -0,16
C2B-t | 36 | 12,5 603 | -011 | 55 | 128|612 | -0,07
C2C-b | 2,0 | 11,1 | 476 | -0,17 22 |109 | 46,8 | -0,16
C2C-t 45 | 12,6 | 58,5 | -0,10 6,1 | 12,9 | 59,5 | -0,05
C3A-b 1,9 | 14,4 | 58,5 -0,20 2,1 16,2 | 62,2 -0,21
C3At | 04 | 89 | 426 | -019 | 07 | 7.7 | 323 | -0.20
C3Bb | 02 | 95 | 430 021 | 03 | 95 | 429 -021
C3B-t | 2,7 | 142 | 614 | -0,16 | 35 | 142 61,5 -0,14
C3Cb | 05 | 10,1 ] 462 | -020 | 02 | 99 | 454 | -021
C3C-t | 3,9 | 13,3 | 583 | -012 | 45 | 13,6 ] 59.0 | -0.11

TABLE 1.3 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 3S-TypeB-DC3-0,44g

3S-TypeB-DC3-0,22¢g

Portique 3S-TypeB-DC3-0,22g

vt

Element | Section | Ogp 9y Ggl Qasp.g H Onc 9y n anNC,9 H
B1AB-1 | 5.4 | 64 | 37,8 0,06 74 | 12,6 | 18,8 -0,05
B1AB-r | 4,5 | 9,2 | 44,1 -0,05 6,1 9,6 | 454 0,00
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BIBC-1| 46 | 65 |404| 002 |63 |67 [301] 0,10
BIBCr | 3.6 | 90 | 438 | -0,08 | 53 | 95 | 45,3 | -0,02
B2AB1| 49 | 65 | 415 | 003 | 65 | 64 | 349 | 0,11
B2ABr | 3,6 | 9.0 | 43,0 | -0,08 | 47 | 93 | 43,9 | -0,04
B2BC-1 | 38 | 6,7 | 43,7 002 | 49 | 64 | 390| 0,03
B2BCr | 2,6 | 87 | 428 | -0,11 | 38 | 9,1 | 44,1 | -0,07
B3AB1 | 40 | 64 | 423 000 | 48 | 6,2 | 39,7| 0,03
B3ABr | 18 | 84 | 426 | -0,13 | 25 | 86 | 43,3 | -0,11
B3BC-1| 21 | 68 [458| -008 | 28 | 6,6 | 439] -0,05
B3BCr | 04 | 80 | 41,3 | -0,18 | 1,1 | 82 | 424 | -0,15
ClAb | 3,7 | 276]66,7| -033 | 53 [225]67,1] -0,21
ClAt | 1,8 | 115|553 -0,16 | 2,1 | 7.7 [ 328 | -0,13
CIBb | 4,1 |16,0]539] -0,18 | 59 [ 155|529 -0,12
ClBt | 04 |10,1]550]| -0,17 | 02 | 10,6 | 57,4 | -0,18
C1Cb | 45 | 142538 | -0,13 | 6,4 | 14,4 | 54,1 | -0,08
C1Ct | 09 | 11,6 |57,1| -0,18 | 12 | 114|570 | -0,17
C2Ab | 02 |11,7]502| -022 | 02 | 7.7 [ 30,9 | -0,24
C2At | 02 | 11,7 ] 546 | -021 | 08 | 178 | 68,9 | -0,24
C2Bb | 06 | 11,2 ] 46,3 | -0,22 | 1,0 | 11,2 ] 46,3 | -0,21
C2B+t | 1,6 | 12,5 | 60,5 | -0,17 | 2.4 | 12,6 | 60,6 | -0,14
C20b | 1,6 | 11,3485 | -0,18 | 1,8 | 11,2 ] 481 | -0,17
C20-t | 2,6 | 123572 -0,14 | 34 [ 124578 -0,12
C3Ab | 14 12,7542 -0,19 | 1,7 [ 134 ] 562 -0,19
C3At | 05 | 10,6 | 498 | -0,20 | 0,1 | 9.8 | 46,9 | -0,21
C3Bb | 03 | 89 |402] -021 | 02 | 93 [422] -0.21
C3Bt | 1,5 | 149|631 | -0,20 | 2,0 | 144|619 | -0,18
C3Cb | 0,7 |10,4]47,1] -020 | 0,6 | 10,2 ] 46,7 | -0,20
C3Ct | 29 |131]575]| -0,15 | 3.3 | 132|579 | -0,14

Colonnes

TABLE 1.4 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 3S-TypeB-DC3-0,22g

3S-TypeB-DC2-0,44¢g

Portique 3S-TypeB-DC2-0,44g
Element Section | Osp 9y Qﬂl Qasp.g [—] Onc Qy 651 anNC,9 [—]
B1AB-1 | 10,9 | 6,2 | 36,0 0,31 17,8 | 6,4 | 39,1 0,55
B1AB-r | 6,8 9,6 | 41,2 0,03 9,2 9,9 | 41,8 0,11
B1BC-1 | 6,9 | 12,6 | 16,7 -0,11 9,2 6,5 | 39,8 0,20
B1BC-r | 6,6 9,5 | 41,5 0,02 9,9 | 10,1 | 43,1 0,13
B2AB-1 | 84 | 10,3 | 18,8 0,15 10,0 | 6,4 | 28,6 0,33
B2AB-r | 4,8 9,2 | 40,0 -0,04 5,7 9,4 | 40,7 -0,01
B2BC-1 | 4,9 6,2 | 34,8 0,04 5,7 6,3 | 28,2 0,09
B2BC-r | 4,0 8,9 | 40,0 -0,07 9,9 9,3 | 41,2 -0,02
B3AB-1 | 6,4 9,9 | 32,7 0,13 7,3 6,1 | 28,8 0,19
B3AB-r | 1,9 8,3 | 38,6 -0,14 2,3 8,5 | 39,1 -0,12

Poutres
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B3BC-1| 2,0 | 6,6 | 41,9 -0,08 | 23 | 65 | 41,1] -007
B3BCr | 00 | 7.6 | 365 | -021 | 04 | 7,8 |372| -0,19
ClAb | 88 [ 196|583 | -0,10 |149] 190577 0,08
ClAt | 22 | 98 [431] -0,15 | 2,9 | 104 | 454 | -0,13
CIB-b | 96 | 16,0 | 45,9 | -0,02 | 16,1 | 155 | 453 | 0,22
ClBt | 28 [ 136631 | -015 | 7,0 | 14,8659 | -0,06
C1C-b | 102|158 495 | 0,00 |17,0] 153|482 0,24
C1Ct | 3,7 | 134|575 | -013 | 7,1 | 144|605 | -0,05
C2Ab | 08 | 83 [ 304 | -023 | 31 |18,7|583 | -024
C2At | 1,9 | 25,0 | 67,8 | -032 | 48 |373|67,6 | -044
C2Bb | 32 | 12,9 | 436 | -0,18 | 48 | 129|437 | -0,12
C2Bt | 5,3 | 13,9592 | -0,09 | 84 | 139593 | -0,01
C20b | 32 | 124 [ 451 | -0,16 | 3,7 | 12,3 |44,7| -0,14
C20t | 59 | 13,9 | 56,2 | -0,08 | 81 | 142|568 | -0,02
C3Ab | 23 | 14,7 | 52,6 | 021 | 24 | 157 | 54,7 | -0,22
C3At | 02 | 11,0455 | -023 | 04 | 99 [41,8| -0.22
C3Bb | 1,1 | 11,9 | 446 | -023 | 1,6 | 11,9 | 44,7 | -021
C3Bt | 40 | 144|563 | -0,14 | 50 | 144|562 | -0,12
C3Cb | 1,6 | 11,6 | 451 | -020 | 1,3 | 114|445 | -0.21
C3Ct | 5,7 | 145 | 548 | -0,10 | 6,4 | 14,7 | 554 | -0,08

Colonnes

TABLE L.5 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 3S-TypeB-DC2-0,44g

3S-TypeB-DC2-0,22¢g

Portique 3S-TypeB-DC2-0,22g
Element | Section | Osp | 6, P! aspo -] | Onc | Oy vt anco -]
BIAB- | 59 | 61 | 333 | 009 | 81 | 92 |543| 007
BIABr | 43 | 89 | 395 | -005 | 56 | 93 | 405 | -0,01
BIBC-l | 45 | 64 | 385 | 002 | 58 | 6.1 | 326 0,09
B1BC-r | 2,5 | 85 | 384 -0,12 4,0 8,9 | 39,8 -0,06
B2AB-1 | 5,2 | 6,2 | 36,8 0,05 7,0 6,2 | 30,5 0,16
B2AB-r | 3,0 | 87 | 38,7 -0,10 3,9 8,9 | 394 -0,07
B2BC-1 | 33 | 6,7 | 41,2 | -0,03 | 41 | 64 | 387 0,00
B2BC-r | 1,1 | 8,1 | 37,3 | -0,17 | 2,2 | 84 | 384 | -0,13
B3AB-1 | 49 | 61 | 37,3 | 005 | 57 | 59 | 352 0,08
B3ABr | 1,1 | 80 | 37.8| -017 | 15 | 82 | 382 | -0,15
B3BC-1 | 16 | 69 | 439 | -0,10 | 1.9 | 6,8 | 43,0 | -0,09
B3BCr | 1,4 | 70 | 339 | -014 | 08 | 7.1 | 347 | -017
ClA-b | 42 | 268 | 59.6 | -034 | 63 | 204 | 60,0 | -017
ClAt | 18 | 82 |427| -013 | 1.8 | 7,0 | 353 | -0,12
C1B-b | 47 | 154 | 47,0 | -017 | 6,9 | 14,9 | 462 | -0,09
CiBt | 03 | 11,3601 | -018 | 1,2 | 11,9620 -0,16
C1C-b 5,0 | 13,8 | 48,9 -0,12 7,3 | 14,1 | 49,2 -0,05
C1C-t 26 | 12,4 | 57,8 -0,14 3.4 | 12,3 | 57,8 -0,12

Poutres
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C2Ab | 05 | 151542 -0,26 | 05 | 11,7 ] 474 ] -0,23
C2At | 01 | 72 [356] -020 | 06 | 11,7525 -0,20
C2Bb | 1,0 | 11,3430 -023 | 1,8 | 114|433 ] -0,20
C2Bt | 2,2 |12,7]59,6 | -0,15 | 3,6 | 12,6 | 59,5 | -0,12
C20-b | 2,8 | 11,3459 -0,15 | 3,3 | 11,3 | 45,7 | -0,13
C20t | 43 | 12,3550 -0,10 | 5,3 | 12,4 | 554 | -0,07
C3Ab | 1,9 | 11,8490 | -0,18 | 2,3 [ 125|507 | -0,17
C3At | 1,7 | 114|505 | -0,17 | 1,0 | 10,6 | 48,3 | -0,19
C3Bb | 0,1 | 10,1432 -0,23 | 0,6 | 10,5 | 44,3 | -0,22
C3Bt | 2,0 | 13,6 | 57,4 | -0,18 | 2,9 | 13,2 ] 56,5 | -0,15
C3Cb | 2,2 |10,7]46,1| -0,16 | 2,3 | 10,6 | 46,0 | -0,15
C3C-t | 4,8 |12,7]538 ] -0,10 | 5.4 [ 128 [ 54,0 -0,08

TABLE 1.6 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 35-TypeB-DC2-0,22¢g

3S-TypeB-DC1-0,22¢g

Portique 3S-TypeB-DC1-0,22g
Element | Section | 6sp | 0y or! aspe -] | Onc | Oy P! anc -]
B1AB-1 | 6,8 | 6,6 | 28,9 0,14 9,7 7,4 | 22,8 0,34
BIABr | 39 | 94 | 340 | -010 | 49 | 98 | 350 | -0,06
BIBC-l | 41 | 7.1 | 37,2 | -0,02 | 52 | 67 | 326 005
BIBCor | 1,1 | 86 | 321 | -021 | 30 | 92 | 338 | -0,13
B2AB-1 | 5,6 6,7 | 33,3 0,06 7,6 6,9 | 25,6 0,20
B2ABr | 24 | 9.0 | 333 | -016 | 31 | 94 | 340 | -0,13

Poutres B eI 2.8 | 7.4 1390 | 008 | 34 | 7.0 | 369 <005
B2BC-r | 0,1 | 82 | 31,0 | -026 | 1,0 | 86 | 323 | -0.22
B3AB-1 | 49 | 66 | 2908 | 004 | 56 | 6,6 | 27,1 | 0,08
B3ABr | 05 | 87 | 343 | -023 | 08 | 88 | 348 | -022
B3BC | 1,1 | 7,9 | 387 | -016 | 1,3 | 7,7 | 37,9 | -0,15
B3BCor | 25 | 7.3 | 292 | 011 | 1,9 | 7.5 | 302 | -0,15
ClAb | 5,0 | 208 | 522 | 042 | 83 | 206 | 52,7 | -0,14
ClAt | 1.9 | 7.7 | 352 | -013 | 1,5 | 10,3 | 450 | -0,18
C1B-b | 55 | 16,9 | 405 | -020 | 89 | 16,6 | 40,0 | -0,06
ClB-t | 1,6 | 13,8 | 644 | -0,18 | 3.9 | 146 | 664 | -0,13
C1Cb | 5,7 | 152 | 443 | -0,14 | 93 | 15,7 | 446 | -0,03
C1C-t | 4,7 | 148 | 58,0 | -0,13 | 6,5 | 147 | 58,2 | -0,08
C2Ab | 1,1 | 15,1 | 47,3 | -028 | 11 | 132|443 | -0.26
C2At | 0,1 | 10,1 | 433 | -023 | 1,0 | 132|506 | -0.23
C2B-b | 1,7 | 13,0 | 39,3 | 026 | 35 | 133 39,6 | -0,20

Colonnes

C2Bt | 3,1 | 143593 ] -0,16 | 53 [ 142592 -0,10
C2C-b | 45 | 130|431 | -0,14 | 55 | 13,0 | 429 | -0,10
C20t | 59 | 13,7]528 | -0,08 | 7.6 | 13,9 | 534 | -0,04
C3Ab | 2,7 | 134|464 | -020 | 3,0 | 146 | 484 | -0,20
C3At | 2,0 | 128480 -0,20 | 0,9 | 115|452 | -0,22
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C3Bb | 04 [11,8 41,1 ] -027 | 1,3 [123]421] -0,24
C3B-t | 23 [ 150549 -021 | 36 | 146|540 -0,17
C3C-b |33 123441 -016 | 36 [123]439] -0,15
C3C-t | 58 | 142509 ] -0,10 | 6,6 | 14,3 [ 51,1 | -0,07

TABLE 1.7 — Coefficient de vérification local agp g et ancg des portiques 3S-TypeB-DC1-0,22g
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Annexe J

Etat de déformation SD & NC des
portiques 8S-TypeDB

8S-TypeB-DC3-0,85g

Portique 8S-TypeB-DC3-0,85g

Element | Section | 6sp | 6, P! aspo -] | Onc | Oy Pt anco -]

BIAB-1 | 131 ] 97 | 61,9 0,18 |24,1] 10,3648 | 0,43

B1ABr | 12,8 | 10,8 [ 46,9 | 020 | 225|110 472 0,52

BIBC-1 | 13,0 [ 11,1 | 66,9 | 0,14 |230]122]704| 0,34

B1BC-r | 14,1 | 11,0 | 47,8 0,24 24,9 | 11,1 | 48,0 0,59

B2AB1 | 17,1 | 15,8 | 80,2 | 0,14 | 28,0 125 71,3 | 0,44

B2AB-r | 16,6 | 11,0 | 47,8 0,32 27,6 | 11,1 | 48,1 0,67

B2BC-1 | 17,0 | 15,8 | 80,0 0,14 28,1 | 12,2 | 70,6 0,45

B2BC-r | 17,2 | 11,0 | 47,9 0,34 28,2 | 11,1 | 48,0 0,69

B3AB-1 | 18,0 | 15,8 | 80,3 0,16 28,5 | 11,5 | 68,7 0,49

B3ABr | 16,9 | 11,0 | 47,7 | 033 | 271 | 11,1 | 47,8 | 0,66

B3BC- | 174 | 15,7 | 799 | 0,15 | 27,6 | 12,5 | 71,4 | 0,43

B3BCr | 17,2 | 11,0 | 48,0 | 0,33 | 273 | 11,1 | 481 | 0,66

B4AB-1 | 16,6 | 10,7 | 65,7 0,24 24,6 | 11,6 | 68,8 0,39

B4AB-r | 14,2 | 10,9 | 474 0,24 21,0 | 11,1 | 47,8 0,46

B4BC-1 | 14,7 | 11,4 | 67,7 0,17 21,6 | 12,7 | 71,7 0,30

B4BC-r | 13,8 | 10,9 | 47,8 0,22 20,5 | 11,1 | 48,2 0,44
Poutres

B5AB-1 | 12,7 | 10,3 | 63,3 0,15 16,8 | 11,7 | 68,0 0,22

B5AB-r | 11,4 | 10,8 | 48,6 0,15 14,2 | 11,2 | 49,6 0,23

B5BC-1 | 12,0 | 10,8 | 64,6 | 0,12 | 149 | 12,5 ] 69,9 | 0,16

B5BCr | 11,3 ] 10,8 | 49,1 | 0,14 | 144 |11,2]50,3| 0,23

B6AB-1 | 103 | 6,6 | 425 | 022 | 11,7] 6,9 | 449 | 0,26

B6ABr | 85 | 10,1 | 470 | 007 | 94 | 103|475 | 0,10

B6BC-1 | 9,1 | 6,5 | 40,1 0,20 10,2 | 7,1 | 46,3 0,19

B6BC-r | 8,5 | 10,2 | 47,6 0,07 9,6 | 10,4 | 48,2 0,10

B7AB-1 | 7,0 | 19,8 | 81,5 -0,11 72 | 70 |29,0 0,15

B7AB-r | 5,1 | 94 | 44,3 -0,03 9,3 | 94 | 44,5 -0,02
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B7BC-1 | 58 [ 199|804 | -013 | 61| 65 |326] 0,10
B7BCr | 47 | 93 | 449 | 004 | 50 | 94 | 450 | -0,03
BSAB1| 50 | 62 360 005 | 51 | 6,2 |358]| 0,05
BSABr | 25 | 86 | 47,3 | -0,10 | 25 | 86 | 47,3 | -0,10
BSBC-1 | 33 | 65 |39,3| -003 | 34 | 65 |39,0| -0,03
BSBC-r | 1,0 | 82 | 46,2 | -0,14 | 1,1 | 82 | 463 | -0,14
ClAb | 83 [ 249694 | -017 |[16,7]223]696| 0,06
ClAt | 5,1 | 11,9]60,9 | -0,06 | 7,7 | 93 [ 509 | 0,05
CIBb | 97 | 178 [ 529 | -0,05 | 193|196 |554| 0,19
CiB+t | 3,3 | 11,0 | 70,9 | -0,08 | 3,6 | 175|199 | -0,59
C1C-b | 11,1 16,7 | 542 002 |21,8]179559| 0,29
C1Ct | 29 | 7.4 [401] -007 |30 | 74 [41,3| -0,06
C2A-b | 27 [ 2041699 -023 | 28 [215|701| -024
C2At | 1,3 | 85 | 464 | -0,14 | 12 | 82 445 | -0,14
C2Bb | 3,6 | 13,0 | 46,8 | -0,16 | 4,7 | 13,6 | 47,9 | -0,13
C2Bt | 04 | 87 |570| -0,14 | 05 | 9,0 | 588 | -0,14
C2Cb | 3,0 | 12,6 | 484 | -0,17 | 32 | 132|494 | -0,16
C20t | 0,1 | 90 |560| -0,16 | 0,1 | 94 |582| -0,16
C3Ab | 0,9 | 13,9584 -022 | 0,7 | 124|549 -021
C3At | 0,1 | 83 [449| -018 | 0,1 | 10,1 |53,7| -0,19
C3Bb | 14 | 11,0 | 438 | -020 | 1,1 | 11,0438 | -021
C3B-t | 1,0 | 10,6 | 646 | -0,14 | 1,6 | 11,6 | 68,2 | -0,13
C3Cb | 12 [10,7]451] -020 | 08 | 10,6 |44,7| -021
C3Ct | 12 | 108|621 | -014 | 1,9 | 11,7656 | -0,13
C4Ab | 02 | 90 |425| 020 | 1,0 | 11,6 | 18,2 | -0,54
C4At | 12 | 15,1690 -0,19 | 2,8 [203|79,7| -020
C4Bb | 0,7 | 10,6 | 423 | 023 | 0,2 | 10,0 | 40,5 | -0,24
C4B+t | 34 | 127|725 | -0,10 | 59 | 141|769 | -0,06
C4Cb | 05 | 10,3438 | 022 | 06 | 95 | 40,7 | -021
Colonmes | CAC-t [ 39 (128689 | 010 | 6.2 | 143738 -0.06
C5Ab | 12 | 95 | 450 | -0,17 | 3,0 | 148|608 | -0,17
C5A-t | 2,7 [ 232798 -024 | 48 [297|797| -028
C5Bb | 04 | 102431 ] 022 |06 | 93 399 -021
C5Bt | 32 | 12,7]693| -011 | 6,1 | 14,1 | 73,6 | -0,06
C5Cb | 0,7 | 104|458 | 020 | 0,7 | 91 | 40,8 | -0,20
C5Ct | 32 | 124|649 | -011 | 54 | 141|704 | -0,08
C6Ab | 0,9 | 190|696 | -025 | 24 |11,0|51,2| -0,14
C6At | 15 | 347|790 | -041 | 2,7 | 11,0558 | -0,12
C6Bb | 02 | 99 [439] 022 | 03 | 94 | 42,0 -021
C6Bt | 3,0 | 128 | 66,6 | -0,12 | 45 | 135 | 68,6 | -0,09
C6Cb | 05 | 10,1 | 46,2 | -020 | 03 | 94 | 434 | -021
C6C-t | 3.4 | 124628 | -011 | 45 | 133|655 -0,09
C7Ab | 1.4 [ 120544 | -018 | 2,1 [ 12,0544 -0,16
C7At | 18 | 12,0 58,7 | -0,16 | 2,3 | 12,0 |58,7 | -0,14
C7Bb | 0,0 | 10,5 | 46,3 | -022 | 02 | 10,1 | 451 | -0,22
C7Bt | 34 | 142692 | -0,13 | 3,9 | 146|703 | -0,12
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C7C-b | 04 | 106|484 | -021 | 01 |102]471] -021
C7Ct | 42 | 13,9657 | -0,11 | 4,6 | 143 66,9 | -0,11
C8Ab | 20 | 139608 | -0,18 | 2,1 | 14,0 61,1 | -0,17
C8At | 0,0 | 10,1 | 50,3 | -0,20 | 0,0 | 10,0 | 49,8 | -0,20
C8Bb | 04 | 93 [441| 020 | 05 | 91 | 431 -0.20
C8Bt | 22 | 15,1 | 67,8 | -0,17 | 2,3 | 154|684 | -0,17
C8C-b | 04 | 104|495 | -020 | 03 | 103493 | -020
C8C-t | 4,1 | 1381632 -0,12 | 42 | 139634 | -0,11

TABLE J.1 — Coefficient de vérification local agp g et anc g des portiques 8S-TypeB-DC3-0,85g

8S-TypeB-DC3-0,67g

Portique 8S-TypeB-DC3-0,67g
Element | Section | fgp 0y or! aspe [-] | Onc | Oy or! anc [-]
B1AB-1 | 10,2 | 7,0 | 45,9 0,20 16,6 | 7,8 | 52,1 0,35
B1AB-r | 9,8 10,7 | 46,5 0,10 15,6 | 11,5 | 48,3 0,27
BIBC-1 | 10,1 | 7.4 |487| 017 | 159 | 85 | 557 | 0,30
BIBCr | 10,9 | 109 | 47,4 | 013 | 17,1 | 11,7 | 49.3 | 0,31
B2AB-1 | 13,1 | 184 | 828 | 003 | 21,1 | 89 | 574 | 0,42
B2ABr | 12,8 | 11,2 | 47,9 | 0,19 | 20,7 | 11,8 | 495 | 0,42
B2BC-l | 13,1 | 184 | 827 | 003 | 21,1 ] 90 | 57,9 042
B2BCr | 13,2 | 11,2 | 48,1 | 0,20 | 21,3 | 11,8 | 49,6 | 0,44
B3AB-1 | 13,8 | 18,4 | 82,7 0,04 22,2 | 8,38 | 57,2 0,46
B3ABr | 13,1 | 11,2 | 48,1 | 020 | 21,4 | 118|494 | 0,44
B3BC-1 | 13,5 | 18,3 | 824 0,04 21,9 | 9,1 | 58,5 0,43
B3BC-r | 13,4 | 11,3 | 48,4 0,20 21,7 | 11,8 | 49,7 0,45
B4AB-1 | 13,1 | 7,3 | 484 | 027 |205 | 83 | 548 | 0,44
B4ABr | 11,7 | 11,0 | 47,1 | 0,16 | 182 | 11,8 | 48,9 | 0,35
B4BC-1 | 122 | 7.6 | 50,0 | 023 | 188 | 88 | 569 | 037
B4BCr | 11,8 | 11,0 | 47,6 | 0,16 | 18,2 | 11,8 | 49,4 | 0,34
BSAB-1 | 10,4 | 67 |439| 022 | 155 | 7.4 | 495 | 034
B5AB-r | 92 | 102 | 47,2 | 009 | 133 ] 10,9 | 490 | 021
B5BC-1 | 9,8 6,9 | 449 0,19 14,0 | 7,8 | 51,1 0,28
B5BC-r | 9,3 | 10,3 | 47,8 0,09 13,4 | 10,9 | 49,6 0,21
B6AB-1 | 84 8,1 247 0,21 10,7 | 6,7 | 43,3 0,24
B6AB-r | 6,7 9,8 | 46,0 0,02 8,5 | 10,1 | 47,0 0,07
B6BC-1 | 7.3 | 47,6 | 10,5 | -3.43 | 92 | 65 | 402 | 0,20
B6BC-r | 66 | 9.8 | 463 | 001 | 86 |102]47.6| 0,07
B7AB-1| 56 | 202 | 815 | -0.14 | 65 | 64 | 346 | 0,11
B7AB-r | 39 | 9.1 |434| -007 | 47 | 92 | 440 | -0,04
B7BC-1 | 46 | 202 | 805 | -0.16 | 54 | 64 | 369 | 0,06
B7BCr | 3.6 | 9.0 | 438 | -008 | 44 | 92 | 445 | -0,05
B8AB-1 | 4,1 6,4 | 38,5 0,00 46 | 6,3 | 37,2 0,02
B8AB-r | 1,9 8,4 | 46,6 -0,12 2,2 8,5 | 47,0 -0,11

Poutres

165



BSBC-1| 2,6 | 6,7 |409| -006 | 3,0 | 65 | 399 -0,04
BSBC-r | 0,7 | 81 |456| -0,15 | 1,1 | 82 |46,2| -0,14
ClA-b | 6,4 | 26,9 [ 682 ] -025 [103]251/[689] -0,13
ClAt | 4,0 | 13,6 | 68,7 | -0,11 | 6,5 | 11,9 | 634 | -0,02
CiBb | 7,3 | 18,1 | 54,6 | -0,12 | 11,7 ] 19,1 | 559 | -0,01
CiB-t | 2,7 | 102 [ 70,7 -0,08 | 41 [ 6,7 [399] 0,00
CIC-b | 82 | 16,4 | 56,1 | -0,06 | 132 176|573 | 0,06
C1Ct | 26 | 75 |303] -0,11 | 38 | 94 [630]| -0,05
C2A-b | 1,9 | 23,0 | 69,0 -029 | 3,0 | 252|696 | -0,30
C2At | 1,0 | 10,2 | 581 | -0,15 | 1,6 | 11,5 | 61,7 | -0,15
C2Bb | 2,6 | 12,7 | 476 | -0,18 | 43 | 135|492 | -0,13
C2Bt | 04 | 76 |544| -0,13 | 08 | 7.4 | 528 -0,12
C2Cb | 2,1 | 12,0 | 494 | -0,18 | 3,7 | 12,9509 | -0,14
C20t | 02 | 80 |53,7| -014 | 05 | 7.7 | 521 -0,13
C3A-b | 06 | 155 | 625 | -023 | 09 | 153625 -0,22
C3At | 02 | 66 |343] -018 | 02 | 68 [389]| -0,17
C3Bb | 0,9 | 105 | 44,3 | -0,20 | 1,4 | 10,9 | 454 -0,19
C3Bt | 06 | 97 |636| -014 | 0,7 | 98 |643| -0,14
C3Cb | 0,9 | 10,1 | 459 | -0,19 | 1,3 | 10,4 | 46,5 | -0,18
C3Ct | 0,7 | 98 |604| -0,14 | 0,9 | 10,0616 -0,14
C4Ab | 0,1 | 87 |444| 0,19 | 03 | 7.8 [ 404 | -0,18
C4At | 0,7 | 138 | 684 | -0,19 | 1.4 | 154 | 71,8 -0,18
C4Bb | 0,6 | 10,0 | 429 | -021 | 03 | 98 | 423 -0,22
C4Bt | 1,9 | 11,7 | 71,9 | -0,12 | 3,5 | 12,5 | 744 | -0,09
C4Cb | 05 | 98 [452] 020 |02 | 95 [438] -0.21
Colonnes | C4Ct [ 22 [ 116 [670] 012 [ 38 [124[701] -0.09
C5A-b | 1,0 | 16,3 | 65,1 | -0,23 | 2,1 | 10,1 | 50,5 | -0,14
C5A-t | 1,7 | 32,2 [ 80,3 | -0,37 | 3,0 | 10,1 | 56,5 | -0,10
C5Bb | 0,1 | 92 |424| 021 | 03 | 87 [ 408 -0,20
C5Bt | 2,6 | 12,2 | 702 | -0,12 | 45 | 13,0 | 72,8 | -0,08
C5Cb | 03 | 93 | 452 -020 | 02 | 87 [ 429 -0,20
C5Ct | 2,7 | 11,8 | 65,2 | -0,11 | 46 | 12,6 | 682 | -0,08
C6A-b | 1,0 | 1262 | 72,1 | -1,73 | 2,1 | 10,1 | 51,1 | -0,13
C6At | 1,0 | 1354 | 79,3 | -1,69 | 2,6 | 10,1 | 55,8 | -0,11
C6B-b | 00 | 89 |[431] -020 | 06 | 81 |40,0| -0,18
C6B-t | 24 | 122 [674] -0,12 | 43 [132]702] -0,09
C6C-b | 0,1 | 89 |453| -0,19 | 05 | 82 42,0 -0,17
C6C-t | 2,9 | 11,9 | 63,4 | -0,12 | 43 | 129|664 | -0,09
C7Ab | 1,5 | 11,1 [543 ] -0,16 | 2,1 | 11,1 | 54,4 | -0,14
C7At | 12 | 11,1 | 58,9 | -0,16 | 2.1 | 11,1588 | -0,13
C7Bb | 0,1 | 94 |458| -020 | 02 | 93 [ 453 -0,20
C7Bt | 2,7 | 135 | 69,7 | -0,13 | 3,6 | 13,6 | 70,2 | -0,11
C7Cb | 04 | 97 | 489 | -0,19 | 0,0 | 93 [ 474 -0,20
C7C+t | 3.4 | 128 | 652 | -0,11 | 42 | 13,3]66,6| -0,10
C8A-b | 18 | 125 [ 59,7 | -0,16 | 2,0 | 12,9]60,8 | -0,16
C8A-t | 03| 96 |521| -017 | 00 | 92 [ 504 -0,18
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C8B-b 0,3 8,2 | 42,8 -0,18 0,4 | 82 | 43,2 -0,18
C8B-t 1,7 | 14,5 | 68,5 -0,17 2,0 | 14,4 | 68,3 -0,16
C8C-b 0,3 9,5 | 49,6 -0,18 0,2 | 9,3 | 49,1 -0,18
C8C-t 3,3 | 12,8 | 63,0 -0,12 3,6 | 13,0 | 63,5 -0,12

TABLE J.2 — Coefficient de vérification local agp g et anc,p des portiques 8S-TypeB-DC3-0,67g

8S-TypeB-DC3-0,44¢g

Portique 8S-TypeB-DC3-0,44g
Element | Section | 0sp | 6, P! aspo -] | Onc | Oy vt anc -]
BIAB- | 58 | 66 | 334 | 007 | 85 | 69 | 298| 022
BIAB—r | 55 | 9.6 | 458 | -002 | 82 | 101 | 474 | 0,06
B1BC-1 | 5,7 | 6,7 | 32,0 0,07 8.4 6,6 | 34,1 0,19
B1BC-r | 5,9 | 9,7 | 46,2 -0,01 9,0 | 10,3 | 48,3 0,08
B2AB-1 | 7,2 | 19,8 | 78,0 -0,11 10,6 | 7,2 | 44,0 0,22
B2AB-r | 6,9 9,9 | 47,0 0,02 10,3 | 10,5 | 48,8 0,12
B2BC-1 | 7.2 | 19,7 | 78,0 | -0,11 | 106 | 7.2 | 442 | 0,22
B2BCr | 7.2 | 99 | 47,1 | 0,03 | 10,7 | 10,6 | 489 | 0,13
B3AB-1 | 78 | 197 | 784 | -0,09 | 11,6 | 7.1 | 43,9 | 025
B3ABr | 7.3 | 10,0 | 46,9 | 0,03 | 109 | 10,6 | 487 | 0,13
B3BC-1 | 7.7 | 19.6 | 780 | -0,10 | 11,3 | 7.3 | 45,0 | 0,23
B3BCr | 7.6 | 10,0 | 47,3 | 0,04 | 11,2 | 10,6 | 49,2 | 0,14
B4AB-1 | 7,4 | 15,0 | 16,5 -0,20 10,8 | 6,7 | 41,7 0,25
B4AB-r | 6,9 | 9.6 | 47,1 0,03 9,9 | 10,1 | 48,6 0,11
B4BC-1 | 7,3 | 368 | 11,2 | -225 | 104 | 6,9 | 432 | 0,22
B4BC-r | 7,0 9,7 | 47,5 0,03 10,1 | 10,2 | 49,2 0,12
BSAB-1 | 6,7 | 7.0 | 275 | 013 | 94 | 64 | 349 | 024
B5ABr | 59 | 94 | 46,7 | 000 | 81 | 99 | 481 0,06
B5BC-1 | 64 | 68 | 284 | 011 | 87 | 64 | 320 023
B5BCr | 57 | 94 | 469 | -001 | 80 | 99 | 485 | 0,06
B6AB-1 | 54 | 6,4 | 39,0 0,05 7,1 7,0 | 28,8 0,15
B6ABr | 39 | 9.1 | 43,7 | -007 | 52 | 94 | 447 | -0,03
B6BC-1 | 4,5 | 6,5 | 41,1 0,01 5,8 6,4 | 34,4 0,08
B6BC-r | 3,4 | 9,0 | 43,6 -0,08 4.8 9,3 | 44,8 -0,04
B7AB-1 | 3,3 | 20,7 | 81,1 -0,19 4.3 6,7 | 43,2 0,00
B7AB-r | 2,2 8,6 | 41,9 -0,12 3,0 8,8 | 42,7 -0,10
B7BC-1 | 2.9 | 20,7 | 80,6 | -020 | 3.7 | 6,8 | 43.8 | -0,02
B7BCr | 1,9 | 85 | 420 | -013 | 2,7 | 88 | 429 | -0.11
BSAB-1 | 29 | 6,7 | 414 | -0,05 | 34 | 6,6 | 402 | -0,03
BSABr | 09 | 81 | 453 | -015 | 1.3 | 82 | 459 | -0,14
BSBC-1 | 1.7 | 7.0 | 432 | -0,10 | 21 | 6,8 | 423 | -0,08
BSBCr | 02 | 7.7 | 43.8 | -017 | 02 | 7.9 | 447 | -017
ClA-b | 34 | 459 | 643 | -063 | 52 | 306 | 652 | -034
ClAt | 25 | 318|803 | -035 | 34 | 171|745 | -0,16
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CIBb | 39 [192]540] -0,24 | 6,0 | 186 ] 53,3 | -0,17
ClBt | 1,8 [10,2]681 | -0,11 | 24 | 6,6 | 39,7 | -0,07
C1C-b | 44 | 164|554 -0,17 | 6,7 | 16,5 | 54,7 | -0,11
C1Ct | 1,5 | 93 | 238 | -0,30 | 22 | 82 | 26,7| -0,18
C2Ab | 08 | 418|653 | -0,62 | 1.4 | 242 66,0 -0,33
C2At | 06 | 265 | 79,1 | -0,32 | 08 | 11,2596 | -0,17
C2Bb | 1,2 | 128|462 -024 | 1,9 | 126 | 458 | -0,21
C2Bt | 02 | 73 | 502| -0,14 | 03 | 7.6 | 524 -0,14
C20b | 1,1 | 11,8481 -021 | 1,6 | 12,0 | 47,9 | -0,20
C20t | 01 | 79 | 498 | -0,16 | 0,1 | 80 | 50,9 | -0,15
C3Ab | 05 | 18,7638 | -028 | 08 | 15,2 | 58,6 | -0,24
C3At | 02 [103]21,1] -047 |02 | 75 [434] -0,17
C3Bb | 08 | 115|431 -024 | 12 [11,5]429] -0,22
C3Bt | 04 |10,1]66,0| -0,14 | 06 | 104|670 | -0,14
C3Cb | 09 | 10,9458 | -021 | 1,2 | 11,0 | 455 | -0,20
C3Ct | 05 | 10,2]60,6 | -0,15 | 0,8 | 10,4 | 62,0 | -0,15
C4Ab | 01 | 68 | 281 ] -024 | 02 | 7.5 | 365 | -0,20
C4At | 02 |20,2]792] -025 | 0,6 | 15,5 | 70,1 | -0,21
C4Bb | 04 | 10,2 | 41,7 | -0,23 | 05 | 10,0 | 41,4 | -0,22
C4B+t | 08 | 11,3|67,7| -0,15 | 1.4 | 11,6 | 68,6 | -0,14
C4Cb | 05 | 10,0 | 446 | -021 | 05 | 99 | 439 | -0,21
C4C-t | 1,0 | 110|616 | -0,15 | 1,6 | 11,4632 | -0,14
C5A-b | 04 |261]67,7] -0,38 | 06 |10,1]481] -0,19
C5At | 03 199|779 -0,25 | 08 | 10,1547 | -0,16
C5Bb | 01 | 91 | 402 -0,22 | 0,1 | 92 | 40,6 | -0,22
C5Bt | 1,1 |123]67,7| -0,16 | 19 | 122|675 | -0,14
C5Cb | 02 | 93 [ 440] -020 | 02 | 92 [434] -0,21
C5Ct | 1,6 | 115|612 -0,15 | 2,3 | 11,8 | 623 | -0,13
C6A-b | 0,8 |239]687| -0,33 | 1,0 | 11,1 ] 50,7 | -0,19
C6At | 05 | 13,6 | 65,1 | -0,20 | 1.2 | 11,1 | 57,6 | -0,16
C6Bb | 0,1 | 92 | 40,9 -022 | 00 | 9,7 | 425 | -0,23
C6B-t | 1,8 |139|71,7] -0,15 | 2,9 [ 134 ] 704 -0,13
C6C-b | 03 |10,1]464] -020 | 03] 99 [459] -0,21
C6C-t | 2,7 | 12,6 | 63,7 | -0,13 | 3.6 | 12,8 | 64,6 | -0,11
C7Ab | 15 | 11,1 | 51,7 | -0,17 | 1,9 | 19,0 | 68,6 | -0,23
C7At | 04 |11,1]565| -0,18 | 08 | 7.4 | 392 | -0,16
C7Bb | 03 | 82 [389] -020 | 02 | 88 |41,5| -0,20
C7Bt | 14 |14,7]69,9| -0,18 | 1,9 | 14,1 | 68,3 | -0,16
C7Cb | 0,7 | 10,2485 | -0,19 | 0,6 | 10,0 | 47,9 | -0,19
C7Ct | 2,2 |12,2]60,4| -0,14 | 2,7 | 124|612 -0,13
C8Ab | 1,3 | 115|542 | -0,17 | 1,5 | 12,0 | 55,6 | -0,17
C8A-t | 09 | 10,6 | 53,7| -0,17 | 0,6 | 10,1 ] 520 -0,18
C8Bb | 03 | 7.7 [242] -030 [ 04 [ 72 [336] -0,20
C8Bt | 1,0 | 17,1 | 71,1 | -022 | 1,3 [ 15,9 ]68,7| -0,20
C8Cb | 05 | 9,7 | 482 -0,18 | 04 | 95 | 478 | -0,19
C8C-t | 2,6 | 12,6 | 59,6 | -0,14 | 29 | 12,7 60,0 | -0,14
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TABLE J.3 — Coefficient de vérification local asp g et anc,p des portiques 8S-TypeB-DC3-0,44g

8S-TypeB-DC3-0,22¢g

Portique 8S-TypeB-DC3-0,22g
Element | Section | 6sp | 0y P! aspe -] | Onc | Oy vt anc -]
BIAB-l | 30 | 7.2 | 445 | -0,06 | 46 | 6,7 | 39.4| 0,01
BIABr | 2,7 | 88 | 432 | -011 | 43 | 93 | 448 | -0,06
BIBC-l | 2.9 | 7.2 | 445 | -0,06 | 45 | 6,7 | 39.4| 0,01
BIBCr | 2.8 | 89 | 433 | -010 | 44 | 93 | 449 | -0,05
B2AB-1 | 38 | 69 | 420 | -0,02 | 57 | 66 | 341 | 007
B2ABr | 35 | 9.1 | 441 | -008 | 53 | 95 | 457 | -0,03
B2BC-1 | 3,7 | 6,9 | 41,7 -0,02 5,6 6,6 | 33,6 0,07
B2BC-r | 3,6 | 9,1 | 444 -0,08 5,9 9,6 | 45,9 -0,02
B3AB-1 | 4,0 | 6,9 | 41,6 -0,02 5,9 6,6 | 33,4 0,08
B3AB-r | 3,6 9,1 | 44,2 -0,08 5,4 9,5 | 45,7 -0,02
B3BC-1 | 40 | 69 | 411 | -0,02 | 58 | 6,7 | 324 0,08
B3BCr | 3.8 | 92 | 445 | -007 | 57 | 9.6 | 460 | -0,01
B4AB-1 | 38 | 6,7 | 415 | -0,02 | 56 | 64 | 343 | 007
B4ABr | 34 | 88 | 447 | -008 | 51 | 92 | 461 | -0,03
B4BC-1 | 38 | 67 | 412 | -0,02 | 55 | 6.4 | 340 | 007
B4BCr | 35 | 89 | 449 | -008 | 51 | 93 | 464 | -0,03
B5AB-1 | 3,4 | 6,9 | 43,3 -0,03 5,0 6,0 | 38,5 0,03
B5AB-r | 2,7 | 8,6 | 43,9 -0,10 4,1 9,0 | 45,1 -0,06
B5BC-1 | 3,3 | 6,9 | 43,3 -0,04 4,7 | 6,5 | 39,0 0,02
B5BC-r | 2,6 8,6 | 44,0 -0,10 3.8 9,0 | 45,2 -0,06
B6AB-1 | 27 | 7.1 | 469 | -0,06 | 38 | 6,8 | 440 | -0,02
B6ABr | 19 | 85 | 41,7 | -013 | 2.8 | 88 | 427 | -0,10
B6BC-1 | 25 | 7.1 | 471 | -0,07 | 34 | 6,8 | 446 | -0,03
B6BCr | 1,6 | 8,4 | 41,6 | -0,14 | 2.4 | 87 | 426 | -0,11
B7AB-1 | 18 | 7.3 | 489 | -0,09 | 25 | 7.2 | 47,7 | -007
B7ABr | 1,0 | 82 | 40,6 | -0,16 | 1,6 | 84 | 41,2 | -0,14
B7YBC-1 | 1,7 | 7,4 | 48,9 -0,10 2,3 7,2 | 47,6 -0,07
B7BC-r | 0,7 | 81 | 40,4 -0,17 1,3 8,3 | 41,2 -0,15
B8AB-1 | 2,1 | 6,9 | 42,9 -0,08 2,5 6,8 | 42,2 -0,07
B8AB-r | 0,3 7,9 | 44,5 -0,17 0,6 8,0 | 44,8 -0,16
BSBC- | 1,1 | 7,2 | 44,6 | -0,12 | 1.4 | 7,1 | 439 -0,11
BSBCr | 06 | 7.3 | 420 | -015 | 04 | 7,5 | 429 | -0,16
C1A-b 1,5 | 11,1 | 44,9 -0,19 2,6 | 10,1 | 43,0 -0,14
ClA-t 1,56 | 11,1 | 61,5 -0,14 2,1 | 10,1 | 57,7 -0,12
CiBb | 1,8 | 202 | 502 | -0,34 | 3,0 | 194 | 498 | -0,30
CiB-t | 1,0 | 11,1 | 73.9 | -013 | 14 | 78 | 322 | -0.18
C1Cb | 21 | 16,3 | 52.8 | -0,25 | 3.4 | 16,6 | 527 | -0.21
C1Ct | 06 | 6,9 |41,2| -014 | 1,0 | 6,9 | 40,7 | -0.13

Poutres
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C2Ab | 04 [136]51,5] -025 | 0,6 | 10,1 ]43,9] -0,21
C2At | 05 |223[808 ] -027 | 05 10,1566 -0,16
C2Bb | 0,7 [13,7]440] -029 | 1,0 [ 134 ]434] -0,27
C2Bt | 01 | 81 | 56,6 | -0,14 | 0,1 | 85 | 586 | -0,14
C2Cb | 0,9 | 12,1 [ 465 | -0,23 | 1,1 | 12,1 46,2 | -0,22
C20t | 01 | 88 |53,7| -0,16 | 0,1 | 9,0 | 548 | -0,16
C3Ab | 00 | 70 | 30,6 | -0,23 | 0,1 | 36,3632 -0,57
C3At | 02 | 11,6 | 60,9 | -0,19 | 0,1 | 228 78,7 | -0,29
C3Bb | 04 | 115|418 | -0,26 | 05 | 11,3 ] 41,4 | -0,25
C3B+t | 02 |10,2]643]| -0,15 | 0,3 | 10,4 | 65,1 | -0,15
C3Cb | 05 | 10,7 | 445 | -0,22 | 0,6 | 10,7 | 44,1 | -0,22
C3C-t | 04 |10,2]57,7] -0,17 | 05 [ 103 ] 588 -0,16
C4Ab | 0,1 102|454 -022 | 01 |11,4]488 | -0,23
C4At | 001 | 89 |50,0| -0,18 | 01 | 7.1 | 28,8 | -0,24
C4Bb | 02 | 10,0 40,1 -024 | 02 | 99 [ 399 -0,24
C4Bt | 04 |115]66,1| -0,16 | 0,6 | 11,5 | 66,4 | -0,16
C4Cb | 03 | 98 [43,1] -022 | 03] 98 | 429 -0,22
C4Ct | 0,7 | 11,0589 | -0,17 | 0,9 | 11,1 | 59,7 | -0,16
C5Ab | 03 | 129|518 | -0,24 | 04 | 17,5 60,8 | -0,28
C5At | 0,0 | 83 | 465 | -0,18 | 0,3 | 81 | 452 | -0,17
C5Bb | 0,1 | 99 [395] -025 | 0,1 | 99 | 39,6 | -0,25
C5B-t | 0,7 | 135|721 -0,17 | 1,0 [135] 721 ] -0,16
C5C-b | 0,3 | 104|446 | -022 | 04 | 104|445 | -0,22
C5Ct | 1,3 | 12,2624 | -0,16 | 1,7 | 12,4 63,1 | -0,15
C6Ab | 0,7 | 130|535 | -022 | 08 | 153|584 -0,24
C6At | 0,0 | 88 | 476 | -0,18 | 03 | 7.1 | 31,9 | -0,21
C6Bb | 01 | 85 | 370| -0,23 | 0,1 | 88 | 380 -0,23
C6B+t | 0,7 | 14,6 | 71,2 | -0,19 | 1,1 | 14,4 | 70,6 | -0,18
C6C-b | 05 | 10,4 | 46,3 | -0,21 | 0,5 | 10,4 | 46,0 | -0,21
C6C-t | 1,5 | 12,0 | 59,7 | -0,16 | 2,0 | 12,1 ] 60,3 | -0,15
C7Ab | 09 | 11,1 50,0 | -0,19 | 1,1 | 134|558 | -0,21
C7At | 01 |11,1]549] -020 | 0,1 | 86 | 455 | -0,18
C7Bb |02 |72 [301] -023 [03] 75 [338] -0021
C7Bt | 06 | 16,3 | 712 | -0,22 | 0,9 | 15,6 | 69,7 | -0,20
C7Cb | 06 | 105 | 47,9 | -0,20 | 0,7 | 10,3 | 475 | -0,20
C7Ct | 1,5 | 118|574 -0,16 | 1.8 | 12,0579 | -0,16
C8Ab | 1,0 | 10,7 50,3 | -0,18 | 1,1 | 11,0 | 51,3 | -0,18
C8At | 1,3 | 114|543 -0,17 | 1,1 | 11,1533 -0,17
C8Bb | 02 | 74 | 343] -020 | 03 | 81 | 221 -0,35
C8B+t | 05 | 20,0 | 74,1 | -0,26 | 0,7 | 184 | 71,4 | -0,24
C8C-b | 06 | 10,0 | 478 | -0,19 | 0,6 | 9.8 | 47,3 | -0,19
C8C-t | 2,0 | 12,2568 | -0,16 | 23 [ 124572 -0,15

TABLE J.4 — Coefficient de vérification local agp g et anc g des portiques 8S-TypeB-DC3-0,22g
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8S-TypeB-DC2-0,44¢g

Portique 8S-TypeB-DC2-0,44g

Element | Section | Osp | 6y P! aspe -] | Onc | 8y P! anco [-]
B1AB-1 | 6,2 | 6,7 | 31,0 0,10 9,1 | 6,7 | 37,3 0,20
B1AB-r | 58 | 9,8 | 39,5 -0,02 8,5 | 10,5 | 41,4 0,07
B1BC-1 | 6,0 | 6,7 | 30,9 0,09 8,8 6,9 | 39,2 0,18
B1BC-r | 6,1 9.8 | 39,8 -0,01 9,3 | 10,6 | 42,0 0,10
B2ABI | 7.4 | 11,7 | 182 | 000 | 11,1] 7.3 | 433 | 0,23
B2ABr | 6,9 | 10,0 | 40,3 | 002 | 105 | 108 | 423 | 013
B2BC- | 7.3 | 13,6 | 16,7 | -013 | 10,8 | 7.4 | 43,6 | 0,22
B2BC-r | 7.2 | 10,1 | 40,5 | 003 | 10,9 | 109 | 425 | 0.15
B3AB-1 | 7,6 | 14,7 | 16,1 -0,17 11,3 | 7,2 | 42,3 0,25
B3AB-r | 7,0 | 10,0 | 40,2 0,03 10,5 | 10,8 | 42,1 0,14
B3BC-1 | 7,4 | 33,8 | 11,2 -1,98 11,0 | 74 | 43,5 0,23
B3BC-r | 7,3 | 10,1 | 40,6 0,03 10,8 | 10,9 | 42,5 0,14
B4AB-1 | 7,3 8,3 | 21,7 0,14 10,7 | 6,9 | 40,6 0,24
B4AB-r | 6,5 9,6 | 41,1 0,02 94 | 10,3 | 42,8 0,11
B4BC-1 | 70 | 83 | 21,7 | 013 | 100 | 7,0 | 412 | 021

boutres | BIBCT | 66 | 07 (413 002 | 95 [103[431] 011
B5AB-1 | 6,4 | 64 | 309 | 012 | 89 | 65 | 288 | 0,26
B5AB-r | 53 | 9.3 | 40,1 | -0,02 | 7.3 | 99 |415| 004
B5BC-1| 59 | 64 | 32,1 0,09 79 | 8,0 | 22,3 0,20
B5BC-r | 5,0 | 9,3 | 40,2 -0,04 70 | 9,8 | 41,8 0,03
B6AB-1 | 5,0 | 6,5 | 36,8 0,04 6,7 | 6,7 | 27,2 0,14
B6AB-r | 3.8 | 9,0 | 39,1 -0,08 50 | 9,4 | 40,2 -0,04
B6BC-1 | 44 | 6,6 | 37,7 0,01 5,7 6,4 | 30,9 0,09
B6BC-r | 3,3 8,9 | 39,1 -0,09 4,6 9,3 | 40,4 -0,05
B7AB- | 34 | 69 | 41,3 | -0,04 | 45 | 66 | 384 | 0,01
B7ABr | 21 | 85 | 377 | -0,14 | 29 | 88 | 384 | -0.11
B7BC- | 2.9 | 7.0 | 418 | -006 | 3,7 | 6.8 | 39.6 | -0,03
B7BC-r | 1,6 84 | 374 -0,16 2,3 8,7 | 38,4 -0,13
B8AB-1 | 3,3 | 6,6 | 36,9 -0,04 3,7 | 6,5 | 35,8 -0,02
B8AB-r | 0,7 | 8,0 | 40,6 -0,17 1,0 | 82 | 41,1 -0,16
B8BC-1 | 1,7 | 7,1 | 39,5 -0,11 2,0 | 6,9 | 38,6 -0,10
B8BC-r | 0,6 | 7,4 | 38,0 -0,17 04 | 76 | 39,1 -0,18
Cl1A-b 3,8 | 45,0 | 57,0 -0,68 59 | 10,1 | 41,1 -0,02
ClA-t 2,5 29,0 | 74,9 -0,33 3,3 | 13,8 | 61,8 -0,14
C1B-b 4,3 | 18,4 | 45,0 -0,26 6,7 | 17,7 | 44,1 -0,16
CiB-t | 1,6 | 11,1 | 685 | -0,12 | 2.0 | 68 | 402 | -0,09
C1C-b | 48 | 16,2 | 478 | -0,18 | 7.5 | 162 | 469 | -0,10
ClCt | 12 | 7.2 | 416 | -013 | 18 | 7.3 | 440 | -0,10
C2A-b | 07 | 344 | 58,0 | -057 | 1.4 | 218|590 | -033
C2A-t | 05 | 173|692 | -024 | 0.7 | 7.7 | 41,0 | -0,16
C2Bb | 13 | 12,8393 | -027 | 22 | 126 | 390 | -024
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C2Bt | 01|89 |567] -016 | 01 ] 92]581] -0,16
C2Cb | 1,3 [ 11,9 42,0 | -0,23 | 1,8 | 11,9 | 41,4 | -0,22
C20t | 02 | 93 [527] -0,17 | 03] 96 | 546 | -0,17
C3Ab | 02 | 195|585 | -0,33 | 0,3 | 12,9 | 48,6 | -0,26
C3At | 00 | 81 | 432] -0,19 | 0,1 | 9.8 | 494 | -0,20
C3Bb | 07 |11,1]379] -0,26 | 1,0 | 11,0 | 37,7 | -0,25
C3B+t | 05 | 10,5 60,9 | -0,16 | 0,9 | 10,8 | 61,9 | -0,15
C3Cb | 0,7 | 10,6 | 40,5 | -0,23 | 1,0 | 10,6 | 40,0 | -0,23
C3C-t | 0,7 | 105553 -0,17 | 1,1 [ 108 ] 570 -0,16
C4Ab | 01 | 143|514 -0,28 | 02 | 13,4 13,7 | -0,96
C4At | 0,1 |139]60,2| -0,23 | 04 | 204706 -0,28
C4Bb | 04 | 10,0372 -0,25 | 05 | 99 | 37,0 -0,25
C4Bt | 08 |11,4]61,0]| -0,17 | 1,5 | 11,6 | 61,8 | -0,15
C4Cb | 05 | 99 [399] -023 | 06 | 98 | 394 -0,23
C4Ct | 1,2 | 11,1553 -0,17 | 1,9 | 11,4 | 56,7 | -0,15
C5Ab | 04 | 61,9605 ]| -1,001 | 06 | 83 | 362 -0,21
C5At | 04 | 746 | 723 | -1,02 | 12 | 249 | 71,8 | -0,32
C5Bb | 0,3 | 10,3376 | -0,26 | 05 | 10,5 | 382 | -0,25
C5B-t | 1,5 | 13,1]66,0| -0,16 | 2,6 | 12,9656 | -0,13
C5C-b | 0,6 | 10,5 | 41,6 | -0,23 | 0,7 | 10,5 | 41,2 | -0,23
C5C-t | 2,3 |12,3]586| -0,15 | 3,3 | 12,5 ] 59,6 | -0,12
C6Ab | 09 | 174|578 | -028 | 12 | 11,1457 | -0,20
C6At | 05 | 7,0 | 29,1 | -0,22 | 1,0 |11,1]51,9] -0,18
C6Bb | 0,0 | 95 | 37,7| -0,25 | 02 | 10,1393 -0,25
C6B+t | 1,6 | 13,5 63,6 | -0,17 | 2,5 | 13,0 | 622 | -0,15
C6Cb | 0,8 | 10,5 | 43,0 -021 | 0,9 | 10,4 | 425 | -0,21
C6C-t | 2,5 | 12,1559 | -0,14 | 3.4 | 123|568 | -0,12
C7Ab | 1,3 | 11,1466 | -0,19 | 1,6 | 17,4 | 59,3 | -0,25
C7At | 03 |[11,1]509] -021 [ 06 | 7.9 [231] -0,30
C7Bb |02 | 85 362 -023 | 0,1 | 93 [390] -0,23
C7Bt | 14 | 144|622 | -020 | 2,0 | 13,5 60,2 | -0,17
C7Cb | 0,8 |10,3]440]| -0,20 | 0.8 | 10,1 | 435 | -0,20
C7Ct | 2,6 | 12,1 | 54,1 | -0,15 | 32 | 123|547 | -0,13
C8Ab | 1,5 | 11,1 |47,7| -0,18 | 1,8 | 11,6 | 492 | -0,18
C8At | 1,3 | 11,0495 | -0,18 | 1,0 | 10,5 | 47,8 | -0,19
C8Bb | 03 | 7.1 | 285 | -023 | 03 | 7.9 | 358 -0,21
C8Bt | 1,1 |16,2]625| -0,23 | 1,5 | 148|596 | -0,21
C8Cb | 09 | 99 | 443 -0,19 | 08 | 9.8 | 438 | -0,19
C8C-t | 32 123529 -0,14 | 36 | 125534 -0,13

TABLE J.5 — Coefficient de vérification local asp g et anc,g des portiques 8S-TypeB-DC2-0,44g

8S-TypeB-DC2-0,22¢g
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Portique 8S-TypeB-DC2-0,22g

or

Element | Section | 6sp | 0y P! aspe -] | Onc | Oy Pr | ance £
BIAB- | 30 | 7.2 | 400 | -0,06 | 45 | 6,7 | 358 | 0,01
BIABr | 2,8 | 89 | 389 | -0,12 | 42 | 92 | 40,2 | -0,07
BIBC-l | 29 | 7.2 | 400 | -0,06 | 44 | 6,7 | 357 | 0,00
BIBCr | 2.8 | 89 | 390 | -011 | 43 | 93 | 404 | -0,06
B2AB-1 | 38 | 69 | 37,7 | -0,02 | 55 | 66 | 31,4 007
B2ABr | 35 | 9.1 |39.7| -009 | 52 | 95 | 41,0 | -0,03
B2BC-1 | 3,8 | 6,9 | 37,5 -0,03 5,9 6,6 | 30,9 0,06
B2BC-r | 3,7 | 9,1 | 40,0 -0,08 5,4 9,6 | 41,3 -0,03
B3AB-1 | 4,0 | 6,9 | 37,4 -0,02 5,7 6,6 | 31,0 0,08
B3AB-r | 3,6 9,1 | 39,8 -0,09 9,3 9,5 | 41,0 -0,03
B3BC-1 | 40 | 6,9 | 37,0 | -0,02 | 57 | 66 | 30,1 0,08
B3BCr | 38 | 92 | 401 | -008 | 55 | 96 | 41,3 | -0,02
B4AB-1 | 38 | 6,7 | 37,3 | -0,02 | 54 | 64 | 31,4 007
B4ABr | 33 | 89 | 405 | -009 | 48 | 93 | 41,7| -0,04
B4BC-l | 37 | 6,7 | 371 | -0,02 | 53 | 64 | 312 0,06
B4BCr | 34 | 89 | 40,7 | -009 | 49 | 93 | 41,9 | -0,04

Poutres
B5AB-1 | 3,3 | 6,9 | 39,0 -0,04 4,7 6,5 | 35,1 0,03
B5AB-r | 2,7 | 8,7 | 39,7 -0,11 3,9 9,1 | 40,8 -0,07
B5BC-1 | 3,2 | 6,9 | 39,0 -0,05 4.4 6,5 | 35,5 0,01
B5BCr | 25 | 8,7 | 398 | -012 | 3.6 | 90 | 40,9 | -0,08
B6AB-1 | 26 | 7.1 | 421 | -0,07 | 3.7 | 68 | 39,7 | -0,02
B6AB—r | 1,9 | 85 | 37.6 | -015 | 2.7 | 87 | 384 | -0,12
B6BC- | 25 | 7.1 | 422 | -008 | 34 | 68 | 40,1 | -0,04
B6BC—r | 15 | 84 | 37.4| -016 | 2.3 | 87 |383| -0.13
B7AB-1 | 20 | 7.3 | 437 | -0,10 | 2.6 | 7.1 | 42,6 | -0,07
B7ABr | 10 | 82 | 36,6 | -018 | 1.6 | 84 | 372 | -0,16
B7BC- | 1,7 | 7.4 | 440 | 011 | 23 | 7.2 | 429 | -0,08
B7BC-r | 0,5 | 81 | 36,2 -0,20 1,0 8,2 | 36,8 -0,18
B8AB-1 | 2,6 | 6,8 | 38,0 -0,07 2,9 6,7 | 37,5 -0,06
BSABr | 03 | 7,9 | 40,0 | -019 | 05 | 80 | 40,3 | -0,18
BSBC-1 | 1,1 | 7,2 | 405 | -0,13 | 1.4 | 7,1 | 40,0 | -0,12
BSBCr | 12 | 7.2 | 371| -014 | 09 | 7,3 | 375 | -0,16
C1A-b 1,6 | 11,1 | 41,7 -0,21 25 | 10,1 | 39,9 -0,15
ClA-t 1,5 | 11,1 | 57,0 -0,15 2,1 | 10,1 | 53,4 -0,13
CIB-b | 1.8 | 20,1 | 465 | -037 | 2.9 | 194 | 461 | -0,32
CiBt | 1,0 | 6,8 | 390 | -013 | 1.4 | 7,9 | 298| -0,19
C1Cb | 21 | 163 | 490 | -027 | 33 | 16,6 | 489 | -0.23
C1Ct | 07 | 6,9 |382| -015 | 1,0 | 6,9 | 378 | -0,14
C2Ab | 04 | 142|487 | -028 | 06 | 10,1 ] 407 | -0.23
C2A-t 0,5 | 22,8 | 74,8 -0,29 0,5 | 10,1 | 52,4 -0,18
C2B-b 0,7 | 13,6 | 40,7 -0,31 1,0 | 13,3 | 40,2 -0,29
C2B-t 0,1 8,2 | 52,8 -0,15 0,1 8,5 | 54,5 -0,15
C2C-b 0,9 | 12,0 | 43,0 -0,25 1,1 | 12,1 | 42,8 -0,24
C2C-t 0,1 8,9 | 49,9 -0,18 0,1 9,0 | 50,8 -0,17
C3Ab | 00 | 7.1 | 294 | -024 | 01 | 261 | 586 | -0,44
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C3At | 02 [11,4]556] -020 | 0,1 | 17,4]68,6] -0,25
C3Bb | 04 |114]385] -028 | 05 | 112382 -0,27
C3Bt | 02 |10,3]600] -0,17 | 0,3 [10,5]60,7] -0,16
C3Cb | 05 | 10,6 | 41,0 | -0,24 | 0,6 | 10,6 | 40,7 | -0,24
C3Ct | 04 |10,2]53,7| -0,18 | 0,5 | 10,4 | 54,7 | -0,18
C4Ab | 0,2 [ 10,6 | 432 | -024 | 02 | 124|474 | -0,26
C4At | 00 | 85 | 446 | -0,19 | 0,1 | 12,7 ] 16,7 | -0,75
C4Bb | 01 | 97 | 365]| -026 | 02 | 9,7 | 36,3 -0,26
C4Bt | 04 |11,7]620]| -0,18 | 0,6 | 11,8 | 62,3 | -0,17
C4Cb | 03 | 96 | 396 | -023 | 03] 96 | 393 -0,23
C4Ct | 0,7 | 11,1550 -0,18 | 1,0 | 11,3 | 55,7 | -0,18
C5A-b | 04 | 130484 ] -026 | 04 |[16,7]553] -0,29
C5At | 0,0 | 83 [430] -0,19 [ 02 | 7.2 [345] -0,20
C5Bb | 0,1 | 99 [36,7] -027 | 0,1 | 99 | 368 -0,27
C5Bt | 0,7 | 134669 | -0,18 | 1,0 | 13,4 66,9 | -0,18
C5C-b | 0,4 | 10,4 | 41,6 | -0,24 | 04 | 10,4 | 41,5 | -0,23
C5Ct | 1,3 | 122|578 | -0,18 | 1,7 | 123|584 | -0,16
C6Ab | 0,7 | 128 492 | -0,24 | 08 | 14,5 | 528 | -0,25
C6At | 0,0 | 90 | 453| -020 | 02 | 7.3 [ 355 | -0,20
C6Bb | 0,1 | 89 |356]| -025 | 0,1 | 9,1 | 36,4 -0,25
C6Bt | 0,7 | 14,2654 | -020 | 1,0 | 14,0 | 648 | -0,19
C6C-b | 05 | 105|432 -022 | 06 | 105|431 -0,22
C6C-t | 1,6 | 11,9553 | -0,17 | 2,0 | 12,0 | 55,7 | -0,16
C7Ab | 0,9 | 11,8 482 | -022 | 1,1 | 12,6 50,2 | -0,22
C7At | 03 |10,2]484| -020 | 00 | 93 [ 452 -0,21
C7Bb |02 | 74 309 -023 |02 79 [337] -0,23
C7Bt | 06 | 157|650 | -0,23 | 0,9 | 15,1 | 63,7 | -0,21
C7Cb | 0,7 | 10,4 | 445 | -021 | 0.8 | 10,4 | 442 | -0,21
C7Ct | 1,8 | 11,8 53,4 -0,17 | 22 | 12,0 | 53,7 | -0,16
C8A-b | 1,1 | 10,6 | 46,3 | -0,19 | 1,2 | 10,8 | 46,9 | -0,19
C8At | 1,8 | 11,6 | 50,9 | -0,17 | 1,6 | 11,3 | 50,3 | -0,18
C8Bb |02 | 72 [303] -023 | 03 ]146]139] -1,02
C8B-t | 05 |19,7]685]| -0,28 | 0,7 [ 176|650 -0,25
C8C-b | 0,9 | 10,0 | 44,7 -0,19 | 0,9 | 10,0 | 445 | -0,19
C8C-t | 2,7 | 12,2526 -0,15 | 2,9 | 122|527 | -0,15

TABLE J.6 — Coefficient de vérification local asp g et anc,p des portiques 85-TypeB-DC2-0,22g

8S-TypeB-DC1-0,22¢g

Portique 8S-TypeB-DC1-0,22g
Element | Section | 6sp | 0y P! aspe -] | Onc | Oy P! anc -]
BIAB- | 30 | 7.2 | 356 | -0,07 | 44 | 68 | 3.9 | 0,01
BIABr | 2,7 | 89 | 346 | -013 | 42 | 92 | 357 | -0,08

BIBC1| 29 | 7.2 [356| -007 | 43 | 68 | 31,9 0,00
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BIBCr | 2.8 | 89 | 347 ] -0,13 | 43 | 9.3 [ 358 -0,07
B2AB-1| 3,7 | 69 [355| -003 | 54 | 66 | 293] 0,06
B2ABr | 34 | 92 [ 338 ] -0,11 | 50 | 9,7 [ 349 ] -0,05
B2BC-1 | 36 | 69 353 -003 | 53 | 6,6 | 200 0,06
B2BCr | 35 | 93 | 340 | -0,11 | 52 | 9,7 | 351 | -0,04
B3AB1| 39 | 69 [352| -002 | 55 | 6,6 | 288 | 0,07
B3ABr | 35 | 9.2 | 338 | -0,11 | 5,1 | 9,7 | 35,0 | -0,05
B3BC-1 | 38 | 69 | 348 | -002 | 55 | 6,6 | 280 | 0,07
B3BCr | 3,7 | 93 | 341| -0,10 | 53 | 9.8 | 352 | -0,04
B4AB1 | 38 | 6,7 | 345 | -002 | 54 | 64 | 290 0,07
B4ABr | 3,3 | 89 | 347 | -0,11 | 48 | 9,3 | 35,7 | -0,05
B4BC-1 | 3,7 | 6,7 [ 342 002 |53 | 64 |287| 0,07
BABCr | 34 | 89 [ 349 ] -0,10 | 49 | 94 [359] -0,05
B5AB1 | 34 | 69 | 346 | -004 | 48 | 65 | 31,1 | 0,04
B5ABr | 28 | 86 | 351 | -0,12 | 40 | 9,0 | 36,0 | -0,07
B5BC-1 | 33 | 6,9 [346| -005 | 46 | 6,5 | 31,3| 0,02
B5BCr | 2.6 | 86 | 352 | -0,13 | 38 | 9,0 | 36,2 | -0,08
B6AB1 | 2,7 | 7,0 | 373 -007 | 38 | 6,7 | 350 -0,02
B6ABr | 20 | 85 | 335 | -0,16 | 28 | 88 | 342 | -0,13
B6BC- | 2,6 | 7.1 | 375 | -008 | 35 | 6,8 | 355 | -0,04
B6BCr | 1,6 | 84 | 33,3 | -0,18 | 24 | 87 | 341 -0,14
B7AB-1| 20 | 73 [388| -011 |27 |71 [377] -008
B7ABr | 1,1 | 82 [326| -020 | 1,6 | 84 | 33,1 | -0,18
B7BC-1| 18 | 74 [391| -012 | 23 | 7.2 [380] -0,09
B7BCr | 05 | 81 | 322| -023 | 1,0 | 83 | 328 | -0,20
BSAB1| 26 | 68 |338| -008 | 29 | 6,7 |333] -006
BSABr | 03 | 7.9 | 356 | -021 | 05 | 80 | 359| -0,20
BSBC1 | 1,1 | 7,2 [359| -015 | 14 | 7,1 | 355 | -0,14
BSBCr | 1,2 | 7.2 | 330| -0,16 | 09 | 7.3 | 334 -0,18
ClAb | 1,6 | 11,1344 -025 | 25 [10,1]329] -0,19
ClAt | 1,5 | 11,1 | 470 | -0,18 | 2,0 | 10,1 | 44,1 | -0,16
CIBb | 1,8 | 19,9384 | -0,44 | 29 |193]379] -0,39
CiBt | 1,0 | 6,9 | 308 | -0,17 | 1.4 | 88 | 223 | -0,30
C1Cb | 2,1 |16,2]403| -0,32 | 3,3 | 16,5 | 40,2 | -0,28
C1Ct | 06 | 70 | 321] -0,19 | 09 | 6,9 | 31,9 -0,17
C2Ab | 04 |141]401] -0,3¢ | 05 [ 10,1336 -0,28
C2At | 05 | 225 |61,7| -0,35 | 0,5 | 10,1 | 432 | -0,22
C2Bb | 0,7 | 132331 -0,37 | 09 | 129327 -0,35
C2Bt | 0,0 | 85 | 450 | -0,19 | 0,0 | 88 | 46,3 | -0,19
C20b | 08 | 11,8352 -0,30 | 1,0 | 11,8 | 34,9 | -0,29
C20t | 01 | 90 | 418 | -021 | 02 | 92 | 428 -0,21
C3Ab | 00 | 7.4 | 26,1 | -0,28 | 0,1 | 12,4385 -0,32
C3At | 02 | 11,1453 -0,24 | 0,1 | 13,2]495| -0,26
C3Bb | 04 |11,3]31,7] -0,34 | 05 | 11,2 ] 31,4 | -0,33
C3Bt | 0,2 10,2494 | -020 | 04 | 104|500 -0,20
C3C-b | 05 | 10,6 ]339] -029 | 06 |106]336] -0,29
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Cc3Ct | 04 |102]443] -022 | 05 |104]450] -021
C4Ab | 0,1 | 10,0 | 343 ] -0,20 | 0,1 | 10,6 | 35,7 | -0,29
C4At | 01 | 91 [391] -023 | 00 | 7.3 [31,0] -0,23
C4Bb | 02 |10,1]309] -0,32 | 0,3 [ 10,1308 -0,31
C4Bt | 04 | 11,3]50,1| -021 | 05 | 11,3503 | -0,21
C4Cb | 03 | 98 [332] -028 | 04 | 99 |331] -0,28
C4Ct | 0,7 | 10,9 | 448 | -0,22 | 0,9 | 11,0 | 453 | -0,21
C5Ab | 03 | 124387 | -0,31 | 0,3 | 157|439 -0,35
C5A-t | 00 | 87 [ 370] -024 [ 02 ] 7.1 [247] -0,28
C5Bb | 0,1 |10,3]308] -0,33 | 02 | 10,3309 -0,32
C5Bt | 06 | 13,1 54,1 | -0,22 | 0,9 | 13,1 | 54,1 | -0,21
C5Cb | 04 | 105|344 | -0,29 | 05 | 10,5 | 34,3 | -0,28
C5Ct | 1,2 | 12,1 | 472 -021 | 1,6 | 122|475 | -0,20
C6Ab | 06 | 12,9 | 40,5 | -0,29 | 0,7 | 14,9 | 43.8 | -0,31
C6At | 0,0 | 89 |36,7| -024 | 02 | 7.2 |27.1] -0,25
C6Bb | 0,1 | 88 [ 289 | -0,30 | 0,1 | 90 | 296 | -0,30
C6Bt | 0,7 | 144|538 | -0,25 | 1,1 | 14,1 | 53,3 | -0,23
C6Cb | 05 | 10,4 | 353 | -0,27 | 0,6 | 10,4 | 35,1 | -0,27
C6C-t | 1,6 | 12,0 | 455 | -0,21 | 2,0 [ 12,1 ] 458 | -0,19
C7Ab | 09 | 11,9397 | -0,26 | 1,1 | 128|414 -0,27
C7At | 02 | 10,1394 -0,25 | 00 | 92 | 36,6 | -0,25
C7Bb | 02 | 74 | 252 -028 | 02| 79 |27,7] -0,27
C7Bt | 06 | 158 | 53,4 | -0,28 | 1,0 | 15,1 | 522 | -0,26
C7Cb | 0,7 | 104|365 | -0,26 | 08 | 10,3362 -0,25
C7Ct | 1,8 | 11,9 | 438 | -0,21 | 22 | 12,0 | 44,1 | -0,19
C8A-b | 1,1 | 10,6 | 380 | -0,23 | 1,3 | 108|385 | -0,23
C8A-t | 1,8 | 11,5 | 41,7 | -021 | 1,6 | 11,3 ] 41,2 -0.21
C8Bb | 02 | 7.2 | 244 -028 | 03 | 108135 | -0,77
C8B-t | 05 | 19,6 | 56,0 | -0,34 | 0,7 | 17,5 [ 53,1 | -0,31
C8C-b | 0,9 | 10,0 36,6 | -0,23 | 0,9 | 10,0 | 36,5 | -0,23
C8Ct | 2,7 | 12,2431 -0,18 | 2,9 | 122|432 | -0,18

TABLE J.7 — Coefficient de vérification local asp g et anc,p des portiques 85-TypeB-DC1-0,22g

176



Annexe K

Dimensionnement des portiques
5S-TypeB

Portique 5S-TypeB-DC3-0,85g

Efforts Internes
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(a) Mgq (b) Ngg (c) VEq

Ficurk K.1 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeB-DC3-0,85g
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Fi1GURE K.2 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeB-DC3-0,85g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,67g
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FiGure K.3 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeB-DC3-0,67g
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F1GURE K.4 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeB-DC3-0,67g
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Portique 5S-TypeB-DC3-0,44g

Efforts Internes
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F1cURE K.6 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeB-DC3-0,44¢g

Portique 5S-TypeB-DC3-0,22g
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FiGure K.7 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeB-DC3-0,22¢g
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F1cUrE K.8 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeB-DC3-0,22¢g
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Ficure K.9 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeB-DC2-0,44g
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F1cUure K.10 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeB-DC2-0,44g

Portique 5S-TypeB-DC2-0,22g
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FiGUrE K.11 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeB-DC2-0,22¢
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F1cure K.12 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeB-DC2-0,22¢

Portique 5S-TypeB-DC1-0,22g
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F1aUrE K.13 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeB-DC1-0,22g
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Annexe L

Dimensionnement des portiques
5S-TypeD

Portique 5S-TypeD-DC3-0,96g

Efforts Internes
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FiGURE L.1 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeD-DC3-0,96¢g
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Fi1GURE L.2 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeD-DC3-0,96g

Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 5S-TypeD-DC3-0,96g
Etage b[mm] h[mm] Ag Aso | pst [%] Ps2 [%} Asw/s
1 400 500 720 | 6416 1,10 0,60 3¢8/0,1
400 500 8420 | 7916 1,26 0,70 3¢8/0,1
400 500 7¢20 | 6416 1,10 0,60 3¢8/0,1
350 450 8416 | 516 1,02 0,64 3¢8/0,1
350 450 5416 | 512 0,64 0,36 3¢8/0,1

Ui W

TABLE L.1 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC3-0,96g

Poutres du Portique 5S-TypeD-DC3-0,96g
Etage M?E-d Mg, MEI) M};b Uct | UC~ VEa Via e
kNm] | [kNm] | [kNm] | kN | ]| [ N | RN |
1 385,5 | 176,9 | 421,9 | 230,8 | 0,91 | 0,77 | 328,7 | 360,5 | 0,91
2 402,1 | 182,5 | 480,7 | 269,2 | 0,84 | 0,68 | 349,3 | 360,5 | 0,97
3 356,7 | 1549 | 421,9 | 230,8 | 0,85 | 0,67 | 317,7 | 360,5 | 0,88
4 2425 | 99,3 2757 | 170,5 | 0,88 | 0,58 | 240,1 | 247,8 | 0,97
5 152,6 76,3 173,6 98,9 0,88 | 0,77 | 162,3 | 247,8 | 0,65

TABLE L.2 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC3-0,96g
(UC =Unity Check)

186



Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 5S-TypeD-DC3-0,96g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Agq Asa | ps (%] Asw/s
1 550 550 4025 | 8920 | 1,48 4¢$8/0,75
2 550 550 4925 | 8620 | 1,48 | 4¢8/0,075
Intérieure 3 500 500 4925 | 820 | 1,79 | 4¢8/0,075
4 450 450 4925 | 8420 | 2,21 | 4¢8/0,075
5 450 450 4925 | 8620 | 2,21 | 4¢8/0,075
1 550 550 4025 | 8920 | 1,48 4¢8/0,75
2 550 550 4920 | 8420 | 1,25 | 4¢8/0,075
Extérieure 3 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,075
4 450 450 4920 | 8416 | 1,41 | 4¢8/0,075
5 450 450 4920 | 8616 | 1,41 | 4¢8/0,075

TABLE L.3 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeD-DC3-0,96g

Vérification des joints

5S-TypeD-DC3-0,96g
Joints Etage | > Mg. | Y. Mgy, | Ratio
1 1151,0 | 652,7 1,8

2 1028,3 | 7499 1,4
Intérieurs 3 859,8 652,7 1,3
4 751,0 446,1 1,7
5 361,5 272,5 1,3
1 1014,0 | 4219 2,4
2 761,6 480,7 1,6
Extérieurs 3 557,6 4219 1,3
4 4789 275,7 1,7
5 2293 173,6 1,3

TABLE L.4 — Vérification du critere de dimensionnement en capacité des joints du portique
5S-TypeD-DC3-0,96g
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Portique 5S-TypeD-DC3-0,75g

Efforts Internes
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FiGURE L.3 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeD-DC3-0,75g
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Fi1GURE L.4 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeD-DC3-0,75g

Dimensionnement des poutres

Poutres du Portique 5S-TypeD-DC3-0,75g
Etage | blmm] | hjmm] | Ay | Aw | po1 (4] | pso (%] | Asu/s
1 400 500 | 6920 | 5416 | 0,94 0,50 | 3¢8/0,1
400 500 | 6920 | 5416 | 0,94 0,50 | 3¢8/0,1
400 500 | 6920 | 5416 | 0,94 0,50 | 3¢8/0,1
350 450 | 7916 | 4916 | 0,89 0,51 | 3¢8/0,1
350 450 | 4¢16 | 5912 | 0,51 0,36 | 3¢8/0,1

Ui || N

TABLE L.5 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC3-0,75g
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Poutres du Portique 5S-TypeD-DC3-0,75g
Etage M];td M;?d Mljz_b M]Eb uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm) | [kNm] | ko] | Nm] | [ | | RN] | [kN) |
1 320,1 | 134,5 | 362,9 | 1934 | 0,88 | 0,70 | 297,4 | 305,1 | 0,97
2 3354 | 138,0 | 362,9 | 1934 | 0,92 | 0,71 | 294,9 | 305,1 | 0,97
3 301,1 | 119,2 | 362,9 | 1934 | 0,83 | 0,62 | 295,0 | 305,1 | 0,97
4 212,3 99,3 241,6 | 138,1 | 0,88 | 0,72 | 257,9 | 272,6 | 0,95
5 138,0 76,3 138,7 98,9 1,00 | 0,77 | 182,1 | 247,8 | 0,73

TABLE L.6 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC3-0,75g
(UC =Unity Check)

Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 5S-TypeD-DC3-0,75g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ay Asa | ps [%] | Asw/s
1 550 550 4920 | 8420 | 1,25 | 4¢8/0,1
2 500 500 4920 | 8420 | 1,51 | 4¢8/0,1
Intérieure 3 500 500 4920 | 8420 | 1,51 | 4¢8/0,1
4 450 450 4920 | 8420 | 1,86 | 4¢8/0,1
5 450 450 4020 | 8420 | 1,86 | 4¢8/0,1
1 550 550 4920 | 8420 | 1,25 | 4¢8/0,1
2 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
Extérieure 3 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
4 450 450 4016 | 816 | 1,19 | 4¢8/0,1
5 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1

TABLE L.7 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeD-DC3-0,75¢g

Vérification des joints

5S-TypeD-DC3-0,75g
Joints Etage | > Mg. [kNm] | > Mg, [kNm] | Ratio [-]
1 950,4 556,2 1,7
2 835,6 556,2 1,5
Intérieurs 3 732,1 556,2 1,3
4 631,1 379,6 1,7
5 301,5 237,6 1,3
1 804,4 362,9 2,2
2 633.,9 362,9 1,7
Extérieurs 3 513,4 362,9 1.4
4 399,8 241,6 1,7
5 190,3 138,7 1,4

TABLE L.8 — Vérification du critere de dimensionnement en capacité des joints du portique
5S5-TypeD-DC3-0,75g
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Portique 5S-TypeD-DC3-0,50g

Efforts Internes
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FiGURE L.5 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeD-DC3-0,50g
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F1GURE L.6 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeD-DC3-0,50g

Dimensionnement des poutres

Poutres du Portique 5S-TypeD-DC3-0,50g
Etage | bimm] | hjmm] | Ay | Aw | po1 (4] | ps2 (%] | Awe/s
1 350 450 | 5¢20 | 4¢16 1,00 0,51 | 3¢8/0,1
2 350 450 | 5¢20 | 4916 1,00 0,51 | 3¢8/0,1
3 300 400 | 7416 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
4 300 400 | 7416 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
5 300 400 | 5¢16 | bpl2 | 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

TABLE L.9 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC3-0,50g
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Poutres du Portique 5S-TypeD-DC3-0,50g
Etage M];td M;?d Mljz_b M]Eb uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm) | [kNm] | ko] | Nm] | [ | | RN] | [kN) |
1 219,0 99,7 268,4 | 138,1 | 0,82 | 0,72 | 226,0 | 247,8 | 0,91
2 227,5 99,2 268,4 | 138,1 | 0,85 | 0,72 | 228,9 | 247,8 | 0,92
3 188,9 96,1 210,1 | 119,1 | 0,90 | 0,81 | 199,0 | 218,3 | 0,91
4 184,7 97,0 210,1 | 119,1 | 0,88 | 0,81 | 191,8 | 218,3 | 0,88
5 136,9 73,6 151,3 85,9 0,91 | 0,86 | 140,3 | 218,3 | 0,64

TABLE L.10 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC3-0,50g
(UC =Unity Check)

Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 5S-TypeD-DC3-0,50g

Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag Asa | ps [%] Asw/s
1 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,12
2 450 450 | 4616 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,12
Intérieure 3 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,12
4 450 450 | 4420 | 8416 | 1,41 | 448/0,12
5 400 400 4916 | 8616 | 1,51 | 4¢8/0,12
1 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,12
2 450 450 | 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,12
Extérieure 3 450 450 4916 | 8616 | 1,19 | 4¢8/0,12
4 400 400 | 4416 | 8416 | 1,51 | 468/0,12
5 400 400 4916 | 8616 | 1,51 | 4¢8/0,12

TABLE L.11 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeD-DC3-0,50g

Vérification des joints

5S-TypeD-DC3-0,50g
Joints Etage | > Mg. [kNm] | > Mg, [kNm] | Ratio [-]
1 668,0 406,4 1,6
2 532,7 406,4 1,3
Intérieurs 3 518,4 329,2 1,6
4 439,4 329,2 1,3
5 174,3 237,2
1 577,5 268,4 2,2
2 464,5 268,4 1,7
Extérieurs 3 402,9 210,1 1,9
4 3454 210,1 1,6
5 165,4 151,3

TABLE L.12 — Vérification du critére de dimensionnement en capacité des joints du portique
5S-TypeD-DC3-0,50g
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Portique 5S-TypeD-DC3-0,25g

Efforts Internes
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FiGURE L.7 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeD-DC3-0,25g
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F1GURE L.8 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeD-DC3-0,25g
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Dimensionnement des poutres

Poutres du Portique 5S-TypeD-DC3-0,25g
Etage b[mm] h[mm] Ag Aso | pst [%] Ps2 [%} Asw/s
1 300 400 Tp16 | T¢12 1,17 0,66 3¢8/0,1
300 400 716 | T¢12 1,17 0,66 3¢8/0,1
300 400 716 | T¢12 1,17 0,66 3¢8/0,1
300 400 T16 | T¢12 1,17 0,66 3¢8/0,1
300 400 9912 | 512 0,85 0,47 | 3¢8/0,1

Ui W

TABLE L.13 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC3-0,25¢g

Poutres du Portique 5S-TypeD-DC3-0,25g
Etage M}i"—d Mgd Ml—;b M]gb uct | UC~ Via V&a e
[kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [-] [l | [kN] | [kN] | [
1 192,0 | 98,7 | 210,1 | 1174 | 0,91 | 0,84 | 191,9 | 218,3 | 0,88
2 185,1 96,7 | 210,1 | 1174 | 0,88 | 0,82 | 190,0 | 218,3 | 0,87
3 183,3 | 974 | 210,1 | 1174 | 0,87 | 0,83 | 186,44 | 218,3 | 0,85
4 180,7 | 96,9 210,1 | 117,4 | 0,86 | 0,83 | 180,8 | 218,3 | 0,83
5 133,8 73,8 153,1 85,9 0,87 | 0,86 | 135,4 | 218,3 | 0,62

TABLE L.14 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC3-0,25g
(UC =Unity Check)

Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 5S-TypeD-DC3-0,25g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag1 | As2 | ps (%] | Asw/s
1 400 400 4916 | 8¢16 | 1,51 4¢8/0,12

2 400 400 4916 | 8416 | 1,51 4¢6/0, 1
Intérieure 3 400 400 4916 | 8¢16 | 1,51 4¢6/0,1
4 400 400 4¢20 | 8916 | 1,79 4¢$8/0,12
5 400 400 4¢20 | 8920 | 2,36 4¢6/0,1
1 400 400 4416 | 8416 | 1,51 4¢6/0, 1
2 400 400 4916 | 8416 | 1,51 4¢6/0, 1
Extérieure 3 400 400 4916 | 8¢16 | 1,51 4¢6/0,1
4 400 400 4416 | 8416 | 1,51 4¢6/0,1
5 400 400 4¢20 | 8916 | 1,79 4¢6/0,1

TABLE L.15 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeD-DC3-0,25g

193



Vérification des joints

5S-TypeD-DC3-0,25g
Joints Etage | > Mg, [kNm] | >~ Mgy [kNm] | Ratio [-]
1 501,5 327.5 1,5
2 461,0 3275 1.4
Intérieurs 3 451,4 327.,5 14
4 494.4 327.5 1,5
5 263,1 239,0
1 424.6 210,1 2,0
2 398,2 210,1 1,9
Extérieurs 3 371,0 210,1 1,8
4 377,1 210,1 1,8
5 198,4 153,1 1,3

TABLE L.16 — Vérification du critére de dimensionnement en capacité des joints du portique
5S-TypeD-DC3-0,25g

Portique 5S-TypeD-DC2-0,50g

Efforts Internes
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Fi1GURE L.9 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeD-DC2-0,50g
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F1GURE L.10 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeD-DC2-0,50g

Dimensionnement des poutres

Poutres du Portique 5S-TypeD-DC2-0,50g
Etage b[mm] h[mm] A As2 | ps1 [%] Ps2 [%} Asw/s
1 350 450 9416 | 5016 1,15 0,64 | 3¢8/0,1
350 450 8416 | 516 1,15 0,64 | 3¢8/0,1
350 450 9¢16 | 5416 1,02 0,64 | 3¢8/0,1
300 400 Tpl6 | T¢12 1,17 0,66 3¢8/0,1
300 400 9912 | 5¢12 0,85 0,47 | 3¢8/0,1

CUii| W

TABLE L.17 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC2-0,50g

Poutres du Portique 5S-TypeD-DC2-0,50g
Etage M;Ei_d Mgd Ml—gb M};b uct | UC~ Vid V&a e
KNm] | [kNm) | [kNm] | [kNm] | [ | F | N | N] | [
1 276,8 | 114,1 | 308,5 | 170,5 | 0,90 | 0,67 | 260,7 | 272,6 | 0,96
2 273,9 | 111,5 | 308,5 | 170,5 | 0,89 | 0,65 | 259,6 | 272,6 | 0,95
3 2451 | 104,5 | 275,7 | 170,5 | 0,89 | 0,61 | 244,6 | 272,6 | 0,90
4 187,7 | 100,5 | 210,1 | 1174 | 0,89 | 0,86 | 199,1 | 218,3 | 0,91
5 140,2 77,3 153,1 85,9 0,92 | 0,90 | 144,6 | 218,3 | 0,66

TABLE L.18 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC2-0,50g
(UC =Unity Check)
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Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 5S-TypeD-DC2-0,50g
Colonne | Etage | b [mm| | h [mm] | As | As2 | ps (%] | Asw/$
1 450 450 4920 | 8416 | 1,41 | 4¢8/0,1
2 400 400 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢8/0,1
Intérieure 3 400 400 4416 | 8412 | 1,07 | 4¢8/0,1
4 350 350 4016 | 8412 | 1,40 | 4¢8/0,1
5 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢8/0,1
1 450 450 4920 | 8416 | 1,41 | 4¢8/0,1
2 400 400 4016 | 8412 | 1,07 | 4¢8/0,1
Extérieure 3 400 400 4016 | 8412 | 1,07 | 4¢8/0,1
4 350 350 4916 | 8416 | 1,97 | 4¢8/0,1
5 350 350 4416 | 8412 | 1,40 | 4¢8/0,1

TABLE L.19 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeD-DC2-0,50g

Portique 5S-TypeD-DC2-0,25g

Efforts Internes
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Fi1GURE L.11 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeD-DC2-0,25g
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Dimensionnement des poutres
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F1GURE L.12 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeD-DC2

Poutres du Portique 5S-TypeD-DC2-0,25g
Etage | bmm] | hjmm] | Ag Asa | ps1 [%] | ps2 [%] | Asw/s
1 300 400 Tpl6 | T¢pl2 1,17 0,66 3¢8/0,1
2 300 400 Tpl6 | T¢pl2 1,17 0,66 3¢8/0,1
3 300 400 Tpl6 | T¢pl2 1,17 0,66 3¢8/0,1
4 300 400 Tpl6 | T¢12 1,17 0,66 3¢8/0,1
5 300 400 9912 | 7910 0,85 0,46 3¢8/0,1

TABLE L.20 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC2-0,25¢g

Poutres du Portique 5S-TypeD-DC2-0,25g
Etage Mgd MEd MEI) M];b uct | UC~ Via V&a e
KNm] | [kNm) | [kNm] | [kNm] | [ | FL | N | N] | [
1 194,7 | 100,2 | 210,1 | 1174 | 0,93 | 0,85 | 202,3 | 218,3 | 0,93
2 190,4 | 100,5 | 210,1 | 1174 | 0,91 | 0,86 | 198,0 | 218,3 | 0,91
3 186,2 | 100,2 | 210,1 | 1174 | 0,89 | 0,85 | 194,5 | 218,3 | 0,89
4 188,4 | 102,6 | 210,1 | 1174 | 0,90 | 0,87 | 188,8 | 218,3 | 0,86
5 1482 | 83,3 153,1 83,6 0,97 | 1,00 | 139,8 | 218,3 | 0,64

TABLE L.21 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC2-0,25g

(UC =Unity Check)
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Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 5S-TypeD-DC2-0,25g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag | As2 | ps [%] | Asw/s
1 400 400 4416 | 8412 | 1,07 | 4¢8/0,1
2 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢8/0,1
Intérieure 3 350 350 412 | 8412 | 1,11 | 4¢8/0,1
4 350 350 4012 | 8412 | 1,11 | 4¢8/0,1
5 300 300 4012 | 8412 | 1,51 | 4¢8/0,1
1 400 400 4416 | 812 | 1,07 | 4¢8/0,1
2 350 350 4016 | 8412 | 1,40 | 4¢8/0,1
Extérieure 3 350 350 4016 | 8412 | 1,40 | 4¢8/0,1
4 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢8/0,1
5 300 300 4912 | 8412 | 1,51 | 4¢8/0,1

TABLE L.22 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeD-DC2-0,25g

Portique 5S-TypeD-DC1-0,25g
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FiGure L.13 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 5S-TypeD-DC1-0,25g
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F1GURE L.14 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 5S-TypeD-DC1-0,25¢

Dimensionnement des poutres

Poutres du Portique 5S-TypeD-DC1-0,25g
Etage | bmm] | hjmm] | Ag Asa | ps1 [%] | ps2 [%] | Asw/s
1 300 400 6020 | 5016 1,57 0,84 3¢8/0,1
300 400 6020 | 5016 1,57 0,84 3¢8/0,1
300 400 5020 | 4916 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 5420 | 4916 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 4020 | 4916 1,05 0,67 | 3¢8/0,1

CU | W

TABLE L.23 — Dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC1-0,25g

Poutres du Portique 5S-TypeD-DC1-0,25g
Etage Mgd Mgd MI—;b Mlgb uct | UC~ VEa V&a ucC
[KNm] | [kNm) | [kNm] | [Nm) | [ | FL | N] | N] | [
1 2374 | 100,2 | 277,8 | 148,6 | 0,85 | 0,67 | 190,0 | 218,3 | 0,87
2 235,3 | 100,5 | 277,8 | 148,6 | 0,85 | 0,68 | 188,7 | 218,3 | 0,86
3 209,2 | 100,2 | 2329 | 119,1 | 0,90 | 0,84 | 187,2 | 218,3 | 0,86
4 1884 | 102,6 | 232,9 | 119,1 | 0,81 | 0,86 | 188,7 | 218,3 | 0,86
5 148,2 | 83,3 188,4 | 119,1 | 0,79 | 0,70 | 142,5 | 218,3 | 0,65

TABLE L.24 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 5S-TypeD-DC1-0,25g
(UC =Unity Check)
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Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 5S-TypeD-DC1-0,25g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ay Asa | ps [%] | Asw/s
1 400 400 4920 | 8416 | 1,79 | 4¢6/0,1
2 350 350 4416 | 816 | 1,97 | 4¢6/0,1
Intérieure 3 350 350 4416 | 8912 | 1,40 | 4¢6/0,1
4 350 350 4012 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
5 300 300 4912 | 8412 | 1,51 | 4¢6/0,1
1 400 400 4920 | 8416 | 1,79 | 4¢6/0,1
2 350 350 4416 | 8416 | 1,97 | 4¢6/0,1
Extérieure 3 350 350 4016 | 8416 | 1,97 | 4¢6/0,1
4 350 350 4916 | 8412 | 1,40 | 4¢6/0,1
5 300 300 4912 | 8412 | 1,51 | 4¢6/0,1

TABLE L.25 — Dimensionnement des colonnes du portique 5S-TypeD-DC1-0,25g
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Déplacement entre étage
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(a) 5S-TypeD-DC3-0,96¢ (b) 5S-TypeD-DC3-0,75g (¢) 5S-TypeD-DC3-0,50g
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FIGURE L.15 — Déplacement entre étage (inter storey drift ISD) des portiques 5S-TypeD
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Annexe M

Dimensionnement des portiques
3S-TypeB

Portique 3S-TypeB-DC3-0,85g

Efforts Internes
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FiGURE M.1 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 3S-TypeB-DC3-0,85¢g
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Fi1GURE M.2 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 3S-TypeB-DC3-0,85g
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Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 3S-TypeB-DC3-0,85g

Etage | bimm] | himm] | A5 | Aso | ps1 [%] | ps2 [%] | Asw/s
1 300 | 400 | 7416 | 4616 | 1,17 | 0,67 | 3¢8/0,1
2 300 | 400 | 716 | 4616 | 1,17 | 0,67 | 3¢8/0,1
3 300 | 400 | 5016 | 5o12 | 0,84 | 047 | 3¢8/0,1

TABLE M.1 — Dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC3-0,85g

Poutres du Portique 3S-TypeB-DC3-0,85g
Mp, | Mg, | Mp, | Mg, |UCT | UC™ | Vgg | Vra | UC
[kNm] | [kNin] | [N | [kNam) | [ | [ | [N] | RN) | [
1 197,2 98,7 210,1 | 119,1 | 0,94 | 0,83 | 203,0 | 218,3 | 0,93
2 188,0 96,5 210,1 | 119,1 | 0,89 | 0,81 | 195,5 | 218,3 | 0,90
3 141,0 73,4 151,3 85,9 0,93 | 0,85 | 143,4 | 218,3 | 0,66

Etage

TABLE M.2 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC3-0,85g
(UC =Unity Check)

Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 3S-TypeB-DC3-0,85g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag Asa | ps [%)] Asw/s
1 400 400 4916 | 8416 | 1,51 | 4¢6/0,75
Intérieure 2 400 400 4920 | 8420 | 2,36 | 4¢6/0,75
3 400 400 4920 | 8420 | 2,36 | 4¢6/0,75
1 400 400 4916 | 8416 | 1,51 | 4¢6/0,75
Extérieure 2 400 400 4916 | 8416 | 1,51 | 4¢6/0,75
3 400 400 4920 | 8416 | 1,79 | 4¢6/0,75

TABLE M.3 — Dimensionnement des colonnes du portique 3S-TypeB-DC3-0,85g

Vérification des joints

3S-TypeB-DC3-0,85¢
Joints Etage | >> Mg, [kNm] | 3> Mg, [kNm] | Ratio [-]

1 507,8 329,2 1,5
Intérieurs 2 549,9 329,2 1,7

3 263,4 237,2

1 375,8 210,1 1,8
Extérieurs 2 379,4 210,1 1,8

3 199,0 151,3 1,3

TABLE M.4 — Vérification du critere de dimensionnement en capacité des joints du portique
3S-TypeB-DC3-0,85¢
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Portique 3S-TypeB-DC3-0,67g

Efforts Internes

[

FI1GURE M.3 — Efforts internes
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F1GURE M.4 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 3S-TypeB-DC3-0,67g

i e
T ==
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Dimensionnement des poutres

TABLE M.5 — Dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC3-0,67g

(b) NEa

INEZETTN

(¢) VEa

i SRS

issus de la combinaison ELU du portique 3S-TypeB-DC3-0,67g

— : 'E
(¢) Via

Poutres du portique 3S-TypeB-DC3-0,67g
Etage | bimm] | himm] | A5 | Aso | ps1 [%] | ps2 [%] | Asw/s
1 300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
2 300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
3 300 400 | 5¢16 | bpl2 | 0,84 0,47 | 3¢8/0,1
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Poutres du Portique 3S-TypeB-DC3-0,67g
M];td M;?d Mljz_b M]Eb uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm) | [kNm] | ko] | Nm] | [ | | RN] | [kN) |
1 194,1 98,7 210,1 | 119,1 | 0,92 | 0,83 | 197,0 | 218,3 | 0,90
188,0 96,5 210,1 | 119,1 | 0,89 | 0,81 | 190,8 | 218,3 | 0,87
3 141,0 73,4 151,3 85,9 0,93 | 0,85 | 141,0 | 218,3 | 0,65

Etage

TABLE M.6 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC3-0,67g
(UC =Unity Check)

Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 3S-TypeB-DC3-0,67g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag1 | As2 | ps (%] | Asw/s
1 400 400 4916 | 8616 | 1,51 | 4¢6/0,75

Intérieure 2 400 400 4016 | 8616 | 1,51 | 4¢6/0,75
3 400 400 4920 | 8420 | 2,36 | 4¢6/0,75
1 400 400 4916 | 8616 | 1,51 | 4¢6/0,75
Extérieure 2 400 400 4016 | 8612 | 1,07 | 4¢6/0,75
3 400 400 4920 | 8416 | 1,79 | 4¢6/0,75

TABLE M.7 — Dimensionnement des colonnes du portique 3S-TypeB-DC3-0,67g

Vérification des joints

3S-TypeB-DC3-0,67g
Joints Etage | >° Mp. [kNm] | > Mg, [kNm] | Ratio [-]

1 419,7 329,2 1,3
Intérieurs 2 461,8 329,2 14

3 263,4 237,2

1 330,9 210,1 1,6
Extérieurs 2 335,5 210,1 1,6

3 198,7 151,3 1,3

TABLE M.8 — Vérification du critere de dimensionnement en capacité des joints du portique
3S-TypeB-DC3-0,67¢g
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Portique 3S-TypeB-DC3-0,44g

Efforts Internes
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F1GURE M.5 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 3S-TypeB-DC3-0,44g
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F1GURE M.6 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 3S-TypeB-DC3-0,44¢

Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 3S-TypeB-DC3-0,44g

Etage | bimm] | himm] | Ay | A | pot (%] | ps2 (%] | Asu/s
1 300 | 400 | 7616 | 4616 | 1,17 | 0,67 | 3¢8/0,1
2 300 | 400 | 7416 | 4616 | 1,17 | 0,67 | 3¢8/0,1
3 300 | 400 | 5416 | 5612 | 0,84 | 047 | 3¢8/0,1

TABLE M.9 — Dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC3-0,44¢g
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Poutres du Portique 3S-TypeB-DC3-0,44g
M];td M;?d Mljz_b M]Eb uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm) | [kNm] | ko] | Nm] | [ | | RN] | [kN) |
1 194,1 98,7 210,1 | 119,1 | 0,92 | 0,83 | 189,8 | 218,3 | 0,87
188,0 96,5 210,1 | 119,1 | 0,89 | 0,81 | 185,1 | 218,3 | 0,85
3 141,0 73,4 151,3 85,9 0,93 | 0,85 | 138,1 | 218,3 | 0,63

Etage

TABLE M.10 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC3-0,44g
(UC =Unity Check)

Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 3S-TypeB-DC3-0,44g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag1 | As2 | ps [%] | Asw/s
1 400 400 4016 | 8616 | 1,51 | 4¢6/0,1

Intérieure 2 400 400 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢6/0,1
3 400 400 | 4620 | 8620 | 2,36 | 466/0,1
1 400 400 | 4016 | 8616 | 1,51 | 4¢6/0,1
Extérieure 2 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
3 400 400 | 4620 | 8616 | 1,79 | 466/0,1

TABLE M.11 — Dimensionnement des colonnes du portique 3S-TypeB-DC3-0,44¢g

Vérification des joints

3S-TypeB-DC3-0,44¢g
Joints Etage | >° Mp. [kNm] | > Mg, [kNm] | Ratio [-]

1 419,7 329,2 1,3
Intérieurs 2 461,8 329,2 14

3 263,4 237,2

1 330,9 210,1 1,6
Extérieurs 2 335,5 210,1 1,6

3 198,7 151,3 1,3

TABLE M.12 — Vérification du critére de dimensionnement en capacité des joints du portique
3S-TypeB-DC3-0,44¢
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Portique 3S-TypeB-DC3-0,25g

Efforts Internes
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FiGUrRE M.7 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 3S-TypeB-DC3-0,22¢g
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F1GURE M.8 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 3S-TypeB-DC3-0,22¢

Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 3S-TypeB-DC3-0,22¢g
Etage | bimm]| | hjmm| | Ay | As | ps1 [%0] | ps2 [%0] | Asw/s
1 300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
2 300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
3 300 400 | 5¢16 | bpl2 | 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

TABLE M.13 — Dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC3-0,22g
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Poutres du Portique 3S-TypeB-DC3-0,22g
M];td M;?d Mljz_b M]Eb uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [] [l | [kN] | [kN] | [
1 194,1 98,7 210,1 | 119,1 | 0,92 | 0,83 | 189,3 | 218,3 | 0,87
188,0 96,5 210,1 | 119,1 | 0,89 | 0,81 | 186,6 | 218,3 | 0,85
3 141,0 73,4 151,3 85,9 0,93 | 0,85 | 136,8 | 218,3 | 0,63

Etage

TABLE M.14 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC3-0,22g
(UC =Unity Check)

Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 3S-TypeB-DC3-0,22g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag1 | As2 | ps [%] | Asw/s
1 400 400 4016 | 8616 | 1,51 | 4¢6/0,1

Intérieure 2 400 400 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢6/0,1
3 400 400 | 4620 | 8620 | 2,36 | 466/0,1
1 400 400 | 4016 | 8¢12 | 1,07 | 4¢6/0,1
Extérieure 2 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
3 400 400 | 4620 | 8616 | 1,79 | 466/0,1

TABLE M.15 — Dimensionnement des colonnes du portique 3S-TypeB-DC3-0,22¢g

Vérification des joints

3S-TypeB-DC3-0,22¢g
Joints Etage | >° Mp. [kNm] | > Mg, [kNm] | Ratio [-]

1 419,7 329,2 1,3
Intérieurs 2 461,8 329,2 14

3 263,4 237,2

1 283,1 210,1 1,3
Extérieurs 2 333,1 210,1 1,6

3 198,1 151,3 1,3

TABLE M.16 — Vérification du critére de dimensionnement en capacité des joints du portique
3S-TypeB-DC3-0,22¢g
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Portique 3S-TypeB-DC2-0,44g

Efforts Internes
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F1cURE M.9 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 3S-TypeB-DC2-0,44¢g
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F1cUre M.10 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 3S-TypeB-DC2-0,44¢g

Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 3S-TypeB-DC2-0,44¢g
Etage | bmm] | hfmm] | Ay | As | pa [%] | ps2 [%] | Asw/s
1 300 400 | 7916 | 7912 1,17 0,66 | 3¢8/0,1
2 300 400 | 7916 | 7912 1,17 0,66 | 3¢8/0,1
3 300 400 | 9912 | bpl2 | 0,85 0,47 | 3¢8/0,1

TABLE M.17 — Dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC2-0,44g
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Poutres du Portique 3S-TypeB-DC2-0,44g
Mp, | Mg, | M, | Mp, |UCT | UC™ | Vga | Vra | UC
[kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [] F | N] | RN] ][]
1 200,3 | 102,4 | 210,1 | 1174 | 0,95 | 0,87 | 193,7 | 218,3 | 0,89
1922 99,5 210,1 | 117,4 | 0,92 | 0,85 | 190,7 | 218,3 | 0,87
3 145,8 76,9 153,1 85,9 0,95 | 0,89 | 141,6 | 218,3 | 0,65

Etage

TABLE M.18 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC2-0,44g
(UC =Unity Check)

Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 3S-TypeB-DC2-0,44g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag1 | As2 | ps [%] | Asw/s
1 350 350 4012 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
Intérieure 2 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
3 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
1 350 350 4016 | 8612 | 1,40 | 4¢6/0,1
Extérieure 2 350 350 4416 | 8412 | 1,40 | 4¢6/0,1
3 350 350 4416 | 812 | 1,40 | 4¢6/0,1

TABLE M.19 — Dimensionnement des colonnes du portique 3S-TypeB-DC2-0,44¢g

Portique 3S-TypeB-DC2-0,22g

Efforts Internes
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FiGURE M.11 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 3S-TypeB-DC2-0,22¢g
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F1cURE M.12 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 3S-TypeB-DC2-0,22¢

Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 3S-TypeB-DC2-0,22¢g

Etage | bimm] | himm] | As | As | ps1 [%] | ps2 [%] | Asw/s
1 300 | 400 | 7916 | 7612 | 1,17 | 0,66 | 3¢8/0,1
2 300 | 400 | 7916 | 7612 | 117 | 0,66 | 3¢8/0,1
3 300 400 9912 | bpl2 0,85 0,47 | 3¢8/0,1

TABLE M.20 — Dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC2-0,22¢g

Poutres du Portique 3S-TypeB-DC2-0,22g
M;S’—d MEd Ml-i%—b M]%b uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm] | [kNm] | kNm] | m] | [ | | RN] | kN |
1 200,3 | 102,4 | 210,1 | 117,4 | 0,95 | 0,87 | 187,9 | 218,3 | 0,86
2 192,2 99,5 210,1 | 1174 | 0,92 | 0,85 | 182,8 | 218,3 | 0,84
3 145,8 76,9 153,1 85,9 0,95 | 0,89 | 138,0 | 218,3 | 0,63

Etage

TABLE M.21 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC2-0,22¢g
(UC =Unity Check)

Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 3S-TypeB-DC2-0,22¢g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag1 | As2 | ps [%] | Asw/s
1 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
Intérieure 2 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
3 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
1 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
Extérieure 2 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1
3 350 350 4912 | 8412 | 1,11 | 4¢6/0,1

TABLE M.22 — Dimensionnement des colonnes du portique 3S-TypeB-DC2-0,22¢g
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Portique 3S-TypeB-DC1-0,22g

Efforts Internes
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FiGURE M.13 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 3S-TypeB-DC1-0,22¢
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F1GURE M.14 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 3S-TypeB-DC1-0,22¢

Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 3S-TypeB-DC1-0,22g
Etage | bimm] | himm] | Ay | Ao | pa (%] | pe2 (%] | Asw/s
1 300 400 5420 | 4¢16 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
2 300 400 5¢20 | 4916 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
3 300 400 | 4920 | 4¢16 1,05 0,67 | 3¢8/0,1

TABLE M.23 — Dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC1-0,22g
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Poutres du Portique 3S-TypeB-DC1-0,22g
M];td M;?d Mljz_b M]Eb uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm) | [kNm] | ko] | Nm] | [ | | RN] | [kN) |
1 209,9 | 108,3 | 232,9 | 119,1 | 0,90 | 0,91 | 197,8 | 218,3 | 0,91
199,9 | 104,9 | 2329 | 119,1 | 0,86 | 0,88 | 193,3 | 218,3 | 0,89
3 152,2 81,8 188,4 | 119,1 | 0,81 | 0,69 | 143,3 | 218,3 | 0,66

Etage

TABLE M.24 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 3S-TypeB-DC1-0,22g
(UC =Unity Check)

Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 3S-TypeB-DC1-0,22g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag1 | As2 | ps [%] | Asw/s
1 300 300 4912 | 8412 | 1,51 | 4¢6/0,1
Intérieure 2 300 300 4912 | 8412 | 1,51 | 4¢6/0,1
3 300 300 4912 | 8412 | 1,51 | 4¢6/0,1
1 300 300 4012 | 8412 | 1,51 | 4¢6/0,1
Extérieure 2 300 300 4912 | 8412 | 1,51 | 4¢6/0,1
3 300 300 4912 | 8412 | 1,51 | 4¢6/0,1

TABLE M.25 — Dimensionnement des colonnes du portique 3S-TypeB-DC1-0,22¢g
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Déplacement entre étage

Et:
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E
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(a) 3S-TypeB-DC3-0,85¢g (b) 3S-TypeB-DC3-0,67¢ (c) 3S-TypeB-DC3-0,44¢
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FIGURE M.15 — Déplacement entre étage (inter storey drift ISD) des portiques 3S-TypeB
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Annexe N

Dimensionnement des portiques
8S-TypeB

Portique 8S-TypeB-DC3-0,85g
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Fi1GURE N.1 — Efforts internes issus de la combinaison ELU du portique 8S-TypeB-DC3-0,85¢g
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Fi1GURE N.2 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 85-TypeB-DC3-0,85g

Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 8S-TypeB-DC3-0,85g

Etage | bimm]| | hjmm| | Ay | A | ps1 [%] | ps2 [%0] | Asw/s

1 350 450 | 5¢20 | 4916 1,00 0,51 | 3¢8/0,1
350 450 | 5¢20 | 4916 1,00 0,51 | 3¢8/0,1
350 450 | 5¢20 | 4916 1,00 0,561 | 3¢8/0,1
350 450 | 5¢20 | 4916 1,00 0,51 | 3¢8/0,1
300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 5¢16 | bpl2 | 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

(IO |W N

TABLE N.1 — Dimensionnement des poutres du portique 85-TypeB-DC3-0,85g

217



Poutres du Portique 8S-TypeB-DC3-0,85g
Etage M];td M;?d Mljz_b M]Eb uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm) | [kNm] | ko] | Nm] | [ | | RN] | [kN) |
1 251,9 98,8 268,4 | 138,1 | 0,94 | 0,72 | 237,0 | 247,8 | 0,96
2 275,5 97,4 268,4 | 138,1 | 1,03 | 0,71 | 242,3 | 2478 | 0,98
3 271,9 98,6 268,4 | 138,1 | 1,01 | 0,71 | 241,1 | 247,8 | 0,97
4 262,3 | 100,1 | 268,44 | 138,1 | 0,98 | 0,73 | 237,9 | 247,8 | 0,96
5 211,9 95,5 210,1 | 119,1 | 1,01 | 0,80 | 205,6 | 218,3 | 0,94
6 193,9 95,6 210,1 | 119,1 | 0,92 | 0,80 | 199,7 | 218,3 | 0,91
7 190,9 95,2 210,1 | 119,1 | 0,91 | 0,80 | 191,2 | 218,3 | 0,88
8 126,4 71,8 151,3 85,9 0,84 | 0,84 | 137,5 | 218,3 | 0,63

TABLE N.2 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 8S-TypeB-DC3-0,85¢g
(UC =Unity Check)

Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 8S-TypeB-DC3-0,85g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag | As2 | ps [%] | Asw/s
1 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
2 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
3 500 500 4020 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
Intérieure 4 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
5 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
6 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
7 400 400 4920 | 8416 | 1,79 | 4¢8/0,1
8 400 400 4920 | 8420 | 2,36 | 4¢8/0,1
1 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
2 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
3 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
Extérieure 4 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
5 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
6 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
7 400 400 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢8/0,1
8 400 400 4016 | 8416 | 1,51 | 4¢8/0,1

TABLE N.3 — Dimensionnement des colonnes du portique 8S-TypeB-DC3-0,85¢g
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Vérification des joints

8S-TypeB-DC3-0,85¢
Joints Etage | > Mg, [kNm] | >~ Mgy [kNm] | Ratio [-]
1 905,5 406,4 2,2
2 851,3 406,4 2,1
3 712,9 406,4 1,8
Intérieurs 4 577,4 406,4 14
5 528,1 329,2 1,6
6 482,4 329,2 1,5
7 493,6 329,2 1,5
8 262,8 237,2
1 786,5 268,4 2,9
2 743,4 268,4 2,8
3 622,5 268,4 2,3
.. 4 504,3 268,4 1,9
Extérieurs
5 467,0 210,1 2,2
6 405,8 210,1 1,9
7 347.3 210,1 1,7
8 166,1 151,3

TABLE N.4 — Vérification du critére de dimensionnement en capacité des joints du portique
8S-TypeB-DC3-0,85¢g
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Portique 8S-TypeB-DC3-0,67g
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F1GURE N.4 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 8S-TypeB-DC3-0,67g
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Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 8S-TypeB-DC3-0,67g

Etage b[mm] h[mm] Ag Aso | pst [%] Ps2 [%} Asw/s

1 300 400 5420 | 4¢16 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 5420 | 4¢16 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 5¢20 | 4916 1,31 0,67 3¢8/0,1
300 400 5420 | 4¢16 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 5416 | 512 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

(N[O |WN

TABLE N.5 — Dimensionnement des poutres du portique 85-TypeB-DC3-0,67g

Poutres du Portique 8S-TypeB-DC3-0,67g

Etage Mp, | Mg, | Mp, | Mg, |UCT | UC™ | Vgg | Vga | UC
KNm] | [kNm] | (kNm] | ik8m] | [ | ()| ) | N] |

1 216,6 94,9 232,9 | 119,1 0,93 0,80 | 212,9 | 218,3 | 0,98
2 2422 | 94,0 | 232,9 | 119,1 | 1,04 | 0,79 | 219,6 | 218,3 | 1,01
3 2419 | 94,7 | 232,9 | 119,1 | 1,04 | 0,80 | 219,5 | 218,3 | 1,01
4 2287 | 956 | 2329 | 119,1 | 0,98 | 0,80 | 215,2 | 218,3 | 0,99
5 210,5 | 95,5 | 210,1 | 119,1 | 1,00 | 0,80 | 205,1 | 218,3 | 0,94
6 188,1 95,6 | 210,1 | 119,1 | 0,89 | 0,80 | 197,4 | 218,3 | 0,90
7 190,8 | 95,2 | 210,1 | 119,1 | 0,91 | 0,80 | 189,4 | 218,3 | 0,87
8 126,3 | 71,8 151,3 | 85,9 | 0,84 | 0,84 | 136,4 | 218,3 | 0,62

TABLE N.6 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 8S-TypeB-DC3-0,67g
(UC =Unity Check)
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Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 8S-TypeB-DC3-0,67g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ay Asa | ps [%] | Asw/s
1 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
2 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
3 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
Intérieure 4 450 450 4016 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
5 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
6 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
7 400 400 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢8/0,1
8 400 400 4920 | 8420 | 2,36 | 4¢8/0,1
1 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
2 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
3 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢8/0,1
Extérieure 4 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
5 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
6 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢8/0,1
7 400 400 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢8/0,1
8 400 400 4920 | 8416 | 1,79 | 4¢8/0,1

TABLE N.7 — Dimensionnement des colonnes du portique 8S-TypeB-DC3-0,67¢g

Vérification des joints

8S-TypeB-DC3-0,67g
Joints Etage | > Mp. [kNm] | >~ Mgy [kNm] | Ratio [-]
1 901,8 352,0 2,6
2 848.,7 352,0 2,4
3 711,5 352,0 2,0
Intérieurs 4 577,0 352,0 1,6
5 528,1 329,2 1,6
6 448,9 329,2 14
7 460,2 329,2 14
8 262,8 237,2
1 775,0 232,9 3,3
2 734,8 2329 3,2
3 616,9 232,9 2,6
. . 4 501,7 232,9 2,2
Extérieurs
5 465,8 210,1 2,2
6 404,9 210,1 1,9
7 380,4 210,1 1,8
8 199,4 151,3 1,3

TABLE N.8 — Vérification du critére de dimensionnement en capacité des joints du portique
8S-TypeB-DC3-0,67¢g
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Portique 8S-TypeB-DC3-0,44g

Efforts Internes
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Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 8S-TypeB-DC3-0,44g

Etage b[mm] h[mm] Ag Aso | pst [%] Ps2 [%} Asw/s

1 300 400 4920 | 4916 1,05 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 4920 | 4016 1,05 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 4920 | 4916 1,05 0,67 3¢8/0,1
300 400 6420 | 4916 1,01 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 6616 | 4916 1,01 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 5416 | 512 0,84 0,47 | 3¢8/0,1
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TABLE N.9 — Dimensionnement des poutres du portique 8S-TypeB-DC3-0,44g

Poutres du Portique 8S-TypeB-DC3-0,44g

Etage Mp, | Mg, | Mp, | Mg, |UCT | UC™ | Vgg | Vga | UC
KNm] | [kNm] | (kNm] | ik8m] | [ | ()| ) | N] |

1 184,5 | 94,8 188,4 | 119,1 | 0,98 | 0,80 | 192,7 | 218,3 | 0,88
2 1939 | 94,6 | 1884 | 119,1 | 1,03 | 0,79 | 196,6 | 218,3 | 0,90
3 191,5 | 95,5 188,4 | 119,1 | 1,02 | 0,80 | 196,6 | 218,3 | 0,90
4 184,9 | 95,5 181,0 | 119,1 | 1,02 | 0,80 | 193,1 | 218,3 | 0,88
5 187,2 | 95,5 181,0 | 119,1 | 1,03 | 0,80 | 189,3 | 218,3 | 0,87
6 188,7 | 956 | 210,1 | 119,1 | 0,90 | 0,80 | 189,6 | 218,3 | 0,87
7 191,5 | 95,2 | 210,01 | 119,1 | 0,91 | 0,80 | 184,5 | 218,3 | 0,84
8 126,9 | 71,8 151,3 | 85,9 | 0,84 | 0,84 | 133,8 | 218,3 | 0,61

TABLE N.10 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 85-TypeB-DC3-0,44g
(UC =Unity Check)
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Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 8S-TypeB-DC3-0,44g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Agq Asa | ps (%] Asw/s
1 500 500 4920 | 8616 | 1,15 | 4¢6/0,075
2 500 500 4920 | 8616 | 1,15 | 4¢6/0,075
3 450 450 4916 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075
Intérieure 4 450 450 4916 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075
5 450 450 4416 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075
6 400 400 4416 | 8616 | 1,51 | 4¢6/0,075
7 400 400 4920 | 8616 | 1,79 | 4¢6/0,075
8 400 400 4920 | 8420 | 2,36 | 4¢6/0,075
1 500 500 4920 | 8416 | 1,15 | 4¢6/0,075
2 500 500 4920 | 8616 | 1,15 | 4¢6/0,075
3 450 450 4416 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075
Extérieure 4 450 450 4416 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075
5 450 450 4416 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075
6 400 400 4416 | 8616 | 1,07 | 4¢6/0,075
7 400 400 4416 | 8612 | 1,51 | 4¢6/0,075
8 400 400 420 | 8616 | 1,79 | 4¢6/0,075

TABLE N.11 — Dimensionnement des colonnes du portique 8S-TypeB-DC3-0,44g

Vérification des joints

8S-TypeB-DC3-0,44g
Joints Etage | > Mp. [kNm] | >~ Mgy [kNm] | Ratio [-]
1 901,0 307,5 2,9
2 760,5 307,5 2,5
3 623.,5 307,5 2,0
Intérieurs 4 576,8 300,1 1,9
5 495.8 300,1 1,7
6 450,1 329,2 14
7 493,5 329,2 1,5
8 262,8 237,2
1 756.,9 188,4 4,0
2 641,5 188,4 3,4
3 528,0 188,4 2,8
. . 4 4947 181,0 2,7
Extérieurs
5 390,8 181,0 2,2
6 3319 210,1 1,6
7 379,3 210,1 1,8
8 199,2 151,3 1,3

TABLE N.12 — Vérification du critére de dimensionnement en capacité des joints du portique
8S-TypeB-DC3-0,44¢g
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Portique 8S-TypeB-DC3-0,22g
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Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 8S-TypeB-DC3-0,22g

Etage b[mm] h[mm] Ag Aso | pst [%] Ps2 [%} Asw/s

1 300 400 4920 | 4916 1,05 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 4920 | 4016 1,05 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 4920 | 4916 1,05 0,67 3¢8/0,1
300 400 6420 | 4916 1,01 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 6616 | 4916 1,01 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 5416 | 512 0,84 0,47 | 3¢8/0,1
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TABLE N.13 — Dimensionnement des poutres du portique 8S-TypeB-DC3-0,22¢g

Poutres du Portique 8S-TypeB-DC3-0,22g

Etage Mp, | Mg, | Mp, | Mg, |UCT | UC™ | Vgg | Vga | UC
KNm] | [kNm] | (kNm] | ik8m] | [ | ()| ) | N] |

1 186,3 96,4 188,4 | 119,1 0,99 0,81 | 182,8 | 218,3 | 0,84
2 180,7 | 95,2 188,4 | 119,1 | 0,96 | 0,80 | 183,3 | 218,3 | 0,84
3 184,4 | 95,3 188,4 | 119,1 | 0,98 | 0,80 | 183,5 | 218,3 | 0,84
4 183,7 | 96,3 181,0 | 119,1 | 1,01 | 0,81 | 180,8 | 218,3 | 0,83
5 181,1 97,8 181,0 | 119,1 | 1,00 | 0,82 | 178,1 | 218,3 | 0,82
6 183,9 | 97,7 | 2101 | 1191 | 0,88 | 0,82 | 181,3 | 218,3 | 0,83
7 187,5 | 97,2 | 210,1 | 119,1 | 0,89 | 0,82 | 178,9 | 218,3 | 0,82
8 122,8 | 74,6 151,3 | 85,9 | 0,81 | 0,87 | 131,1 | 218,3 | 0,60

TABLE N.14 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 85-TypeB-DC3-0,22¢g
(UC =Unity Check)
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Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 8S-TypeB-DC3-0,22g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ay Asa | ps [%] | Asw/s
1 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
2 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
3 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
Intérieure 4 450 450 4016 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,1
5 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
6 400 400 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢6/0,1
7 400 400 4920 | 8416 | 1,79 | 4¢6/0,1
8 400 400 4920 | 8420 | 2,36 | 4¢6/0,1
1 450 450 4920 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
2 450 450 4920 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
3 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
Extérieure 4 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
5 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
6 400 400 4416 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
7 400 400 4416 | 8416 | 1,51 | 4¢6/0,1
8 400 400 4920 | 8416 | 1,79 | 4¢6/0,1

TABLE N.15 — Dimensionnement des colonnes du portique 8S5-TypeB-DC3-0,22g

Vérification des joints

8S-TypeB-DC3-0,22g
Joints Etage | > Mp. [kNm] | >~ Mgy [kNm] | Ratio [-]
1 709,3 307,5 2,3
2 666,6 307,5 2,2
3 622,0 307,5 2,0
Intérieurs 4 4977 300,1 1,7
5 417,0 300,1 14
6 449,3 329,2 14
7 493,1 329,2 1,5
8 262,7 237,2
1 574,3 188,4 3,0
2 545,2 188,4 2,9
3 515,1 188,4 2,7
.. 4 412,2 181,0 2,3
Extérieurs
5 311,4 181,0 1,7
6 327,6 210,1 1,6
7 376.,9 210,1 1,8
8 198,4 151,3 1,3

TABLE N.16 — Vérification du critéere de dimensionnement en capacité des joints du portique
8S-TypeB-DC3-0,22¢g
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Portique 8S-TypeB-DC2-0,44g

Efforts Internes
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Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 8S-TypeB-DC2-0,44g

Etage b[mm] h[mm] Ag Aso | pst [%] Ps2 [%} Asw/s

1 300 400 5420 | 4¢16 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 5420 | 4¢16 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 5¢20 | 4916 1,31 0,67 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 5416 | 512 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

(N[O |WN

TABLE N.17 — Dimensionnement des poutres du portique 8S-TypeB-DC2-0,44¢g

Poutres du Portique 8S-TypeB-DC2-0,44g

Etage Mp, | Mg, | Mp, | Mg, |UCT | UC™ | Vgg | Vga | UC
[kNm] | [kNm] | [N | [kNam) | [ | [ | [N] | RN) | [

1 202,1 96,4 232,9 | 119,1 | 0,87 | 0,81 | 209,5 | 218,3 | 0,96
2 220,4 | 95,2 232,9 | 119,1 | 0,95 | 0,80 | 2124 | 218,3 | 0,97
3 218,6 95,3 232,9 | 119,1 | 0,94 | 0,80 | 211,9 | 218,3 | 0,97
4 208,1 96,3 210,1 | 119,1 | 0,99 | 0,81 | 204,3 | 218,3 | 0,94
5 1894 | 97,8 210,1 | 119,1 | 0,90 | 0,82 | 198,3 | 218,3 | 0,91
6 181,1 97,7 210,1 | 119,1 | 0,86 | 0,82 | 192,3 | 218,3 | 0,88
7 187,5 97,2 210,1 | 119,1 | 0,89 | 0,82 | 185,8 | 218,3 | 0,85
8 1228 74,6 151,3 85,9 0,81 | 0,87 | 134,3 | 218,3 | 0,62

TABLE N.18 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 85-TypeB-DC2-0,44g
(UC =Unity Check)
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Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 8S-TypeB-DC2-0,44g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag | As2 | ps [%] Asw/s
1 450 450 4416 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075

400 400 | 4416 | 812 | 1,07 | 446/0,075
400 400 | 4416 | 812 | 1,07 | 446/0,075
400 400 | 4416 | 812 | 1,07 | 4¢6/0,075
400 400 | 4916 | 8412 | 1,07 | 446/0,075

2 450 450 4916 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075

3 450 450 4916 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075

Intérieure 4 450 450 4916 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075

5 400 400 4416 | 8912 | 1,07 | 4¢6/0,075

6 400 400 4416 | 8912 | 1,07 | 4¢6/0,075

7 400 400 4416 | 8612 | 1,07 | 4¢6/0,075

8 400 400 4416 | 8612 | 1,07 | 4¢6/0,075

1 450 450 4416 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075

2 450 450 4416 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075

3 450 450 4416 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075

.. 4 450 450 4416 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,075
Extérieure =
6
7
8

TABLE N.19 — Dimensionnement des colonnes du portique 8S5-TypeB-DC2-0,44g
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Portique 8S-TypeB-DC2-0,22g

Efforts Internes
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Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 8S-TypeB-DC2-0,22g

Etage b[mm] h[mm] Ag Aso | pst [%] Ps2 [%} Asw/s

1 300 400 4920 | 4916 1,05 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 4920 | 4016 1,05 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 4920 | 4916 1,05 0,67 3¢8/0,1
300 400 6016 | 4916 1,01 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 6616 | 4916 1,01 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 716 | 4¢16 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 5416 | 512 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

(N[O |WN

TABLE N.20 — Dimensionnement des poutres du portique 8S-TypeB-DC2-0,22¢g

Poutres du Portique 8S-TypeB-DC2-0,22g

Etage Mp, | Mg, | Mp, | Mg, |UCT | UC™ | Vgg | Vga | UC
[kNm] | [kNm] | [N | [kNam) | [ | [ | [N] | RN) | [

1 186,3 96,4 188,4 | 119,1 | 0,99 | 0,81 | 185,4 | 218,3 | 0,85
2 180,7 | 95,2 188,4 | 119,1 | 0,96 | 0,80 | 186,2 | 218,3 | 0,85
3 1844 | 95,3 188,4 | 119,1 | 0,98 | 0,80 | 186,3 | 218,3 | 0,85
4 183,7 | 96,3 181,0 | 119,1 | 1,01 | 0,81 | 183,3 | 218,3 | 0,84
5 181,1 97,8 181,0 | 119,1 | 1,00 | 0,82 | 180,2 | 218,3 | 0,83
6 183,9 97,7 210,1 | 119,1 | 0,88 | 0,82 | 182,8 | 218,3 | 0,84
7 187,5 97,2 210,1 | 119,1 | 0,89 | 0,82 | 179,9 | 218,3 | 0,82
8 1228 74,6 151,3 85,9 0,81 | 0,87 | 131,5 | 218,3 | 0,60

TABLE N.21 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 85-TypeB-DC2-0,22¢g
(UC =Unity Check)

233



Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 8S-TypeB-DC2-0,22g
Colonne | Etage | b [mm| | h [mm] | As | As2 | ps (%] | Asw/$
1 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
2 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
3 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
Intérieure 4 450 450 4016 | 8616 | 1,19 | 4¢6/0,1
5 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
6 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
7 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
8 400 400 4416 | 812 | 1,07 | 4¢6/0,1
1 450 450 4916 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
2 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
3 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
Extérieure 4 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 4¢6/0,1
5 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
6 400 400 4416 | 8412 | 1,07 | 4¢6/0,1
7 400 400 4416 | 812 | 1,07 | 4¢6/0,1
8 400 400 4416 | 812 | 1,07 | 4¢6/0,1

TABLE N.22 — Dimensionnement des colonnes du portique 8S5-TypeB-DC2-0,22g

Portique 8S-TypeB-DC1-0,22g

Efforts Internes
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F1GURE N.14 — Efforts internes issus de la combinaison Sismique du portique 8S-TypeB-DC1-0,22¢

Dimensionnement des poutres

Poutres du portique 8S-TypeB-DC1-0,22g

Etage | bmm] | hfmm] | Ag | As | pa [%] | ps2 [%] | Asw/s

1 300 400 | 4¢20 | 4916 1,05 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 5¢20 | 4916 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 4¢20 | 4916 1,31 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 6¢16 | 4916 1,01 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 7¢16 | 4916 1,17 0,67 | 3¢8/0,1
300 400 | 5¢16 | bpl2 | 0,84 0,47 | 3¢8/0,1

(I | |wWN

TABLE N.23 — Dimensionnement des poutres du portique 8S-TypeB-DC1-0,22¢g
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Poutres du Portique 8S-TypeB-DC1-0,22g
Etage M];td M;?d Mljz_b M]Eb uct | UC™ VEa V&a ucC
[kNm) | [kNm] | ko] | Nm] | [ | | RN] | [kN) |
1 188,2 96,4 188,4 | 119,1 | 1,00 | 0,81 | 186,0 | 218,3 | 0,85
2 194,5 95,2 232,9 | 119,1 | 0,84 | 0,80 | 183,7 | 218,3 | 0,84
3 197,7 95,3 232,9 | 119,1 | 0,85 | 0,80 | 185,0 | 218,3 | 0,85
4 189,2 96,3 210,1 | 119,1 | 0,90 | 0,81 | 185,1 | 218,3 | 0,85
5 181,1 97,8 181,0 | 119,1 | 1,00 | 0,82 | 184,7 | 218,3 | 0,85
6 183,9 97,7 210,1 | 119,1 | 0,88 | 0,82 | 185,6 | 218,3 | 0,85
7 187,5 97,2 210,1 | 119,1 | 0,89 | 0,82 | 186,6 | 218,3 | 0,85
8 122,8 74,6 151,3 85,9 0,81 | 0,87 | 131,1 | 218,3 | 0,60

TABLE N.24 — Vérification du dimensionnement des poutres du portique 8S-TypeB-DC1-0,22¢g
(UC =Unity Check)

Dimensionnement des colonnes

Colonnes du Portique 8S-TypeB-DC1-0,22g
Colonne | Etage | b [mm] | h [mm] | Ag | As2 | ps [%] | Asw/s
1 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 2¢6/0,1
2 450 450 4016 | 816 | 1,19 | 2¢6/0,1
3 450 450 4016 | 8416 | 1,19 | 2¢6/0,1
Intérieure 4 450 450 4916 | 8416 | 1,19 | 2¢6/0,1
5 400 400 4916 | 8412 | 1,07 | 2¢6/0,1
6 400 400 4416 | 8412 | 1,07 | 2¢6/0,1
7 400 400 4416 | 812 | 1,07 | 2¢6/0,1
8 400 400 4416 | 8412 | 1,07 | 2¢6/0,1
1 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 2¢6/0,1
2 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 2¢6/0,1
3 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 2¢6/0,1
Extérieure 4 450 450 4416 | 8416 | 1,19 | 2¢6/0,1
5 400 400 4416 | 8412 | 1,07 | 2¢6/0,1
6 400 400 4416 | 8412 | 1,07 | 2¢6/0,1
7 400 400 4416 | 8412 | 1,07 | 2¢6/0,1
8 400 400 4016 | 8412 | 1,07 | 2¢6/0,1

TABLE N.25 — Dimensionnement des colonnes du portique 8S-TypeB-DC1-0,22¢g
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Déplacement entre étage
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(a) 8S-TypeB-DC3-0,85¢ (b) 8S-TypeB-DC3-0,67¢ (c) 8S-TypeB-DC3-0,44¢
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(d) 8S-TypeB-DC3-0,22¢ (e) 8S-TypeB-DC2-0,44¢ (f) 8S-TypeB-DC2-0,22g
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(g) 8S-TypeB-DC1-0,22¢

FIGURE N.15 — Déplacement entre étage (inter storey drift ISD) des portiques 85-TypeB
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