I.1. Présentation de I’ouvrage :
[.1.1 Introduction :

Le projet consiste a calculer les ééments résistants d’un batiment en (R+7) a usage multiple
congtitué de:
* Unrez-de-chaussée (RDC) ausage commercial.
= (7 éage a usage d’habitation.
Cet ouvrage, sera implanté a Tizi-Ouzou classé selon le réglement parasismique Algérien (RPA
99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (Zone 11a).

1.1.2 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

- Lahauteur totale: 26.1m
- Lahauteur du RDC : 4,08 m
- La hauteur d’étage courant: 3,06 m
- Lalongueur du bloc : 21.60m
- Lalargeur du bloc: 13,50 m

1.1.3. Lesélémentsdel’ouvrage :

e L’ossature : I’ossature est composée de :
- Portique (Poutres et Poteaux).
- Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens.

e Plancher : les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant |es revétements chargés
et surchargés. On distingue deux type de planchers:
-Plancher & corps creux.
-Plancher en dalle plaine.

e Remplissage: on distingue deux types de murs:
- Murs de fagade réalisés en doubles cloisons de briques creuses de (10cm et 15cm) séparées par
une lame d’air de 5 cm.
-Mursde séparation intérieurs réalisés en ssmple cloison de briques de 10 cm.

e Revétement : il serarédiséen:
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau.
- Mortier de ciment pour les murs de facade et les salles d’eau.
- Pl&tre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

Lesescaliers:

Le batiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur du
batiment. Les escaliers possedent 03 volées et 02 paliers intermédiaires pour le RDC et 02 volées et 01
palier intermédiaire pour les autres niveaux, réalises en béton armé coul é sur place.
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|.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

[.2.1- Lebéton :

[.2.1.1- caractéristiques physiques et méecaniques :(B.A.E.L.91)
a) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est définit par sarésistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance caractéristique ala
compression, notée fc,, .

j

Pourj < 28j0urS fq- = m

fc,g ; pour f <40 MPa.

j .
fq = fc,g 5 pour f,>40 MPa
o (war0gsj) » PO

Pour le present projet, on adoptera fc,,= 25MPa
b) Résistance caractéristique alatraction : (art A-2.12 BAEL 91)

fy=0,6 + 0,06 fG — pour f; <60 MPA d’ou : fts = 2,1MPa

c) Contraintelimite de compression :

B 0,85* fc].

[MPe]

7, . Coefficient de securité
7, = 1,50 en situation courante ; 8 = 1 - foe = 14,20M Pa
7, = 1,15 en situation accidentelle; 6 =1 - foc = 18,48 MPa
@ : Coefficient de la durée d’application de la combinaison d’action considérée.
8 =1 lorsquet > 24 heures.
8 =0,9 lorsque 1 heure <t < 24 heures.
6= 0,85 lorsquet < 1 heure.
d) Contraintelimite de cisaillement : (art A-5.121 BAEL 91)

7,<min [(0,2xfc)/y,,; SMPa]  pour lafissuration peu nuisible
7,< min [[(0,15xfc;)/ y,,; 4MPa] pour lafissuration prgudiciable et trés préudiciable

e) Contraintedeservicealacompression : (art A-4.5.2.BAEL 91)
o, = 0,60fc; [MPd] o= 15 [MP4]
f) Module d’élasticité :

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déf~rmatinn annandran
Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux s
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« Module d’élasticité instantané : (art A-2.1.21 BAEL 91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égade a

Ei,-=11000>< 3/ fcj .
Pour Feos =25 MPa = Eij = 32164 MPA

« Moduled’élasticité différée: (art A-2.1.22 BAEL 91).

Sous I’effet des contraintes de longue durée d’application :

E, = 37003/,

Pour fc,g=25MPa = E, = 10819MPa

g) Module d’élasticité transversale :
G E
2(1+v)
E : Module de Young (module d’élasticite).
v : Coefficient de poisson.

MPa avec

v=0.2 alétat limite de service (ELS).
v=0 alétat limite ultime (ELU).
h) Diagramme contrainte défor mation du béton :

Ohc [MPa]
085* fc, 3

e 0% 7,

2%o0 3,5%0
Ene %o

Figure 1 : diagramme "contrainte - déformation"
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1.2.2-lesaciers:

les aciers utilisés sont de trois types:
1. Acier ahaute adhérence: FeE 400 F.= 400 MPa.
2. Acier rond lisse FeE235 Fe= 235 MPa.
3. Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfil ées soudées.
a) Module d’élasticité :

Le module d’élasticité longitudinal (Es) de I’acier est pris égal a : Es= 200000 MPa.
b) limite d’élasticiteé de I’acier :
e AELU:

f

G, =—  Avec y, : Coefficient de sécurité.

s
{}/S =1,15 pour le cas courant.
7.=1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91)
o= 347,8 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE400
o= 204,35 MPa pour les aciers doux FeE235

e AalELS:
Fissuration peu nuisible : cas des @ éments intérieurs, aucune vérification n’est necessaire.

Fissuration préudiciable: c’est le cas des éléments exposes aux intemperies.
o4 < min{%fe ; 110,/nf, }(ArtA.4.5.33/BAEL 91)

Fissuration tres prgudiciable: c’est le cas des milieux agressifs.

oo <MIN(O5F, ;90./if, | (ArtA.4.534/BAEL 91)
Avec:
n : Coefficient de fissuration.
n=1: pour lesronds lisses (rl)
n =1,6: pour les aciers haute adhérence (HA)
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c) Diagramme contrainte-défor mation de I’acier: (Art A.2.2.2/BAEL 91)

Os

A
Raccour cissement f Allongement
Z s s
_ _ fe ! |
-10%o0 °s YE : :
S \ 1 >
! o o = fe 10%o
: S—
: ! YEs
: ] _le
Vs

Figure 2 : diagramme "contrainte - déformation"
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II) Pré dimensionnement des éléments et descente de charge :

[1.1) pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coul és sur place dont le réle est I’acheminement des
charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux ; voiles).

[1.1.1) Poutres principales :

a) La hauteur hy : lahauteur ht est donnée par :
L L

max max
—mx <h, <

15 10

Avec:  Lma : longueur libre entre axe d’appuis
h; : hauteur totale de la poutre
Lmax = 480 — 25 = 455 cm

4565 _| 45
15 10

30,33< hy<455cm
Nous prenons: ht = 35 cm
b) La largeur b :
04h< b<0,7hy
14< b<245

Nous prenons: b =30cm

c) Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1) :

b=25cm>20cm
h=35cm>30cm

h_35 1404
b 25

brmax < 1,5h+by = (1,5%35) + 25 = 77,7 cm

Avec:
b; : largeur du poteau.
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[1.1.2) Poutres secondaires :

a) La hauteur hy:

Lmax S ht S Lmax

15 10

Avec: Lpya: longueur libre entre axe d’appuis ;
h; : hauteur totale de la poutre ;

425_ 425

15 ' 10
28,33< hy <42,5cm
Nous prenons. ht = 30cm
b) La largeur b :
0,4 h< b<0,7h
12< b<21cm

Nous prenons: b =25cm

c) Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1) :

b=25cm>20cm
hi=30cm=30cm
ﬁ:ﬁz 1.20<4
b 25
Pmax < 1,5h+b; = (1,5x30) + 25 =70 cm

Conclusion :
Nous adapterons des poutres de dimensions suivantes :
Poutres principales: h;=35cm; b=30cm
Poutres secondaires: h;=30cm; b=25cm

Remarque :

Dans un premier temps on prend la section minimale exigée par le (RPA 99) pour un poteau en

Zone llaqui est de 25 x 25 cm?
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I1.2) Pré dimensionnement des planchers :
Plancher en corps creux :

L’épaisseur de ce type de planchers doit étre calculer pour que les fléches développées durant la
durée d’exploitation de I’ouvrage ne soit pas trop élevées a cause des désordres que cela occasionnera aux
cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L’épaisseur du plancher est donnée par laformule suivante :

Avec:
L : longueur max entre axe d’appuis dans le sens des poutrelles.
h; : hauteur totale du plancher.
Ona:
L=45-025=425m
425
h= 225
h;> 18,88 cm

Conclusion :
On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur composés d’un hourdis de 16cm et d’une dalle de
compression de 4 cm d’épaisseur.

[1.3) Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’une autre part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous
I’effet des chargements horizontaux.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a (Art 7-7-1du RPA99)

[1.3.1) L’épaisseur (e) :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) €t des conditions de rigidité aux
extrémités.
he max = 4,08 — 0,20 = 3,88m

i (e fie ey e
25'22'20"
388

e=——=194cm - e =20cm.
20

Avec :
he(max) - Hauteur libre du RDC
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11.3.2) Vérification des exigences du RPA99 (Art7,7,1):

IIs sont considérés comme voiles de contreventement, les voiles satisfaisants alacondition :
L min = 4.
Lmin=260m >4x0,2=0,8m
Condition vérifiée
L min : portée minimale des voiles

L’ouvrage de groupe d’usage (2) sera implanté a Tizi-ouzou, zone de moyenne sismicité (11a).
L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
e=20cm > enn=15cm - Condition vérifiée
Conclusion :
On adoptera une épaisseur des voiles: e =20 cm.
[1.4) Charges et surcharges :

11.4.1) Charges permanentes :

a)Plancher terrasse (corps creux) :

1- Protectionlourde (g =5cm)............... LLOO KN /n?
2- Etanchétémultiple (g, =2cm)...............0,12 KN /m?
3- Forme de pente (&=7cm).........e.... LHAKN /m2
4- Paravapeur (Feuillepolyane)............... 0,01 KN/m?2
5- Isolation thermique en liége (g, =5cm) .... 0,16 KN /m?
6- Plancher corps creux (16 + 4cm)............ 2,80 KN /m?
7- Enduit de plétre (gp=2cm)............ 0,20 KN /m?

G =583KN/m?

b) dalle pleine (couvrante la salle machine) :

1- Protection lourde (e=5cm)...... 1,00 KN /m?
2- Etanchéité multiple (g=2cm)......... 0,12 KN /n
3- Forme de pente (g=T7cm)......... 1,54 KN /m?
4- Para vapeur (Feuille polyane)...... 0.01 KN/m?
5- Isolation thermique en liége (e,= 5¢cm) ... 0,16 KN /n??
6- Dalle pleine en béton armé (g, =15 cm)... 3,75 KN /m?
7- Enduit de plétre (g=2cm) ...... 0,20 KN /m?
G =6,78 KN /mz
22
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c) Plancher étages courants (corps creux) :

1-Revétement en carrelage (e, =2cm)........... 0,40 KN /m2

2-Mortier de pose (&=3cm)......... 0,60 KN /n??

3-Couche de sable (&=3cm)......... 0,66 KN /m?

4-Plancher corps creux (16 +4cm)......... 2 ,80 KN /m?

5-Enduit de plétre (& =2cm)......... 0,20 KN /n??

6-Magconerie en brique creuse (g, = 10cm)...... 0,90 KN /mz
G = 5,56 KN/m?

f) Cloisons extérieurs :

Lamaconnerie utilisée est en brique (en double cloison):

Enduit extérieure:...................... 0,02x2000= 40 kg/m?
Briquescreuses:.........cccoovvvennnn. 0,15x1400=210 kg/m?
Briguecreuse:..........cooooeiiiniennn. 0,10x1400=140 kg/n??
Enduitintérieur i..........cooevineennnn. 0,015x1200=18 kg/m?
G= 4,08 kN/mz

11.4.2) Surcharges d’exploitation :

PlanCher terrasse.....oouvvviviiie e cieeens, 1,00 KN /m?
Plancher étages courants ........................ 1,50 KN /m2
BalCoNnS.....ovvvii i 3,50 KN /m2
Plancher du RDC..........cooiiiiiiiiiien, 1,50 KN /m?
ESCalier ....covviiii i 2,50 KN /mz

I1.5) pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des é éments en béton armé dont laforme est généralement carrée, rectangulaire ou
circulaire.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS en compression simple. En supposant que le
béton reprend lui seul I’effort normal.
La section du poteau est donnée par laformule suivante :

s> N ¢
o, o
Avec .
op . contrainte de compression du béton. § ||
S section du poteau.
N : effort normal revenant au poteau 0
[1.5.1) Calcul de I'effort normal sous poteau (B-2) :
1) Surface d’influence revenant au poteau : o125 04 125

S=(2,125x 2,125) X 2 + (2,125x2,275) x 2 = 18,7 m?
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2) Poids propre des poutres :

Poutres principales : Gp=0,25x0,35x 25x 4,40 =9,625 KN
Poutres secondaire : Gps=0,25x0,3x 25x 4,25 =7,97 KN
D’ou le poids des poutres : Gp = 9,625+ 7,97 = 17,60 KN

3) Poids des planchers :

Plancher terrasse: G =5,83x 18,7= 109,02 KN
Plancher courant: G =5,56 x18,7 =103,97 KN

4) Poids propre des poteaux :

Le poids propre des poteaux sera pris en compte dans le calcul, en fur et a mesure que leurs sections
réelles seraient fixées.

11.5.2) Surcharges d’exploitation :
[1.5.2.1) Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n >5, on doit tenir compte de la loi de
dégression pour des surchages d’exploitation différente

Coefficients de dégression des charges :

Q >0= Qo
o, 21= Qo +Qy
% 22= Qo+ 0,95 (Q1+Qy)
23= Qo+ 0,90 (Q1+ Q2+ Q)

@ $4= Qo+ 085 (Qu+ Qo+ Qo+ Q)
Qs

Y= Qo+ [B+n)/2n]. (Que Q...+ Qn)
Q. pour n>5

(Tab 1.1) : Coéfficients de degression des surcharges

Niveau 7 6 5 4 3 2 1 0
Coefficient | 1 1 0,95 0,90 0,85 0,8 0,75 0,714
24
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[1.5.2.2) Les surcharges Cumulées :

7"NIV : Qo

=18,7KN

6"™NIV : Qo+ Q1 =46,75KN
5NIV 1 Qo + 0,95(Q1 + Qz) = 72,00 KN
A" NIV : Qo+ 0,90 (Q1+ Qo+ Qs) = 94,43 KN
NIV : Qo + 0,85 (Qr+ Qo+ Qs+ Q) = 114,07 KN

2""NIV : Qo+ 0,80 (Q1+ Qo+ Qs+ Qs+ Qs) = 130,90 KN
1¥NIV: Qo+ 0,75 (Qu+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Q) = 144,92 KN
RDC Qo+ 0,714 (Qr+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7) = 158,89 KN

(Tab 1I-2) : Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau (B- 2)

Charges Efforts
Charges Permanentes [KN] d’exploitation | normaux | Sections[cm?]
: [KN] [KN]
g Poids i Poids on
< des PSoﬂ?rgses des G Cucr;nul Q Cu?nul N =Gc+Qc | S=N/oe ai?g:)t%e
planches poteaux

7 | 109,02 | 17,60 00 |126,62| 126,62 | 18,70 | 18,70 | 145,32 96,88 | 30x30
6 | 103,97 | 17,60 574 (127,31] 253,93 | 28,05 | 45,75 | 299,68 199,79 | 30x30
5 | 103,97 | 17,60 574 (127,31 381,24 | 28,05 | 72,00 | 453,24 302,16 | 30x30
4 |10397 | 17,60 574 (127,31 508,55 | 28,05 | 94,43 | 602,98 401,99 | 30x30
3 | 103,97 | 17,60 574 |(127,31| 635,86 | 28,05 (114,07 749,93 499,95 | 30x30
2 | 10397 | 17,60 574 |(127,31] 763,17 | 28,05 [130,90| 894,07 596,05 | 35x35
1 | 10397 | 17,60 574 (127,31 890,48 28,05 [144,92| 10354 690,27 | 35x35
0 | 10397 | 17,60 7,65 [129,22]| 1019,7 | 28,05 [158,89| 117859 | 785,73 | 35x35
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[1-5-3) Vérification des poteaux au flambement :
Le calcul des poteaux au flambement, constitue a vérifier la condition suivante:

yl =i—f <50
Avec:
A : Elancement du poteau ;
£ : Longueur de flambement ; (€ =0,7. Lo)
i : Rayon de gyration; (i =[1/B]"?)
| : Moment d“inertie; (1 =bh®/12)

B: Section transversaledu Poteau; (B =a.b)
Lo: Longueur libre du poteau ;
A=242 L
b

1-Poteaux du RDC : . A=242x3,88/0,35=26,83<50 = Vérifiée
2-Poteaux du 1% et 2°° étage : A=242x286/0,35=19,77<50 = Vérifiée
3-Poteaux du 3 4% 51 6 7" é&age: A =2,42x2,86/0,30=23,07<50 = Véifiée
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[l) Calcul des éléments :

[11.1) L’acrotére :

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un
effort G di a son poids propre et un effort latéral Q di ala main courante engendrant un mouvement de
renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour
une bande de 1m de largeur.

Coupe verticale de I'acrotére

10cm

l11.1-1) Schémas statiques :

l

E
S «—>
o 10cm
!
v < P> |
10cm !
Fig:1l-1
Q <
| ¢————-

Diagramme des moments
M=Q.H

Diagra;nme des efforts Diagramme des Efforts
tranchants T=Q normaux N=G alabase

Fig: Il -2
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[11.1-2) Calcul des efforts :
Effort normal di au poidspropre: G=p-S

0.03X0.2
+0,07X0,2 + 0,5X0,1)

G=25x (——
G=1,675 KN/ml.
p : Masse volumique du béton.
S: Section longitudinale de I’acrotere.
Effort horizontal d( ala main courante : Q =1KN/ml
Effort normal di au poids propre G: N=Gx1ml=1,675KN
Moment de renversement M di a I’effort horizontal : M = Q x H =1 x 0,6 = 0,6KN.m

[11.1-3) Combinaisons de charges :

a)EL U:Lacombinaisonest 1,35G + 1,50 Q
Effort normal de compressiondiiaG: N, =1,35x G=1,35x 1,675 = 2,261 KN/ml
Moment de renversement di aQ: My=1,50x Mg =1,50x 0,6 =0,9 KN.m
b) EL S: Lacombinaisonest G +Q
Effort normal de compression : Ns=G =1,675KN/ml
Moment de renversement : Ms=0,6 KN.m

[11.1-4) Ferraillage :

Fig: 1l -3

h : Epaisseur de |a section.

c et c’ : Enrobage.

d = h-c: Hauteur utile.

M;: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

a) Calcul de I’excentricité :

€, _ 09 _ 0.398 m
2.261

e, =39,8cm
(h/2)-c=10/2-2=3cm = ¢,=39,8cm >(h/2)-c=3cm

D’ou Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, et I’effort
normal (N) est un effort de compression, donc la section est partig!!~~t ~nmene imAn Alla enva
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calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif M; puis on se ramenera a la flexion
composee.

b) Calcul en flexion simple :
-Moment fictif :

M; =Mu+ Nu(g— j:0,9+ 2,261x[0—é1—0,02j:0,968 KN.m

My 0.968x1000
b de-f,  100x@x14.2

wp=00106<pr=0392 = S.S.A

up=0,0106 = B =0,995

- Les armatures fictives:

M 3
A = i _0.968x10 — 0,349 cm?
p-d-o, 0.995x8x348
Ar = 0,349 cm?
fe
Avec: 0Os= —
c) Calcul en flexion composée :
N, =0.349—&61 (compression)

Lasection réelle des armatures: A= A, —
O-S
A =0,284cm?

[11.1-5) Vérification a 'ELU :

[11.1-5-1) Condition de non fragilité :

Laformule est donnée par le BAEL, Art.A.4.21.

_ 0,23xbxdx fi, y |:eu — 0,455x d} . b: épaisseur de console.

P f e, —0185xd
A _0.23x100x8x21 398-0455x8 _ o
400 39,8-0.185x8

Anmin=0,91 cm2 > Ao =0.284cm? = La condition n’est pas Vérifiée.

Par conséquent nous prenons: A = Apmin = 0,91 cn?
Soit : 4HA8 /ml = 2,01cm?  avec un espacement S=25cm

Armatures de répartition :

Ar=A/4=201/4=0,502 cnm?.

Soit : 3HA8=1,5cm? Avec S =25cm
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[11.1-5-2) Vérification au cisaillement :

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou

7 =min (0,15fws / yo; 4 Mpa) = 2,5 MPa
T, :L y Vu=1,5x1=1,5KN
bd
Ty = 1500/ 80 x1000 =0,0187 MPa
T <t = Condition vérifiée.
Alorsles armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

[11.1-5-3) Vérification des contraintes | ‘adhérence d’entrainement des barres :

Te< = Wsfig=1,5x 2,1= 3,15 MPa
\Y/

=7 094> 4

2. Ui : Somme des périmétres utiles des armatures
> u=4x 3,14 .0,8 =10,05cm

_ __ 15x1000
® 0.9x80x1005

1,=0,207 MPa< 7= 315MPa = Condition vérifiée.

[11.1-6) Vérification a L’ELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable.

On doit vérifier ;

A. vérification des contraintes de compression dans I’acier:

— |2
0,<0s= mln{g fe , 110,/xf )}

Avec: n=1,6 pour ® = 6 mm : coefficient de fissuration
os =min[226,67 , 201,63)] = 201,63 MPa

MS
Oy =
B.dAg

_100A;  100x 2,01
Pr=7pd 1008

— o =3(1-p) = 3(1-0.920) = 0,24

=0,251 = p,=0920

K= @ __ 022 40010
15(1—a) 15(1-0,24)
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Mg _ 06x1000

o, = - = 40,56MPa
B,0A;  0,920x8x 2,01

0s=201,63MPa = o, <os = Condition vérifiée.

B. vérification des contraintes de compression dansle béton:

o, = K.o, =0,0210% 40,56 = 0,852 MPa

= o, =0852< b = 0,6ft, =0,6x25= 15MPa = Condition vérifiée,

I11.1-7) Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3) :

Le RPA préconise de calculer I’acrotere sous I’action des forces sismiques suivant la formule :

Fp=4.A.Cp.Wp
A : Coefficient de zone.
(Zone 1, groupe d’usage 2) (A =0,15)
Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,8)
Wp : Poids de I’acrotére = 1,675KN/ml

Fp=4x0,15x0,8x1,675= 0,804 KN/ml < Q = 1IKN/ml = Condition vérifiée.
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I11-2) Calcul de I’escalier :

Les escdliers congtituant le béatiment sont en béton arme coulé sur place, ils sont constitués de
paliers et paillasses assimilés dans le calcul ades poutres isostatiques.

PALIER COUTRANT

CONTRE MARCHE HL
MaARCHE GIRCH

PALIER INTERIVIED1AIRE

*_
| PAILLASSE H
o
L

Fig: 1l -4

Notations utilisées :
G :giron,
h : hauteur de la contre marche,
ep : épaisseur de la paillasse,
H : hauteur de lavolée,
L : longueur de lavolée projetée,

11-2-1) Type | :

[lI-2-1-1) Pré dimensionnement :
le Calcul du nombre de marches (n-1) pour chague volée:

n.h=H
(n-1)G=L
oh+G =64
0,642+ (2H + L +0,64).n- 2H =0 L7 240 .55
Avec :
H=153m Fig: 111 -5
L=24m

Apreés résolution de I’équation du deuxieme ordre, on obtient n=9
D’ou le nombre de marches (n-1) = 8 marches.
-Calcul de lahauteur de la contre marche et le giron
h=H/n=153/9=17cm
G=L/(n1)=240/8=30cm
-Vérification de larelation de BLONDEL
5cm <G+ 2h<66cm
50cm <G+2h=64<66cm
= Larelation est vérifiée.
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[11-2-1-2) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par :

Lo e <bo
30 " 20
Lo : Longueur de palier et delapaillasse

tga=h=1—;=0.566 = a=29.53° ,Cosau =L /Ly

L,= L = ﬁ: 2.76 m
cosa 0.87
Lo=155+2,76=4,31m

%s e, éﬁl = 14,36 cm< g, <21,55cm
Nous prenons: ,= 20 cm

Conclusion :
Nous prenons une épaisseur de 20 cm pour tous les escaliers de notre bétiment.

[11-2-1-3) Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul s’effectuera, pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de projection
horizontale de lavolée. En considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.

a) Charges et surcharges :
22 x0,17 /2 =1,87 KN /m2

Lavolée: Poids des marches............ccoevennenn.
Poidsdelavolée..........ccovevviiiinnnnnn. 25 x 0,2 /c0s29.53 = 5,75 KN/m?2
Poids des revetements........occvvvvvviieiiiiiiiieiieiieeeneenn. = 1,24 KN/m?2
POIdS deS Qardes COIPS. .. v vt iesieieieeetee e e e aneeen =0,20 KN/m?

G = 9,06KN/m2
Lepalier : Poidsdeladalle................cooiiiiinnn, 0,2 x 25 =5 KN/m?
Poids des revetements.......c.veeiviiiiiiei i =1,24KN/m?2
G = 6,24KN/m?
Q=2,5 KN/m?

Surcharges d’exploitation

d) Combinaisons des charges :
Qu=(1,35G+15Q)x 1

ELU:
Lavolée: q,=(1,35x 9,06 +1,5x 2,5) x 1 =15,98 KN/ml
Lepaier:q,=(1,35x6,24+15x 25 x1 =12,17 KN/ml

ELS: 0s=(G+Q)x1m

Lavolée: gs= (9,06 + 2,5) x 1 = 11,56KN/ml
Lepalier:gs=(6,24+25)x 1= 8,74 KN/m

33 = e PDE _ _
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l11-2-1-4) Ferraillage :
a) Calcul des efforts :
Les réactions aux appuis

Ra =46,73KN
Rg = 24,71 KN

Remarque: les efforts internes sont obtenus avec I’utilisation de la méthode des coupes (les trongons)

12,17/ 15,98 le,17
A B
1,17 24 1,95
V
CKIND
32,4
‘ 5,86
14,23 24,71
|
|
|
|
8,33 ‘
7,39
|
» i
20,93
M
(KN m>

Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELU

N nitro™ professiona



b) Calcul des armatures :

Il sera
rectangulaire, soumise a la flexion simple.

Sur appuis A : M, = 8,33 KN.m

e Armature principale :

_ M ua
o= bxd?x f,,
6
4, = 8,33><12) ~0018
1000 x (180)* x 14,2
=Section simplement armée
u = 0,018 = B=0991
M ua
A= i
pxdx—=
Vs
6
A - 8,33x10 _134cm?
0,991x 180 % 348

Soit: A=3HA10=2,35cm’>. Avec: S=33cm

e Armature de répartition :

A, 235

=2 =0,59 cm?
A 4

Soit: A,=3HA8=1,50 cm?.  Avec: S =33cm

Sur appuis B : My = 7,39 KN.m
e Armature principale :

_ M ua

" pxd?x fou

. 7,39x10° B
© 1000x (180)* x14,2
= Section simplement armée.

Hp

0.016

Hp

w= 0016 = p=0992
M

A=
fxdx—=
Vs

7,39x10°

= =119cm?
0,992 x 180 x 348

A

basé

sur
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Soit: As=3HA10=235cm’.  Avec: S=33cm.
e Armature de répartition :

A2

Soit: A;=3HA8= 1,50m. Avec: $=33cm

-0,59 cm?.

En travée M= 20,93 KN.m

e Armature principale :

_ Mtu
o = hxd x fou
6
4, = 20,93x10 0,045

1000 (180) x 14,2
= Section simplement armée.

up=0,045 = B =0,977

Mtu
ol pxd f/
Vs
6
A - 20,93x10 _342 cn?
0,977 x180x 348

Soit: Ai=4HA12=452 cm?. Avec: Si=25cm.

e Armature de répartition :

A—A 452

Soit: A;=4HA10= 3,14 cm2  Avec: S=25cm.

=113 cm?

[11-2-1-5) Vérificationa 'E L U :

A) Condition de non fragilité :

Anin = 023><bd><f =0,23x 100><18><£_217cm
f 400

Anmin < (Asa ,As, A¢) = Condition vérifiée
b) Espacement des barres :

-armatures principales : Simax =25¢m <min {3h;33cm} =33cm = vérifiée
-armatures de répartition: S =20cm<min {4h; 45cm} =45cm = verifiée

c) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement : (BAEL 91 Art A 6,13)

Te < Te = WPsfizg = 1,5 x2,1= 3,15 MPa
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Appui A :
DU =D nxmp=3x314x1=9,42 cm
— VU
=T 09xdx>u
o _ 824x10°
¥ 0,9x180x94,2
7.=212 MPa < 7,=3.15 MPa

=212 MPa

Appui B :
DU =Y nxmp=3x314x1=9,42 cm
VU
e —
09xd qui
24,71x10°

Ty = =1.62 MPa
0,9%x180x 94,2

7,=162 MPa < 7,=3.15MPa = Pasde risque d’entrainement des barres longitudinales.

d) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 Art 5-1.2)
Vime 32400

_ Vumax

T T hxd ~ 1000x180

=0,18MPa

Lafissuration est peu nuisible donc :
z,=min(0.13 f_,, ,5MPa)=3.25MPa

Ty = 0,18 MPa< 7u=3,25MPa = Condition vérifiee.
e) Ancrage des barres : (BAEL 91 Art A6-1.2.1)
1s= 0,6 % P2 xfig = 0,6x (1,5)°x 2,1=2,84 MPa

Lalongueur de scellement droit :
L oxte
4x

_ 400x ¢

* 4x 2,84

Al'appuiB = Ls=3521 cm

=35210

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que lalongueur de scellement est importante.

Lalongueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
La=04x Ls=0,4 x35,21 =14,08 cm.

f) Influence de I'effort tranchant sur le béton : (BAEL 91 Art A 5-1.3.21)

< 0,4x f 3 x09xbd

VU
Vs
V. < 0,4 x 25x Ofg 180x1000 _1080KN

Vimeo=324KN <V, =1080KN. = Vérifié
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g) Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales :
As= 235 ng[\, LM,

L+ —"— =193 = Donc vérifiée
09xd

[11-2-1-6) Vérifications a 'ELS :

Calcul des efforts a 'ELS :

Ra = 33,53 KN
Rs = 17,98 KN
11,96
o, /4 8,/4
Remar que: les efforts internes sont X ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

obtenus avec I’utilisation °

de laméthode des coupes L1/ 2,4 1,53

(lestrongons)

\Y
CKND
c3,3
|
| e
10,22 | 17,98
|
|
|
|
%MKS I
S
14,83
M
CKN.m»

38 Creatad v .:!,. . - |
"N nitro™" professional



a) I’état limite d’ouverture des fissurations :

La vérification n’est pas nécessaire car I’élément est couvert donc la fissuration est peu nuisible.

b) L’état limite de compression du béton :

o, = Ko, <o, =15MPa

Entravée: M; = 14,83 KN.m
_100A, 100x452
P17 7bd ~ 100x18

p, =0,251= f3, = 0920
— o =3(1-B) = 3(1-0.920) = 0,24

0,251

o 0,24

15(1-a) 15(1-0,24)

o - M _ 14,83x10°
° ABd  452x0,920x180

o, =Ko, =416 MPa< o,, =15MPa

=19813MPa

AppuUisA : Mu=598 KN.m
~ 100A, 100x2,35

- - - 0130
P="hd  100x18
B, =0940 = K=0,014
6
o, =— 2B 591 01vpa
59,8 0.940x 180
o, =Ko,=827MPa<s , = 15 MPa
AppuisB : Mg =5,23 KN.m
b 100A, _100x2.35_
bd  100x18
p, =0130= 3, =0,940= K = 0,014
6
Mo _ 528x10° o oo

oO. = =
° Apd  235x0,940x180
o, = Ko, =184MPa< o, =15 MPa

c) Etat limite de déformation (vérification de la fleche) :

4 J—
384 E,l, 500 500
Omax = MaX (Qus ,02s) =11,74 KN /ml
15
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Position de I’axe neutre :
bh?
sl o TPAY 50,400+ 15x452x18
' B,  bh+15A 100x20+15x452
V, =10,26cm=V, =9,74 cm

Iy = (V2 +V2 )g +15A,(V, -c)* = I, = 70863,61 cm’

4
fo > HTAXEH 4 508m- 0,480m
384 10819x 70863,61x10

f =048cm< f =0,79 = Condition vérifiée

-2-2) Type Il :
15,98 1517
[11-2-2-1) Ferraillage : ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ ‘
_ A B
a) Calcul des efforts : = 1,55
Les réactions aux appuis:
Ra =30,4KN
Rs = 26.81 KN -6 g1
/.95
\
\
|
26,94 |
v
CRKIND |
\
\
|
8.68 | 8,68
* /
|
4,98
M
CKNmMm>

Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELU
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b) Calcul des armatures :
Sur appuis : Ma = 8.68 KN.m

e Armature principale :

_ Mua
o bxd?®x f,,
6
4 = 8.68 x 15) 0,018
1000x (180)° x14,2
= SSA
1, =0,018 = B=0,991
M ua
A = A
fxdx—=
Vs
6
A = 8,68x10 =1.39cm®
0,989x 180 x 348

Soit: As=3HA10= 2.35¢cn". Avec: S=33cm

e Armature de répartition :

A = A 235 458 cm?/mil
4 4
Soit: A,=4HA8=2.01 cm?.  Avec: S=25cm

En travée M= 24.58 KN.m

e Armature principale :
Mtu

"~ bxdx fou
_ 2458x10°
1000x (180)° x14,2

Hy

=0.053

Hy

= SSA

w=0053 = B=0973
Mtu

Ag:ﬂxd %S

24,58 x10°
Ag =

0.968x180x 348
Soit: A;=4HA12=452cm?. Avec: S;=25cm.

=4.03 cn?

17
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e Armature de répartition :
A 452

=2 7Y% 113 em¥ml
A 4 4 .

Soit: A;=4HA10=3,14cm2. Avec: S=25cm.
[11-2-2-2) Vérification a'EL U :
a) Condition de non fragilité :

Amin = 023x bd x 2 _ 0,23x100x18x -2 = 217c?
f, 400

Anin < (Aa Ay) = Condition vérifiée
b) Espacement des barres :

Armatures principales:  Simax =20cm <min {3h; 33cm} =33cm =  veérifiée
Armatures de répartition : S;max =20cm<min {4h; 45cm} =45cm = véifiée

c) Veérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement : (BAEL 91 Art A 6,13)

Te< 7= Wsfs =15 x2,1=3,15 MPa.
DU =D nxzp=4x314x12=1508 cm
T . T
* 09xdx ZUi
26,94x10°

Iy = =11 MPa
09x180x150,8

7.=1.1MPa < 7, =3.15 MPa = Pasde risque d’entrainement des barres longitudinales.

d) Vérification de I’effort tranchant :(BAEL 91 Art 5-1.2)

o Voma _ 26,94 x10°
“ bxd 1000x180
Lafissuration est peu nuisible donc :
7,=min(0.13f ,, ,5MPa)=3.33 MPa
1w = 0,15 MPa< 7u= 3,25MPa = Condition véifiée.

=015MPa

e) Ancrage des barres : (BAEL 91 Art A6-1.2.1)
5= 0,6x P2 xfpe=0,6x1,5x2,1=2,84 MPa

Lalongueur de scellement droit :
LS — ¢X fe
Axt,
_ 400x ¢
° 4x284
Ls=35,27 cm

=3527 0
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f) Influence de I'effort tranchant sur le béton : (BAEL 91 Art A 5-1.3.21)

0,4x f_gx09xbd
<

Vs

V. < 0,4 x 25x 0,9x180x 1000 _ 1080 KN

15
Vumag=26.94KN <V, =1080KN. = Vérifié.

Y/

u

g) Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales :

Ax=2,35 > %{vu +L} = 0,23 = Donc vérifiée

. 09xd
11,56
g s \ 8,/4
[11-2-2-3) Vérifications a I'ELS :
R A B
Calcul des efforts a 'ELS : >4 1,55
Ra =21.97 KN
Rs =19.32KN
19,37
o,/7
|
|
|
21,97 |
|
v |
CKIND |
|
|
|
6,26 | 6 26

‘ /

|
» W
17,75
M
(KN.m>

Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS
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a) I’état limite d’ouverture des fissurations :

La vérification n’est pas nécessaire car I’élément est couvert donc la fissuration est peu nuisible.

b) L’état limite de compression du béton :
o, =Ko, <o, =15MPa
Entravée: Mt =17.75 KN.m

100 .
. A _100x452
bd 100x18

£=025=¢=024= f=0920 =K =

a 024
15(1— )~ 15(1—0,24)

0,021

oo M 17.75x10°
* ABd 565x0,920x180

o, = Ko, =3.98 MPa< o, =15MPa

=189,71MPa .

Appuis: Ma= 6,26 KN.m
~100A, 100x235

Py = =013
b.d 100x 18
B, =094 = ¢=0,18 = K=0,014
6.26x10°

o, = =157.43MPa
393x 0.94x180

o, =Ko, =220MPa<g ,, = 15 MPa
c) Etat limite de déformation (vérification de la fleche) :

4 —
_ o d - L 35 4.9m
3B4E,| 500 500

Omax = MaX (s ,02s) =11,56 KN /ml

Position de I’axe neutre :

bh?
si, 2 TPAY 50,400+15x452x18

OB, bh+15A 100x 20 +15x 4,52
V, =10,26cm=V, =9,74cm

Iy = (V2 +V2 )g +15A,(V, —c)* = |, = 67326,64 cm’*

5  1156x(395°*

= =0,005m
384 10819x67326,64%x10°

f =05cm< f =085 = Condition vérifiée
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[11-3) Calcul de la poutre paliére :

Introduction:

La poutre paliére est considérée encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux ; c’est une

poutre de section rectangulaire.

[11-3-1) Prédimentionnement :

h; : la hauteur de la poutre
L : portée libreL =2,8m
18,67 <h, <28

Recommandation de RPA 99 Version 2003

h>30 , b>25
04h, <b<0,7h

h = 300m} _h

—=12<3 = Condition vérifiée.
b =25cm

[11-3-2) Détermination des charges et surcharges :

-Poids propre: G=0,25x 0,30x 25= 1,875 KN/m
-poids du mur : G=4,08x 3,06 = 12,48 KN/m
- Charge d’exploitation : Q=25KN/m
- Réaction du palier :
ELU: Ry,= 26,81 KN
ELS: Rs=19,32 KN

[11-3-3) Calcul a I’état limite ultime :

a) Combinaison a considérée :
qu=[(1,35x(12,48 + 1,875)) + ((26,81 x 2)/ 2,8)]
Ou= 38,52 KN/m
0s=G+Q=[(12,48 + 1,875) + ((19,32 x 2)/2,8)]
gs = 28,15 KN/m

b) Réaction d’appuis :

ql 3852x28
2

=53,93KN

RB

38,52 KN/ml
28m
Ty(KN)
53,03
+
53,03
|
+
Mz (KN.m 37,75 11,32
11,32
+
Mz (KN.m 32,09

Diagrammes des moments fléchissant
et efforts tranchants a I’ELU
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c) Moment fléchissant et I’effort tranchant :

2 2
M,=q I—=38,52><@:37,75KN.m
0 u 8 8

Pour tenir compte de semi encastrement :
Ma=-0,30 Mmax = -11,32 KN.m
M = 0,85 Mpax = 32,09 KN.m

Effort tranchant : V [ = 53,93 KN.

d) Calcul les armatures longitudinales :

Tableaulll.1:

My

Zone (KN.m) B Obs | As (cm?) Adoptée

Travée 32,09 0,115 | 0.939 | SSA 3,51 3HA14=4,62

Appuis| 11,32 | 0041 | 0.979 | SSA 119 | 3HA12=3,39

[11-3-4) Vérification a 'ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité :
A = o,zsﬁ bd = 0,23x 25x 28><42—;) = 0,85cm’

e

Ay, =085C? < (A =4,62c?, A, =339cnP)
b) Vérification de I'effort tranchant :

r=Yu 898 4 27mpa
b-d 25x28

min{0,13f,,,5MPa} = 3, 25MPA
0,77 MPa<7,=325MPa =  Pasderisgque de cisaillement.

7,
TU
¢) Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :
V, =5393 KN £0,4x0,9% bd Tom =547,83 KN.
Vs
d) Influence de I'effort V,, sur les armatures longitudinaux inférieures :
M —
A, =4,62cm? 2@ V, +— |= 115 =) 30,35+L32 = 2,84cn’. Vérifiée.
f 09d ) 400x10 0,9x 0,28

e
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e) Vérification de I’'adhérence aux appuis :

D u; =314x3x1,2=1131cm
V 5393

ua

Te= =
09-d> U, 0.9x28x11.31
To=Y,- f,,=315MPa

7,=189 MPa<7_=3.15MPa = Vérifiée
f) Calcul des ancrages des barres :

r, =0,6W?2f, . = 2835 MPa

L= f. O =35270
4z,

Ls=42,33cm

Nous adaptons pour des raisons pratique un crochet normal sera calculée comme suit :
L,=0,4 Ls=16,93cm
L, =17cm

g) Calcul les armatures transversales :
. . |h, b
Diamétre: ¢, <mind—t,—,
o sminf 2 2 )
@, < min{%,%ﬂ,z} =086 cm, Nousprenons: ¢, =8 mm

Section minimale d’armatures transversales :

A;>0,003S b=0,003.15.30=1,13cm?
At=3HA8=15cm?>1,13cm?> = condition vérifiée

Espacement : S, < min{0,9.d,40cm} = 25,2cm

S = 25cm
S, < A.fe _339x400 _ 135,600m
04b  04x25
S, < 08Af, ~_ 08x339x400 _ 34.44 cm
b(z, —03.f,) 25(189-0,3x21)
S, =min{S,,S,,,S;s} = 25cm
23
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Selon le RPA version 2003 : (Art 7.5-2)

L’espacement doit vérifiée :
Aux appuis:

§ < min(% ,12@,30] =min(7,5, 14,4 ,30).
St=7cm

En travée:
S < g =15 cm
St=15cm
[11-3-5) Vérification a 'ELS : 28,15 KN/ml

09s=G+Q=[(12,48 + 1,875) +((19,32 x 2)/2,8)]
Os = 28,15 KN/m

2,8m
a) Réaction aux appuis :
Ra=Rs= Q. ><|E =39,41KN Ty(KN)
39,41
Tu=0qsL /2=28,15x2,8/2 = 39,41KN +
b) Les moments :
|2 39,41
Mo =0 x === 27,57 KN.m |
Ma=-8,28 KN.m +
M;= 23,45 KN.m >7 57
Mz (KN.m ’ 8,28
8,28
+
Mz (KN.m 23,45

Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS

c) Vérification des contraintes du béton et de I'acier :

Tableaulll.2:
zone | Ms(KN.m) | As (cm?) | p, B K | osMpa) | 0,s(Mpa) | 5, (Mpa)
travée 23,45 4,62 0,66 | 0,881 | 0,037 | 205,76 7,61 15
appuis 8,28 3,39 0,484 | 0,895 | 0,031 | 97,47 3,02 15

Les contraintes sont vérifiées a I’ELS.
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d) Etat limite de déformation : (vérification de la fleche ) :

Pour se dispenser du calcul du laflecheil faut vérifier :
il > 1 = 30 _ 0,11> 0,0625
L 16 280
L M =O,1x%=0,085 - 0,11> 0,085
10 M, 27,57

A 482 60066 < 22 - 0,0105
bd 25x28 f

Les conditions sont vérifiées.

e
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[1I-4) Calcul du plancher :
[11-4-1) Introduction :

Les planchers (16+4) sont constitués de corps creux et de la dalle de compression reposante sur
des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans e sens de |a petite portée, ces derniers possedent des
armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.

[11-4-2) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un quadrillage
de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas excéder.
e 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux nervures;
e 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
Dans le calcul, lapoutrelle est calculée comme une poutre en Té.
Les regles (BAEL) précisent que lalargeur de la table de compression (b), est a prendre en compte dans
chaque coté d’une nervure a partir de son parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

L
S e T
b <~ @
L
S s 2
b, 10 @)
2
S (X 3
5 ®
Avec
L : Distance entre 2 parametres voisins de deux poutrelles
L. Longueur delaplus grande travée
x : Distance de la section considere a I’axe de I’appui le plus proche
bo : Largeur de lanervure
ho : Epaisseur de ladalle de compression
. . l€ b Y|
Application : i -
65-12 £
b < > =265 cm gl
b, < 450-30 _ 42 em
10
b, ng=gx@=140 cm
3 3 2
bi=min(1.2.3) b;=26.5cm b 5 b
[—L ple—0ple—1 ]
D’ou: b=2b; + by=2(26,5) +12 =65cm
Fig: Il -6
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[11-4-2-1) Calcul des armatures :
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A =4L/fe=4x65/520=0,5cm?/ml
L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adaptons :

Soit : 5®5 /ml, A =0.98 cm?
S=20cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles :
A,=A;/2=0.98/2=0.49 cn?

Soit : 505 /ml , A =0.98 cm?
S=20cm

20c

20cm

5 ¢5 nuance
TLES20

Figurell1.7 : Treillis soudé de 20x20 cm

Conclusion :
Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (5x200x200) mmg2,

[11-4-2-2) Calcul de la poutrelle :

Dans ce qui va suivre, on s’intéressera a I’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est
a dire celui qui supporte la plus grande charge d’exploitation, Le calcul des poutrelles se fait en deux
€tapes.

1°'¢ étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ses (02) extrémités. Elle doit supporter
au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps creux.

1) Chargements :
Poids propre .................. G =0,04 x0,12 x25 =0,12 KN/ml
Poids des corps creux........ G’ =0,95x 0,65 = 0,62 KN/ml
Poids de la main d’ceuvre....Q =1 KN/ml
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2) Ferraillage a L’ELU :
La combinaison de charges a considérer :

Qu=2135G+1,5Q=1,35x (0,12 + 0,62) +1,5x 1 = 2,499 KN/ml
Le moment en travée: M= q, L2/ 8=2,499 x (4,2)>/8 =551 KN.m
L’effort tranchant: T =q.L/2=2,499x 4,2/2=5,25 KN

3) Calcul des armatures :
M,  551x10°
b-d2. f,, 12x2°x14,2

C

Ly = =0,808> 1= 0,394 - (SDA)

Conclusion :
Vue la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par

consequent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle & supporter les charges
d’avant coulage de la dalle de compression.

2°M° étape : aprés coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de ladalle de compression, la poutrelle éant solidaire de cette derniére, elle sera
calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis soumise aux charges suivantes :
Poids propre du plancher : G =5,56 x 0,65 = 3,614 KN/ ml.
Surcharge d’exploitation : Q =1,5x 0,65 = 0,975 KN/ ml.
La combinaison de charge :
-ELU:q,=135G +1,5Q=6,34 KN/ml
-ELS:gs=G + Q =4,59 KN/ml
1) Méthode de calcul :
-Q<max (2G,5KN) = Q=25KN (aumax) < max (2G, 5KN) = Condition vérifiée

-Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. = Condition vérifiée

-Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
L 290

J B =100

L, 2,90 =t

L 420 ~100

Li+1 420 s TV

= Condition n’est pas Vvérifiee

L _ 420

— =145

L. "~ 2,90

L 2% =0,70

L. 4,20

Conclusion :
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L. e 4.20 2,90
Le rapport ——n’est pas Vérifié sur toute la portée car : (——=1,45et ——=0,70)¢[0.8,1.25
pport - est p po G 420 070208 125

donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable alors le calcul se fera avec la méthode des trois moments.

2) Exposition de la méthode des trois moments :
L’ expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :

» Pour l'appui :
3 3
Mol +2M (L + 0 )+ Ml :_(qiffiﬁLqi%m)

i+1

M i-1 / M; M.
Y
f VVVVVVVYVYY VVVVVVVYVVY

A5 J N A\

¢, £i+1

]

» Pour la travée:
M ()= w0 +M, 1= 2 em X
L, L,
4 (X): le moment de méme travée considérée isostatique.

3) Calcul a 'ELU :
a) Calcul des moments aux appuis :
La méthode des trois moments nous donne le systeme d’équation suivant :

i =0: 8,40M¢+4,20M 1= - 117,43

I =1: 4,20M¢+16,80M1+4,20M = - 234,86
I =2:4,20M1+14,2M,+2,90M 3= - 156,09

I =3: 2,90M,+14,20M3+4,20M 4= - 156,09
I =4 : 4,20M3+16,80M 4+4,20M 5= -234,86
I =5: 4,20M4+8,40Ms= -117,43

La résolution du systéme nous donne::
Mp= -894KN.m M;=-10,07KN.ml M,=- 6,66KN.ml Ms= - 6,66KN.ml
Mg=-10,07/KN.ml  Ms=- 894KN.ml

b) Calcul des moments en travée:
Le moment en travée est donné par larelation suivante :

M(=0, 5 (¢ —x)+Mi[1—§]+Mi+1§ -

X : laposition du point dont le moment est maximal.
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M., —M,

E i+1 i
X=—+———1

2 (/¥4
Travée (0-1) ; x1=2,06m; M 1= 4,48 KN.m.
Travée (1-2) ; X2=2,23m; M qna = 5,67 KN.m.
Travée (2-3) ; X3= 1,45m ; M max = 0,005 KN.m.
Travée (3-2) ; X4=1,97m; M na = 5,67 KN.m.
Travée (4-5) ; xs=2,14m ; M max = 4,48 KN.m.

c) Calcul des efforts tranchants :
_ Mi — Mi+1
0,

V)= (21— 0,9

T(x — 0) — 6,34(£ -0) |- M =13,04KN
2 4,2
T(X — 4,2) — 6’34(4;2 —472) |- M = —1358KN
2 4,2
T(x=0)= (6,34(4;22 - o)j _—1007+6,66 _ 1413KN
T(x=4,2)= 6,34(£ -4,2) _—1007+886 _ 15 5ok
2 42
T(X — 0) — (6,34(% _ o)j _ M =919KN
T(x=29)= 6,34(§ -29) _~686+686 _ g19xn
2 2,9
T(x=0)= (6,34(4;22 - 0)j 200611007 _ 15 5y
T(x=42)= (6,34(4;22 - 4,2)] _~080+1007_ 14 13kN
T(x - O) - [6,34(%2 _ O)J _~1007+894 =1358KN
T(x=42)= (6,34(4;22 - 4,2)) - w = —1304KN

Remargue : Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene, a
cause de lafaible résistance alatraction qui peut provoquer lafissuration du béton tendu, il faut effectuer
les corrections suivantes :
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% Augmentation de 1/3 pour |e moment en travée.
¢+ Diminution de 1/3 pour le moment aux appuis.

Leseffortsinternes apreés corrections:

Les moments aux appulis :

Mo= -596KN.ml  M;=-6,72KN.ml  My=- 4,44KN.ml Ms= - 4,44KN.ml
Ms=-6,7IKN.ml  Ms=- 596KN.ml

Les moments en travée :
Muy=597KN.mM;: Mp=756KN.mMm; Mz=0006KN.mM:;: Mu=756KN.mM:M;is=597 KN.m.
Les efforts tranchants :

Travée (0-1) : T(x=0)=13,13KN ; T(x=4,2)=-13,49KN
Travée (1-2) : T(x=0)=13,85KN ; T(x=4,2)=-12,77KN
Travée (2-3) : T(x=0)=09,19KN ; T(x=2,9)=-09,19KN ¢ 34K N /ml
Travée (3-2) : T(x=0)=12,77KN ; T(x=4,2)=-13,85KN
Travée (4-5) : T(x=0)=13,49KN ; T(x=4,2)=-13,13KN

IR EE

L 4.2 J 4.2 L 2,9 ‘L 4.2 L 4.2 ‘\
594 06,71 06,71 5.96
4,44 4,44 A A
} . 0.006 N \
5,97 5,97
g 7.56 7.56
CKND
1313 13.85 1277 13.49
9.19
X
(m)
9,19
13.49 12,77 1385 1313

Diagrammes des moments et des efforts tranchants ¢
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4) Ferraillage a I'ELU:

Le ferraillage se fera a I’EL U en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

En travée
My =756 KN m
Le moment équilibré par latable

0,65

Mo = bhofbu(d _%j

0.2

Mo= 14,2 .10°.0,65 .0,04 (0,18-0,02)
Mo=59,072KN.m > M, = 7,56 KN.m

L’ axe neutre tombe dans la table de compression, Donc

on calcul une section rectangulaire (b = 65cm et h = 20cm)

My . 756x10°
Ho = bd?f,  650x (180)%x14,2
1y = 0,025 < g =0,392 (SSA)
up= 0,025 = B =0,987
M 7,56x10°
Bxdxos 0987x180x 348

0,025

A= =1,22cm?.

Soit: At=2HA10 = 1,57cm?

Sur appuis. M, =6,71 KN.m
0 = M  671x10°
° bd?f,, 650x(180)%x14,2

= 0,022

up=0,022 = B =0,989 (SSA)
pe Mama _ 671x 10°
© pxdxos  0989x180x 348

=1,08cm?.

Nousoptons: Az=1HA12=1,13cm
a) Armatures transversales : (art.A.7.2.2 / BAEL91)

®;=min(h/35, by/ 10, P))
®; =min (20/35, 12/10, 1,2) = 0,57 cm

Les armatures transversal es sont réalisées par un étrier de @6

b) Espacement des armatures :( Art. A.5 .1, 22, BAEL 91)

S < min (0,9d, 40 cm)
S <min(16,2cm, 40 cm) = 16,2 cm
=5=15cm
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5) Vérificationsal’lEL U :
a) Condition de non fragilité :

En travée:
Anmin=0,23 by d fiog / fe =0,23. 12 .18 .2,1/ 400
A;=157cm?> Apin= 0,26 cm?2 = Condition vérifiée

Sur appuis:
Amin=0,23 by dfig / fe =0,23.12.18 .2,1/ 400
Aa=1,13 cm2 > Anin= 0,26 cm?
= Condition vérifiée

b) veérification de I'effort tranchant : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91)

VvV, "™=13,85KN
w= VJ"™/ be.d = 13,85.10° / 120.180
7o =min{ 0,13 fg. 5 MPa} = 3,25 MPa
Ty = 0,64 MPa<7,= 3,25 Mpa = Condition vérifiée

c) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement :

TseS ?se = \I]S ft28 = 3,15 MPa
Te=VUu/0,9d 2y

2. Ui = 3,77cm . somme des périmétres utiles des armatures
_ 1385x10°
Tse —
0,9%x180x 37,7
Te= 2,27 MPa< 7= 3,15 MPa = Pasde risque d’entrainement des barres longitudinales.

= 2,27MPa

d) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :(Art: A. 5.1 .313)

Sur lebéton :

V, < O,4f°£.0,9.d.bO
)

V,= 0,4><%><0,9><18><12=129,6KN
V,=13,85 KN < V,=129.6 KN

Sur I’acier :

A appuis > ]}E(Vu +H)

e

H = Mamax
09
Aoy > 221385+ 271 ) _ 0 = Les armatures calculées sont suffisantes
> =200 09018
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e) Ancrage des barres :

1= 0,6%? fig = 0,6. (1,5)%.2,1 = 2,835 MPa

Lalongueur de scellement droit : Ls=®.fe/ 4. 1s=1,2.400/ 4. 2,835 = 42,33 cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochetsest : L. =0,4. Ls=17 cm

6) Calcul a 'ELS :
Moment de flexion et efforts tranchants a I’ELS (BAEL 91.p.53)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées, il suffit de multiplier les résultats de calcul a ’ELU

9

u

par le coefficient—, ce qui est le cas pour les poutrelles.

La combinaison de charges aconsidérer : gs= G + Q = 3,614 + 0,975 = 4,59 KN/ml

$=4,59:0,72_ 4, 99KN/ ml
q, 634
IR R
| 4,2 | 4,2 | 29 | 4,2 | 4,2 |
4 29 4,83 4.83 429
3.19 3.19
+ + 0.004 + +
\/ 4,30 4,30
CKND 4.44 4,44
|
.45 9.97 9.19 9.71
6.61
X
(m)
6.61
9,71 9.19 997 9,45

Diagrammes des moments et des efforts tranchants aI’ELS
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a) Vérification de la résistance a la compression du béton

On doitvérifier'

6, <Obe= 0,6f_,, =15MPa
M
Obc :K.Gs avec US = =
£ d.A
En travée
pL= 100.A, Ms =4,44 KN.m As=1,57 cm?
b,d
Sur appuis
P = 100.A, Ms=4,83 KN.m As=1.13 cm?
b, d
Les résultats sont donnés par e tableau suivant :
Tableaulll.3
Ms 2 Os Ohc Obe
zone | Ny | ASIemT e | B KO e | iMPa) | [MPal
Appuis 4,83 1,13 0,523 | 0,891 | 0,032 | 266,51 8,52 15
Travée 4,44 1,57 0,727 | 0,877 | 0,039 | 179,15 6,98 15

Les deux vérifications ci dessus on conclut que les contraintes dans |e béton sont vérifiées.

b) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

c) Vérification de la fleche : b=65cm
ho=4cm
2
f = M. | <f =|— Vi
10.E,1 500 X
Avec: G _
Bo=bo.h+ (b-bg) ho+ 15 A V, -ho=16cm
Bo= (12x 20) +£ (65-12) x 4]+(15%x1,57)
Bo= 475,55 cm b=T2em
Fig: 11l -8

Le moment statique de |a section homogénéisée par rapport a I’axe (X.X)

2
I b)h°+15Ad.

S
%X — 3247,9cm?

v o SIxx_ 32479 oo
‘' B, 47555

V,=h-V;=20-6,83=13,17 cm

2
0(v3+v )+ (b-Dby)h, {h +(V, - 0)2}+15A(V2—c)2 = 1,=18578,44 cm*

Ms: moment fléchissant max a I’ELS
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v - module de déformation différée du béton
It : moment d’inertie fictif pour les déformations de longue durée
Bo : section homogéne
p : le rapport de I’aire (A) dans la section des armatures tendues a I’aire de la section utile de la nervure.

A _ s
P bd  12x18
p =07 = B =0878

00Ty 005x21 oo

b 12
2+3-2) 0,007(2+3x—
o( b) (2+3x 65)

= 0,007

o oM _ 4,44%10°
*  BdA  0878x180x157
1750 1,75x 21 _
4x0,007x178,94+ 21

=178,94Mpa

#=1- 4po + f
| _ 1, _11x1857844
" 1+Au 1+587x052
Ei= 32164 MPa ,E,=10819 MPa
_ 4,44x10° x (4200)°
' 10x32164x5043,01x10"

f =048m< f, = 420 _ hgacm
500

= 5043,01cm®
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l11-5) Etude de la salle machine :

Le batiment comprend une cage d’ascenseur, la surface de la cabine est de (1,9 x 2,80) m®et la

charge total e que transmet |e systéme de levage et |a cabine chargée est de 9 t.

[11-5-1) Calcul de la dalle pleine du local machine :

L’étude des dalles reposantes librement sur leurs pourtours et soumises a des charges localisées
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui permettent de

calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

(—

|
} 7 a
i
_______ Lo L
L [ i NVE / /
: ! '
' ! ! SR RN .
: | 1
v : 1 o
O O D Rl - P
: 1 1
' ! 1 > | I
! ' : - i N '
\ ! 1 S
! ! | ! !
: ! — . S 1
| IS | R — - - N
. -3 | 45° B !
L XU L Lt |
: ’ b | )i I
: 7 I 1 “ I
Lx=100 ) h/2

N
Sl

Fig:11-9

[11-5-2) dimensionnement :
L
>__max
h= 30
h, 2@ =933 cm
30
Nous avons lalimite de RPA minimal qui est de 12 cm , et pour nous on opte pour €, =15 cm
u=xXo+k.h+hg
V=Yo+ k.h+hg
ho : épaisseur deladale
hr =5 cm, épaisseur du revétement
u=80+2x5+15=105cm
v=80 +2x5+15=105cm

[11-5-3) Evaluation des moments My et My dus au systeme de levage :

My =p (M1+v M2)
My:p(Mz +v M]_)
Avec .
v : Coefficient de poisson.

M et M, : Ceefficients déterminés a partir des rapports (U /L) et (V/Ly) dans les abagues de PIGEAUD
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[11-5-3-1) Calcul des efforts :
p=Ly/Ly=19/28=0,7
U_ 105 o, .V _105 .,
L, 19 L, 210
D’ou:M;=0,108 ; M,=0,068
ELU: v=0

pu=1,35x90 = 121,5 KN/m
Mx1=121,5 x 0,108 = 13,12 KN.m
My1=121,5 x 0,068 = 8,26 KN.m

Calcul des moments dus au poids propre de ladalle

b L-i: 0,67> 0,4

y i
= Ladalletravaille dans les deux sens.
a=067 = u=0,0720 ; p,=0,395

Qu=135G+15Q

G=25x0,15+22x0,05 = G = 4,85 KN/nm?
Q=1KN /m?

0.=1,35x4,85+1,5x1 , q,=8,05

M, = 1,0,(£,)®

M, =U M,

Mo = 0,0720 x 8,05x (1,9)>°= 2,09 KN m
My, = 0,395 x2,09= 0,83KN m

[11-5-3-2) Superposition des moments:

My = Mya+ Mo = 15,21 KN.m
My = My;+ My, = 9,09 KN.m

Remarque:
Afin de tenir compte des semi encastrements de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés
seront minorés en leurs affectant le coefficient (0,75) en travée et (0,5) aux appuis.

I11-5-4) Ferraillage :
Il se feraa I” ELU pour une bande de (01)m de largeur.

Les résultats des calculs relatifs ala détermination du ferraillage, seront résumés sur le tableau ci-
dessous::

Tableaulll .4 :
Zone Sens | Mu (KN.m) | pyp B A (cm?) | A adoptée | (cm?) | S (cm)
Sur appuis X-X 7,61 0,032 0984 | 1,71 2,51 5HA8 20
Y-Y 4,54 0,019 | 0,990 | 1,01 2,51 5HA8 20
En travée X-X 11,41 0,047 | 0,976 | 2,58 3,01 6HAS8 17
Y-Y 6,82 0,028 | 0,986 | 1,52 3,01 6HAS8 17
38
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[11-5-5) Vérifications a L’ ELU :
a) Condition de non-fragilité : [Art : B.7.4 / BAEL 91]

Armatures inférieures
W=Wp. (3- OL) 2
W=Ann/S
Avec:
Anmin : Section minimale d’armatures.
S section totale du béton.
W : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

W, =0,0008. (3—-0,67) /2 =0,0009
Amin=0,0009. (15. 100) = 1,39 cm?

Armatures supérieures
W, =W, =0.0008
Anmin=0,0008 x (15 x 100) = 1,20 cm?

En travée: En appuis:
Ay = 3,01> Anin A, =2,51cm® > Anmin
A, = 3,01> Anin A, =2,51cm? > Apin

b) Diameétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91)
On doit vérifier que:
dmax < /10 =150/10 =15 mm
¢ =8 MM < dmax =15 mm = Condition veérifiée.

c) Vérification au poingonnement :

La condition de non poingonnement est vérifiée s :

0,045 Mc h f 28
Q< °
Vb

Qu: charge de calcul a L’ELU

L : Périmétre du contour
h : Epaisseur totale de ladalle
s =2 (U+V) = 4,2m
00454, h f 5
Vb
— 0,045x 4200x 150x 25
Q.= 15
Qu=90KN< Q4725KN = vérifiée,

Ol
Il
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d) Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et on au =v ,donc:
Au milieudeu,ona:
Vu=P/ (2u+v) =P/ 3v
V= 0 = 2857 KN
(2x1,05) +1,05
Aumilieudevona:
Vy=PBu=P/ (2v+u)
u= 0 _ 2857 KN.
3x1,05
_V, _2857x10°
bd 1000x130
7o =min{ 0,13 fg, 5 MPa } = 3,25MPa
1y =0.22 MPa< 7u=3,25 MPa — condition vérifié

=0,22 MPa

Tu

[11-5-6) Vérification a 'ELS :
l11-5-6-1) Evaluation des moments :
a) les moments engendrés par le systeme de levage :

Mx]_: qSX (Ml +VM2)
My1: Qs X (M2 + VMl)
Ps=P; v=0,2aELS:
Myx1=90 (0,108 + 0,2 x0,068) = My1=10,94 KN.m
My;=90 (0,068 + 0,2 x0,108) = M;= 8,06 KN.m

b) Les moments engendrées par le poids propre de la dalle :

0s= G+Q=4,85+1 =0s= 5,85 KN/m
M= 11, x 0, x| 2 = 0,0777x5,85x (1,9)* =1,64 KN.m
M, = u,xM,, =0552x1,64=091 KN.m

C) Superposition des moments :
Mox= 10,94+ 1,64 = 1258 KN m
Mg,= 8,06 +0,91= 8,97KN m

Remarque:
Ces moments seront minorées en travée en leur affectant le coefficient (0,75),et en appuis par (0,5)
pour tenir de la continuité des voiles.

40 = e PDE o
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[11-5-6-2) Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers :

Il faut vérifiée que:
Ope S Ohc

o =06x f =15 MPa

M

Oy =—T"—
S Bxdx A

Gbc = K X O-s

Les résultats sont donnés dans e tableau suivant :

Tableaulll.5:
Zone Sens | Ms[KN.m] | p; B1 K o, | 0w observation
Sur appuis X-X 6,29 0,193 0,928 0,018 | 207,72 | 3,74 vz?rif?tf;
Y-Y 4,48 0,193 0,928 0,018 | 147,95 | 2,66 vérifié
En travée X-X 9,43 0,230 0,922 0,02 | 261,38 | 5,23 V(?r@f@(?
Y-Y 6,73 0,230 0,922 0,02 | 186,54 | 3,73 vérifié
41
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[11-6) Etude de la dalle couvrante la salle machine :
Les dalles sont des pieces minces et planes dont la largeur est nettement supérieure a I’épaisseur .

[11-6-1) dimensionnement :

L
Z max
L 30
h, 2@ =14,66 cm
30

Nous avons |lalimite de RPA minimal qui est de 12 cm , et pour nous on opte pour €, =15 cm
[11-6-2)methode de calcul :
On utilise laméthode préconisée par le BAEL91.

On commence par considérer les dalles rectangulaires chargées uniformément et articulées sur leur
contour.

Fig: I11-10

A
v

Pour les dales rectangulaires on définit les portées mesurées entre nus des appuis Lx,Ly
avec Lx < Ly ;ains quelerapport desportéesa : a=Lx/Ly. (a<l)
Le moment fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeur :
e dansle sens delapetite portée :Mx=p,.q.Lx.
e dansle sens delagrande portée :My=p,.Mx.
Les coefficients py et py sont en fonction de o et de v ;on prends:
v=0 al’ELU.
v=0,2 aI’ELS.
Les coefficients py,Hy ,sont tirés du tableau page200 BAEL91.

Pour le calcul ,on prend .Lx=2,8 ;Ly=4,4. - 0=0,63
0,4< a=0,63 < 1 Donc le panneau travail suivant les deux sens.

ELU: u,=0,0772
by=0,343
ELS: pyx=0,0825
by =0,508

0.=10,65 KN/m?
0s=7,78 KN/m?

42 ’ ; .
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A L’ELU:

Mx=6,44 KN.m
My=2,21 KN.m

Ventilation des moments :

Mt :moment en travee

Ma :moment en appuis
Mxt=0,85*6,44 =5,47 KN.m
Mxa=0,5*6,44 = 3,22KN.m
Myt=0,85* 2,21 =1,88 KN.m
Mya=0,5* 2,21 =1,11 KN.m

A LELS:
Mx=5,03 KN.m
My=2,55 KN.m

Ventilation des moments :

Mxt=0,85* 5,03 =4,27KN.m
Mxa=0,5* 5,03 =2,52 KN.m
Myt=0,85* 2,55 =2,17 KN.m
Mya=0,5*2,55 =1,28 KN.m

Verification :

Mt+(Mw+Me)/2=1,25Mo.

Mt :moment maximum en travée.
Me,Mw :moment aux appuis en valeur absolue.
Mo :moment calculée avec I’hypothése de I’articulation.

ALELU:

dansle sens (x-x)
5,47+3,22=8,69 KN.m
1,25%6,44=1,11 KN.m

dansle sens (y-y)
1,88+1,11=2,99 KN.m
1,25%2,21=2,76 KN.m

— veérifiee.

— véifiée.
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A L'ELS:

dans le sens (x-x)
4,27+2,52=6,79 KN.m
1,25*5,03=6,29 KN.m

dansle sens (y-y)
2,17+1,28=3,47 KN.m
1,25*2,55=3,19 KN.m

[11-6-3) ferraillage :

—vérifiée.

T véifiée.

Le calcul des armatures se fera en flexion simple, en fissuration peu nuisible, sur une bande d’1 metre de
largeur dans les deux sens et sans reprise de bétonnage. Pour le ferraillage nous prenons en compte le
moment |e plus défavorable dans un sens.

Tableaulll.6:
Ferraillage(x-x) Ferrallage (y-y) Ferraillage sur appuis
Mu(KN.m) 5,47 1,88 3,22
Mser(KN.m) 4,27 2,17 2,52
u 0,023 0,008 0,013
p<0,186 oui oui Oui
B 0,989 0,996 0,993
o0«(MPA) 348 348 348
a 0,022 0,01 0,0176
As(cnm?) 1,22 0,42 0,72
Asmin(cm?) 1,57 1,57 1,57
Choix des 498 498 498
barres
As adopté(cm?) 2,01 2,01 2,01

Verification des contraintes:

o dallesréalisée sans reprise de bétonnage.
e on prend lasollicitation la plus défavorable.

T,=Vu/b.d; Vu=q,./2=23,43 KN
T, =0,18 MPA.

T,=3,25MPa

Tu <Tu
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V) Etude du contreventement :
IV.1) Introduction :

L’étude du contreventement est une étape importante est décisive dans I’étude de tout
batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure entre les deux types
de sollicitation horizontales ; vent et séisme.

Un contreventement peut étre assuré par :

e Desvoiles ou murs appel és couramment refends entrant dans la composition de
I’ouvrage;

¢ Du systeme « poteaux-poutres » formant portiques d’étage ;

e Des cages d’escalier et d’assesseurs représentant une grande rigidité a la
flexion et alatorsion;;

e Une combinaison des deux systémes suscités, forment un contreventement mixte
ou portiques et refends rigidement liés travaillent conjointement pour faire face au
seisme.

IV.2) Calcul des inerties et des rigidites :
IV.2.1) calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :
Hypothéeses de calcul :

Les charges ou les masses sont considérées concentrées au niveau du plancher
Les diagrammes de répartitions des charges en éévation doivent étres:

» Rectangulaire pour le vent.

» Triangulaire pour le séisme.
Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celles des poteaux.
Laraideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doivent pas étre tres
différente.
La rigidité des portiques sera déterminée a I’aide de la méthode du «MUT T O», utilisée pour
le calcul des portiques sous charges horizontales. Elle utilisa des rigidités relatives de niveau.
Ainsi, lesrigidités des poteaux sont multiplie par un coefficient correcteur pour tenir compte
de la flexibilité des poutres arrivant aux nceuds.

a) Calcul des rigidités relatives des portiques par niveau :
RJ.—X = T;;  Pour chague niveau dans le sens |longitudinal .

R., =27r.. Pourchague niveau dansle senstransversal.
7J «J
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b) Calcul des rigidités des portiques suivant les deux sens :

1231-1E-ilp

= |
——
Il
3

Ei : module de Y oung de béton arme =32164 M Pa

Ip: moment d’inertie de la section transversale du poteau i au niveau j.
a;: coefficient correcteur du poteau i au niveau j.

hc : hauteur du poteau considéré.

c) calcul des coefficients correcteurs :
k

e d&agecourant: a,; = ——
a4 " 24k
0.5+k

e casduRDC: a;; = —
= 2+ k&

d) Calcul des coefficients k relatifs aux portiques :

Y ki(poutre inf+poutre sup)

e étage courant: K = —
2R pouteau
Y k;(poutre sup)

e casduRDC:k =

kpou‘teau
i, I
e rigidité linéaire d’un poteau : k. = =
he
e rigidité linéaire d’une poutre : K., = —
£=

Avec .
1 -
h‘t‘ =h _Ee;wtenu = h‘ﬁ
l' -
Ir:' = '! —?Epc«urre = 10
e | : moment d’inertie de I’élément.
e L, he.longueur et hauteur calculées qui seront déterminées ultérieurement.
e L: distance entre axes des poteaux.
e He: distance entre les faces supérieures des planchers.
\ \
| Y h pout |
e 1 N
| i i \
} € pot } / poteau
ho } h }
} v } poutre
Figlv-1 ~  ————— L "
- L _]
1 Lo |
| |
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Tableau V-1 larigidité du portique longitudinale (A-A) :

Niveau pot [Hdem) |Lem) |Kpw(em®) [Kpu(em® | & g ri(KN/cm) | R;(KN/cm)

1 291 435 155,17 0,56 0,22 23,13
2 | 201 | 4% 18517 | 111 | 036 | 37.73
3 291 305 221,31 1,35 0,40 42,61

76543 4 291 435 231,96 155,17 1,35 0,40 42,61 206,93
5 | 201 | 435 18517 | 141 | 036 | 37.73
6 | 291 056 | 022 | 2313
1 293,5 430 156,98 0,31 0,13 25,60
2 293,5 430 156,98 0,61 0,23 44,59
3 | 2935 | 300 22500 | g75 | 0.27 | 5204

21 4 293,5 430 426,07 156,98 0: 75 0,27 52,04 244,47
5 293,5 430 156,98 0,61 0,23 44,59
6 | 2935 031 | 013 | 2560
1 | 3955 | 430 15698 | g41 | 038 | 2944
2 395,5 430 156,98 0,83 0,47 36,65
3 395,5 300 225,00 1 0,50 38,99

RDC 4 395,5 430 316,19 156,98 1 0,50 38,99 210,15
5 395,5 430 156,98 0,83 0,47 36,65
6 | 3955 041 | 038 | 2044

Tableau V-2 larigidité du portique longitudinale (3C-4C) :

Niveau pot | Hecm) | Le(em) | Kpu(em?®) | Kpou(cm?®) K a | ni(KN/em) | Ry(KN/cm)
7,6,5,4,3 3¢ 291 305 231,96 184,43 0.79 0,28 29,54 59,87
4C 291 0,79 0,28 29,94
2,1 3¢ 1235 | 30 | 07 1875 044 | 018| 3443 68,85

4C 293,5 0,44 0,18 34,43
RDC 3C 395,5 300 316,19 1875 0,59 0,42 32,77 65,54
4C | 3955 059 | 042 | 3277
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Tableau 1V-3 larigidité du portique transversal (2-2) :

niveau | pot | Ho(cm) | L(cm) | Kpo(Cm ) K pout(CM % K aj rj(KN/em) | Rj(KN/cm)
A 291 435 367,82 159 | 044 110,99
B 291 465 344,09 307 | 061 151,75
76,543 C 291 365 231,96 438,36 337 | 063 157,27 4Lt
D 291 1,89 | 049 121,76
A | 2935 435 367,82 086 | 030 57,37
B | 2935 465 344,09 1,67 | 046 86,82
21 C | 2935 365 426,07 438,36 1,84 | 048 91,42 300,48
D | 2935 1,03 | 0,34 64,86
A | 3955 435 367,82 1,16 | 053 40,96
B | 3955 465 344,09 225 | 0,65 50,45
RDC C | 3955 365 31619 438,36 a47 | 077 59,90 194,79
D | 3955 1,39 | 056 43,47
Tableau V-4 larigidité du portique transversa (B1-C1), (A3-B3) et (C3-D3) :
niveau | pot | He(cm) | Le(em) | Kpo(em®) [ Kpou(cm®) K| a |rj(KN/cm) | R;(KN/cm)
Bl 291 470 147 | 042 106,16
231,96 340,43 212,33
C1 291 1,47 | 0,42 106,16
A3 | 291 440 157 | 044 110,21
7,6,54,3 231,96 363,64 220,42
B3 291 157 | 0,44 110,21
C3 291 370 1,86 | 0,48 120,76
231,96 432,43 241,52
D3 | 291 1,86 | 0,48 120,76
Bl | 2935 465 0,81 | 0,29 55,00
426,07 344,09 110,00
Cl | 2935 0,81 | 0,29 55,00
A3 | 2935 435 0,86 | 0,30 57,37
2,1 426,07 367,82 114,75
B3 | 2935 0,86 | 0,30 57,37
C3 | 2935 365 1,03 | 0,34 64,86
426,07 438,36 129,72
D3 | 2935 103 | 0,34 64,86
Bl | 3955 465 1,09 | 051 40,12
316,19 344,09 80,25
Cl | 3955 1,09 | 051 40,12
A3 | 3955 435 1,16 | 0,53 40,96
RDC 316,19 367,82 81,92
B3 | 3955 1,16 | 0,53 40,96
C3 | 3955 365 1,39 | 0,56 43,47
316,19 438,36 86,95
D3 | 3955 1,39 | 0,56 43,47
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VI.2.2) Les inerties des refends :

L’inertie équivalente Il d’un refend est I’inertie d’un refend plein fictif soumis au meme efort
horizontal uniformément reparti sur la hauteur du bétiment et représentant a son sommet une
fléche égale acelle du refend avec ouvertures.

Inertie d’un refend plein :
Dans le sens (X-X)

L.g®
[ -_—

o 12

e.L®

12

Iy<<<<ly (e<<<< L) C'est-a-dire que 1,=0
Les voiles ont une inertie faible suivant leur épaisseur donc on peut laneglige dans les

caculs.

Danslesens(Y-Y):

.0
172

ly<<<<ly (e<<<< L) C'est-a-dire que 1,=0

Tableau V-5 inertie des voiles

Dansle senslongitudind :

Voiles L(m) [ e(m) I(m®)
VL1 2,6 0,2 0,29
VL2 2,8 0,2 0,37
VL3 2,6 0,2 0,29
VL4 2,6 0,2 0,29
VL5 2,6 0,2 0,29
VL6 2,6 0,2 0,29
VL7 2,6 0,2 0,29
inertie total 2,11

Et =2 ¢

Coupe sur des voiles pleins

Fig |V-2

inertie des voiles Dans le sens transversal :

Voiles L(m) [ e(m) I(m*
VTl 4,1 0,2 1,15
VT2 4,1 0,2 1,15
VT3 29| 0,2 0,41
VT4 29| 0,2 0,41
VT5 34| 0,2 0,65
VT6 34| 0,2 0,65
inertie total 4,42
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VI.2.3) Rigidité des voiles :
Lesrigidités des voiles sont données par les formules suivantes:

12

7

B —

VX

0

n

ra
&

1 I

R,, =22

vy h

(=]

Tableau IV-6 rigidité des voiles sens longitudinal :

niveau voiles h(m) ,(m*) E(KN/m?) | Ru(KN/m) | SRvx(KN/m)
VL1 0,29 3906474,72
VL2 0,37 4984122,92
VL3 0,29 3906474,72
7,6,5,4,3 VL4 3,06 0,29 32164000 |[3906474,72(28422971,22
VL5 0,29 3906474,72
VL6 0,29 3906474,72
VL7 0,29 3906474,72
VL1 0,29 3906474,72
VL2 0,37 4984122,92
VL3 0,29 3906474,72
2,1 VL4 3,06 0,29 32164000 |[3906474,72(28422971,22
VL5 0,29 3906474,72
VL6 0,29 3906474,72
VL7 0,29 3906474,72
VL1 0,29 1648044,02
VL2 0,37 2102676,86
VL3 0,29 1648044,02
RDC VL4 4,08 0,29 32164000 |1648044,02(11990940,98
VL5 0,29 1648044,02
VL6 0,29 1648044,02
VL7 0,29 1648044,02
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Tableau IV-7 rigidité des voiles sens transversal :

niveau voiles [h(m) Ix(m*) | E(KN/m?) [R,(KN/m) | SRvy(KN/m)
VL1 1,15 145053333,3
VL2 1,15 145053333,3
7,6,5,4,3 vis 3,06 0,41 32164000 >1714666,7 296409333,4
VL4 0,41 51714666,7
VL5 0,65 81986666,7
VL6 0,65 81986666,7
VL1 1,15 145053333,3
VL2 1,15 145053333,3
2,1 Vi3 3,06 0,41 32164000 >1714666,7 296409333,4
VL4 0,41 51714666,7
VL5 0,65 81986666,7
VL6 0,65 81986666,7
VL1 1,15 108790000
VL2 1,15 108790000
RDC i3 4,08 0,41 32164000 38786000 418132000
VL4 0,41 38786000
VL5 0,65 61490000
VL6 0,65 61490000

Tableau 1V-8 Rigidité de I’ensemble (portiques + voiles) sens longitudinal :

) portique voile Total
niveau
portique Rix(KN/m) | SRx(KN/m) | Rix(KN/m) Rix(KN/m)
7,6,5,4,3 (A-A) et (D-D) 413861 47373 28422971,22 |28470344,22
(3C-4Q) 5987
2,1 (AA) et (D-D) 48894 | o5779 28422971,22 | 28478750,22
(3C-40Q) 6885
- D-D 2
RDC (A-A) et { ) 42030 48584 11990940,98 | 12039524,98
(3C-40Q) 6554
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Tableau IV-9 Rigidité de I’ensemble (portiques + voiles) sens transversal :

portique voile Total
niveau portique Rix(KN/m) | SRix(KN/m) | Ri(KN/m) Rix(KN/m)
(2-2) et (5-5) 108354
1B-1C B- 424
7,6,5,4,3 ( ) et (68-6C) 66 243208 296409333,4 | 296652541,4
(3A-3B) et (4A-4B) 44084
(3C-3D) et (4C-4D) 48304
(2-2) et (5-5) 60096
1B-1C) et (6B-6C 22000
2,1 ( ) et ) 130990 296409333,4 |296540323,4
(3A-3B) et (4A-4B) 22950
(3C-3D) et (4C-4D) 25944
(2-2) et (5-5) 38958
RDC (1B-1C) et (68-6C) 160501 gg78, 418132000 | 418220782
(3A-3B) et (4A-4B) 16384
(3C-3D) et (4C-4D) 17390

IV.3) calcul des inerties fictives des portiques (méthode des approximations
successives) :

L’inertie fictive des portiques est évaluée, en calculant le déplacement de chaque portique au
droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1 tonne, et de
comparer ces déplacements aux fleches que produirait un refend bien déterminer de I’ouvrage,
sous I’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne pour chaque niveau).

Connaissant I’inertie du refend choisit, il est alors possible d’attribuer pour chaque portique et
pour chague niveau une inertie fictive, puisque dans I’hypothese de raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche pour les portiques et pour les refends.

Apres avoir déterminé I’inertie fictive de chaque portique, le probléme se résume a I’étude
d’une serie de refends paralléles, dont I’inertie est connue.

IV.3.1) calcul des fleches dans les refends (méthode des moments des aires) :

Lafleche que produit un refend a un niveau j suite aune série de forces latérales égales a
I’unité (1 tonne) est donnée par la formule suivante :

by
fo= =5 1=t b
Avec: h dle \
Fi: fleche du refend au niveau (i)
Si : dément de surface du niveau (i) b;
di : distance entrele CDG de S et le niveau considéré
pour rappel la surface d’un trapéze est : S= (bi.1+b)*h/2 Fig V-3

Ladistance di entre le CDG du trapeze et sont petit cote est donne par :

d - '-:E.b;-kb;_i_:'rh

3x(bj+bisy)
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Exemple : calcul du fleche du refend

niveau | h(m) bi (m) | bi+1(m) | Si(m?) di(m) di X Si Sdi X Si=Eifi

7 3,06 3,06 0 4,68 2,04 9,55 19764,4
6 3,06 9,18 3,06 18,73 1,79 33,43 | 16522,98
5 3,06 18,36 9,18 42,14 1,70 71,63 | 13326,63
4 3,06 30,6 18,36 74,91 1,66 124,16 | 10211,02
3 3,06 45,9 30,6 117,05 | 1,63 | 191,02 733659
2 3,06 64,26 45,9 168,54 1,62 272,20 4653,22
1 3,06 85,68 64,26 229,41 1,60 367,71 2451,1

RDC 4,08 111,16 85,68 401,55 2,13 854,52 854,52

IV.3.2) Calcul des déplacements des portiques au droit de chaque plancher :
Les éapesdecalcul :
a-calcul de la rotation d’étage EB6 :

e Pour les niveaux supérieurs :

Lt p oT=1t
My, +My, 1t—pqT=2t
EQ,, _ q.;LT . +1
e Lo mn
- 1t \ T=3t
ou:M, =T,.h, —
,"l-f]1+1 = T;: +1 h n+1 1t—pqT=4t
. 1t =
e Pourle1® niveau: >qT=5t
My +M
Poteaux encastres: Ef, = ——————— 1t—_p ¢ T=6t
243 key +2T Ky,
It eT=7t
2My +M
Poteaux articules : = —==
EHI 2455&1 1'[_",
b-calcul du déplacement : 7777
My, E6@y+Efy4
EyYy = — 4+ — Sa Fig V-3
Y 125 Kpp 2 &
A, =1,.h

c-calcul de I'inertie fictive l¢:

FP}
I,=2

AI’L
AvVec:

. i . I
> X k., somme des raideurs des poutres du n'“™ niveau ; K =%
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YV VY V

*" niveau ; K :%

X K,,,.: somme des raideurs des poteaux du n

h: hauteur libre d’étage ;

E: module d’élasticité ;

A, : déplacement du portique au n'®™ niveau ;
F,,: fléche du n'*™ niveau.

U 12 24\ 9 1;6%

s oo

1t 18,36 \ 15,3\ 12,2& 9&%@\

1t 21,42 \ 1836\ 15, \12& \6\

24,48 \ 21 42\ 18 36\ \ 1224 \ 9,18 6,12 "\ 3,06

Fig V-4 : Diagramme des moments des aires.

A 4
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Tableau IV-10 Inertiefictive des portiqueslongitudinaux : portique (A-A)

NIV| H Mn | Mn+1 >Kpn >Ktn EONn Edn EAn SEAn Efn In
7 | 3,06 | 3,06 0 0,0026 | 0,0015| 170,00 395,58 1210,47 32542,31 19764,4 0,61
6 | 3,06 6,12 | 3,06 0,0026 | 0,0015 | 425,00 748,65 2 290,88 31331,84 16522,98 0,53
5 1306|918 | 6,12 0,0026 | 0,0015| 680,00 1101,73 3371,30 29 040,96 13326,63 0,46
4 | 3,06 12,24 9,18 0,0026 | 0,0015 | 935,00 1454,81 4 451,71 25 669,66 10211,02 0,40
3 |3,06| 15,3 | 12,24 | 0,0026 | 0,0015 | 1 190,00 1 807,88 5532,13 21217,95 7336,59 0,35
2 |3,0618,36| 15,3 0,0049 | 0,0015 | 1 445,00 1884,74 5767,32 15 685,83 4653,22 0,30
1 |3,06|21,42| 18,36 | 0,0049 | 0,0015 | 1 700,00 1754,84 5369,81 9918,51 2451,1 0,25

RDC| 4,08 | 25,5 | 21,42 | 0,0037 | 0,0015 | 1081,11 1114,88 4 548,70 4 548,70 854,52 0,19

Tableau IV-11 Inertiefictive des portiqueslongitudinaux : portique (C3-C4)

NIV| H Mn Mn+1| >Kpn SKtn EOn Edn EAn SEAn Efn In
7 | 3,06 3,06 0 0,0004 | 0,0002 | 1275,0 | 2868,75 8778,38 258510,50 19764,4 0,08
6 | 3,06 6,12 3,06 | 0,0004 | 0,0002 | 3187,5 | 5418,75 16581,38 | 249732,13 16522,98 0,07
5 | 3,06 9,18 6,12 | 0,0004 | 0,0002 | 5100,0 | 7968,75 | 24384,38 | 233150,75 13326,63 0,06
4 | 3,06 12,24 9,18 | 0,0004 | 0,0002 | 7012,5 | 10518,75 | 32187,38 | 208766,38 10211,02 0,05
3 |3,06 15,3 12,24 | 0,0004 | 0,0002 | 8925,0 | 13068,75 | 39990,38 | 176579,00 7336,59 0,04
2 | 3,06 18,36 15,3 | 0,0008 | 0,0002 |10837,5| 13706,25 | 41941,13 | 136588,63 4653,22 0,03
1 |3,06| 21,42 |18,36|0,0008 | 0,0002 |12750,0| 16150 49419,00 94647,50 2451,1 0,03

RDC| 4,08 25,5 21,42 | 0,0006 | 0,0002 |15087,5|11085,417 | 45228,50 45228,5 854,52 0,02
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Tableau IV-12 I nertiefictive des portiques transver saux :

NIV | portiques| h Mn Mn+1 SKpn SKtn EOn Eyn EAn SEANn Efn In

(2-2) 3,06 | 3,06 0 0,0018 0,0015 170,00 439,17 1343,85 36249,93 | 19764,4 0,55

. (1B-1C) | 3,06 | 3,06 0 0,0009 0,0006 425,00 1 027,08 3142,88 85247,26| 19764,4 0,23
(3A-3B) | 3,06 | 3,06 0 0,0009 0,0005 510,00 1175,83 3 598,05 95289,32| 19764,4 0,21
(3C-3D) | 3,06 | 3,06 0 0,0009 0,0006 425,00 1 027,08 3142,88 84 250,21 | 19764,4 0,23

(2-2) 3,06 | 6,12 3,06 0,0018 0,0015 425,00 835,83 2 557,65 34 906,08 | 16522,98 0,47

6 (1B-1C) | 3,06 | 6,12 3,06 0,0009 0,0006 1 062,50 1947,92 5960,63 82 104,38 | 16522,98 0,20
(3A-3B) | 3,06 | 6,12 3,06 0,0009 0,0005 1275,00 2224,17 6 805,95 91691,27 | 16522,98 0,18
(3C-3D) | 3,06 | 6,12 3,06 0,0009 0,0006 1 062,50 1947,92 5960,63 81107,33| 16522,98 0,20

(2-2) 3,06 | 9,18 6,12 0,0018 0,0015 680,00 1232,50 3771,45 32348,43 | 13326,63 0,41

< (1B-1C) | 3,06 | 9,18 6,12 0,0009 0,0006 1700,00 2 868,75 8 778,38 76 143,76 | 13326,63 0,18
(3A-3B) | 3,06 | 9,18 6,12 0,0009 0,0005 2 040,00 3272,50| 10013,85 84 885,32 | 13326,63 0,16
(3C-3D) | 3,06 | 9,18 6,12 0,0009 0,0006 1700,00 2 868,75 8 778,38 75 146,71 | 13326,63 0,18

(2-2) 3,06 | 12,24 9,18 0,0018 0,0015 935,00 1629,17 4 985,25 28 576,98 | 10211,02 0,36

4 (1B-1C) | 3,06 | 12,24 9,18 0,0009 0,0006 2 337,50 3789,58| 11596,13 67 365,38 | 10211,02 0,15
(3A-3B) | 3,06 | 12,24 9,18 0,0009 0,0005 2 805,00 4320,83| 13221,75 74 871,47 | 10211,02 0,14
(3C-3D) | 3,06 | 12,24 9,18 0,0009 0,0006 2 337,50 3789,58| 11596,13 66 368,33 | 10211,02 0,15
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I nertiefictive des portiques transversaux : (suite)

(2-2) 3,06 | 15,3 12,24 0,0018 0,0015 1 190,00 2 025,83 6 199,05 23 591,73 | 7336,59 0,31
3 (1B-1C) | 3,06 | 15,3 12,24 0,0009 0,0006 2 975,00 4710,42| 14413,88 55769,26 | 7336,59 0,13
(3A-3B) | 3,06 | 15,3 12,24 0,0009 0,0005 3 570,00 5369,17| 16429,65 61649,72 | 7336,59 0,12
(3C-3D) | 3,06 | 15,3 12,24 0,0009 0,0006 2 975,00 4710,42| 14413,88 54772,21| 7336,59 0,13
(2-2) 3,06 | 18,36 15,3 0,0033 0,0015 1445,00 2036,14 6 230,58 17 392,68 | 4653,22 0,27
(1B-1C) | 3,06 | 18,36 15,3 0,0016 0,0006 3612,50 4 887,50 14955,75 41 355,38 | 4653,22 0,11
2 (3A-3B) | 3,06 | 18,36 15,3 0,0016 0,0005 4 335,00 5673,75| 17 361,68 45 220,07 | 4653,22 0,10
(3C-3D) | 3,06 | 18,36 15,3 0,0016 0,0006 3612,50 4 887,50 | 14955,75 40 358,33 | 4653,22 0,12
(2-2) 3,06 | 21,42 18,36 0,0033 0,0015 1700,00 1965,91 6 015,68 11162,10| 2451,1 0,22
1 (1B-1C) | 3,06 | 21,42 18,36 0,0016 0,0006 4 250,00 4637,05| 14189,38 26399,63| 24511 0,09
(3A-3B) | 3,06 | 21,42 18,36 0,0016 0,0005 5100,00 5294,79| 16 202,06 27 858,40 | 24511 0,09
(3C-3D) | 3,06 | 21,42 18,36 0,0016 0,0006 4 250,00 4637,05| 14189,38 25402,58 | 24511 0,10
(2-2) 4,08 | 25,5 21,42 0,0024 0,0015 1 150,00 1460,42 5958,50 5146,42| 854,52 0,17
(1B-1C) | 4,08 | 255 21,42 0,0012| 0,0006 2792,86 3167,26| 12922,43 12210,25| 854,52 0,07
RDC (3A-3B) | 4,08 | 25,5 21,42 0,0012| 0,0005 3 258,33 3400,00| 13872,00 11 656,33 | 854,52 0,07
(3C-3D) | 4,08 | 25,5 21,42 0,0012| 0,0006 2792,86 3167,26| 12922,43 11213,2| 854,52 0,08
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Tableaux récapitulatifs :

Senstransversal :
niveau RDC 1 2 3 4 5 6 7
le 0,39 0,5 0,6 0,69 0,8 0,93 1,05 1,22
lmoy = 0,77m*
Senslongitudinal :
niveau RDC 1 2 3 4 5 6 7
le 0,21 0,28 0,33 0,39 0,45 0,52 0,60 0,69
lemoy = 0,43m”
Récapitulatif :
e Sens longitudinal (ox) :
L’inertie fictive moyenne des portiques est : lemoy = 0,43m*
L’inertie moyenne des refends : [Fmoy = 2,11m*
L’inertie moyenne de I’ensemble : | = 2,54m"*
Pourcentage de I’inertie des portique / I’ensemble 16,93 %
Pourcentage de I’inertie des voiles / I’ensemble : 83,07%
e Sens transversal (oy) :
L’inertie fictive moyenne des portiques est:  lémoy=0,77 m*

L’inertie moyenne des refends :

Ifmoy = 4,42 m"

L’inertie moyenne de I’ensemble : | =519 m*
Pourcentage de I’inertie des portique / I’ensemble : 14,84%
Pourcentage de I’inertie des voiles / I’ensemble : 85,16 %

Conclusion :

On constate que I’inertie des voiles est bien plus importante que celle des portiques. Par
conséquent, notre structure sera contreventée par voiles.

Les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et I’intégralité
des sollicitations dues aux charges horizontales.

Comme nous sommes en zone de moyenne sismicité (11a), il n’y a pas lieu de vérifier les
portiques sous I’effet d’un effort tranchant horizontal.
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IV.4) centre de masse :

Les coordonnées du centre de masse sont données par les relations suivantes:

zMi‘xi ZMi Y.
Y 3w

Avec:
M;: la masse de I’élement (i) ;
Xi, Yi: Coordonnées du CDG de I’élément considéré par rapport au repére de calcul.

Xs X Ys

Tableau 1V-13 Centre de masse des voiles d’étages courants:

voiles e(m) | Mi(KN) | Xi(m) | Yi(m) Mi.Xi Mi.Yi XG(m) | YG(m)
vl 0,2 39,78 1,7 4,2 67,63 167,076
VL2 0,2 42,84 10,8 4,2 462,67 | 430,542
VL3 0,2 39,78 19,9 4,2 791,62 167,076
VL4 0,2 39,78 1,7 9,4 67,63 373,932
VL5 0,2 39,78 7,7 9,4 306,31 373,932
VL6 0,2 39,78 13,9 9,4 552,94 373,932
VL7 0,2 39,78 19,9 9,4 791,62 373,932 10,80 | 6,55
VT1 0,2 62,73 0,1 2,45 6,27 153,6885
VT2 0,2 62,73 21,5 2,45 | 1348,70 |153,6885
VT3 0,2 44,37 9,3 6,35 412,64 |281,7495
VT4 0,2 44,37 12,3 6,35 545,75 |281,7495
VT5 0,2 52,02 0,1 11,4 5,20 593,028
VT6 0,2 52,02 21,5 11,4 1118,43 593,028
Tableau IV-14 Centre de masse desvoilesde RDC:
voiles e(m) Mi(KN) Xi(m) Yi(m) Mi.Xi Mi.Yi XG(m) | YG(m)
VL1 0,2 53,04 1,7 4,2 90,17 222,768
VL2 0,2 57,12 10,8 4,2 616,90 574,056
VL3 0,2 53,04 19,9 4,2 1 055,50 222,768
VL4 0,2 53,04 1,7 9,4 90,17 498,576
VL5 0,2 53,04 7,7 9,4 408,41 498,576
VL6 0,2 53,04 13,9 9,4 737,26 498,576
VL7 0,2 53,04 19,9 9,4 1 055,50 498,576 10,80 6,55
VT1 0,2 83,64 0,1 2,45 8,36 204,918
VT2 0,2 83,64 21,5 2,45 1798,26 204,918
VT3 0,2 59,16 9,3 6,35 550,19 375,666
VT4 0,2 59,16 12,3 6,35 727,67 375,666
VT5 0,2 69,36 0,1 11,4 6,94 790,704
VT6 0,2 69,36 21,5 11,4 1491,24 | 790,704
o1 Created with
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Tableau IV-14 Centre de masse des planchers d’étages courants(1,2,3,4,5,6,7) :
-Plancher en corps creux : G =5,56 KN/m? , Q = 1,5KN/ m? = G+Q = 7,06KN/m?

S
Eléments| [m?] mi [KN] xi [m] yi [m] M Xi mi yi
1 17,02 120,16 2,5 11,35 300,40 1.363,83
2 21,32 150,52 6,85 11,95 1.031,06 1798,70
3 21,5 151,79 14,55 11,95 2 208,54 1.813,89
4 17,02 120,16 19,1 11,35 2 295,08 1.363,83
5 13,16 92,91 1,63 7 151,44 650,37
6 22,3 157,44 2,46 7 387,30 1102,07
7 1,69 11,93 8,55 7,15 102,01 85,31
8 3,23 22,80 8,15 5,55 185,85 126,56
9 7,87 55,56 10,8 8,1 600,07 450,05
10 22,3 157,44 15,87 7 2 498,54 1102,07
11 1,69 11,93 13,05 7,15 155,70 85,31
12 3,23 22,80 13,35 5,55 304,43 126,56
13 | 13,16 92,91 19,87 7 1846,11 650,37
14 | 18,86 133,15 25 4,45 332,88 592,52
15 | 31,05 219,21 7,37 1,8 1615,60 394,58
16 | 31,05 219,21 14,24 1,8 3121,59 394,58
17 | 18,86 133,15 19,1 4,45 2 543,20 592,52
18 5,16 47,01 2,4 -0,6 112,82 - 28,20
19 5,16 47,01 19,2 -0,6 902,55 - 28,20
1967,10 20 695,18 12 636,72
XG:10,52 YG:6,42
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Tableau IV-15 Centre de masse du plancher terrasse(8) :
-Plancher en corpscreux : G =583 KN/m?2 , Q=1KN/ m2 = G+Q = 6,83KN/m?

-Local salemachine: G=4,85 KN/m? ,Q=1KN/m? = G+Q =5,85 KN/m?2

Eléments | S[m? mi [KN] Xi [m] yi [m] mi Xi mi yi
1 17,02 116,25 2,5 11,35 290,62 1319,40
2 21,32 145,62 6,85 11,95 997,47 1740,11
3 21,5 146,85 14,55 11,95 2 136,59 1754,80
4 17,02 116,25 19,1 11,35 2 220,31 1319,40
5 13,16 89,88 1,63 7 146,51 629,18
6 22,3 152,31 2,46 7 374,68 1 066,16
7 1,69 11,54 8,55 7,15 98,69 82,53
8 3,23 22,06 8,15 5,55 179,80 122,44
9 7,87 53,75 10,8 81 580,52 435,39
10 22,3 152,31 15,87 7 241714 1 066,16
11 1,69 11,54 13,05 7,15 150,63 82,53
12 3,23 22,06 13,35 5,55 294,51 122,44
13 13,16 89,88 19,87 7 1785,97 629,18
14 18,86 128,81 2,5 4,45 322,03 573,22
15 31,05 212,07 7,37 1,8 1562,97 381,73
16 31,05 212,07 14,24 18 3 019,90 381,73
17 18,86 128,81 19,1 4,45 2 460,34 573,22
18 5,16 34,11 24 -0,6 81,86 - 20,46
19 516 34,11 19,2 -0,6 654,87 - 20,46
20 9,52 65,02 10,08 11,4 655,42 741,25
21 532 31,12 10,8 5,65 336,12 175,84
1 880,28 20 766,95 13 155,77
Xe=11,04 | Ys=6,90
o3 Created with
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Tableau IV-16 Centre de masse des poutresprincipales:

Eléments| Vi[m% | mi[KN] | xi[m] yi [m] M Xi mi yi
1 0,43 10,75 0,15 2,45 161 26,34
2 0,43 10,75 4,55 2,45 48,91 26,34
3 0,43 10,75 8,95 2,45 96,21 26,34
4 0,43 10,75 12,05 2,45 129,54 26,34
5 0,43 10,75 16,45 2,45 176,84 26,34
6 0,43 10,75 20,85 2,45 224,14 26,34
7 0,462 11,55 0,15 71 1,73 82,01
8 0,462 11,55 4,55 7,1 52,55 82,01
9 0,462 11,55 8,95 7,1 103,37 82,01
10 0,462 11,55 12,05 7,1 139,18 82,01
11 0,462 11,55 16,45 7,1 190,00 82,01
12 0,462 11,55 20,85 71 240,82 82,01
13 0,357 8,925 0,15 11,4 1,34 101,75
14 0,357 8,925 4,55 11,4 40,61 101,75
15 0,357 8,925 8,95 11,4 79,88 101,75
16 0,357 8,925 12,05 11,4 107,55 101,75
17 0,357 8,925 16,45 11,4 146,82 101,75
18 0,357 8,925 20,85 11,4 186,09 101,75
187,35 1969,18 1 260,53
X5=10,50 | Y5=6,73
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Tableau 1V-17 Centre de masse des poutres secondaires:
Eléments| Vi[m]® | mi[KN] | xi[m] yi [m] mi Xi mi yi
1 0,307 7,675 2,45 0,125 18,80 0,96
2 0,307 7,675 6,95 0,125 53,34 0,96
3 0,21 5,25 10,8 0,125 56,70 0,66
4 0,307 7,675 14,65 0,125 112,44 0,96
5 0,307 7,675 19,15 0,125 146,98 0,96
6 0,307 7,675 2,45 4,625 18,80 35,50
7 0,307 7,675 6,95 4,625 53,34 35,50
8 0,21 5,25 10,8 4,625 56,70 24,28
9 0,307 7,675 14,65 4,625 112,44 35,50
10 0,307 7,675 19,15 4,625 146,98 35,50
11 0,307 7,675 2,45 9,425 18,80 72,34
12 0,307 7,675 6,95 9,425 53,34 72,34
13 0,21 5,25 10,8 9,425 56,70 49,48
14 0,307 7,675 14,65 9,425 112,44 72,34
15 0,307 7,675 19,15 9,425 146,98 72,34
16 0,307 7,675 2,45 13,225 18,80 101,50
17 0,307 7,675 6,95 13,225 53,34 101,50
18 0,21 5,25 10,8 13,225 56,70 69,43
19 0,307 7,675 14,65 13,225 112,44 101,50
20 0,307 7,675 19,15 13,225 146,98 101,50
143,8 1 553,04 985,03
Xs=10,80| Y5=6,85
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Tableau 1V-18 Centre de masse des consoles:

Eléments| Vi[m® | mi[KN] | xi[m] yi [m] Mi Xi mi yi

1 0,126 3,15 0,15 -0,6 0,47 1,89
2 0,126 3,15 4,55 -0,6 14,33 1,89
3 0,126 3,15 8,95 -0,6 28,19 1,89
4 0,126 3,15 12,05 -0,6 37,96 1,89
5 0,126 3,15 16,45 -0,6 51,82 1,89
6 0,126 3,15 20,85 -0,6 65,68 1,89
7 0,126 3,15 4,55 14,1 14,33 44 42
8 0,126 3,15 8,95 14,1 28,19 44,42
9 0,126 3,15 12,05 14,1 37,96 44,42
10 0,126 3,15 16,45 14,1 51,82 44 42

31,5 330,75 166,32

Xe=10,50| Ys=5,28
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Tableau IV-19 Centre de masse des poteaux des niveaux (3,4,5,6,7) :

Eléments| Vi[m]® | mi[KN] | xi[m] yi [m] Mi Xi mi Yi
1 0,275 6,875 0,175 0,175 1,20 1,20
2 0,275 6,875 4,675 0,175 32,14 1,20
3 0,275 6,875 9,175 0,175 63,08 1,20
4 0,275 6,875 12,375 0,175 85,08 1,20
5 0,275 6,875 16,875 0,175 116,02 1,20
6 0,275 6,875 21,375 0,175 146,95 1,20
7 0,275 6,875 0,175 4,675 1,20 32,14
8 0,275 6,875 4,675 4,675 32,14 32,14
9 0,275 6,875 9,175 4,675 63,08 32,14
10 0,275 6,875 12,375 4,675 85,08 32,14
11 0,275 6,875 16,875 4,675 116,02 32,14
12 0,275 6,875 21,375 4,675 146,95 32,14
13 0,275 6,875 0,175 9,475 1,20 65,14
14 0,275 6,875 4,675 9,475 32,14 65,14
15 0,275 6,875 9,175 9,475 63,08 65,14
16 0,275 6,875 12,375 9,475 85,08 65,14
17 0,275 6,875 16,875 9,475 116,02 65,14
18 0,275 6,875 21,375 9,475 146,95 65,14
19 0,275 6,875 0,175 13,275 1,20 91,27
20 0,275 6,875 4,675 13,275 32,14 91,27
21 0,275 6,875 9,175 13,275 63,08 91,27
22 0,275 6,875 12,375 13,275 85,08 91,27
23 0,275 6,875 16,875 13,275 116,02 91,27
24 0,275 6,875 21,375 13,275 146,95 91,27
165 1777,88 1 138,50
Xs=10,78 | Ys=6,90
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Tableau IV-20 Centre de masse des poteaux des niveaux (1,2 et RDC) :

Eléments| Vi[m]® | mi[KN] | xi[m] yi [m] Mi Xi mi Yi
1 0,499 12,475 0,175 0,175 2,18 2,18
2 0,499 12,475 4,675 0,175 58,32 2,18
3 0,499 12,475 9,175 0,175 114,46 2,18
4 0,499 12,475 12,375 0,175 154,38 2,18
5 0,499 12,475 16,875 0,175 210,52 2,18
6 0,499 12,475 21,375 0,175 266,65 2,18
7 0,499 12,475 0,175 4,675 2,18 58,32
8 0,499 12,475 4,675 4,675 58,32 58,32
9 0,499 12,475 9,175 4,675 114,46 58,32
10 0,499 12,475 12,375 4,675 154,38 58,32
11 0,499 12,475 16,875 4,675 210,52 58,32
12 0,499 12,475 21,375 4,675 266,65 58,32
13 0,499 12,475 0,175 9,475 2,18 118,20
14 0,499 12,475 4,675 9,475 58,32 118,20
15 0,499 12,475 9,175 9,475 114,46 118,20
16 0,499 12,475 12,375 9,475 154,38 118,20
17 0,499 12,475 16,875 9,475 210,52 118,20
18 0,499 12,475 21,375 9,475 266,65 118,20
19 0,499 12,475 0,175 13,275 2,18 165,61
20 0,499 12,475 4,675 13,275 58,32 165,61
21 0,499 12,475 9,175 13,275 114,46 165,61
22 0,499 12,475 12,375 13,275 154,38 165,61
23 0,499 12,475 16,875 13,275 210,52 165,61
24 0,499 12,475 21,375 13,275 266,65 165,61

299.4 3 226,04 2 065,86
Xc=10,78 | Ys=6,90
Tableau IV-21 Centre de masse de I’acrotére :
Eléments li [m] mi [KN] Xi [m] yi [m] mi Xi mi yi
1 79,8 213,465 10,8 4,38 | 2305422 | 934,9767
10,8 4,38

Xs=10,8 | Y=4,38
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Tableau 1V-22 Escalier de I'’étage courant

Eléments | S (m?) mi (KN) Xi (m) Yi (m) mi. Xi mi.Yi XG | YG
volée 1 2,88 33,29 11,6 10,9 386,20 362,89

vol.ee 2 2,88 33,29 10 10,9 332,93 362,89 108 1151
palier 1 3,36 29,37 10,8 12,9 317,16 378,83

somme 95,95 1036,28| 1104,61

Tableau IV-23 Escalier du RDC

Eléments | Si (m?) mi (KN) Xi (m) Yi (m) mi . Xi mi.Yi XG | YG
volée 1 1,8 20,81 10 10,45 208,08 217,44

volée 2 2,88 33,29 11,6 10,9 386,20 362,89

vollee3 2,88 33,29 10 10,9 332,93 362,89 10,68 1081
palier 1 2,8 24,47 10,8 12,9 264,30 315,69

palier 2 3,36 29,37 10,8 9,11 317,16 267,53

somme 141,23 1508,66 | 152644
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Tableau IV-24 Centre de masse des mur s extérieur s des étages courants :

Eléments | mi[KN] | xi[m] yi [m] Mi Xi mi yi S [m? G
1 14,2392 | 21,45 -0,6 305,43 - 8,54 3,49 4,08
2 46,1856 | 19,15 0,25 884,45 11,55 11,32 4,08
3 14,2392 | 16,95 -0,6 241,35 - 8,54 3,49 4,08
4 46,1856 | 14,65 -1,05 676,62 - 48,49 11,32 4,08
5 14,2392 | 12,45 -0,6 177,28 -8,54 3,49 4,08
6 36,0264 10,8 0,15 389,09 5,40 8,83 4,08
7 14,2392 9,15 -0,6 130,29 - 8,54 3,49 4,08
8 46,1856 9,6 -1,05 443,38 - 48,49 11,32 4,08
9 14,2392 4,65 -0,6 66,21 - 8,54 3,49 4,08
10 46,1856 2,4 0,25 110,85 11,55 11,32 4,08
11 14,2392 0,15 -0,6 2,14 - 8,54 3,49 4,08
12 48,6336 0,15 71 7,30 345,30 11,92 4,08
13 46,1856 2,4 13,35 110,85 616,58 11,32 4,08
14 14,2392 4,65 15,3 66,21 217,86 3,49 4,08
15 46,1856 9,6 15,75 443,38 727,42 11,32 4,08
16 14,2392 9,15 15,3 130,29 217,86 3,49 4,08
17 36,0264 10,8 13,35 389,09 480,95 8,83 4,08
18 14,2392 | 1245 15,3 177,28 217,86 3,49 4,08
19 46,1856 | 14,65 15,75 676,62 727,42 11,32 4,08
20 14,2392 | 16,95 15,3 241,35 217,86 3,49 4,08
21 46,1856 | 19,15 13,35 884,45 616,58 11,32 4,08
22 48,6336 | 21,45 71 1043,19 345,30 11,92 4,08

681,1968 7597,09 4 611,24
Xs=11,15 | Y=6,77
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Tableau 1V-25 Centre de masse des murs extérieursde RDC:

Eléments | mi[KN] | xi[m] yi [m] M Xi mi Yi S [m?
1 19,23 21,45 -0,6 412,48 -11,54 3,49
2 62,38 19,15 0,25 1194,58 15,60 11,32
3 19,23 16,95 -0,6 325,95 -11,54 3,49
4 62,38 14,65 -1,05 913,87 - 65,50 11,32
5 19,23 12,45 -0,6 239,41 -11,54 3,49
6 48,66 10,8 0,15 525,53 7,30 8,83
7 19,23 9,15 -0,6 175,95 -11,54 3,49
8 62,38 9,6 -1,05 598,85 - 65,50 11,32
9 19,23 4,65 -0,6 89,42 -11,54 3,49
10 62,38 24 0,25 149,71 15,60 11,32
11 19,23 0,15 -0,6 2,88 -11,54 3,49
12 65,67 0,15 7,1 9,85 466,26 11,92
13 62,38 24 13,35 149,71 832,77 11,32
14 19,23 4,65 15,3 89,42 294,22 3,49
15 62,38 9,6 15,75 598,85 982,49 11,32
16 19,23 9,15 15,3 175,95 294,22 3,49
17 48,66 10,8 13,35 525,53 649,61 8,83
18 19,23 12,45 15,3 239,41 294,22 3,49
19 62,38 14,65 15,75 913,87 982,49 11,32
20 19,23 16,95 15,3 325,95 294,22 3,49
21 62,38 19,15 13,35 119458 832,77 11,32
22 65,67 21,45 7,1 1 408,62 466,26 11,92
920 10 260,38 6227,78
Xc=11,15 | Ys=6,77
Tableau 1V-26
Tableau récapitulatif des centr es de masses des différents élémentsde RDC :
Eléments mi [KN] Xi [m] yi [m] Mi Xi mi yi
Voiles 799,68 10,8 6,55 8 636,54 5 759,02
Planchers 1 967,10 10,52 6,42 20 693,89 12 628,78
Poutres p 187,35 10,5 6,73 1 967,18 1 260,87
Poutress 143,80 10,8 6,85 1 553,04 985,03
Console 315 10,50 5,28 330,75 166,32
Murs ext 920,00 11,15 6,77 10 258,00 6 228,40
Poteaux 299,40 10,78 6,9 3 227,53 2 065,86
Escalier 141,23 10,68 10,81 1508,34 1526,70
4 490,06 48 175,27 30 620,98
Xc=10,73] Y&=6,70
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Tableau IV-27

Tableau récapitulatif des centr es de masses des différents éléments des niveaux (1 et 2):

Eléments mi [KN] Xi [m] yi [m] M Xi mi yi
Voiles 599,76 10,8 6,55 6 477,41 4 319,27
Planchers 1 967,10 10,52 6,42 20 693,89 12 628,78
Poutresp 187,35 10,5 6,73 1 967,18 1 260,87
Poutress 143,80 10,8 6,85 1 553,04 985,03
Console 315 10,50 5,28 330,75 166,32
Murs ext 681,19 11,15 6,77 7 595,27 4 611,66
Poteaux 299,40 10,78 6,9 3227,53 2 065,86
Escalier 95,95 10,8 11,51 1 036,26 1104,38
4006,05 42 881,33 27 142,16
Xs=10,70 | Y=6,67
Tableau IV-28
Tableau récapitulatif des centres de masses des différents ééments des niveaux (3,4,5,6):
Eléments mi [KN] Xi [m] yi [m] Mi Xi mi yi
Voiles 599,76 10,8 6,55 6 477,41 4 319,27
Planchers| 1967,10 10,52 6,42 20 693,89 12 628,78
Poutresp 187,35 10,5 6,73 1967,18 1 260,87
Poutress 143,80 10,8 6,85 1 553,04 985,03
Console 31,5 10,50 5,28 330,75 166,32
Murs ext 681,19 11,15 6,77 7 595,27 4 611,66
Poteaux 165,00 10,78 6,9 1778,70 1138,50
Escalier 95,95 10,8 11,51 1 036,26 1104,38
3 871,65 41 432,50 26 214.,8
Xc=10,70| Y=6,67
Tableau IV-29
Tableau récapitulatif des centres de masses des différents é éments de niveau 7:
Eléments mi [KN] Xi [m] yi [m] mi Xi mi i
Voiles 599,76 10,8 6,55 6 477,41 4 319,27
Planchers 1 880,28 11,04 6,9 20 758,29 12 973,93
Poutresp 187,35 10,5 6,73 1967,18 1 260,87
Poutress 143,80 10,8 6,85 1 553,04 985,03
Console 31,5 10,50 5,28 330,75 166,32
Murs ext 681,19 11,15 6,77 7 595,27 4 611,66
Poteaux 165,00 10,78 6,9 1778,70 1 138,50
acrotere 213,47 10,8 4,38 2 305,48 935,00
3902,35 42 766,12 26 390,57
Xc=10,96 | Y=6,67
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Tableau IV-30 Tableau récapitulatif des centres de masses des différents niveaux :

Niveaux VII VI \% v Il [ I RDC
Xe 10,96 10,70 10,70 10,70 10,70 10,71 10,71 10,73
YG 6,77 6,68 6,68 6,68 6,68 6,68 6,68 6,71

IV.5) Calcul du centre de torsion des voiles:

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur lesquelles elles agissent.
Elles sont toutefois préudiciables lorsgue la résultante de ces forces se trouve excentrée de fagon
notable par rapport au centre de torsion. Ce dernier représente le centre d’inerties des voiles tel que :

-Une force dont la ligne d’action passe par le centre de torsion engendre uniquement une
trandation d’éléments dans la direction paralléle a celle de la force agissante.

-Un moment dont I’axe vertical passe par le centre de torsion engendre uniquement une rotation
dans le sens du moment.

Les Coordonnées du centre de torsion sont données par les formules suivantes :

XCJ' =X Rjy .Xj /2 Rjy
ch =X ij .Yj D> ij

Riy, Rix : Respectivement rigidité dansle sens X-X et Y-Y.
X;,Y; : Respectivement abscisse et ordonnée du centre de gravité des voiles par rapport au repére (oxy).

Puisqu’on a des hauteurs d’étages identiques et une inertie constante sur toute la hauteur, on
utiliseralaformule suivante :

Tableau 1V-31 Voilesdans le sens X-X :

Niveaux | Voiles | ley Xj ley X]
V1 0,29 1,7 0,493
V2 0,37 10,8 3,996
V3 0,29 19,9 5,771
lavill V4 0,29 1,7 0,493
V5 0,29 7,7 2,233
V6 0,29 13,9 4,031
V7 0,29 19,9 5771
>=2,11 >=22,788 | Xc=10,8
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Tableau 1V-32 Voilesdanslesens Y-Y :

Niveaux | Voiles | lex Y] lex Yj
V1 1,15 2,45 2,8175
V2 1,15 2,45 2,8175
V3 0,41 6,35 2,6035

laVvill
V4 0,41 6,35 2,6035
V5 0,65 114 7,41
V6 0,65 114 7,41
>=4,42 >=25,66 | Yc=581

IV.6) Calcul des excentricités:

Pour toute structure comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan,
on suppose qu’a chaque niveau et direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes:

-Excentricité accidentelle : 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau dans les
deux directions.

-Excentricité théorique résultante des plans (e et e))
&= Xg - Xgj
ey = YG - YCJ'

Tableau IV-33 Lecalcul des excentricités est résumé dans le tableau suivant :

Niveaux \1 VI V IV 11 I I RDC

Xc 10,96 | 10,7 10,7 10,7 10,7 10,71 10,71 | 10,73

Xc 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8

Yo 6,77 6,68 6,68 6,68 6,68 6,68 6,68 6,71

Yc 5,81 5,81 5,81 5,81 5,81 5,81 5,81 5,81

e théorique | 0,16 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,09 -0,09 | -0,07

g théorique | 0,96 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,9

eaccidentelle| 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08

e 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08

e 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
Conclusion : On retiendra I’excentricité accidentelle pour la suite de I’étude de notre structure.
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V) METHODE DE CAQUOT:

C’est une méthode approchée pour le calcul des poutres continues solidaires ou non des poteaux
sous I’action des charges verticales. Elle s’applique essentiellement a des éléments de planchers
constitués de nervures et de poutres associées a des hourdis. Elle convient notamment aux ééments de
plancher & charge d’exploitation relativement élevée.

V.1 - Notations:
Soit A un nceud interieur de la structure et non voisin d’un nceud de rive.

A
T
s

L 4
A
-
[

A 4

g

Lw, Le portées entre nus d’appuis des travées adjacentes au nceud A.
h, , hs: hauteurs libres des poteaux au dessus et dessous du nceud A.
Mw, Mg, Mp, Mg: moments agissant dans le nceud A.
Nous détachons de chaque coté de I’appui considéré des troncons fictifs dont les longueurs fictives

seront comme suit:

h’,=0,8 h, sauf si le nceud appartient a I’avant dernier plancher ot  h’,= 0,9h,.
h’s= 0,8 hy sauf si le poteau est articulé sur sa fondation ou  h’<= hg

L’w=08Ly , L’e=0,8Le pour des nceuds intermédiaires.
L’w=yi-1 Lw pour un nceud voisin(i) d’un nceud de rive avec:

Xi= 08 s (Ksi + Kni) >15kg S non Xizl'[(ksi"'kni) 175 kei]
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V.2 - Rigidités linéaires:
Soient |y, le, In, Is les moments d’inertie des différents é éments (poteaux-poutres).
Nous posons les rigidités linéaires suivantes:

kw=1lw/L"w , k&= 1dL’e ,Kn=1n/ W'y, ks=1ls/h’g

D = kytketknt+ks

V.3 - Moments de référence:
Pwe: Charges concentrées appliquées sur les travées de gauche et de droite du nceud A.
Owe: Charges uniformément réparties sur les travées de gauche et de droite (par unité de longueur).

e Travéeintermédiaire

M’ = G L'w?/8,5 + L'w> Ky Py .
M'e=0eL’¢? /8,5 + L'e Y KePe.
Kw,e= X (X-1) (X-2) /12,125 avec X = 8w/ L’ew

k k
Mw = M,ek_DW +M’W(1'BW) » Me= M,WEe +M’e (1-

ke
o)
Me= (M'eM’) <5 M= (MM Ko

S e W, D ’ n e W, D

h’nl h’nz h’ng h’n4
hhhh hhhh hihh highh
e Nceud derive: (nceud 1) 'y Lw Le Lw s L
1 sl [ ) hihih hihihihih ghihihih hihihihih 4
y h’sl h’SZ 2 h’sg 3 h,54
Me1 = M’e1(1-Ket/D1) + Myz. Kea/D1 hhhh hhhh hhhh hhhh
Msn1=Me Ks,n1/D1
M’ = 0eL’d /8,5 +L" X KePe . 444 444 77 &

figv.2: Schéma d’un portique
Kei= l/L’e , Kni = In/h"n , Ka= Is/’s , D1=Ke1tkmtks

e Nceud voisin du nceud de rive: (nceud 2)

Moo= Mo (152 Yem, K2 = M e e, (1 Kee
e2 e2( Dz) w2 D2 w2 e?2 D2 W2( D2)
7 77 kn 7 77
M= (M'oM™w) K2 Moz (Mo-M"w) <22
D2 D2

M”WZ = M,WZ'[MW]_ Ke1/(2,125 Dl)]
M,WZ = qw L’W22/8-5+L’W22 kw pw
M’ = QeL e /8.5 +L"e ¥ KePe
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» Convention de signe au niveau du nceud considéré:

-Poutres: les faces tendues se trouvent ala partie supérieure (M, et Me< 0).
-Poteaux: la face tendue du trongon supérieur est du coté correspondant a la plus grande des deux
valeurs absolues de M’,, et M’ et laface tendue du troncon inférieur est du coté oppose.

M My
W S ¥ S P
e = [ Mg < [

figv. 3: Lespointillés représentent les fibres tendues.

V.4 — Moment en travées:
IIs se déterminent a partir des moments sur appuis en utilisant les méthodes usuelles de la RDM.

L X2 X X
Mt(X) =g—x-g—+MwW 1-— |+Me—
x=q S X075 m{ L] 1 Mw Me
dMt(x) L Me-Mw
O=>X=—+——7— 4 VYVVYVYYVYVY
dx 2 qL A
. V24 V24
Mw, Me seront pris en valeurs absolues. x=0 x=L

V.5 - Efforts tranchants dans les poutres:
IIs sont calculés en utilisant les moments de continuité dans la méthode générale applicable aux poutres

continues.

T=TMK (3,2 & MMy

dx) 2 L

Te=qe5—L)+MeMe

Mw,Me seront pris en valeurs a gébriques.

V.6 - Calcul des efforts normaux dans les poteaux:
IIs sont calculés a partir des efforts tranchants dans les poutres.
N=[Tw]+{T¢]
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V.7 - Détermination du point d’inflexion dans les poteaux:
(moment nul dans les poteaux du 1% niveau)
Le point d’inflexion est situé approximativement
a0,6h & partir de la base du poteau.
h: hauteur d’étage.

M? _ Ms —
06h 040 — M-=1M,

V.8 - Calcul des charges permanentes et d’exploitation :

Plancher terrasse: G = 5,83 KN /m?
Q=1,00KN /n?
Plancher étage courant de1 a6 et RDC : G = 5,56 KN/m?
Q=150KN /n?

Balcon: G = 5,56 KN/m?

Q = 3,50 KN/m?2
Poutres principales : G= 0,35*0,3*25 = 2,625 KN/ml
Poutre secondaires : G=0,3*0,25*25 = 1,875 KN/ml

Portique longitudinale (A-A) :
+ Plancher terrasse :

e Travées (1-2), (2-3), (4-5), (5-6) :
Poids du plancher :(5,83*0,65) = 3,79 KN/ml
Poids des poutres : 1,875 KN/ml
G=5,67 KN/ml

0,65 0,65
Q= (1*7)+(1* 7) = 0,65 KN/ml
e Travées (3-4):
: 0,65
Poids du plancher : 5,83* 2 = 1,89 KN/ml

Poids des poutres : 1,875 KN/ml

G= 3,77 KN/ml
0,65
Q= 1*—— = 0,33 KN/ml

Ms

IOAh

0,6h

figv.4
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« Plancher courant:

e Travées (1-2), (2-3), (4-5), (5-6) :
Poids du plancher : (5,56*0,65 ) = 3,61 KN/ml
Poids des poutres : 1,875

G= 5,48 KN/ml
0,65 0,65
Q=(15* N ) + (3,5* 5 ) =1,62 KN/ml

e Travées (3-4):
0,65
Poids du plancher : 5,56* = 1,81 KN/ml

2
Poids des poutres : 1,875 KN/ml
G= 3,69 KN/ml
Q=0,49 KN/ml

Portique transversal (2-2) :
% Plancher terrasse :
e Travées (A-B), (B-C), (C-D) :

Poids du plancher : 5,83*4,1 = 23,9 KN/ml
Poids des poutres : 2,625 KN/ml

G= 26,53 KN/ml

Q=1*4,1= 4,1 KN/ml

e Consoleen A

Poids du plancher : 5,83*4,1= 23, 9 KN/ml
Poids des poutres : 2,625 KN/ml

G= 26,53 KN/ml

Q=1*4,1=4,1 KN/ml

e ConsoleenD

Poids du plancher : 5,83*2,05= 11,95 KN/ml
Poids des poutres : 2,625 KN/ml

G= 14,58 KN/ml

Q=1*2,05=2,05 KN/m
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< Plancher courant:

e Travées (A-B), (B-C), (C-D):

Poids du plancher : 5,56*4,1= 22,8 KN/ml
Poids des poutres : 2,625 KN/ml

G= 25,43 KN/ml

Q=15%4,1=6,15 KN/ml

e Consoleen A

Poids du plancher : 5,56*4,1= 22,8 KN/ml
Poids des poutres : 2,625 KN/ml

G= 25,43 KN/ml

Q=3,5*4,1=14,35 KN/ml

e ConsoleenD

Poids du plancher : 5,56*2,05= 11,4 KN/ml
Poids des poutres : 2,625 KN/ml

G= 14,02 KN/ml

Q=3,5%2,05= 7,18 KN/ml

Remarque:

Tous les résultats de I’application de cette méthode sont résumeés dans les tableaux ci-apres.
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Tableau.V.1: Caractéristiques géométriques du portique 2-2:

(m) (m) 10* m* 10* m®

Niveaux | Nceuds| Lw | Le | hn hs L'w L'e| h'n h's lw le In Is Kw Ke | Kn Ks D
A 0 | 42| 0 |271] 0 |336| 0 217 o |1072| o0 |675] - |319| O 311 6,30
Vil B |42 |45| 0 |271| 358 |383| 0 217 (10,72 10,72| 0 |6,75] 300 | 28| 0 311 8,91
C |45|35| 0 |271] 39 |308| O 217 (10,72 10,72| 0 |6,75| 2,70 |348| O 311 9,30
D |35 0] 0 |271] 28 | 0 | O 217 ({1072 0 | 0 |675] 383 | - | 0 311 6,94
A 0 | 42 |271|271| 0 |336|244| 217| 0 |1072|675|6,75| - |[319|277| 311 9,07
Vi B | 42|45 |271|271| 336 | 36 | 244| 217|10,72|10,72|6,75|6,75| 3,19 |2,98|277| 311| 1205
C | 45|35 |271|271| 36 | 28 |244| 217|1072|10,72|6,75|6,75| 298 |383|277| 311| 12,69
D |35| 0 |271|271]| 28 | 0 |244| 217|1072| 0 |675|6,75| 383 | - |277| 311 9,71
A 0 |42 |271|271| o0 |336|217| 217| 0 |1072|675|6,75| - |[319|311| 311 9,42
vyl B _142]45 2,71 271| 336 | 36 |217| 217]10,72|10,72|6,75|6,75| 319 [298|311| 311| 1240
c | 45|35 |271|271| 36 |28 |217| 217 |1072|10,72|6,75|6,75| 298 |383(311| 311| 13,03
D |35] 0o |271|271| 28 | o |217| 217|10,72| o |6,75|6,75| 383 | - |311| 311| 1006
A 0 [415|271|271| o0 |332]217| 217| 0 |1072|125|125| - |323|577| 577| 1476
B |415|445|271|271| 332 |356|217| 217|10,72|10,72|125|125| 3,23 |301|577| 577 | 1777
LI C |445|345|271|271| 356 |2,76|217| 217 |10,72|10,72|125|125| 301 |388|577| 577 | 1843
D |[345] 0 |271|271| 276 | o |217| 217|10,72| 0o |125|125| 388 | - |577| 577| 1542
A 0 [415|271|373| 0 [332]217| 29| 0 |1072|125|125| - |323|577| 419 1318
| B |415|445|271|373| 332 |356|217| 298|10,72|10,72|125|125| 323|301|577| 419 1619
C |445|345|271|373| 356 |276|217| 298|10,72|10,72|125|125| 301 |388|577| 419| 16,85
D |345| 0 [271|373| 276 | 0 |217| 298|1072| o0 |125|125| 388 S
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Tableau.V.2 Moments aux nceuds du portique 2-2 sous G:

KN/ml KN.m

Niveaux | Nceuds| Gw Ge M'w M'e Mw Me Mn Ms
A 2653 | 2653 | 19,10 | 3524 | 19,10 | 27,07 0 7,97

Vil B 26,53 | 26,53 | 39,94 | 4578 | 41,90 | 4395 0 2,04
C 26,53 | 2653 | 49,03 | 29,61 | 4338 | 36,88 0 -6,50

D 2653 | 1458 | 2447 | 1050 | 16,76 | 10,50 0 -6,27

A 2543 | 2543 | 1831 | 33,78 | 1831 | 2834 | 472 5,31

Vi B 2543 | 2543 | 33,78 | 38,77 | 3510 | 3754 | 1,15 1,29
C 2543 | 2543 | 3877 | 2346 | 3518 | 2808 | -334 | -376

D 2543 | 14,02 | 2346 | 1009 | 1819 | 1009 | -381 | -4.28

A 2543 | 2543 | 1831 | 3378 | 1831 | 2854 | 511 5,11

NIVIV o 2543 | 2543 | 33,78 | 38,77 | 3506 | 3757 | 1,26 1,26
B e 2543 | 2543 | 3877 | 2346 | 3527 | 2796 | -366 | -366
D 2543 | 14,02 | 2346 | 1009 | 1837 | 1009 | -414 | -414

A 2543 | 2543 | 1831 | 3298 | 1831 | 2977 | 573 5,73

i B 2543 | 2543 | 32,98 | 3792 | 3387 | 37,08 | 1,60 1,60
C 2543 | 2543 | 37,92 | 2279 | 3544 | 2598 | -473 | -473

D 2543 | 14,02 | 22,79 | 1009 | 1959 | 1009 | -475 | -475

A 2543 | 2543 | 1831 | 3298 | 1831 | 2938 | 641 4,66

| B 2543 | 2543 | 32,98 | 3792 | 3396 | 3700 | 176 1,28
C 2543 | 2543 | 3792 | 2279 | 3521 | 2628 | -518 | -3,76

D 2543 | 14,02 | 2279 | 1009 | 1923 | 1009 | -529 | -3.84
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Tableau.V.3 Moments en travées-Effortstranchants du portique 2-2 sous G:

m KN/ml KN.m m KN.m KN

Niveaux | Travées L G Mw Me X Mt Tw Te
A*B 4,2 26,53 | 27,07 | 41,90 2,23 23,31 | 59,24 - 52,18
VI B*C 4,5 26,53 | 43,95 | 43,38 2,25 23,49 | 59,57 -59,82
C*D 3,5 26,53 | 36,88 | 16,76 1,53 11,94 | 40,68 -52,17
A*B 4,2 2543 | 28,34 | 35,10 2,16 2420 | 55,01 -51,79
VII B*C 4,5 2543 | 3754 | 35,18 2,23 28,00 | 56,69 -57,74
C*D 3,5 2543 | 28,08 [ 18,19 1,64 15,34 | 41,68 -47,33
A*B 4,2 2543 | 2854 | 35,06 2,16 2413 | 54,96 -51,85
! V\} |V "| B*C 4,5 2543 | 37,57 | 35,27 2,23 27,93 | 56,71 -57,73
C*D 3,5 2543 | 27,96 | 18,37 1,64 15,34 | 41,76 -47,24
A*B 415 | 2543 | 29,77 | 33,87 2,11 22,87 | 53,76 -51,78
I, 1 B*C 445 | 2543 | 37,08 | 3544 2,21 26,68 | 56,21 -56,95
C*D 345 | 2543 | 25,98 | 19,59 1,65 14,85 | 42,02 -45,72
A*B 415 | 2543 | 29,38 | 33,96 2,12 23,00 | 53,87 -51,66
| B*C 445 | 2543 | 37,00 | 3521 2,21 26,83 | 56,18 -56,98
C*D 345 | 2543 | 26,28 | 19,23 1,64 1484 | 41,82 -45,91
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Tableau.V.4 Efforts normaux du portique 2-2 sous G:

KN
Niveaux | Poteaux | Poids Tw Te N Nc

A 0 -31,84 59,24 91.08 91.08

B 0 -52,18 59,57 111.75 111.75

Vil C 0 -59,82 40,68 100.50 100.50
D 0 -52,17 17,5 69.67 69.67

A 6,885 -30,52 55,01 85.53 176.62

B 6,885 -51,79 56,69 108.49 220.23

Vil C 6,885 -57,74 41,68 09.42 199.92
D 6,885 -47,33 16,82 64.15 133.82

A 6,885 -30,52 54,96 85.48 262.09

B 6,885 -51,85 56,71 108.56 328.79

Vi C 6,885 -57,73 41,76 09.49 299.41
D 6,885 -47,24 16,82 64.06 197.88

A 6,885 -30,52 54,96 85.48 347.57
B 6,885 -51,85 56,71 108.56 437.34

v C 6,885 -57,73 41,76 09.49 398.90
D 6,885 -47,24 16,82 64.06 261.95

A 6,885 -30,52 54,96 85.48 433.05

B 6,885 -51,85 56,71 108.56 545.90

v C 6,885 -57,73 41,76 99.49 498.39
D 6,885 -47,24 16,82 64.06 326.01

A 9,37 -30,52 53,76 84.28 517.32

B 9,37 -51,78 56,21 107.99 653.89

' C 9,37 -56,95 42,02 98.96 597.36
D 9,37 -45,72 16,82 62.54 388.55

A 9,37 -30,52 53,76 84.28 601.60

B 9,37 -51,78 56,21 107.99 761.88

' C 9,37 -56,95 42,02 08.96 696.32
D 9,37 -45,72 16,82 62.54 451.08

A 12,495 -30,52 53,87 84.39 685.99

B 12,495 -51,66 56,18 107.85 869.73

! C 12,495 -56,98 41,82 08.81 795.13
D 12,495 -45,91 16,82 62.73 513.81

114

" nitro’®"




TableauV.5 Moments aux nceuds du portigue 2-2 sous Q:

KN/ml KN.m

Niveaux | Nceuds Qw Qe M'w M'e Mw Me Mn Ms
A 41 4,1 2,95 5,45 2,95 4,18 0 1,23

VIII B 4,1 4,1 6,17 708 | 648 | 6,79 0 0,32
C 4,1 4,1 7,58 458 | 6,70 | 570 0 -1,00
D 4,1 2,05 3,78 1,48 | 251 | 1,48 0 -1,03
A 14,35 6,15 | 10,33 | 817 | 10,33 | 8,93 -0,66 -0,74
VI B 6,15 6,15 8,17 9,38 | 849 | 9,08 0,28 0,31
C 6,15 6,15 9,38 567 | 851 | 6,79 -0,81 -0,91
D 6,15 7,18 5,67 517 | 547 | 517 -0,14 -0,16
A 14,35 6,15 | 10,33 | 8,17 | 10,33 | 8,90 -0,72 -0,72
IV V.V B 6,15 6,15 8,17 9,38 | 848 | 9,09 0,30 0,30
R e 6,15 615 | 938 | 567 | 853 | 676 | -088 | -0,88
D 6,15 7,18 5,67 517 | 548 | 517 -0,16 -0,16
A 14,35 6,15 | 10,33 | 7,98 | 10,33 | 8,49 -0,92 -0,92

i B 6,15 6,15 7,98 917 | 819 | 897 0,39 0,39
C 6,15 6,15 9,17 551 | 857 | 6,28 -1,14 -1,14
D 6,15 7,18 5,51 517 | 543 | 517 -0,13 -0,13
A 14,35 6,15 | 10,33 | 7,98 | 10,33 | 8,55 -1,03 -0,75
| B 6,15 6,15 7,98 917 | 821 | 8,95 0,43 0,31
C 6,15 6,15 9,17 551 | 852 | 6,35 -1,25 -0,91
D 6,15 7,18 551 517 | 542 | 517 | -0,14 -0,10
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Tableau.V.6 Moments en travées-Effortstranchants du portique 2-2 sous Q:

m | KN/ml KN.m m KN.m KN

Niveaux | Travées| L Q Mw Me X Mt Tw Te
A*B 4,2 4,1 4,18 6,48 2,23 3,60 9,16 -8,06
VI B*C 4,5 4,1 6,79 6,70 2,25 3,63 9,21 -9,24
C*D 3,5 4,1 5,70 2,51 1,53 1,87 6,26 -8,09
A*B 42 | 6,15 8,93 8,49 2,08 4,85 12,81 -13,02
VI B*C 45 | 6,15 9,08 8,51 2,23 6,77 13,71 -13,96
C*D 35 | 615 6,79 5,47 1,69 3,25 10,39 -11,14
A*B 42 | 6,15 8,90 8,48 2,08 4,87 12,81 -13,02
! V\} |V "| B*C 45 | 6,15 9,09 8,53 2,23 6,75 13,71 -13,96
C*D 35 | 615 6,76 5,48 1,69 3,26 10,40 -11,13
A*B | 415 | 6,15 8,49 8,19 2,06 4,90 12,69 -12,83
I B*C | 445 | 6,15 8,97 8,57 2,21 6,45 13,59 -13,77
C*D | 345 | 6,15 6,28 5,43 1,68 3,28 10,36 -10,86
A*B | 415 | 6,15 8,55 8,21 2,06 4,86 12,68 -12,84
| B*C | 445 ]| 6,15 8,95 8,52 2,21 6,49 13,59 -13,78
C*D | 345| 6,15 6,35 5,42 1,68 3,25 10,34 -10,88
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Tableau.V.7 Efforts normaux du portique 2-2 sous Q:

KN
Niveaux | Poteaux | Poids Tw Te N Nc
A 0 -4,92 9,16 14.08 14.08
B 0 -8,06 921 17.27 17.27
Vil C 0 -9,24 6,26 15.51 15.51
D 0 -8,09 2,46 10.55 10.55
A 6,885 | -17,22 12,81 30.03 4411
B 6,885 -13,02 13,71 26.73 44.00
Vil C 6,885 | -13,96 10,39 24.35 30.86
D 6,885 | -11,14 8,62 19.76 30.30
A 6,885 -17,22 12,81 30.03 74.14
B 6,885 | -13,02 13,71 26.73 70.73
Vi C 6,885 | -13,96 10,40 24.36 64.22
D 6,885 | -11,13 8,62 19.75 50.05
A 6,885 -17,22 12,81 30.03 104.17
B 6,885 | -13,02 13,71 26.73 97.46
v C 6,885 | -13,96 10,40 24.36 88.58
D 6,885 | -11,13 8,62 19.75 69.80
A 6,885 | -17,22 12,81 30.03 134.21
B 6,885 | -13,02 13,71 26.73 124.19
v C 6,885 -13,96 10,40 24.36 112.93
D 6,885 | -11,13 8,62 19.75 89.55
A 9,37 -17,22 12,69 29.91 164.12
B 9,37 -12,83 13,59 26.43 150.62
' C 9,37 -13,77 10,36 24.13 137.07
D 9,37 -10,86 8,62 19.48 109.03
A 9,37 -17,22 12,69 2991 194.03
B 9,37 -12,83 13,59 26.43 177.04
' C 9,37 -13,77 10,36 24.13 161.20
D 9,37 -10,86 8,62 19.48 128.50
A 12,495 | -17,22 12,68 29.90 223.93
B 12,495 | -12,84 13,59 26.43 203.47
! C 12,495 | -13,78 10,34 24.12 185.32
D 12,495 | -10,88 8,62 19.50 148.00
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Tableau.V.8 Caractéristiques géométriques du portique A-A:

(m) (m) 10* m* 10" m®

Niveaux|Nceuds| Lw | Le | hn | hs [L'w| L'e| h'n h's lw le In Is Kw Ke Kn Ks D
1 O [42] 0 |2,76] O |3,36 0 2,21 0 5,62 0 6,75 - 1,67 0 3,06 4,73

2 42 | 42| 0 |2,76]3,36| 3,36 0 221 | 562 | 562 0 6,75 | 1,67 1,67 0 3,06 6,40

VIII 3 42 1 29| 0 |276]336|232 0 221 | 562 | 562 0 6,75 | 1,67 2,42 0 3,06 7,15

4 29 |1 42| 0 |276]|232]| 3,36 0 221 | 562 | 5,62 0 6,75 | 242 1,67 0 3,06 7,15

5 42 | 42| 0 |2,76]3,36| 3,36 0 221 | 562 | 562 0 6,75 | 1,67 1,67 0 3,06 6,40

6 42 |1 0 0 |276]1336| O 0 221 | 562 0 0 6,75 | 1,67 - 0 3,06 4,73

1 0 |42 |276|276]| 0 |336| 248 2,21 0 562 | 6,75 | 6,75 - 1,67 2,72 3,06 7,45

VIl 2 42 | 42 |2,/16|276]|3,36|3,36| 248 221 | 562 | 562 | 6,75 | 6,75 | 1,67 1,67 2,72 3,06 9,12

3 42 129 |276|276|336|232| 248 221 | 562 | 562 | 6,75 | 6,75 | 1,67 2,42 2,72 3,06 9,87

4 29 | 42 |276|276(232|336| 248 221 | 562 | 562 | 6,75 | 6,75 | 242 1,67 2,72 3,06 9,87

5 42 | 42 |2,76|2,76|3,36|3,36| 248 221 | 562 | 562 | 6,75 | 6,75 | 1,67 1,67 2,72 3,06 9,12

6 42 | 0 |276|2761336| O 2,48 221 | 562 0 6,75 | 6,75 | 167 - 2,72 3,06 7,45

1 0 |42 276|276 0 |336| 221 2,21 0 562 | 6,75 | 6,75 - 1,67 3,06 3,06 7,79

2 42 | 42 |2,76|2,76|3,36|3,36| 221 221 | 562 | 562 | 6,75 | 6,75 | 1,67 1,67 3,06 3,06 9,46

IV.V.VI 3 42|29 |276|276]336|232| 221 221 | 562 | 562 | 6,75 | 6,75 | 1,67 2,42 3,06 3,06 10,21
4 29 | 42 |276|276(232|336| 221 221 | 562 | 562 | 6,75 | 6,75 | 242 1,67 3,06 3,06 10,21

5 42 | 42 |276|2,76|3,36|3,36| 221 221 | 562 | 562 | 6,75 | 6,75 | 1,67 1,67 3,06 3,06 9,46

6 42| 0 |276(276|336| O 2,21 221 | 562 0 6,75 | 6,75 | 1,67 - 3,06 3,06 7,79
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Tableau.V.8 (suite)

(m) (m) 10* m* 10" m®

Niveaux|Nceuds| Lw | Le | hn | hs [L'w | L'e| h'n h's lw le In Is Kw Ke Kn Ks D
1 0 |415|276|276| 0 |332| 221 | 221 0 562 | 125 | 125 - 1,69 | 566 | 566 | 13,02

2 415|4,15|2,76|2,76| 3,32 | 3,32| 221 221 | 562 | 562 | 125 | 125 | 1,69 1,69 5,66 5,66 14,71

N 3 415|285(276|276]332(228| 221 221 | 562 | 562 | 125 | 125 | 1,69 2,46 5,66 5,66 15,48
4 2,85|4,15|2,76|276|228|332| 221 221 | 562 | 562 | 125 | 125 | 246 1,69 5,66 5,66 15,48

5 415|4,15|2,76|2,76| 3,32 | 3,32| 221 221 | 562 | 562 | 125 | 125 | 1,69 1,69 5,66 5,66 14,71

6 415| 0 |276|276|332| O 2,21 221 | 562 0 125 | 125 | 1,69 - 5,66 5,66 13,02

1 0 [415|276|378] 0 [332| 221 3,02 0 562 | 125 | 125 - 1,69 5,66 4,13 11,49

2 415|4,15|2,76|3,78| 3,32 | 3,32| 221 302 | 562 | 562 | 125 | 125 | 1,69 1,69 5,66 4,13 13,18

| 3 415|285|276|3,78|332|228| 221 302 | 562 | 562 | 125 | 125 | 169 2,46 5,66 4,13 13,95
4 28514,15(2,76|378| 228|332 221 302 | 562 | 562 | 125 | 125 | 246 1,69 5,66 4,13 13,95

5 415(4,15|2,76|378]332[332| 221 302 | 562 | 562 | 125 | 125 | 1,69 1,69 5,66 4,13 13,18

6 415| 0 |2,76|3,781332| O 2,21 302 | 562 0 125 | 125 | 1,69 - 5,66 4,13 11,49
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Tableau.V.9 Moments aux nceuds du portique A-A sous G:

KN/ml KN.m
Niveaux | Nceuds| Gw Ge M'w M'e Mw Me Mn Ms
1 0 5,67 - 7,53 0 4,87 0 4,87
2 5,67 5,67 7,53 7,53 7,53 7,53 0 0
VIl 3 5,67 3,77 7,53 2,39 6,33 4,13 0 -2,20
4 3,77 5,67 2,39 7,53 4,13 6,33 0 2,20
5 5,67 5,67 7,53 7,53 7,53 7,53 0 0
6 5,67 0 7,53 - 4,87 0 0 -4,87
1 0 5,48 - 7,28 0 5,64 2,66 2,99
2 5,48 5,48 7,28 7,28 7,28 7,28 0 0
VI 3 5,48 3,69 7,28 2,34 6,44 3,55 -1,36 -1,53
4 3,69 5,48 2,34 7,28 3,55 6,44 1,36 1,53
5 5,48 5,48 7,28 7,28 7,28 7,28 0 0
6 5,48 0 7,28 - 5,64 0 -2,66 -2,99
1 0 5,48 - 7,28 0 5,72 2,86 2,86
2 5,48 5,48 7,28 7,28 7,28 7,28 0 0
IV V.V 3 5,48 3,69 7,28 2,34 6,47 3,51 -1,48 -1,48
S 4 369 | 548 234 | 728 | 351 | 647 | 148 1,48
5 5,48 5,48 7,28 7,28 7,28 7,28 0 0
6 5,48 0 7,28 - 5,72 0 -2,86 -2,86
1 0 5,48 - 7,11 0 6,18 3,09 3,09
2 5,48 5,48 7,11 7,11 7,11 7,11 0 0
i 3 5,48 3,69 7,11 2,26 6,58 3,03 -1,77 -1,77
4 3,69 5,48 2,26 711 3,03 6,58 1,77 1,77
5 5,48 5,48 7,11 7,11 711 7,11 0 0
6 5,48 0 7,11 - 6,18 0 -3,09 -3,09
1 0 5,48 - 7,11 0 6,06 3,50 2,56
2 5,48 5,48 7,11 7,11 7,11 7,11 0 0
| 3 5,48 3,69 7,11 2,26 6,52 3,11 -1,97 -1,44
4 3,69 5,48 2,26 7,11 3,11 6,52 1,97 1,44
5 5,48 5,48 7,11 7,11 711 7,11 0 0
6 5,48 0 7,11 - 6,06 0 -3,50 -2,56
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Tableau.V.10 Moments en travées-Effortstranchantsdu portique A-A sous G:
m KN/ml KN.m m KN.m KN

Niveaux | Travées L G Mw Me X Mt Tw Te

1*2 4.2 5,67 4,87 753 | 221| 620 | 1254 | -11,27
2*3 4.2 5,67 7,53 6,33 | 205| 555 | 11,62 -12,19
VI 34 2,9 3,77 4,13 413 | 145| -0,17 | 547 -5,47
4*5 4.2 5,67 6,33 753 |215| 555 | 12,19 -11,62
5¢6 4.2 5,67 7,53 487 | 19| 620 | 11,27 -12,54

1*2 4,2 5,48 5,64 7,28 | 217 | 558 11,90 -11,12
2*3 4,2 5,48 7,28 644 | 206 | 5721 11,31 -11,71
VII 34 29 3,69 3,55 355 [145] 0,33 5,35 -5,35
4*5 4,2 5,48 6,44 7,28 | 214 521 11,71 -11,31
5*6 4,2 5,48 7,28 564 | 203]| 558 11,12 -11,90

1*2 4,2 5,48 5,72 7,28 | 217 | 555 11,88 -11,14
2*3 4,2 5,48 7,28 647 | 206 520 11,32 -11,70
VI 34 2,9 3,69 3,51 351 [145] 0,37 5,35 -5,35
4*5 4,2 5,48 6,47 7,28 | 214 | 5,20 11,70 -11,32
5*6 4,2 5,48 7,28 572 | 203 ]| 555 11,14 -11,88

1*2 4,15 5,48 6,18 711 | 212 | 514 11,59 -11,15
2*3 4,15 5,48 7,11 6,58 | 205 495 11,24 -11,50
NN 34 2,85 3,69 3,03 303 | 143 | 0,72 5,26 -5,26
4*5 4,15 5,48 6,58 711 [ 210 4,95 11,50 -11,24
5*6 4,15 5,48 7,11 6,18 | 203 | 5,14 11,15 -11,59

1*2 4,15 5,48 6,06 711 | 2,12 | 5,20 11,62 -11,12
2*3 4,15 5,48 7,11 6,52 | 205 4,98 11,23 -11,51
| 34 2,85 3,69 3,11 311 | 143 | 0,63 5,26 -5,26
4*5 4,15 5,48 6,52 711 | 210 | 4,98 11,51 -11,23
5*6 4,15 5,48 7,11 6,06 | 203 | 5,20 11,12 -11,62
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Tableau.V.11 Effortsnormaux du portique A-A sous G:

KN
Niveaux | Poteaux | Poids Tw Te N Nc

1 0 0 12,54 12.54 12.54

2 0 11,27 11,62 22.89 22.89

3 0 -12,19 547 17.66 17.66

Vil 4 0 -5,47 12,19 17.66 17.66
5 0 -11,62 11,27 22.89 22.89

6 0 -12,54 0 12.54 12.54

1 6,885 0 11,90 11.90 24.44

2 6,885 -11,12 11,31 22 43 45.32

3 6,885 -11,71 535 17.06 34.72

Vil 4 6,885 -5,35 11,71 17.06 34.72
5 6,885 -11,31 11,12 22 43 45.32

6 6,885 -11,90 0 11.90 24.44

1 6,885 0 11,88 11.88 36.32

2 6,885 -11,14 11,32 22.45 67.77

3 6,885 -11,70 5,35 17.05 51.77

Vi 4 6,885 -5,35 11,70 17.05 51.77
5 6,885 -11,32 11,14 22.45 67.77

6 6,885 -11,88 0 11.88 36.32

1 6,885 0 11,88 11.88 48.20

2 6,885 -11,14 11,32 22.45 90.22

3 6,885 -11,70 535 17.05 68.82

v 4 6,885 -5,35 11,70 17.05 68.82
5 6,885 -11,32 11,14 22.45 90.22

6 6,885 -11,88 0 11.88 48.20

1 6,885 0 11,88 11.88 60.08
2 6,885 -11,14 11,32 22.45 112.67

3 6,885 -11,70 535 17.05 85.87

v 4 6,885 -5,35 11,70 17.05 85.87
5 6,885 -11,32 11,14 22.45 112.67

6 6,885 -11,88 0 11.88 60.08
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Tableau.V.11 (suite) :

KN
Niveaux | Poteaux | Poids Tw Te N Nc

1 9,37 0 11,59 11.59 71.67

2 9,37 -11,15 11,24 2239 135.07

3 9,37 -11,50 5,26 16.76 102.63

o 4 9,37 -5,26 11,50 16.76 102.63
5 9,37 -11,24 11,15 2239 135.07

6 9,37 -11,59 0 11.59 71.67

1 9,37 0 11,59 11.59 83.27

2 9,37 -11,15 11,24 22 39 157.46

3 9,37 -11,50 5,26 16.76 119.39

' 4 9,37 -5,26 11,50 16.76 119.39
5 9,37 -11,24 11,15 2239 157.46

6 9,37 -11,59 0 11.59 83.27

1 12,495 0 11,62 11.62 94.89

2 12,495 -11,12 11,23 2235 179.80

3 12,495 -11,51 5,26 16.77 136.16

! 4 12,495 -5,26 11,51 16.77 136.16
5 12,495 -11,23 11,12 22.35 179.80

6 12,495 -11,62 0 11.62 94.89
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Tableau.V.12 Moments aux nceuds du portique A-A sous Q:

KN/ml KN.m

Niveaux | Nceuds| Qw Qe M'w M'e Mw Me Mn Ms
1 0 0,65 - 0,86 0 0,56 0 0,56

2 0,65 0,65 0,86 0,86 0,86 0,86 0 0
VIII 3 0,65 0,33 0,86 0,21 0,71 0,43 0 -0,28
4 0,33 0,65 0,21 0,86 0,43 0,71 0 0,28

5 0,65 0,65 0,86 0,86 0,86 0,86 0 0
6 0,65 0 0,86 - 0,56 - 0 -0,56
1 0 1,62 - 2,15 0 1,67 0,79 0,88

2 1,62 1,62 2,15 2,15 2,15 2,15 0 0
VI 3 1,62 0,49 2,15 0,31 1,84 0,76 -0,51 -0,57
4 0,49 1,62 0,31 2,15 0,76 1,84 0,51 0,57

5 1,62 1,62 2,15 2,15 2,15 2,15 0 0
6 1,62 0 2,15 - 1,67 - -0,79 -0,88
1 0 1,62 - 2,15 0 1,69 0,84 0,84

2 1,62 1,62 2,15 2,15 2,15 2,15 0 0
V.V, 3 1,62 0,49 2,15 0,31 1,85 0,75 -0,55 -0,55
4 0,49 1,62 0,31 2,15 0,75 1,85 0,55 0,55

5 1,62 1,62 2,15 2,15 2,15 2,15 0 0
6 1,62 0 2,15 - 1,69 - -0,84 -0,84
1 0 1,62 - 2,10 0 1,83 0,91 0,91

2 1,62 1,62 2,10 2,10 2,10 2,10 0 0
i 3 1,62 0,49 2,10 0,30 1,90 0,59 -0,66 -0,66
4 0,49 1,62 0,30 2,10 0,59 1,90 0,66 0,66

5 1,62 1,62 2,10 2,10 2,10 2,10 0 0
6 1,62 0 2,10 - 1,83 - -0,91 -0,91
1 0 1,62 - 2,10 0 1,79 1,04 0,76

2 1,62 1,62 2,10 2,10 2,10 2,10 0 0
| 3 1,62 0,49 2,10 0,30 1,88 0,62 -0,73 -0,53
4 0,49 1,62 0,30 2,10 0,62 1,88 0,73 0,53

5 1,62 1,62 2,10 2,10 2,10 2,10 0 0
6 1,62 0 2,10 - 1,79 - -1,04 -0,76
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Tableau.V.13 Moments en travées-Efforts tranchants du portique A-A sous Q:

m KN/ml KN.m m KN.m KN
Niveaux | Travées| L Q Mw Me X Mt Tw Te
1*2 | 42 | 065 056 | 086 | 221 | 071 | 1,44 -1,29
2*3 | 42 | 065 086 | 071 | 204 | 064 | 1,33 -1,40
VIII 3*4 | 29 | 033 043 | 043 | 145 | -008 | 048 -0,48
4*5 | 42 | 0,65 071 | 086 | 216 | 064 | 1,40 -1,33
56 | 42 | 065 086 | 056 | 1,99 | 071 | 1,29 -1,44
1*2 | 42 | 162 167 | 215 | 217 | 165 | 352 -3,29
2*3 | 42 | 1,62 215 | 184 | 205 | 157 | 333 -3,48
VI 34 29 | 049 076 | 0,76 | 1,45 | -025 | 071 -0,71
4*5 | 42 | 1,62 1,84 | 215 | 215 | 157 | 3,48 -3,33
56 | 42 | 1,62 215 | 167 | 203 | 165 | 329 -3,52
1*2 | 42 | 162 169 | 215 | 217 | 164 | 351 -3,29
2*3 | 42 | 162 215 | 1,85 | 206 | 157 | 3,33 -3,47
! VV’ |V | 3*4 | 29 | 049 075 | 075 | 1,45 | -023 | 0,71 -0,71
45 | 42 | 1,62 1,85 | 215 | 214 | 157 | 347 -3,33
56 | 42 | 1,62 215 | 169 | 203 | 164 | 3,29 -3,51
1*2 | 415 | 1,62 1,83 | 210 | 212 | 152 | 343 -3,30
2*3 | 415 | 1,62 210 | 1,90 | 205 | 148 | 331 -3,41
I, 3*4 | 285| 049 059 | 059 | 1,43 | -0,09 | 0,70 -0,70
45 | 415 | 1,62 1,90 | 210 | 210 | 1,48 | 341 -3,31
56 | 415 | 1,62 210 | 1,83 | 203 | 152 | 330 -3,43
1*2 | 415| 1,62 1,79 | 210 | 212 | 154 | 344 -3,29
2*3 | 415 | 1,62 210 | 1,88 | 204 | 149 | 331 -3,41
I 3*4 | 285| 049 062 | 062 | 1,43 | -0,12 | 0,70 -0,70
4*5 | 415 | 1,62 1,88 | 210 | 211 | 149 | 341 -3,31
56 | 415 | 1,62 210 | 1,79 | 203 | 154 | 3,29 -3,44
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Tableau.V.14 Efforts nor maux du portique A-A sous Q:

KN
Niveaux | Poteaux | Poids Tw Te N Nc
1 0 0 1,44 1.44 1.44

2 0 -1,29 1,33 2.62 2.62

Vil 3 0 -1,40 0,48 1.88 1.88
4 0 -0,48 1,40 1.88 1.88

5 0 -1,33 1,29 2.62 2.62

6 0 -1,44 0 1.44 1.44

1 6,885 0 3,52 3.52 4.95

2 6,885 -3,29 3,33 6.61 9.24

Vil 3 6,885 -3,48 0,71 4.19 6.07
4 6,885 -0,71 3,48 4.19 6.07

5 6,885 -3,33 3,29 6.61 9.24

6 6,885 -3,52 0 3.52 4,95

1 6,885 0 3,51 351 8.47

2 6,885 -3,29 3,33 6.62 15.86

Vi 3 6,885 -3,47 0,71 4.18 10.25

4 6,885 -0,71 3,47 418 10.25

5 6,885 -3,33 3,29 6.62 15.86

6 6,885 -3,51 0 351 8.47

1 6,885 0 3,51 351 11.98

2 6,885 -3,29 3,33 6.62 22.48

v 3 6,885 -3,47 0,71 4.18 14.44

4 6,885 -0,71 3,47 418 14.44

5 6,885 -3,33 3,29 6.62 22.48

6 6,885 -3,51 0 351 11.98

1 6,885 0 3,51 3.51 15.49

2 6,885 -3,29 3,33 6.62 29.10

N 3 6,885 -3,47 0,71 418 18.62

4 6,885 -0,71 3,47 418 18.62

5 6,885 -3,33 3,29 6.62 29.10

6 6,885 -3,51 0 351 15.49
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Tableau.V.14 (suite) :

KN
Niveaux | Poteaux | Poids Tw Te N Nc

1 9,37 0 3,43 343 18.92

2 9,37 -3,30 3,31 6.61 35.71

i 3 9,37 -3,41 0,70 411 22.73

4 9,37 -0,70 341 411 22.73

5 9,37 -3,31 3,30 6.61 35.71

6 9,37 -3,43 0 3.43 18.92

1 9,37 0 3,43 343 22.35

2 9,37 -3,30 3,31 6.61 42.32

. 3 9,37 -3,41 0,70 411 26.83

4 9,37 -0,70 341 411 26.83

5 9,37 -3,31 3,30 6.61 42.32

6 9,37 -3,43 0 343 22.35

1 12,495 0 3,44 3.44 25.78

2 12,495 -3,29 3,31 6.60 48.92

| 3 12,495 -3,41 0,70 411 30.95

4 12,495 -0,70 341 411 30.95

5 12,495 -3,31 3,29 6.60 48.92

6 12,495 -3,44 0 3.44 25.78

V.9 - Calcul de refends sous chargement vertical:
a) Déter mination des charges et surcharges verticalesreprises par lesvoiles:
Les sollicitations verticales sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation. Elles sont uniformément réparties sur toute la longueur des voiles. Leurs
intensités sont en fonction de la surface de planchers qui leur revient.
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e Calcul du poidspropredesvoiles:
Sens longitudinal : Tableau.V.15

NIV [ VOILES| H(m) L(m) ep(m) |POIDS(KN)
VL1 3,06 2,6 0,2 39,78
VL2 3,06 2,8 0,2 42,84
VL3 3,06 2,6 0,2 39,78

731 VL4 3,06 2,6 0,2 39,78
VL5 3,06 2,6 0,2 39,78
VL6 3,06 2,6 0,2 39,78
VL7 3,06 2,6 0,2 39,78
VL1 4,08 2,6 0,2 53,04
VL2 4,08 2,8 0,2 57,12
VL3 4,08 2,6 0,2 53,04

RDC VL4 4,08 2,6 0,2 53,04
VL5 4,08 2,6 0,2 53,04
VL6 4,08 2,6 0,2 53,04
VL7 4,08 2,6 0,2 53,04

Senstransversal: Tableau.V.16

NIV | VOILES| H(m) L(m) ep(m) |POIDS(KN)
VTl 3,06 4,1 0,2 62,73
VT2 3,06 4,1 0,2 62,73
. VT3 3,06 2,9 0,2 44,37
VT4 3,06 2,9 0,2 44,37
VT5 3,06 3,4 0,2 52,02
VT6 3,06 3,4 0,2 52,02
VT1 4,08 4,1 0,2 83,64
VT2 4,08 4,1 0,2 83,64
RDC VT3 4,08 2,9 0,2 59,16
VT4 4,08 2,9 0,2 59,16
VTS 4,08 3,4 0,2 69,36
VT6 4,08 3.4 0,2 69,36

e Calcul du poid de I’acrotere revenant:
Sur lesvoilesVTy,VT,: =1,675x4,1 = 6,87 KN
Sur lesvoilesVTs5,VTe : =1,675x3,4 = 5,68 KN

e Poidsdesplanchers:
Plancher terrasse: 5,83 KN/m?
Plancher etage courant: 5,56 KN/m?
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L es surfaces des plancher s revenant a chaque voilesen m?: Tableau.V.17

Voiles longitudinaux

VL1 VL2 VL3 VL4 VLS5 VL6 VL7

1,69 0,91 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69

L es surfaces des plancher s revenant a chaque voilesen m?: Tableau.V.18

Voiles transver saux

VT1 VT2 VT3 VT4 VTS5 VT6

9,23 9,23 6,53 6,53 7,65 7,65

e Distribution des chargesde la dalle supportant le systeme de levage:

Sachant que la charge concentrée P=9t est appliquée au centre du panneau de dalle et en
supposant que celui-ci est constitué d’une infinité de poutres paralleles au petit coté, cette
charge P se transmettraentre lesvoilesVTz et VT,. P
Ri=R; = 90/2 = 45 KN. VTs il VT,

e Distribution des charges provenant dela dalle supportant le systéme de levage:
VoilesVT; et VT,
Lasurface revenant aux voilesest de: S=1,4x1,9 = 2,66 m?
G = 25x0,15x2,66= 9,97 KN.
e Lescharges d’exploitations :
Plancher terrasse: 1 KN/m?
Plancher etage courant; 1,5KN/m?

e Degression de charges d’exploitations:
Dans notre cas la charge d’exloitation es t la méme pour tout les etages, elle sera donc reduite
de 10% par etage jusqu’a 50% ou cette valeur sera concervee pour les etages inferieurs suivant.
e Determination deschargeset surchargesreprises par lesvoiles:

156

"N nitro™" professional



Tableau.V.19:

sens longitudinal

. . Gpl | G G G | Gc | c
niveau| voiles| S plancher (kn/Pnz) (KN) |voile(kKN)| total | (KN) (k(r?/r?Q) (K?\I) (I?N)
VL1 | 169 583 | 985 | 3078 |4963| 4963 | 1 | 169 | 1,69
vL2| 091 583 | 53l | 4284 |4815| 4815| 1 | 091 | 001
VL3 | 169 583 | 985 | 3078 |4963| 4963 | 1 | 169 | 1,69

7 [via| 169 583 | 985 | 3078 |4963| 4963 | 1 | 169 | 1,69
VL5 | 169 583 | 985 | 3078 |4963| 4963 | 1 | 169 | 1,69
VL6 | 1,69 583 | 985 | 3078 |4963| 4963 | 1 | 169 | 1,69
VL7 | 169 | 58 | 98 | 3978 |4963| 4963 | 1 | 169 | 1,69
VL1| 1,69 556 | 940 | 3978 |49,18| 9881 | 15 | 254 | 4,23
vL2| 091 556 | 506 | 4284 |47,90| 9604 | 15 | 1,37 | 2,28
VL3 | 169 556 | 940 | 3978 |4918| 9881 | 15 | 254 | 4,23

6 |Vvia| 169 556 | 940 | 3078 |49,18| 9881 | 15 | 254 | 4,23
VL5| 169 | 556 | 940 | 3978 |4918| 988l | 15 | 254 | 423
VL6 | 1,69 556 | 940 | 3978 |49,18| 9881 | 15 | 254 | 4,23
VL7 | 169 556 | 940 | 3078 |4918| 988l | 15 | 254 | 423
VL1| 1,69 556 | 940 | 3978 |49,18|147,99| 1,35 | 228 | 651
vL2| 091 556 | 506 | 4284 |47,90|14394| 135 | 1,23 | 350
VL3| 169 | 556 | 940 | 3978 |4918|147,99| 135 | 228 | 651

5 [via| 1,69 556 | 940 | 3978 |49,18|147,99| 1,35 | 228 | 651
VL5 | 1,69 556 | 940 | 3978 |4918|147,99| 135 | 2,28 | 651
VL6 | 169 556 | 940 | 3978 |49,18|147,99| 1,35 | 228 | 651
VL7 | 169 | 556 | 940 | 3978 |4918|147,99| 135 | 2,28 | 651
VL1 | 169 556 | 940 | 3978 |49,18|197,16| 12 | 203 | 853
VL2 | 091 556 | 506 | 4284 |47,90 191,84 12 | 1,09 | 460
VL3 | 1,69 556 | 940 | 3978 |49,18|197,16| 12 | 203 | 853

4 [vLa| 169 556 | 940 | 3978 |4918197,16] 12 | 2,03 | 853
VL5| 169 | 556 | 940 | 3978 |49,18197,16| 12 | 2,03 | 853
VL6 | 1,69 556 | 940 | 3978 |49,18|197,16| 12 | 203 | 853
VL7 | 169 556 | 940 | 3978 |49,18|197,16| 12 | 203 | 853
VL1 | 169 556 | 940 | 3978 |49,18|24634| 105 | 1,77 | 1031
vL2| 091 556 | 506 | 4284 |47,90|239,74| 105 | 096 | 555
VL3 | 169 556 | 940 | 3078 |49,18|24634| 105 | 1,77 | 1031

3 [via| 169 556 | 940 | 3078 |49,18|24634| 105 | 1,77 | 1031
VL5 | 1,69 556 | 940 | 3978 |49,18|24634| 105 | 1,77 | 1031
VL6 | 1,69 556 | 940 | 3978 |49,18|24634| 105 | 1,77 | 1031
VL7 | 1,69 556 | 940 | 3078 |49,18|24634| 105 | 1,77 | 10,31
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Tableau.V.19 (suite) :
niveau | voiles S Gplz G . G G Ge Qpl Q Qc
plancher | (kn/m°) | (KN) |voilg(KN)| total | (KN) |(kn/m2)| (KN) | (KN)
VL1 | 1,69 5,56 9,40 39,78 | 49,18 |29551| 0,75 1,27 | 11,58
vL2 | 091 5,56 5,06 4284 | 479028764 0,75 | 068 | 6,23
VL3 | 169 5,56 9,40 39,78 | 49,18 29551 | 0,75 1,27 | 11,58
2 | VL4 | 169 5,56 9,40 39,78 | 49,18 | 29551 | 0,75 1,27 | 11,58
VL5 | 1,69 5,56 9,40 39,78 | 49,18 | 29551 | 0,75 1,27 | 11,58
VL6 | 1,69 5,56 9,40 39,78 | 49,18 |29551| 0,75 1,27 | 11,58
VL7 | 1,69 5,56 9,40 39,78 | 49,18 29551 | 0,75 1,27 | 11,58
VL1 | 1,69 5,56 9,40 39,78 | 49,18 |344,69| 0,75 1,27 | 12,84
vL2 | 091 5,56 5,06 4284 |47,90|33554| 0,75 | 068 | 6,92
VL3 | 169 5,56 9,40 39,78 | 49,18 |344,69| 0,75 1,27 | 12,84
1 |VvL4| 169 5,56 9,40 39,78 | 49,18 |344,69| 0,75 1,27 | 12,84
VL5 | 1,69 5,56 9,40 39,78 | 49,18 |344,69| 0,75 1,27 | 12,84
VL6 | 1,69 5,56 9,40 39,78 | 49,18 |344,69| 0,75 1,27 | 12,84
VL7 | 1,69 5,56 9,40 39,78 | 49,18 |344,69| 0,75 1,27 | 12,84
VL1 | 1,69 5,56 9,40 53,04 | 62/44|407,13| 0,75 1,27 | 1411
VL2 | 091 5,56 5,06 57,12 |62,18|397,72| 0,75 | 0,68 | 7,60
VL3 | 1,69 5,56 9,40 53,04 | 62,44|407,13| 0,75 1,27 | 1411
RDC | VL4 | 1,69 5,56 9,40 53,04 | 62,44 |407,13| 0,75 1,27 | 1411
VL5 | 1,69 5,56 9,40 53,04 | 62,44|407,13| 0,75 1,27 | 1411
VL6 | 1,69 5,56 9,40 53,04 | 62,44 |407,13| 0,75 1,27 | 1411
VL7 | 1,69 5,56 9,40 53,04 | 62,44 |407,13| 0,75 1,27 | 1411
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Tableau.V.20:

senstransversal

. . S G pl G G Gc I C
niveau|voiles| 1 cher (kn/ﬁ12) (KN) | vailekN) | GO | iy (k(r?/rl?ﬂ) (KQN) (I?N)
VT1| 923 583 |5381] 6273 | 11654 | 12342| 1 | 923 | 1,69
VT2 | 923 583 |5381| 6273 | 11654 |12342| 1 | 923 | 2.9

L [vis] s 583 |3807| 4437 | 8244 |13741| 1 | 653 | 1,69
VTa| 653 583 |3807| 4437 | 8244 |13741| 1 | 653 | 169
VT5 | 7,65 583 |4460| 5202 | 9662 | 10230| 1 | 7.65 | 169
VT6 | 7.65 583  |4460| 5202 | 9662 |10230| 1 | 7.65 | 1,69
VT1| 923 556 |51.32| 6273 | 114,05 | 237.47| 15 | 1385 | 1554
VT2 | 923 556 |51,32| 6273 | 114,05 | 23747 | 15 | 1385 | 1681

o |[v13| s 556  |36,31| 4437 | 8068 | 21809| 15 | 980 | 11,49
VTa| 653 556 |363L| 4437 | 8068 | 21809 | 15 | 980 | 11,49
VT5 | 7.65 556 |4253| 5202 | 9455 | 19685 | 15 | 1148 | 13.17
VT6 | 7.65 556 |4253| 5202 | 9455 | 19685 | 15 | 1148 | 13.17
VT1| 923 556  |51.32| 6273 | 114,05 | 35152 | 1,35 | 12.46 | 28,00
VT2 | 923 556 |51,32| 6273 | 114,05 | 35152 | 1,35 | 1246 | 2927

. V13| 653 556 |363L| 4437 | 8068 | 298,76 | 135 | 882 | 20,30
VTa| 653 556 |3631| 4437 | 8068 | 298,76 | 135 | 882 | 20,30
VT5 | 7.65 556  |4253| 5202 | 9455 | 29141 | 1,35 | 1033 | 23.49
VT6 | 7,65 556 |4253| 5202 | 9455 | 201,41 | 1,35 | 1033 | 23,49
VT1| 923 556  |51,32| 6273 | 114,05 | 46557 | 12 | 11,08 | 39,07
VT2 | 923 556  |51,32| 6273 | 114,05 | 46557 | 12 | 11,08 | 40,34

, [vT3] ess 556 3631 4437 | 8068 |37944| 12 | 7.84 | 2814
VTa| 653 556  |36,31| 4437 | 8068 |37944| 12 | 7.84 | 2814
VT5| 7,65 556 |4253| 5202 | 9455 | 3859 | 12 | 9.18 | 32,67
VT6 | 7,65 556 |4253| 5202 | 9455 | 3859 | 12 | 9.18 | 32,67
VT1| 923 556  |51.32| 6273 | 114,05 | 57962| 1,05 | 9.69 | 4876
VT2 | 923 556  |51,32| 6273 | 114,05 | 57962| 1,05 | 9.69 | 50,0
Vi3] s 556  |36,31| 4437 | 8068 | 46012 | 1,05 | 686 | 34,99
VT4 | 653 556  |36,31| 4437 | 8068 | 46012| 1,05 | 686 | 34,99
VT5 | 7,65 556 |4253| 5202 | 9455 | 48052 | 105 | 808 | 40,71
VT6 | 7.65 556 |4253| 5202 | 9455 | 48052 | 1,05 | 803 | 4071
VT1| 923 556 |51.32| 6273 | 114,05 | 69366| 0,75 | 692 | 55,69
VT2 | 923 556 |5L32| 6273 | 114,05 | 693,66 | 075 | 692 | 56,9

, Vi3] s 556  |36,31| 4437 | 8068 |54079| 0,75 | 4,90 | 39,89
VTa| 653 556 |36,31] 4437 | 8068 |54079| 0,75 | 4,90 | 39.89
VT5| 7,65 556 |4253| 5202 | 9455 | 57507 | 075 | 574 | 46,44
VT6 | 7,65 556 |4253| 5202 | 9455 | 57507 | 075 | 574 | 46,44
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Tableau.V.20(suite) :

senstransver sal
. . S G pl G G Gc I c
niveau [ voiles| - cher (kn/rr)nz) (KN) | vailekN) | GO | iy (kﬁ/f%a (KQN) (ISN)
VT1| 923 556 |5132| 6273 | 114,05 |807.71| 075 | 692 | 6261
VT2 | 923 556 |5132| 6273 | 114,05 |807.71| 075 | 692 | 6383
N AEl GRS 556 |3631| 4437 | 8068 | 62147| 075 | 490 | 4479
VT4 | 653 556 |3631| 4437 | 8068 | 62147 | 075 | 490 | 4479
VT5 | 7.65 556 |4253| 5202 | 9455 | 66962| 075 | 574 | 5218
VT6 | 7.65 556 |4253| 5202 | 9455 | 66962| 075 | 574 | 5218
VT1| 923 556 |51.32| 8364 | 134,96 | 94267| 075 | 692 | 6953
VT2 | 923 556 |51,32| 8364 | 134,96 | 94267| 075 | 692 | 70,80
~oc | VT3] 653 556 |363L| 5916 | 9547 | 71694 | 075 | 4,90 | 49,69
VT4 | 653 556 |3631| 5916 | 9547 | 71694 | 075 | 4,90 | 49,69
VT5 | 7.65 556 |4253| 6936 | 111,89 | 78152| 075 | 574 | 57,92
VT6 | 7.65 556 |4253| 6936 | 111,89 | 78152| 075 | 574 | 57,92
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VI.1 - Introduction:

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale des contraintes accumulées dans larégion ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant
des roches de I’écorce terrestre. En fonction de leur intensité, ils peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies
humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception
des constructions.

Pour cela, le reglement parasismique algérien prévoit des mesures nécessaires dans la
conception et alaréalisation des constructions de maniére a assurer un degreé de protection
acceptable.

VI .2 - Choix de la méthode de calcul:

En fonction de laforme, des dimensions et du type de la construction, le RPA prévoit
d’utiliser soit la méthode statique équivalente, soit la méthode dynamique.

¢ La méthode statique équivalente (MSE) : consiste aremplacer lesforces réelles
dynamiques qui se dével oppent dans la construction par un systéme de force statique
fictive, dont les effets sont considérés équivalents a celle de I’action sismique.

e La méthode d’analyse dynamique : cette méthode est réserveé pour un personnel
qualifier ayant justifié auparavant les choix de calcul de séisme et leslois de
comportement utiliser ainsi que la méthode d’interpolation des résultats et des criteres
de sécurité a satisfaire.

¢ La méthode d’analyse spectrale modale : elle peut étre utilisée dans tout les cas,
et en particulier, dans le cas ou la méthode équivalente n’est pas applicable.

VI.3 - Méthode statique équivalente (MSE) :

a) Lesmasses sont supposées concentrées au niveau des planchers.

b) Larigidité latérale des éléments porteurs de systeme de contreventement est cal culée
a partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en
magonnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul
delaforce sismiquetotale.

1-condition d’application :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions de I’article (4.1.2) du
RPA vérifiée ; ces conditions, sont :
a) Lebatiment étudie doit satisfaire les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zone lla.
b) Le batiment étudie présente une configuration irréguliére tout en respectant les
autres conditions de la hauteur annoncée en (a).

1-Lahauteur de notre batiment est de 26,1 enzonella - condition vérifiée.
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2-Régularitéen plan :
Un bétiment est classé régulier enplan si :

2. a le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la direction des rigidités que celle des masses
- condition vérifiée

2. b- condition de I’excentricité :
A chague niveau et pour chaque direction de calcul la distance entre le centre de gravite des
masses et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la direction du I’action sismique
considérée

Sens longitudinal :
15% Lx=0,15*21,6=3,24m > e,=1,08m - condition vérifiée.

Senstransversal :
15% Ly=0,15*13,50=2,03m > g,=1,08m - condition vérifiée.

2.c- laforme de bétiment doit é&tre compacte avec rapport longueur /largeur < 4.
21,6/13,5=1,6<4 - condition Vérifiée.

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes de batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction :

Sens longitudinal : “L_‘IE = CHO, =0<0,25 - condition vérifiée.

by 21,6

Iy +1, 0+0
Senstransversal : =—— = 1;- -
Loy =]
2 .d- lasurface des ouvertures du plancher doit étre < 15% de la surface totale du plancher.
Donc : lasomme des surfaces des ouvertures =surface des escaliers +la surface de la cage
d’ascenseur.

S=5,32+9,73=15,06m" < 0,15*21,6*13,5=43,74m? _ condition vérifiée.

=0<0,25 - condition vérifiée.

D’ou le batiment est classé régulier en plan.
3-Régularitéen élévation :

3.a laraideur et lamasse des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement - condition vérifiée.

3. b- le systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux
discontinus, dont les charges ne se transmettent pas directement aux fondations
- Condition verifiée.

3. ¢c- dans e cas de décrochement en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.
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Pour notre cas le batiment ne présente pas de décrochement - Condition vérifiée.
D’ou le batiment est classé régulier en élévation.

Conclusion : les conditions de RPA sont vérifiées donc on peut appliquer la méthode statique
équivaente.

2-Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

Vz%w

Avec:
A : Coefficient d’accélération de zone
R : Coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité.
W : poids total de la structure.
D : Facteur d’amplification moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).

257 0<T<T,
D=1257 (TZ/T)§ T,< T <30s
251 (T, /3,0)5 (3,0/T)§ T>30s

e T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par e tableau
4.7 dans RPA
lanature du sol : ferme (site2) -~ T,=0,4 s

e 1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n= | Jesy 2O

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction de matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance de remplissage.
Quant & =7 %, ona n =0,88

T=min (===, CT () **)

d : ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction du calcul considérée

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
- hy=25,5m

e C1 : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau (4.6 RPA99v03) — Ct= 0,050

Sens longitudinal :
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d=21,6m- T=min (0,49 , 0,57)=0,49s
- 04s < T <30s

2
-~ D= 257 (T,/T): =192

Senstransversal :
d=135m- T=min (0,62 , 0,57) =0,57 s
- 04s < T <30s

2
-~ D= 257 (T,/T): =174

2- R: Coefficient de comportement global de la structure est donnée par le tableau

(43 RPA99V03). -~ R=4

3- Q: facteur de qualité:

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- laredondance et de la géométrie des é éments qui |a constituent
- larégularité en plan et en élévation
- laqualité du contréle de la construction

5
Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q =1+ z Py (4-4)
1

Py estlapéenalité aretenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".
Savaleur est donnée au tableau 4.4

Critere Q Observé (Oui/Non) Pq

Conditions minimales sur lesfiles de
Non 0,05

contreventement
Redondance en plan Oui 0
Régularité en plan Oui 0
Régularité en éévation Oui 0
Controle de qualité des matériaux Oui 0
Controle de la qualite de I’exécution Oui 0

= Q=1+0,05=1,05.

4- A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment,
3 ' I j
{Croupe d’'usage 2 . A=015
Zone lla
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5-W : poidstota delastructure, W est égal ala somme des poids W;, calculés a chague niveau

() :

o W :

° WQiZ

n
W=>W,
i=1

aVeCVVi: WG|+ BWQl

(4-5)

poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure
charges d’exploitation

e 3 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5.
B : Coefficient de pondération qui vaut dans notre cas 0,2

Tableau.VI.1:
POIDS

NIV | PLANCHERS | POUTRES | POTEAUX | MURS EXT | VOILES | ESCALIERS | G Q | Wi=G+0,2Q
7 1745,96 | 362,15 165 681,19 |599,76| 73,15 |3627,21| 436,5 | 3714,51
6 1532,5 362,15 165 681,19 |599,76| 73,15 |3413,75| 436,5 | 3501,05
5 1532,5 362,15 165 681,19 |599,76| 73,15 |3413,75| 436,5 | 3501,05
4 1532,5 362,15 165 681,19 |599,76| 73,15 |3413,75| 436,5 | 3501,05
3 1532,5 362,15 165 681,19 |599,76| 73,15 |3413,75| 436,5 | 3501,05
2 1532,5 362,15 299,4 681,19 |599,76| 73,15 |3548,15| 436,5 | 3635,45
1 1532,5 362,15 | 299,4 681,19 |599,76| 73,15 |3548,15| 436,5 | 3635,45
RDC 1336,8 362,15 | 299,4 920 799,68| 106,93 |3824,96|309,93| 3886,946

28876,556
W = Y Wi = 28876,556 KN
Donc les forces sismiques totales sont :
. A.D.
Suivant x-x : V = Q W = 2183,07KN
. A.D.
Suivanty-y: V = Q W =1978,41KN
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23,om @ 3/14,51KN

cc,44m g 3501,00KN

19,38m @ 3501,05KN

[6,3cm @ 3501,09KN

13,26m @ 3501,00KN

10,cm @ 3635,45KN

7,14 @ 3635,45KN

4,08m @ 3886,95KN

LT77777777777

Fig V1.1 : Les masses revenantes aux différents niveaux :
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VI .4- La distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

Larésultante des forces sismique alabase V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules :

V=Ft+} " _ Fi

Ft : force concentrée au sommet de la structure.

OnaT <0,7 sdans les deux sens — Ft=0

Donc V=31, Fi

Fi : est I’effort horizontal revenant au niveau i.

. _ (Vv -Ft).Wih;
FI - E;-in 1“;..[.'?:;:. ‘
Avec:
hi : niveau de plancher ou s’exerce la force Fi.
hj : niveau de plancher quelconque.
Wi, Wj : poids revenant au planchersi,j.
Tableau.V1.2:
sens longitudinal | sens transversal
NIV | (Vx-Ft) | (Vy-Ft) | Wi(KN) | hi(m) Wj*hj Fix(KN) Fiy(KN)
7 2183,07 | 1978,41 | 3714,51 | 25,5 94 720,01 480,06 435,05
6 2183,07 | 1978,41 | 3501,05 | 22,44 | 78563,56 398,17 360,85
5 2183,07 | 1978,41 | 3501,05 | 19,38 | 67 850,35 343,88 311,64
4 | 2183,07 | 1978,41 | 3501,05 | 16,32 | 57137,14 289,58 262,43
3 2183,07 | 1978,41 | 3501,05 | 13,26 | 46423,92 235,28 213,23
2 2183,07 | 1978,41 | 363545 | 10,2 37 081,59 187,94 170,32
1 2183,07 | 1978,41 | 363545 | 7,14 25957,11 131,56 119,22
RDC | 2183,07 | 1978,41 |3886,946| 4,08 15 858,74 80,37 72,84
423 592,42
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VI .5- Efforts tranchants et moments fléchissant par niveau :
- Effort tranchant :

n

TF{ = F i
1=k
Avec: T, : effort tranchant au niveau de I’étage k.

- Moment fléchissant :

My = (Tiss X o)+ Myyy
Avec: M;: Moment fléchissant au niveau de I’étage k.
h .: Hauteur d’étage.

Tableau.V1.3:
sens longitudinal sens transversal

Niv | he(m) Fi(KN) Te(KN) Mi(KN.m) Fiy(KN) Te(KN) Mi(KN.m)
7 3,06 480,06 480,06 0 435,05 435,05 0
6 3,06 398,17 878,23 1 468,98 360,85 795,90 1331,26
5 3,06 343,88 1222,11 4 156,37 311,64 1 107,54 3 766,71
4 3,06 289,58 1511,69 7 896,02 262,43 1369,97 7 155,78
3 3,06 235,28 1746,98 12 521,80 213,23 1 583,20 11 347,89
2 3,06 187,94 193491 17 867,54 170,32 1753,52 16 192,48
1 3,06 131,56 2 066,47 23 788,37 119,22 1872,74 21 558,24

RDC 4,08 80,37 2 146,84 32 219,56 72,84 1945,58 29 199,01

VI.6 — Répartition des forces sismiques dans les voiles et les portiques :

Le pourcentage des forces sismiques qui serarepris par les voiles et |les portiques dans
les deux sens est donné par laformule suivante :

F,= Kz XP
Avec:
K- : Force sismique du niveau k.

P : Pourcentage de I’inertie.
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Sens longitudinal : Tableau.VI.4 :

Voiles(83,07%) Portiques(16,93%)
Niv | he(m) | Fi(KN) | P(%) F; T(KN) M (KN.m) P(%) Fi T(KN) | M (KN.m)
7 3,06 | 480,06 | 83,07 | 398,78 398,78 0 16,93 | 81,27 | 81,27 0
6 3,06 | 398,17 | 83,07 | 330,76 729,55 1220,28 16,93 | 67,41 | 148,68 248,70
5 3,06 | 343,88 | 83,07 | 285,66 | 1015,21 3452,69 16,93 | 58,22 | 206,90 703,67
4 3,06 | 289,58 | 83,07 | 240,56 | 1255,76 6 559,23 16,93 | 49,03 | 255,93 | 1 336,80
3 3,06 | 235,28 [ 83,07 | 195,45 | 145121 10401,86 |16,93| 39,83 | 295,76 | 2119,94
2 3,06 | 187,94 | 83,07 | 156,12 | 1607,33 14 842,57 |16,93| 31,82 | 327,58 | 3 024,97
1 3,06 | 131,56 | 83,07 | 109,28 | 1716,61 19761,00 |16,93| 22,27 | 349,85 | 4027,37
RDC | 4,08 | 80,37 |83,07| 66,77 1783,38 26764,79 |16,93 | 13,61 | 363,46 | 5454,77
Senstransversal : Tableau. VI.5:
Voiles(85,16%) Portiques(14,84%)
Niv | he(m) | Fi(KN) | P(%) F Te(KN) M (KN.m) | P(%) F Te(KN) | My (KN.m)
7 3,06 | 435,05 | 85,16 | 370,49 370,49 0 14,84 | 64,56 | 64,56 0
6 3,06 | 360,85 | 85,16 | 307,30 677,79 1133,70 |14,84| 53,55 | 118,11 197,56
5 3,06 | 311,64 | 85,16 | 265,39 943,18 3207,73 |14,84| 46,25 | 164,36 558,98
4 3,06 | 262,43 | 85,16 | 223,49 | 1166,67 6 093,86 |14,84| 38,95 | 203,30 | 1061,92
3 3,06 | 213,23 | 85,16 | 181,58 | 1348,25 9663,87 (14,84 31,64 | 234,95 | 1684,03
2 3,06 | 170,32 | 85,16 | 145,04 | 1493,29 13789,52 |14,84| 25,28 | 260,22 | 2402,96
1 3,06 | 119,22 | 85,16 | 101,53 | 1594,82 18359,00 |14,84| 17,69 | 277,91 | 3199,24
RDC | 4,08 | 72,84 |85,16| 62,03 1 656,85 24 865,88 |14,84| 10,81 | 288,72 | 4 333,13

VI.7 — Calcul de déplacements relatifs (art 4.4.3 RPA99/03) :

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :

O = Rdg

&}, : Déplacements dii aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 est égal a:

D= O — Oy

Tel que: &, = q

Avec: T.: Effort tranchant.
ZR; . Rigidité de niveau.

D’apreés le (RPA99/03 art 5.10), ces déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.
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Sens longitudinal : Tableau. VI1.6:

Niv Fi(KN) Ti(KN) Rix(KN/m) Sex(cm) 6(cm) Ag(em) | A=0,01xhe(cm)
7 480,06 480,06 |28470344,22| 0,00169 0,0067 0,0056 3,06
6 398,17 878,23 | 28470344,22| 0,00308 0,0123 0,0048 3,06
5 343,88 1222,11 |28470344,22| 0,00429 0,0172 0,0041 3,06
4 289,58 1511,69 |28470344,22| 0,00531 0,0212 0,0033 3,06
3 235,28 1746,98 |28470344,22| 0,00614 0,0245 0,0026 3,06
2 187,94 1934,91 |28478750,22| 0,00679 0,0272 0,0018 3,06
1 131,56 2 066,47 |28478750,22| 0,00726 0,0290 0,0423 3,06
RDC 80,37 2146,84 |12039524,98| 0,01783 0,0713 0,0713 4,08

On voit que le déplacement relatif de niveau suivant (x-x) = 1% de la hauteur de I’étage.

Senstransversal : Tableau.VI.7 :

Niv Fiy(KN) T(KN) Rix(KN/m) Sek(cm) S (cm) A(cm) A=0,01xhe(cm)
7 435,05 435,05 296652541 0,00015 0,0006 0,00049 3,06
6 360,85 795,90 296652541 0,00027 0,0011 0,00042 3,06
5 311,64 1107,54 296652541 0,00037 0,0015 0,00035 3,06
4 262,43 1369,97 296652541 0,00046 0,0018 0,00029 3,06
3 213,23 1583,20 296652541 0,00053 0,0021 0,00023 3,06
2 170,32 1753,52 296540323 0,00059 0,0024 0,00016 3,06
1 119,22 1872,74 | 296540323 0,00063 0,0025 0,00067 3,06
RDC 72,84 1 945,58 418220782 0,00047 0,0019 0,00186 4,08

On voit que le déplacement relatif de niveau suivant (x-X) = 1% de la hauteur de I’étage.

Conclusion : dansles deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux sont
inferieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA99/03 qui sont égales al1% dela
hauteur d’étage.
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V1.8 — Distribution des sollicitations horizontales aux refends:

Exposé de la méthode du centre detorsion:
Cette méthode est exposée dans le livre de Marius DIVER intitulé «Calcul pratique des

tours en béton armé».
Larésultante des efforts extérieurs se décompose en deux efforts:
-Un effort engendrant une trandation du voile subit suivant la direction de cet effort.
-Un effort engendrant une rotation du voile autour du centre de torsion.

a) Effet detrandation:
L’effort horizontal sera distribué comme suit:

. I
-Sens longitudinal: H,=E, Zley'
ey
: : 1L
-Senstransversal: H,= Ekvzli
b) Effet derotation:
L’effet de rotation est d( a I’excentricité:
. 1l e.y
-Senslongitudinal: H. =E, WTVV'
-Senstransversal; H. = EWM
J

le : Inertie équivalente du refend (i) dans le sens considéré.

e .6, : Excentricités retenues dans |e chapitre précedent.

Xi , Yi - Coordonnées de I’axe du refend (i) par rapport au centre de torsion.
Exv : Force sismique par niveau dans |es refends.

J6:J9x+~]9y =2 |eXIYi2+Z|eini2.

C) Superposition des efforts:

L ¥ 1,
-Senslongitudinal:  H,=H,+H, = E, <>+ Ekvey—yy'
Dl J
Senst @l M, —H +H =E e g teBX
-Senstransversal: ,=H,+H, = WT o S

.Refends plens:
A) détermination des effortstranchants:
Tik = Tigs1) + Hik
Tik : Effort tranchant du niveau (k) dans le refend (i) dans le sens considéré.

B) déter mination des moments fléchissant:
Mik = Mige1) + Tiger)-he
Mix : Moment fléchissant du niveau (k) dans le refend (i) dans le sens considéré.

Tous les résultats sont résumeés dans | es tableaux ci-apres:
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Tableau.V1.8 : Efforts horizontaux (Hy) et efforts tranchants (Ty) dansle sens X-X en [KN] :

Niveaux | Voiles| Exx | Z lg Jo l oy e, Vi Hy Ty

V1 | 480,06 | 2,11 430,4 029 | 108 | -1,2 | 6556 65,56
V2 [480,06 | 2,11 | 437,09 | 0,37 | 108 | -1,2 | 83,65 83,65
V3 [480,06 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 1,08 | -1,2 | 6557 65,57
VII V4 | 480,06 | 2,11 | 437,09 | 029 | 108 | 36 | 67,22 67,22
V5 |480,06 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 67,22 67,22
V6 |480,06 | 2,11 | 43709 | 029 | 108 | 36 | 67,22 67,22
V7 480,06 | 2,11 | 437,09 | 029 | 108 | 36 | 67,22 67,22

V1 (398,17 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | -1,2 | 5438 | 11994
V2 39817 | 2,11 | 437,09 | 037 | 108 | -12 | 69,38 | 153,04
V3 (398,17 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 1,08 | -1,2 | 54,38 | 119,95
VI V4 398,17 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 5575 | 122,97
V5 (398,17 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 5575 | 122,97
V6 (39817 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 1,08 | 36 | 5575 | 122,97
V7 398,17 | 2,11 437,09 0,29 1,08 | 36 55,75 122,97

V1 |[343,88| 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | -1,2 | 46,97 | 166,91
V2 343,88 | 2,11 | 437,09 | 0,37 | 108 | -1,2 | 5992 | 212,96
V3 [343,88| 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | -1,2 | 46,97 | 166,92
\% V4 [343,88| 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 4815 | 17112
V5 |343,88| 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 4815 | 171,12
V6 |343,88| 2,11 | 437,09 | 029 | 108 | 36 | 4815 | 171,12
V7 343,88 | 2,11 437,09 0,29 1,08 | 3,6 48,15 171,12

V1 [28958| 2,11 | 437,09 | 0,29 | 1,08 | -1,2 | 3955 | 206,46
V2 [28958| 2,11 | 437,09 | 0,37 | 1,08 | -1,2 | 50,46 | 263,42
V3 28958 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | -12 | 3955 | 206,47
AV V4 28958 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 4055 | 211,67
V5 |289558| 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 40,55 | 211,67
V6 |28958| 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 4055 | 211,67
V7 28958 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 40,55 | 211,67

V1 |[23528| 2,11 | 437,09 | 029 | 108 | -12 | 32,13 | 238,60
V2 [23528 | 2,11 | 437,09 | 0,37 | 108 | -1,2 | 41,00 | 304,42
V3 235,28 | 2,11 437,09 0,29 108 | -1,2 32,13 238,60
Il V4 23528 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 3294 | 24461
V5 [23528 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 1,08 | 36 | 3294 | 24461
V6 |[23528| 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 3294 | 24461
V7 23528 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 3294 | 24461
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Efforts horizontaux (Hy) et efforts tranchants (Tx) dansle sens X-X en [KN] (suite):

V1 |18794 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | -12 | 2567 | 264,27
V2 187,94 | 2,11 437,09 0,37 108 | -1,2 32,75 337,17
V3 18794 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 1,08 | -1,2 | 25,67 | 264,27
[ V4 187,94 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 2632 | 270,93
V5 18794 | 2,11 | 437,09 | 029 | 108 | 36 | 2632 | 270,93
V6 |18794 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 2632 | 270,93
V7 18794 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | 36 | 2632 | 270,93

V1 [13156| 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | -1,2 | 1797 | 282,23
V2 |13156 | 2,11 | 437,09 | 0,37 | 1,08 | -1,2 | 2293 | 360,10
V3 |13156| 2,11 | 437,09 | 0,29 | 108 | -12 | 1797 | 282,24
| V4 131,56 | 2,11 437,09 0,29 1,08 | 3,6 18,42 289,35
V5 131,56 | 2,11 437,09 0,29 1,08 | 3,6 18,42 289,35
V6 |13156| 2,11 | 437,09 | 0,29 | 1,08 | 36 | 1842 | 289,35
V7 |13156| 2,11 | 437,09 | 0,29 | 1,08 | 36 | 1842 | 289,35

V1 80,37 2,11 437,09 | 0,29 | 1,08 | -1,2 10,98 | 293,21
V2 80,37 2,11 437,09 | 0,37 | 1,08 | -1,2 14,01 | 374,10
V3 80,37 2,11 437,09 | 0,29 | 1,08 | -1,2 10,98 | 293,22
RDC V4 | 8037 | 2,11 | 437,09 | 0,29 | 1,08 | 36 | 11,25 | 300,60
V5 80,37 2,11 | 437,09 | 0,29 | 1,08 | 3,6 11,25 | 300,60
V6 80,37 2,11 437,09 | 0,29 | 1,08 | 3,6 11,25 | 300,60
V7 80,37 2,11 | 437,09 | 0,29 | 1,08 | 3,6 11,25 | 300,60
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Tableau.V1.9 : Efforts horizontaux (Hy) et efforts tranchants (T,) danslesens Y-Y en [KN] :

Niveaux | Voiles| Eyy 2 e Jg | ex ex Xi Hy Ty
V1 435,05 4,42 4304 | 1,15 | 1,08 | -10,7 99,76 99,76
V2 435,05 4,42 430,4 | 1,15 | 1,08 10,7 126,62 | 126,62
VI| V3 435,05 4,42 430,4 | 0,41 | 1,08 -15 39,68 39,68
V4 435,05 4,42 430,4 | 0,41 | 1,08 15 41,03 41,03
V5 435,05 4,42 4304 | o065 | 1,08 | -10,7 56,39 56,39
V6 435,05 4,42 430,4 | 0,65 | 1,08 10,7 71,57 71,57
V1 360,85 4,42 4304 | 1,15 | 1,08 | -10,7 82,74 | 182,50
V2 360,85 4,42 430,4 | 1,15 | 1,08 10,7 105,03 | 231,65
VI V3 360,85 4,42 430,4 | 0,41 | 1,08 -15 32,92 72,60
V4 360,85 4,42 430,4 | 0,41 | 1,08 15 34,03 75,06
V5 360,85 4,42 4304 | o065 | 1,08 | -10,7 46,77 | 103,15
V6 360,85 4,42 430,4 | 0,65 | 1,08 10,7 59,36 | 130,93
V1 311,64 4,42 4304 | 1,15 | 1,08 | -10,7 71,46 | 253,96
V2 311,64 4,42 430,4 | 1,15 | 1,08 10,7 90,71 | 322,36
Vv V3 311,64 4,42 430,4 | 0,41 | 1,08 -15 28,43 | 101,03
V4 311,64 4,42 4304 | 0,41 | 1,08 15 29,39 | 104,44
V5 311,64 4,42 4304 | o065 | 1,08 | -10,7 40,39 | 143,54
V6 311,64 4,42 4304 | 0,65 | 1,08 10,7 51,27 | 182,20
V1 262,43 4,42 4304 | 1,15 | 1,08 | -10,7 60,18 | 314,14
V2 262,43 4,42 430,4 | 1,15 | 1,08 10,7 76,38 | 398,74
IV V3 262,43 4,42 4304 | 0,41 | 1,08 -15 23,94 | 124,96
V4 262,43 4,42 4304 | 0,41 | 1,08 15 24,75 | 129,19
V5 262,43 4,42 4304 | o065 | 1,08 | -10,7 34,01 | 177,56
V6 262,43 4,42 430,4 | 0,65 | 1,08 10,7 43,17 | 225,38
V1 213,23 4,42 4304 | 1,15 | 1,08 | -10,7 48,89 | 363,03
V2 213,23 4,42 4304 | 1,15 | 1,08 10,7 62,06 | 460,80
" V3 213,23 4,42 4304 | 0,41 | 1,08 -15 1945 | 144,41
V4 213,23 4,42 4304 | 0,41 | 1,08 15 20,11 | 149,30
V5 213,23 4,42 4304 | o065 | 1,08 | -10,7 27,64 | 205,19
V6 213,23 4,42 430,4 | 0,65 | 1,08 10,7 35,08 | 260,45
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Efforts horizontaux (Hy) et efforts tranchants (T,) dansle sensY-Y en [KN] (suite):

Niveaux | Voiles | Eyw 2 e Jo | e ex Xi Hy Ty

V1 170,32 4,42 4304 | 1,15 | 1,08 | -10,7 39,06 | 402,09

V2 170,32 4,42 4304 | 1,15 | 1,08 | 10,7 49,57 | 510,38

1" V3 170,32 4,42 4304 | o041 | 1,08 | -15 15,54 | 159,95
V4 170,32 4,42 4304 | 0,41 | 1,08 15 16,06 | 165,36

V5 170,32 4,42 4304 | o065 | 1,08 | -10,7 22,07 | 227,27

V6 170,32 4,42 4304 | o065 | 1,08 | 10,7 28,02 | 288,47

V1 119,22 4,42 4304 | 1,15 | 1,08 | -10,7 27,34 | 429,43

V2 119,22 4,42 4304 | 1,15 | 1,08 | 10,7 34,70 | 545,08

I V3 119,22 4,42 4304 | 041 | 1,08 | -15 10,87 | 170,83

V4 119,22 4,42 4304 | 0,41 | 1,08 15 11,24 | 176,61

V5 119,22 4,42 4304 | 065 | 1,08 | -10,7 15,45 | 242,72

V6 119,22 4,42 4304 | o065 | 1,08 | 10,7 19,61 | 308,09

V1 72,84 4,42 4304 | 1,15 | 1,08 | -10,7 16,70 | 446,13

V2 72,84 4,42 4304 | 1,15 | 1,08 | 10,7 21,20 | 566,28

RDC V3 72,84 4,42 4304 | 041 | 1,08 | -15 6,64 | 177,47
V4 72,84 4,42 4304 | 0,41 | 1,08 15 6,87 183,47

V5 72,84 4,42 4304 | 065 | 1,08 | -10,7 944 | 252,16

V6 72,84 4,42 4304 | o65 | 1,08 | 10,7 11,98 | 320,07

Tableau. V1.10 : Moments fléchissants (My) dans e sens X-X en [KN.m] :

Niveaux | VII \A V IV [ [ I RDC
V1 0 200,62 | 567,64 | 1078,39 | 1710,16 | 2440,26 | 3248,92 | 4400,43
V2 0 255,98 | 724,28 | 137595 | 2182,03 | 311357 | 4145,32 | 5614,53
V3 0 200,64 | 567,68 | 107845 | 1710,24 | 2440,36 | 3249,03 | 4400,57
V4 0 205,69 | 581,98 | 110560 | 1753,31 | 2501,82 | 3330,85 | 4511,39
V5 0 205,69 | 581,98 | 110560 | 1753,31 | 2501,82 | 3330,85 | 4511,39
V6 0 205,69 | 581,98 | 110560 | 1753,31 | 2501,82 | 3330,85 | 4511,39
V7 0 205,69 | 581,98 | 110560 | 1753,31 | 2501,82 | 3330,85 | 4511,39

Tableau.VI1.11 : Moments fléchissant (My) dansle sensY-Y en [KN.m] :

Niveaux | VII \A V IV [l 1 I RDC
V1 0 305,26 | 863,72 | 1640,85 | 2602,12 | 3713,00 | 4943,40 | 6695,46
V2 0 387,47 |1096,33| 2082,75 | 3302,89 | 4712,95 | 6274,70 | 8498,61
V3 0 121,43 | 34359 | 652,73 | 1035,12 | 1477,03 | 1966,48 | 2 663,45
V4 0 12554 | 355,21 | 674,81 | 1070,14 | 1527,01 | 2033,02 | 2 753,57
V5 0 17254 | 488,19 | 927,44 | 1470,76 | 2098,65 | 2794,09 | 3784,39
V6 0 219,01 | 619,66 | 1177,20 | 1866,85 | 2663,84 | 3546,57 | 4 803,56
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VII.1 - Introduction:
Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des armatures et effectuer

les vérifications imposées par le BAEL 91 et le RPA99 sont combinées de fagon a prévoir les
efforts les plus défavorables contre les quels |a structure sera amenée arésister.

.Combinaisonsdu BAEL 91:

ELU: 1,35G + 1,5Q
ELS. G+Q

G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitation.

E : effet du sésme.

.Combinaisons du RPA99 :

-Poutres. G+Q=*E

-Poteaux-poutres. 0,8G+ E
-Poteaux:

G+Q+12E

Dans notre cas, du fait que latotalité des charges horizontales (séisme) sera reprise par
les voiles, les portiques seront cal cul és uniquement sous chargement vertical.

Remar que:

Tous les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux ci-dessous

VIIL.2- Superpositions des sollicitations dans les portiques:

Tableau.VII.1 VII.2.1 Lesrésultats obtenus sous charges verticales:
Sens transversal

. sous G sous Q

Niveaux Mw Me Mt Tw Te Mw | Me Mt Tw Te
27,07 | 41,9 | 2331 | 5924 | -5218 | 4,18 | 648 | 360 | 916 | -8,06

VIII 43,95 | 43,38 | 2349 | 5957 | -59,82 | 6,79 | 6,7 | 3.63 9,21 -9,24
36,88 | 16,76 | 11.94 | 40,68 | -52,17 | 57 | 251 | 1.87 | 626 | -8,09
2834 | 351 2420 | 5501 | -51,79 [ 893|849 | 485 | 12,81 | -13,02
VIl 3754 | 3518 | 28.00 | 56,69 | -57,74 | 9,08 | 851 | 6.77 | 13,71 | -13,96
28,08 | 18,19 15.34 41,68 | -47,33 | 6,79 | 547 | 3.25 10,39 | -11,14
2854 | 3506 | 2413 | 5496 | -51,85 | 89 | 848 | 487 | 12,81 | -13,02
1V,VVI 37,57 | 3527 27.93 56,71 | -57,73 | 9,09 | 853 | 6.75 13,71 | -13,96
27,96 | 18,37 15.34 41,76 | -47,24 | 6,76 | 548 | 3.26 10,4 -11,13
29,77 | 3387 | 2287 | 53,76 | -51,78 | 8,49 | 819 | 490 | 12,69 | -12,83
(1 37,08 | 3544 | 26.68 | 56,21 | -56,95 | 897 | 857 | 6.45 | 13,59 | -13,77
2598 | 1959 | 14.85 | 42,02 | -4572 | 6,28 | 543 | 3.28 | 10,36 | -10,86
29,38 | 33,96 | 2300 | 5387 | -51,66 | 855|821 | 486 | 1268 | -12,84
I 37 3521 | 26.83 | 56,18 | -56,98 | 895 | 852 | 6.49 | 1359 | -13,78
26,28 | 1923 | 1484 | 41,82 | -4591 | 635|542 | 325 | 10,34 | -10,88
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VII.2.2 -Superpositions des moments et effortstranchants dansles poutres du portique (2-
2): Tableau.VI11.2

1,35G + 1,5Q G+0Q

KN.m KN KN.m KN

Mw | Me | M Tw Te | My | Me | M | Tw Te

A*B | 42,81 66,29 | 36.87 | 93,71 | -82,53 | 31,25|48,38| 26.91 | 68,4 | -60,24
VIl B*C |6952|68,61| 37.16 | 94,23 | -94,62 | 50,74 | 50,08 27.12 | 68,78 | -69,06
C*D |58,34|2639| 1892 | 64,31 | -82,56 | 42,58 | 19,27 | 13.81 | 46,94 | -60,26
A*B | 51,65|60,12| 39.95 | 93,48 | -89,45 | 37,27 |43,59| 29.05 | 67,82 | -64,81
VIl B*C |64,30|60,26| 47.95 | 97,10 | -98,89 | 46,62 |43,69| 34.77 | 704 | -71,7
C*D | 48,09 |32,76| 2558 | 71,85 | -80,61 | 34,87 | 23,66| 18.59 | 52,07 | -58,47
A*B | 51,88 |60,05| 39.88 | 93,41 | -89,53 |37,44|43,54| 29.00 | 67,77 | -64,87
IV,V,Vl| B*C | 6435|6041 4784 | 97,12 | -98,88 | 46,66 | 43,8 | 34.69 | 70,42 | -71,69
C*D | 47,89 |33,02| 25.60 | 71,98 | -80,47 | 34,72 |23,85| 18.60 | 52,16 | -58,37
A*B | 5292 |58,01| 38.22 | 91,61 | -89,15 | 38,26 |42,06| 27.76 | 66,45 | -64,61
[l B*C | 63,51 |60,70| 45.69 | 96,27 | -97,54 | 46,05|44,01| 33.13 | 69,8 | -70,72
C*D | 44,49 3459 | 2497 | 72,27 | -78,01 | 32,26 | 25,02 | 18.13 | 52,38 | -56,58
A*B | 52,49 | 58,16 | 38.34 | 91,74 | -89,00 | 37,93 |42,17| 27.86 | 66,55| -64,5
I B*C |63,38|60,31| 45.96 | 96,23 | -97,59 |45,95|43,73| 33.32 | 69,77 | -70,76
C*D | 4500 |34,09| 2490 | 71,97 | -78,30 | 32,63 | 24,65| 18.08 | 52,16 | -56,79

Niveaux | Travées
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Tableau.VII.3 VII.2.3 Lesresultats obtenus sous charges verticales:
Sens longitudinal

sous G sous Q

Niveaux | Mw | Me Mt Tw Te Mw | Me | Mt | Tw | Te

487|753 | 620 | 1254 | -11,27 | 056 | 0,86 | 0.71 | 1,44 | -1,29
753(633| 55 | 1162 | -1219 | 0,86 0,71 064|133 | -14
VI 4131413 | -017 | 547 | -547 |043|0,43|-0.08| 0,48 | -0,48
633|753 | 555 | 12119 | -1162 | 0,71/ 086|064 | 14 | -133
753|487 | 620 | 11,27 | -1254 | 0,86 | 056 | 0.71 | 1,29 | -1,44

564 |728| 558 | 119 | -11,12 | 167|215 1.65| 352 | -3,29
728|644 | 521 | 11,31 | -11,71 | 2,15| 1,84 | 1.57 | 3,33 | -3,48
VI 355[355| 033 | 535 | -535 | 0,76 | 0,76 |-0.25| 0,71 | -0,71
644|728 | 521 | 11,71 | -11,31 | 1,84 | 2,15 | 1.57 | 348 | -3,33
728|564 | 558 | 11,12 | -119 |215|167| 165|329 | -352

572 |728| 555 | 11,88 | -11,14 | 1,69 | 2,15 | 1.64 | 351 | -3,29
728|647 | 520 | 11,32 | -11,7 | 215|185 | 1.57 | 3,33 | -3,47
IV,Vv\vl |351|351| 037 | 535 | -535 |0,75|0,75|-0.23| 0,71 | -0,71
6,47 | 728 | 520 | 11,7 | -11,32 | 1,85| 2,45 | 1.57 | 347 | -3,33
728|572 | 555 | 11,14 | -11,88 | 2,15 1,69 | 1.64 | 3,29 | -3,51

618 | 711 | 514 | 1159 | -11,15 | 183 | 21 | 152|343 | -33
711658 | 49 | 1124 | -115 | 21 | 19 | 148|331 | -341
I, 303|303 072 | 526 | -526 | 059|059 -009| 0,7 | -0,7
658|711 | 49 | 115 | -1124 | 19 | 21 | 148|341 | -331
711|618 | 514 | 11,15 | -11,59 | 21 | 183|152 | 33 | -343

6,06 | 711 | 520 | 1162 | -11,12 | 1,79 | 2,1 | 1.54 | 344 | -3,29
711|652 | 498 | 1123 | -1151 | 21 | 188|149 | 331 | -341
| 311311 063 | 526 | -526 |062)|062|-012| 0,7 | -0,7

652|711 | 49 | 1151 | -11,23 | 1,88| 2,1 | 149|341 | -331
711|606 | 520 | 11,12 | -1162 | 21 | 1,79 | 154|329 | -344
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VII.2.4 Superpositions des moments et effortstranchants dansles poutres du portique (A-A):

Tableau.VIl.4
1,35G + 1,5Q G+0Q
: 3 KN.m KN KN.m KN
Niveaux | Travees Mo, M. M, T, T, Mo | Mo | M, T, T,
1*2 741 |11,46| 9.43 [19,09| -17,15 |5,43|8,39| 6.91 | 13,98 | -12,56
2*3 11,46 | 961 | 8.46 |17,68| -18,56 [8,39|7,04| 6.19 | 12,95 -13,59
VIII 3*4 6,22 | 6,22 |-0.35| 8,10 | -8,10 |4,56(4,56|-0.25| 595 | -5,95
4*5 9,61 |11,46| 846 [18,56| -17,68 | 7,04|8,39| 6.19 | 13,59 | -12,95
5*6 1146 | 741 | 943 |17,15| -19,09 |8,39|5,43| 6.91 | 12,56 | -13,98
1*2 10,12 | 13,05({10.01|21,35| -19,95 | 7,31|9,43| 7.23 | 15,42 | -14,41
2*3 13,05 |11,45| 9.39 | 20,26 | -21,03 |9,43|8,28| 6.78 | 14,64 | -15,19
VIl 3*4 593 | 593 | 007 | 829 | -829 [431/4,31| 0.08 | 6,06 | -6,06
4*5 11,45 | 13,05| 9.39 | 21,03| -20,26 [ 8,28|9,43| 6.78 | 15,19 | -14,64
5*6 13,05 10,12|10.01|19,95| -21,35 |9,43|7,31| 7.23 | 14,41 | -1542
1*2 10,26 | 13,05| 9.95 | 21,30| -19,97 | 7,41|9,43| 7.19 | 15,39 | -14,43
2*3 13,05 |11,51| 9.37 | 20,28 | -21,00 | 9,43|8,32| 6.77 | 14,65| -15,17
IV,VVi 3*4 586 | 586 | 0.15 | 8,29 | -8,29 |4,26/4,26| 0.14 | 6,06 | -6,06
4*5 11,51 | 13,05| 9.37 | 21,00| -20,28 (8,32|9,43| 6.77 | 15,17 | -14,65
5*6 13,05 10,26 | 9.95 | 19,97 | -21,30 |9,43|7,41| 7.19 | 14,43 | -15,39
1*2 11,09 | 12,75| 9.22 | 20,79 | -20,00 {8,01|9,21| 6.66 | 15,02 | -14,45
2*3 12,75 11,73 | 8.91 | 20,14 | -20,64 [9,21|8,48| 6.44 | 14,55| -14,91
[, 11 3*4 498 | 498 | 0.84 | 815 | -8,15 |3,62|3,62| 0.63 | 596 | -596
4*5 11,73 |12,75| 8.91 | 20,64 | -20,14 |8,48|9,21| 6.44 | 1491 | -14,55
5*6 12,75 111,09| 9.22 | 20,00| -20,79 {9,21|8,01| 6.66 | 14,45 | -15,02
1*2 10,87 | 12,75| 9.32 | 20,85| -19,95 | 7,85|9,21| 6.73 | 15,06 | -14,41
2*3 12,75 |11,62| 8.96 | 20,13| -20,65 (9,21| 8,4 | 6.47 | 14,54 | -14,92
I 3*4 513 | 513 | 0.67 | 8,15 | -8,15 |3,73|3,73| 0.51 | 596 | -5,96
4*5 11,62 | 12,75| 8.96 | 20,65| -20,13 | 84 |9,21| 6.47 | 14,92 | -14,54
5*6 12,75 110,87 | 9.32 | 19,95| -20,85 |9,21|7,85| 6.73 | 14,41 | -15,06
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Tableau.VI1I.5 VII.2.5 Lesrésultats obtenus sous char ges verticales (portique 2-2) :

Sens transversal
Niveaux | Poteaux S0us G sous Q

Nc Mn Ms Nc Mn Ms

A 91,08 0 7,97 14,08 0 1,23

VI B 111,75 0 2,04 17,27 0 0,32

C 100,5 0 -6,5 15,51 0 -1

D 69,67 0 -6,27 10,55 0 -1,03
A 183,5 4,72 | 5,31 50,99 -0,66 -0,74

VI B 227,12 1,15 1,29 50,89 0,28 0,31
C 206,38 -3,34 | -3,76 46,74 -0,81 -0,91
D 140,71 | -3,81 | -4,28 37,19 -0,14 -0,16
A 275,86 511 | 511 87,91 -0,72 -0,72

VI B 342,56 1,26 1,26 84,5 0,3 0,3
C 313,18 | -3,66 | -3,66 77,99 -0,88 -0,88
D 211,65 | -4,14 | -4,14 63,82 -0,16 -0,16
A 368,23 511 | 511 124,83 | -0,72 -0,72

v B 458 1,26 1,26 118,11 0,3 0,3
C 41956 | -3,66 | -3,66 | 109,23 | -0,88 -0,88
D 282,6 -4,14 | -4,14 90,46 -0,16 -0,16
A 460,59 511 | 511 161,75 | -0,72 -0,72

1Y, B 573,44 1,26 1,26 151,73 0,3 0,3
C 525,93 | -3,66 | -3,66 | 140,47 | -0,88 -0,88
D 35355 | -414 | -414 | 117,09 | -0,16 -0,16
A 554,23 573 | 573 | 201,03 | -0,92 -0,92

] B 690,8 1,6 1,6 187,53 0,39 0,39
C 634,27 | -4,73 | -4,73 | 173,98 | -1,14 -1,14
D 42546 | -4,75 | -4,75 | 14594 | -0,13 -0,13
A 647,88 573 | 573 | 240,31 | -0,92 -0,92

I B 808,16 1,6 1,6 223,32 0,39 0,39
C 742,6 -4,73 | -4,73 | 207,48 | -1,14 -1,14
D 497,36 | -4,75 | -4,75 | 174,78 | -0,13 -0,13
A 144,77 6,41 | 4,66 282,7 -1,03 -0,75

| B 928,5 1,76 1,28 | 262,25 0,43 0,31
C 853,9 -5,18 | -3,76 | 244,09 | -1,25 -0,91

D 57259 | -529 | -3,84 | 206,78 | -0,14 -0,1
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VII.2.6 Superpositions des moments et efforts normaux dansles poteaux du portique (2-2):

Tableau.V11.6
1,35G + 1,5Q G+Q
. KN KN.m KN KN.m
Niveaux | Poteaux

N M, Mg N M, Mg

A 144,08 - 12,60 105,16 0 9,2

VI B 176,77 - 3,23 129,02 0 2,36
C 158,94 - -10,28 116,01 0 -7,5

D 109,88 - -10,01 80,22 0 -7,3

A 324,21 5,38 6,06 234,49 4,06 4,57

VI| B 382,95 1,97 2,21 278,01 1,43 1,6
C 349,29 -5,72 -6,44 253,54 -4,15 -4,67
D 245,74 -5,35 -6,02 177,9 -3,95 -4,44

A 504,28 5,82 5,82 363,77 4,39 4,39

V] B 589,21 2,15 2,15 427,06 1,56 1,56
C 539,78 -6,26 -6,26 391,17 -4,54 -4,54

D 381,46 -5,83 -5,83 275,47 -4,3 -4,3

A 684,36 5,82 5,82 493,06 4,39 4,39

Vv B 795,47 2,15 2,15 576,11 1,56 1,56
C 730,25 -6,26 - 6,26 528,79 -4,54 -4,54

D 517,20 -5,83 -5,83 373,06 -4,3 -4,3

A 864,42 5,82 5,82 622,34 4,39 4,39

Y B 1001,74 2,15 2,15 725,17 1,56 1,56
C 920,71 -6,26 -6,26 666,4 -4.54 -4.54

D 652,93 -5,83 -5,83 470,64 -4,3 -4,3

A 1 049,76 6,36 6,36 755,26 4,81 4,81

" B 1213,88 2,75 2,75 878,33 1,99 1,99
C 1117,23 -8,10 -8,10 808,25 -5,87 -5,87
D 793,28 -6,61 -6,61 5714 -4,88 -4,88

A 1235,10 6,36 6,36 888,19 4,81 4,81

" B 1 426,00 2,75 2,75 1031,48 1,99 1,99
C 1313,73 -8,10 -8,10 950,08 -5,87 -5,87
D 933,61 -6,61 -6,61 672,14 -4,88 -4,88

A 1429,49 7,11 517 1027,47 5,38 3,91

| B 1 646,85 3,02 2,19 1190,75 2,19 1,59
C 1 518,90 -8,87 -6,44 1097,99 -6,43 -4,67
D 1083,17 -7,35 -5,33 779,37 -5,43 -3,94

181 _
n

nitro™" professiona




Tableau.VI11.7 VII.2.7 Lesrésultats obtenus sous charges verticales (portique A-A) :

Sens longitudinal
Niveaux Poteaux sous G sous Q

Nc Mn Ms Nc Mn Ms
1 12,54 0 4,87 1,44 0 0,56

2 22,89 0 0 2,62 0 0
VI 3 17,66 0 -2,2 1,88 0 -0,28
4 17,66 0 2,2 1,88 0 0,28

5 22,89 0 0 2,62 0 0
6 12,54 0 -4,87 1,44 0 -0,56
1 31,32 2,66 2,99 11,84 0,79 0,88

2 52,21 0 0 16,12 0 0
VIl 3 41,6 -1,36 -1,53 12,95 -0,51 -0,57
4 41,6 1,36 153 12,95 0,51 0,57

5 52,21 0 0 16,12 0 0
6 31,32 -2,66 -2,99 11,84 -0,79 -0,88
1 50,09 2,86 2,86 22,24 0,84 0,84

2 81,54 0 0 29,63 0 0
VI 3 65,54 -1,48 -1,48 24,02 -0,55 -0,55
4 65,54 1,48 1,48 24,02 0,55 0,55

5 81,54 0 0 29,63 0 0
6 50,09 -2,86 -2,86 22,24 -0,84 -0,84
1 68,85 2,86 2,86 32,63 0,84 0,84

2 110,88 0 0 43,13 0 0
v 3 89,48 -1,48 -1,48 35,09 -0,55 -0,55
4 89,48 1,48 1,48 35,09 0,55 0,55

5 110,88 0 0 43,13 0 0
6 68,85 -2,86 -2,86 32,63 -0,84 -0,84
1 87,62 2,86 2,86 43,03 0,84 0,84

2 140,21 0 0 56,64 0 0
IV 3 113,41 -1,48 -1,48 46,16 -0,55 -0,55
4 113,41 1,48 1,48 46,16 0,55 0,55

5 140,21 0 0 56,64 0 0
6 87,62 -2,86 -2,86 43,03 -0,84 -0,84
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VII.2.7 Lesrésultats obtenus sous char ges verticales (portique A-A) : (suite)

Sens transversal

Niveaux Poteaux sous G sous Q

Nc Mn Ms Nc Mn Ms
1 108,58 3,09 3,09 55,83 0,91 0,91

2 171,98 0 0 72,62 0 0
T 3 139,54 -1,77 -1,77 59,64 -0,66 -0,66
4 139,54 1,77 1,77 59,64 0,66 0,66

5 171,98 0 0 72,62 0 0
6 108,58 -3,09 -3,09 55,83 -0,91 -0,91
1 129,55 3,09 3,09 68,63 0,91 0,91

2 203,74 0 0 88,6 0 0
I 3 165,67 -1,77 -1,77 73,11 -0,66 -0,66
4 165,67 1,77 1,77 73,11 0,66 0,66

5 203,74 0 0 88,6 0 0
6 129,55 -3,09 -3,09 68,63 -0,91 -0,91
1 153,66 35 2,56 84,56 1,04 0,76

2 238,58 0 0 107,69 0 0
| 3 194,93 -1,97 -1,44 89,72 -0,73 -0,53
4 194,93 1,97 1,44 89,72 0,73 0,53

5 238,58 0 0 107,69 0 0
6 153,66 -3,5 -2,56 84,56 -1,04 -0,76
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VII1.2.8 Super positions des moments et efforts normaux dansles poteaux du portique (A-A):
Tableau.VI11.8

1,35G + 1,5Q G+Q
. KN KN.m KN KN.m
Niveaux | Poteaux
N¢ M Mg N¢ M Mg
1 19,09 0 7,41 13,98 0 5,43
2 34,83 0 0 25,51 0 0
VI 3 26,66 0 -3,39 19,54 0 -2,48
4 26,66 0 3,39 19,54 0 2,48
5 34,83 0 0 25,51 0 0
6 19,09 0 -7,41 13,98 0 -5,43
1 60,04 4,78 5,36 43,16 3,45 3,87
2 94,66 0 0 68,33 0 0
VIl 3 75,59 -2,60 - 2,92 54,55 -1,87 -2,1
4 75,59 2,60 2,92 54,55 1,87 2,1
5 94,66 0 0 68,33 0 0
6 60,04 -4,78 -5,36 43,16 -3,45 -3,87
1 100,98 512 512 72,33 3,7 3,7
2 154,52 0 0 111,17 0 0
V] 3 124,51 -2,82 -2,82 89,56 -2,03 -2,03
4 124,51 2,82 2,82 89,56 2,03 2,03
5 154,52 0 0 111,17 0 0
6 100,98 -5,12 -5,12 72,33 -3,7 -3,7
1 141,89 512 512 101,48 3,7 3,7
2 214,38 0 0 154,01 0 0
Vv 3 173,43 -2,82 -2,82 124,57 -2,03 -2,03
4 173,43 2,82 2,82 124,57 2,03 2,03
5 214,38 0 0 154,01 0 0
6 141,89 -5,12 -5,12 101,48 -3,7 -3,7
1 182,83 512 512 130,65 3,7 3,7
2 274,24 0 0 196,85 0 0
v 3 222,34 -2,82 -2,82 159,57 -2,03 -2,03
4 222,34 2,82 2,82 159,57 2,03 2,03
5 274,24 0 0 196,85 0 0
6 182,83 -5,12 -5,12 130,65 -3,7 -3,7
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VI1.2.8 Superpositionsdes moments et efforts normaux dansles poteaux du portique (A-A):
(suite)

1,35G + 1,5Q G+Q
Niveaux | Poteaux KN KN.m KN KN.m
N M Mg Nc Mn Ms
1 230,33 554 554 164,41 4 4
2 341,10 0 0 2446 0 0
" 3 277,84 -3,38 -3,38 199,18 -2,43 -2,43
4 277,84 3,38 3,38 199,18 2,43 2,43
5 341,10 0 0 244.6 0 0
6 230,33 -5,54 -5,54 164,41 -4 -4
1 277,84 5,54 5,54 198,18 4 4
2 407,95 0 0 292,34 0 0
" 3 333,32 -3,38 -3,38 238,78 -2,43 -2,43
4 333,32 3,38 3,38 238,78 2,43 2,43
5 407,95 0 0 292,34 0 0
6 277,84 -5,54 -5,54 198,18 -4 -4
1 334,28 6,29 4,60 238,22 4,54 3,32
2 483,62 0 0 346,27 0 0
| 3 397,74 -3,75 -2,74 284,65 -2,7 -1,97
4 397,74 3,75 2,74 284,65 2,7 1,97
5 483,62 0 0 346,27 0 0
6 334,28 -6,29 -4,60 238,22 -4,54 -3,32
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VII.3- Superpositions des sollicitations dans les voiles:

Tableau.VI11.9 VII. 3.1-Superpostionsdeseffortsnormaux danslesvoiles:

sens transversal

G+Q 1,35G+1,5Q
niv voile Nc Nc
VT1 125,11 169,152
VT2 126,38 171,057
VIl VT3 139,1 188,0385
VT4 139,1 188,0385
VT5 103,99 140,64
VT6 103,99 140,64
VT1 253,01 343,8945
VT2 254,28 345,7995
Vil VT3 229,58 311,6565
VT4 229,58 311,6565
VT5 210,02 285,5025
VT6 210,02 285,5025
VT1 379,52 516,552
VT2 380,79 518,457
Vi VT3 319,06 433,776
VT4 319,06 433,776
VT5 314,9 428,6385
VT6 314,9 428,6385
VT1 504,64 687,1245
VT2 505,91 689,0295
Y VT3 407,58 554,454
VT4 407,58 554,454
VTS5 418,63 570,051
VT6 418,63 570,051
VT1 628,38 855,627
VT2 629,65 857,532
WV VT3 495,11 673,647
VT4 495,11 673,647
VT5 521,23 709,767
VT6 521,23 709,767
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V1. 3.1 -Superpostions des efforts nor maux danslesvoiles: (suite)

sens transversal

G+Q 1,35G+1,5Q
niv voile Nc Nc
VT1 749,35 1019,976
VT2 750,62 1021,881
" VT3 580,68 789,9015
VT4 580,68 789,9015
VT5 621,51 846,0045
VT6 621,51 846,0045
VT1 870,32 1184,3235
VT2 871,59 1186,2285
" VT3 666,26 906,1695
VT4 666,26 906,1695
VT5 721,8 982,257
VT6 721,8 982,257
VT1 1012,2 1376,8995
VT2 1013,47 1378,8045
| VT3 766,63 1042,404
VT4 766,63 1042,404
VTS5 839,44 1141,932
VT6 839,44 1141,932
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Tableau.V11.10 VII. 3.2 -Superpostionsdes effortsnormaux danslesvoiles:

sens longitudinal

G+Q 1,35G+1,5Q
niv voile Nc Nc
VLl 51,32 69,54
VL2 49,06 66,37
VL3 51,32 69,54
Vil VL4 51,32 69,54
VL5 51,32 69,54
VL6 51,32 69,54
VL7 51,32 69,54
VL1 103,04 139,74
VL2 98,32 133,07
VL3 103,04 139,74
Vil VL4 103,04 139,74
VL5 103,04 139,74
VL6 103,04 139,74
VL7 103,04 139,74
VL1 154,5 209,55
VL2 147,44 199,57
VL3 154,5 209,55
Vi VL4 154,5 209,55
VL5 154,5 209,55
VL6 154,5 209,55
VL7 154,5 209,55
VL1 205,69 278,96
VL2 196,44 265,88
VL3 205,69 278,96
\ VL4 205,69 278,96
VL5 205,69 278,96
VL6 205,69 278,96
VL7 205,69 278,96
VLl 256,65 348,02
VL2 245,29 331,97
VL3 256,65 348,02
v VL4 256,65 348,02
VL5 256,65 348,02
VL6 256,65 348,02
VL7 256,65 348,02
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V11. 3.2 -Superpostions des efforts nor maux danslesvoiles: ( suite)

sens longitudinal

G+Q 1,35G+1,5Q
niv voile Nc Nc

VL1 307,09 416,31

VL2 293,87 397,66

VL3 307,09 416,31

i VL4 307,09 416,31
VL5 307,09 416,31

VL6 307,09 416,31

VL7 307,09 416,31

VL1 357,53 484,59

VL2 342,46 463,36

VL3 357,53 484,59

Il \ 357,53 484,59
VL5 357,53 484,59

VL6 357,53 484,59

VL7 357,53 484,59

Vil 421,24 570,79

VL2 405,32 548,32

VL3 421,24 570,79

| VL4 421,24 570,79
VL5 421,24 570,79

VL6 421,24 570,79

VL7 421,24 570,79
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VIII-1) FERRAILLAGES DES POUTRES
VIII-1.1) Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons
suivantes :
1,35G+15Q ELU
G+ Q ELS

VIII-1.2) Recommandation du RPA version 2003 :

VIII-1.2.a) Armatures longitudinales :

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de: 0.5 % en toute section :
Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5,25 cm?
Poutres secondaires : Apin = 0.005 x 25 x 30 = 3.75 cm?”
L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
= En zone courante :
Poutres principales : Ama = 42 cm?
Poutre secondaire: Ams = 30 cm?
= En zone de recouvrement :
Poutre principale:  Ama = 63 cm?
Poutre secondaire: Ama = 45 cm?
Lalongueur minimale de recouvrement est de: 40 ® (zonell @)
L ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres de
rive, doit étre effectué avec des crochets a 90°.

VIII-1.2.b) Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A, = 0.003-S, ‘b
L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S =min (% , 12 CD,j — en zone nodale

h
S < > — en zone de recouvrement

®, :Lepluspetit diametre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers
comprimés.
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» Ddimitation dela zonenodale: SRR EEEEE

L’=2xh
h’=max {& b,, hl,GOcm} ' L h !
6 s bh
h : Hauteur de la poutre. Poutre
b1« hy : Dimensions du poteau. = ¥
he : Hauteur entre nus des poutres. ' 8
Donc : £

Sens longitudinal : L’=2 x 30 = 60 cm.

h’=63 cm ( pour RDC).

h’= 60 cm ( pour les autres niveaux ).
Senstransversal : L’=2x35=70cm

h’=62 cm ( pour RDC).

h’=60 cm ( pour les autres niveaux ).

Remarque:

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’appui ou de I’encastrement.

VIII-1.3) Etapes de calcul des armatures longitudinales :

M

u

Ho =z 1

Pour les FeE400
S p,<p = Section smplement armée

Sip, >pu = section doublement armee

e Section sans armatures comprimées (A’s =0) :

Si: wu,<ug=0,392 = section smplement armée (S.S.A).

A =M
‘ﬂd fe/]/si

e Section avec armatures comprimées (A’s #0) :

p, >, =0.392
On redimensionne |a section ou on introduit des armatures comprimées.
M,-0.392-b-d*-f,,

Onprend p,=n, =ASs=

348-(d-d')
SUNICNT NN
651

A : Lasection inférieure tendue ou la moins comprimeée selon le cas.
A’s: Lasection supérieur la plus comprimeée.
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VIII-1.4) Vérification de BAEL 91 :

Les vérifications a effectuer sont :

VIlI-1.4-1) La condition de non fragilité :

As 20.23f—tj
b-d fo
VIII-1.4-2) L’adhérence :
T, = Vo <Ty, = f..s =3.15 MPa
Se_ogdz,u, seu _l//s t28 T

VIII-1.4-3) Vérification de la contrainte tangentielle :

T, = Vs <T,=min %;SMPa =3.33MPa
b-d Tb

VIlI-1.4-4) Influence de I'effort tranchant aux appuis :

Sur les armatures : AazE V,+ M,
fo 0.9-d
f
Sur le béton : V,<04-a-b-—2  a=09d
Vb

VIII-1.5) Vérification a I'ELS :
VIII-1.5-1) Etat limite de compression du béton :

Oy < 7 =0.6- T, =15MPa

o,=K-o, = O'S:ﬂ dserA
100- A,
= p=——— K
P1 b-d

VIII-1.5-2) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.
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VIlI-1.5-3) Etat limite de déformation du béton :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche, si les trois conditions sont satisfaites :

Avec:

: portée de la travée entre nus d’appuis.

: Moment fléchissant maximal en travée.
: Moment statique.

: Section d’armatures tendue.

. hauteur de la poutre.

: largeur de la poutre.

<zr

D':T>o

VIII-1.6) Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants :
VIII-1.6-1) Poutre principale (portique 2-2) :
Remar que:

Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le
moment maximal de chaque étage et les sections adoptées seront retenues pour toutes les

travées.

Nous donnons ci-aprés les résultats sous forme de tabl eaux.
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Tableaux donnant lesrésultats du ferraillage des poutresdu portique 2-2 :
b=30cm, h=35cm, d=33cm

En travées:
Tableau.VI1II.1:
M As , Asadopté
Niveaux | [K N.um] Lp B [cm?] Amin [cn] choix [cmz]p
VI 37.16 | 0.080 | 0958 | 3.38 5,25 3HA14+2HA12 6,88
VI 4795 | 0.103 | 0.946 | 4.42 5,25 3HA14+2HA12 6,88
VI 4784 | 0.103 | 0946 | 4.41 5,25 3HA14+2HA12 6,88
V 4784 | 0.103 | 0.946 441 5,25 3HA14+2HA12 6,88
v 4784 | 0.103 | 0.946 441 5,25 3HA14+2HA12 6,88
1 4569 | 0.098 | 0.948 | 4.20 5,25 3HA14+2HA12 6,88
I 4569 | 0.098 | 0.948 | 4.20 5,25 3HA14+2HA12 6,88
I 4596 | 0.099 | 0948 | 4.22 5,25 3HA14+2HA12 6,88
Sur appuis:
Tableau.VIII.2:
My Asadopté

Niveaux | [KN.m] b B As[cm? choix [cm?]

VI 69.52 0.150 0.918 6.59 3HA14+2HA12 6,88

VI 64.30 0.139 0.925 6.06 3HA14+2HA12 6,88

VI 64.35 0.139 0.925 6.06 | 3HA14+2HA12 6,88

V 64.35 0.139 0.925 6.06 3HA14+2HA12 6,88

AV 64.35 0.139 0.925 6.06 3HA14+2HA12 6,88

1l 63.51 0.137 0.927 597 |3HA14+2HA12 6,88

I 63.51 0.137 0.927 5.97 3HA14+2HA12 6,88

I 63.38 0.137 0.927 5.96 3HA14+2HA12 6,88
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VIII-1.6-2) Poutres secondaires (portique A-A) :

Tableaux donnant les résultats du ferraillage des poutres du portique A-A :
b=25cm, h=30cm, d=28cm

En travées:
Tableau.VIII.3:
My As Amin Asadopté
Niveaux | [KN.m] | pp B [cm?] [cm?] choix [cm?]
VIl 943 | 0.034 | 0.983 0.98 3.75 3HA12 3,39
VIl 10.01 | 0.036 | 0.982 1.05 3.75 3HA12 3,39
VI 995 | 0.036 | 0.982 1.04 3.75 3HA12 3,39
V 9.95 | 0.036 | 0.982 1.04 3.75 3HA12 3,39
Y 9.95 | 0.036 | 0.982 1.04 3.75 3HA12 3,39
[ 922 | 0.033 | 0.984 0.96 3.75 3HA12 3,39
[ 9.22 | 0.033 | 0.984 0.96 3.75 3HA12 3,39
| 9.32 | 0.033 | 0.984 0.97 3.75 3HA12 3,39
Sur appuis:
Tableau.VIIl.4:
My As Amin Asadopté
Niveaux | [KN.m] Up B [cm?] [cm?] choix [cm?]
VIl 1146 | 0.041 | 0.979 1.20 3.75 3HA12 3,39
VIl 13.05 | 0.047 | 0.975 1.37 3.75 3HA12 3,39
Vi 13.05 | 0.047 | 0975 | 137 3.75 3HA12 3,39
\Y 13.05 | 0.047 | 0.975 1.37 3.75 3HA12 3,39
Y 13.05 | 0.047 | 0.975 1.37 3.75 3HA12 3,39
1l 12.75 | 0.046 | 0976 | 1.34 3.75 3HA12 3,39
[ 1275 | 0.046 | 0.976 1.34 3.75 3HA12 3,39
| 12.75 | 0.046 | 0.976 134 3.75 3HA12 3,39
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VIII-1.7) Vérification du ferraillage :

VIII-1.7-1) Poutres principales :

En travées: _
Tableau.VIII.5: Oy
_ [MPa]
Ms Ag Obc O Ost
Niveaux | [KN] | [cm?] P a B K |[MPa] | [MPd] | [MPa] Observation
VIl |27.12| 6.88 |0.695|0.363|0.879| 0.038 | 5.16 15 |135.90| 348 Vérifiée
VII 34.77| 6.88 |0.695|0.363|0.879| 0.038 | 6.62 15 |17420| 348 Vérifiée
VI 34.69| 6.88 |0.695|0.363|0.879| 0.038 | 6.60 15 |173.81| 348 Vérifiée
Vv 34.69| 6.88 |0.695|0.363|0.879| 0.038 | 6.60 15 |173.81| 348 Vérifiée
Y 34.69| 6.88 |0.695|0.363|0.879| 0.038 | 6.60 15 |173.81| 348 Vérifiée
1 33.13| 6.88 |0.695|0.363|0.879| 0.038 | 6.31 15 |166.00| 348 Vérifiée
[ 33.13| 6.88 |0.695|0.363|0.879| 0.038 | 6.31 15 |166.00| 348 Vérifiée
I 33.32| 6.88 |0.695|0.363|0.879| 0.038 | 6.34 15 |166.97| 348 Vérifiée
Sur appuis: B
Tableau.VI1II1.6: Oy
[MPa]
Niveaux| MS | As K |0 | Oy ) Observation
[KN] | fomg | P @ P MPal| [vpg | (MPa)
VIII |50.74| 6.88 |0.695|0.363|0.879|0.038| 9.66 15 |[254.25| 348 Vérifiée
VIl | 46.62| 6.88 |0.695|0.363|0.879|0.038| 8.87 15 |[233.60| 348 Vérifiée
VI 46.66| 6.88 |0.695|0.363|0.879|0.038| 8.88 15 |233.80| 348 Vérifiée
Vv 46.66| 6.88 |0.695|0.363|0.879|0.038| 8.88 15 |233.80| 348 Vérifiée
AV 46.66| 6.88 |0.695|0.363|0.879|0.038| 8.88 15 |233.80| 348 Vérifiée
1 46.05| 6.88 |0.695|0.363|0.879|0.038| 8.77 15 |[230.75| 348 Vérifiée
[ 46.05| 6.88 |0.695|0.363|0.879|0.038| 8.77 15 |[230.75| 348 Vérifiée
I 4595| 6.88 |0.695|0.363|0.879|0.038| 8.75 15 |230.25| 348 Vérifiée
196

N nitro™ professiona



VIII-1.7-2) Poutres secondaires :

En travées: _
Tableau.VIII.7 : Oy
[MPd]
. Ms As Obc Fod .
Niveaux [KN] |[cm? p o B K [MPa] " E’Ca] [MOFS)ta] Observation

VIII 6.91 | 3.39/0.484|/0.315/0.895|0.031| 249 | 15 |81.34| 348 Verifiée
VII 7.23 | 3.39 /0.484|/0.315/0.895|0.031| 261 | 15 | 8511 | 348 Vérifice
VI 7.19 | 3.39 /0.484|/0.315/0.895|0.031| 259 | 15 | 84.63| 348 Verifice
\ 7.19 | 3.39|0.484|0.315/0.895/0.031| 259 | 15 |84.63| 348 Vérifiée
v 7.19 | 3.39/0.484/0.315/0.895|0.031| 259 | 15 | 84.63| 348 Verifiée
1 6.66 | 3.39 |0.484|0.315/0.895|0.031| 240 | 15 | 7840 | 348 Vérifiée
I 6.66 | 3.39 /10.484|/0.315/0.895|0.031| 240 | 15 | 78.40| 348 Verifiée
I 6.73 | 3.39 |10.484|0.315/0.895|0.031| 243 | 15 | 79.22| 348 Verifice

Sur appuis: B

Tableau.VIII.8: Oy

[MPd]
. Ms As Obc o, .
Niveaux [KN] | [cm? P a B K [MPa] " IbDCa] [Mcsta] Observation

VIl 8.39 | 3.39 |0.484|0.315/0.895/0.031| 3.03 | 15 | 98.76 | 348 Vérifice
VII 943 | 3.39 |0.484|0.315/0.895/0.031| 3.40 | 15 |111.00| 348 Vérifiée
VI 9.43 | 3.39 |0.484|0.315/0.895/0.031| 3.40 | 15 |111.00| 348 Verifiee
\ 9.43 | 3.39 |0.484|0.315/0.895/0.031| 3.40 | 15 |111.00| 348 Vérifiee
v 943 | 3.39 |0.484|0.315/0.895/0.031| 3.40 | 15 |111.00| 348 Verifiée
1 9.21 | 3.39 |0.484|0.315/0.895/0.031| 3.32 | 15 |108.41| 348 Vérifiée
] 9.21 | 3.39 |0.484|0.315/0.895/0.031| 3.32 | 15 |108.41| 348 Vérifice
I 9.21 | 3.39 |0.484|0.315/0.895/0.031| 3.32 | 15 |108.41| 348 Verifiée

VIII-1.8) Vérification du BAEL 91 :

VIII-1.8-1) Vérification de la condition de non fragilité :

D’ou:

As = Amin

A. —023b-d %

e

Ay = 0.23x30x 33x =t x =1.2 o’
400

A; =(6,88)> A,, =1.2cm?

= Condition vé&ifiée
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VIII-1.8-2) Vérification de I'adhérence :

V
T, =—"4——<7, =V, f =315 MPa
se 09 d z,u| seu Ws t28

Z U, : Sommes des périmétres utiles des barres
a- Poutres principales : V;=98,89 KN

DU =3x3.14x1.4+2x3.14x1.2= 20,72 cm

. 98.89x10°
¥ 0.9x330x207,2
= Condition vé&rifiée, doncil ny apas derisque d’entrainement des barres.

=161 MPa

b- Poutres secondaires : V,=21,35 KN

> U =3x3.14x1.2= 11,30 cm

3
o= 21.35x10° ) 2¢ viPa
0.9x 280x 113

= Condition vérifiée, donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.

VIII-1.8-3) Vérification de la contrainte tangentielle :

T, = Vs <7, = min(—o'z'f‘z28 ;SMPa)
b- Yo

Lafissuration est peu nuisible donc T, =3.33 MPa

a- Poutres principales :  Vy=Tmnx =98,89 KN

3
r - 98,89x10 ~1,00 MPa
300x 330

= Condition vérifiée

b- Poutres secondaires: V =Tma=21,35KN

3
7, =—2]“35X10 =0,31 MPa
250x% 280
= Condition vérifiée
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VIII-1.8-4) Influence de I’effort tranchant aux appuis :
a) Influence sur le béton :

V, <04-09-d-b.e

Vo

- Poutres principales :

V,=9889 KN <0.4x0.9%x330x 300)(% =594 KN

= Condition vérifiée.
- Poutres secondaires :

V,=2135KN < 0,4x0.9x280x 250x %z 420 KN

= Condition vérifiée

b) Influence sur les armatures :
1.15 M
> +—-
A fe v 0.9 d)
M u
09-d
La vérification n’est pas nécessaire

S (V, +

) <0

- M 60,26
Pour les poutres principales: V, + —4—-=98,89— ——— =-104<0
0.9-d 0,9%0,33

10,12
0,9+0,28

=-18,81<0

Pour les poutres secondaires: V, + ol\g Ud =21,35 —

VIlI-1.8-5) Etat limite de déformation de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites:
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- Poutres principale :

1 D:E =0.079 > 0.0625 = condition vérifiée
| 440
00795 34" o047 = codition vérifiée
I 10x 7412
2
(Avec: M=3477KNm M0=q58' , gs = 30,63 KN/m)
3) 688 =0.007 < 4;2=0.0105 = codition vérifiée
30x33 400
- Poutres secondaire :
h 30 e
1)—=——=0.073> 0.0625 = conditionvérifiée
| 410
2)D=0.073 > 7’—23: 0.048 = codition vérifiée
I 10x14,92
2
(Avec: M(=7,23 KN.m Mozq58l ,0s=7,10KN/m )
3) 3,39 =0.0048 < E: 0.0105 = codition vérifiée
25x% 28 400

Vérification des exigences du RPA:
*Section minimale d’armatures transversales:

- Poutres principale :
A;> 0,003 S b =0,003.15.30 = 1,35cm?
At = 4HAS8 = 2,01cm2> 1,35cm® = condition vérifiée

- Poutres secondaire :
A:> 0,003 S b=0,003.15.25 = 1,125cm?
A;=4HA8 = 2,01cm2 > 1,125cm? = condition vérifiée.

*Espacement d’armatures transversales:

- Poutres principale :

Zonenodae = S <min(h/4, 12¢.) = S <8,75cm.
Zone courante =~ S < h/2=17,5cm.

= S = 8 cm en zone nodale.

= S =15 cm en zone courante.

- Poutres secondaire :

Zonenodae = S <min(h/4, 12¢.) = S < 7,5cm.
Zone courante = S < h/2 = 15cm.

= S =7 cmen zone nodale.

= S = 15 cm en zone courante.
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VIII-2) FERRAILLAGES DES POTEAUX :
VIII-2.1) Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte
des combinaisons considérées comme suit :
135G +15Q ELU
G+Q ELS
Et, en procédant a des vérifications a I’ELS.

VIII-2.2) Recommandation du RPA 2003 :

VIII-2.2.a) Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
-Le pourcentage minimale serade :(0,80 % * section du poteau), (Zone 113).

Poteau (35x35) A, =0.008x35x 35 = 9.8cm?

Poteau (30x30) A . =0.008x30x30=7.2cm?
-Le pourcentage maximal en zone courante serade : 3 %(zone |1a)
Poteau (35x35) A, = 0.03x35x 35 = 36,75cm’

Poteau(30x30) A, = 0.03x30x30 = 27cm?
-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade: 6 %(zone 11a)
Poteau (35x35) A, = 0.06x35x 35 = 73.5cm?

Poteau (30x30) A, = 0.06x30x 30 = 54cm®
-Le diamétre minimal est de ®12
-Lalongueur de recouvrement minimal est de L, =400 (zonella)

-Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25cm (zonella).
-Lesjonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critiques).

VIII-2.2.b) Les armatures transversales :

1) Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :
AN
S, h-f,
V,: Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
h : Hauteur totale de la section brute.

25 —>Ay25
P2=1375 1, <5
A, : L’€élancement géometrique du poteau.
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I . I

A :Taf\ ou A, :—tf)

It : Lalongueur de flambement des poteaux.
S : espacement des armatures transversales.

a,b : dimensions du poteau

S, <min (100" 15¢m) enzone nodale
S < 150™" en zone courante
@ : est le diamétre des armatures longitudinales du potea.

Remarque:
Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

o - A, , .
2) La quantité d’armatures transversales minimales en % est donnée comme sulit :
X
t

Ay25—>A, =03%
Ag €3> A, =08 %
3<hy <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

3) Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants

( @ >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
4) Les cadres et les étriers doivent étre fermées par des crochets & 135° ayant une longueur
droite de 10D yin,

VIII1-2.3) Calcul du ferraillage :

Etape de calcul en flexion simple:

. M h . : o
-S e= N” >——C Alorslasection est partiellement comprimée
u
_ M, h fgis e
-S e= N <§_C Il faut vérifie en plus I’inégalité suivante :

u

N, (d-¢)-M, < (O.337—O.81%)bh2fbc S (A)

Avec: Mf:Mu+Nu[g—j —  Moment fictif

» Si I’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :

Mf
bd*f,,
S u, <p, lasection est smplement armeée
Sip, >u, lasection est doublement armée, doncil faut calculer A et Ay’
u, =0.392

Ky =
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Lasection reelle est donneepar : A, = A, _N

» Si I’inégalité (A) n’est pas veérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faux
donc Vvérifié I’inégalité suivante :
N,(d-c)-M, >(05h-c)b-h-f,. - (B)

» Si I’inégalité (B) est vérifie ;donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimees .

M —(d-0.5h)-h- f,

A =

O'S(d —C)
=Nu—\P-b h fbc_pg.
» SiI’inégalité (B) n’est pas Vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.
PP ik L L TS SN
cSS
0357, Nold=c)-M
¥ - b-h I-fbc
0.857- %
h

VIII-2.4) Ferraillage des poteaux :

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants.

203
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Tableau.VI111.9 : ferraillage des poteaux :

. .. . M _ As ASI Amin - A adOpté
Niv | Sollicitations| [bxh] | N [KN] [KN.m] el m] | [h/2-] a b |Obs| u B c |type| W [cm? |[cm?] | RPA Choix [cm?]
[11 | Nmax-Mcorr 1001.74| 2.15 |0.002| 0.13 |128.08|108.71|SEC|0.396| / |166.14| / |1.37|-2153| O 7.2
au | Nmin-Mcorr |30x30| 109.88 | 10.01 |0.091| 0.13 | 4.27 |108.71|SPC|0.073|0.962|166.14|SSA| / | 259 | 0 | 7,2 |8HA12| 9,05
VIl | Mmax-Ncorr 144.08 | 126 |0.087| 0.13 | 6.13 |108.71|SPC|0.094|0.951|166.14|SSA| / | 338 | 0 | 7.2
RDC | Nmax-Mcorr 1646.85| 3.021 [0.002| 0.155 |252.24|177.58|SEC|0.477| / |26852| / |155|-30.15| O | 9,8
au | Nmin-Mcorr | 35x35|793.281| 6.61 |0.008| 0.155 |116.35|177.58| SPC|0.137|0.927|26852|SSA| / | 1217 | 0 | 9,8 |8HA14| 12,31
I | Mmax-Ncorr 1518.9 | 8.87 |0.006| 0.155 |226.56|177.58| SEC|0.451| / |26852| / |1.39|-2583| 0 | 98
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VIII-2.5) Verification a 'ELS:
Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifiée :
< Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune Vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
.

«»+ Contrainte dans le béton :

G, <G, =0.6f_, =15MPa
On a deux cas a Vvérifiée, en flexion composée et a I’ELS :

M, h " .
e Sj N <E — est entierement comprimee.

S

. M . o
o Si NS >g — est partiellement comprimée

S

» Veérification d’une Section partiellement comprimée :
Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :

Yi=Y,+l,

Avec:

y1: la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé ;

y. : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp ;

| : ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

3 _
y» est obtenu avec larésolution de I’équation suivante : Y2 TP Y2+0d=0
Avec:

Pour la résolution de I’équation, on calcul A :A=q° +

t:O.S-(\/X—q); u=3t : yzzu_i

3-u

Si A>0:
Si A< 0 = I’équation admet trois racines :

y%acos(%) ; y§=a-cos(%+120j ; y§:a~cos(%+240)

Avec :

2-p \/ p V 3

On tiendra pour y2 lavaleur positive ayant un sens physiquetel que: 0<yl=y2+I<h

Donc:y, =y, +I,
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3 J—
| =b'—3y1+15><[Au A=y, V + Auly, —d'Y]

e Vérification des contraintes de compression dans le béton (art.A.4.5.2.BAEL 91) :

ob=06-f_,=0.6x20=1.2Mpa

yZXNs .
Cp = I ‘Y, <0b

» Veérification d’une section entiérement comprimée :

On calcul I"aire de la section homogene totale : 5= P-h+15- (A, +A,)

On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance XG au-dessus du
centre de gravité geométrique :
A, -(05-h-c)-A, -(d-05-h)

X =15
¢ b-h+15-(A, +A,)

On calcul I’inertie de la section homogene totale

_b-h?

== +b-h-X2 +15-[A1-(0.5-h—c'—XG)2+A2-(d—O.5-h+XG)2]

Les contraintes dans e béton va ent
h
N Nser'(es_XG)'[z_XGj

* s I

Nw~(eS—XG)~(2+XGj

Nser
Gy = -
S I
Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimee.

On vérifier que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte admissible

du béton max (Capiow )< o

% Condition de non fragilité :

_023f,, e-0455d
" fe e,—0.185-d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

A
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e \Vérification des sections entierement comprimées :

Tableau.VI1II.10:

Niveaux | Sollicitations| [bxh] N [KN] |[M [KN.m] efmj Obs Xe I[em?] Op [ observation
Nmax 725.17 1.56 0.002 SEC 0 67500 8.38 15 vérifiée

I aVll Nmin 30x30 80.22 7.3 / / 0 / / / vérifiée
Mmax 105.16 9.2 / / 0 / / / vérifiée
Nmax 1190.75 2.19 0.002 SEC 0 125000 10.05 15 vérifiée

RDC,I,I1 Nmin 35x35 571.4 4.88 / / 0 / / / vérifiée
Mmax 1097.99 6.43 0.006 SEC 0 125000 0.88 15 vérifiée

e \Vérification des sections partiellement comprimées :
Tableau.VIII.11 :

Niveaux |Sollicitations| [bxh] | N [KN]| M [KN.m] | efm] | Obs |Ya(cm)| Ic(cm) | Yi(cm) | (d-Y1)?2| (Y1-d)2 | 1[cm?] Op, | Op |Observation

i avil Nmin 30x30 80.22 7.3 0.091 | SPC | 18.58 59 2448 | 12.39 | 12.39 |149725.27| 0.02 | 15 vérifiée
Mmax 105.16 9.2 0.087 | SPC | 18.92 6.3 2522 | 7.73 7.73 116229752 0.03 | 15 vérifiée
RDC, 1,11 Nmin 35x35| 5714 4.88 0.009 | SPC | 37.91 | 16.7 | 54.61 | 466.99 | 466.99 | 2071522 | 0.06 | 15 vérifiée
Created with
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VIII-2.6) Armatures transversales :

Les armatures transversal es sont disposées de maniére a empécher tout mouvement

des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentid :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.

VIII-2.6.1) Diametre des aciers :

e 14

D, > - ], 23 =4.67mm , soit ®, =8mm

Nous adoptons des cadres de section A;=2.01cm’=4HAS8
VIlI-2.6.2) Espacement des armatures :

-En zone nodale:
S, < min (100™, 15cm)= min(10x1.2,15cm) =12 cm — S, =10 cm
-En zone courante :
S, <15®™ =18cm — S, =15cm

VIII-2.6.3) Longueurs de recouvrement :
L, =400, =40x1.6=64cm
VIII-2.6.4) Vérification de la quantité d’armatures :

| : I
7L9=i—f ’IZ\/g 1t =0.7 he

Pour le cas le plus défavorable: If =0,7x 3,88 =2,72m

. _ 12212 77755
b 035
En zone nodale: A,,=0.003-b-S = 0.003x35x10= 1,05 cm?

Enzonecourante: A, =0.003-b-S = 0.003x 35x15=1.58 cm’
Donc:

= A =20lcm’  condition vérifiee

A . =1.05cm?
A,;,=158cm’
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VIII-3) Ferraillage des voiles :
VIII-3.1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
ades forces horizontales, donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures:
Armatures verticales,
Armatures horizontales;
Armatures transversales;
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme
type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux ;
Zone |
Zonelll

Laméthode utilisée est |la méthode de laRDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
Exposé de la méthode :

Laméthode consiste a déterminer e diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
Onax =5 +
B I
N M-V
Cpin=7= — ———
B I
Avec:
B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau
VetV :brasdelevier; V=V =_v20'le

Dans ce cas |le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.

L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d <min £;ELC
2 3

Avec:
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : lalongueur delazone comprimée
(e}
Lo=——m .|
csmax + cYmin
Li=L - Lc

L : longueur tendue
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Les efforts normaux dans | es différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contrai ntes obtenues :

a) Section entierement comprimée :

max

N _Cmat O1 4o

‘ 2
o, + O
Ni+1=l—2'd .e
2
d d d
“—>
o, € o, contraintes de compression
Avec : e épaisseur du voile Fig.1: diagramme d’une section

entiérement comprimée

b) Section partiellement comprimée :

Gmax
N, _S+% 46
2 C d
@ +“—r—r
Ni+l:%.(lt—d)~e \0‘1\1
Gmax

Avec:c=1l-1
Fig 2 : diagramme d’une section partiellement comprimee

c) Section entierement tendue :

Omin Omax
(6}) 01

N, = OmxtO1 .o

2

()
o, + O

NHl:;.d .e

2

| | |
o, €t o, contraintes detraction d d d

Fig.3 : diagramme d’une section entiérement tendue
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VIII-3.2) Armatures verticales :

a) Section entierement comprimée :

A, = N; +B- foy A, .= Nig+B- foog
052 0-52
B : Section du voile
o, : Contrainte de I’acier a 0.2 % = 348 MPa
b) Section partiellement comprimée :
Ni Ni+
A/i = A\/i+l = -
Oqpo )

04, . Contrainte de I’acier a1l % = 348 MPa

c) Section entierement tendue :

N
Gy

o, : Contrainte de I’acier a 0,2 % = 348 MPa
e Armatures minimales :

a)Compression du béton :

- A, >4cm® par métre de parement mesuré perpendicul aire & ces armatures
A : . .
- 0.2 %< % <0.5% avec B : section du béton comprimée

b) Traction simple :
B'fczs

min 2
f

A

B : section du béton tendue

o Exigences de RPA 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donnée comme suit :
Globalement dans la section du voile 15 %
En zone courantes 0.10 %

"N nitro™" professional



VIII-3.3) Armatures horizontales :

Les barres horizontal es doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 109.

D’apres le BEAL 91 A, =—

D’apres le RPA 2003 : A,>015%-B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1
de I’épaisseur du voile.

VIII-3.3.1) Armatures transversales :

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré.

VIII-3.3.2) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par laformule:

A, =1.1l
fo
Avec : T=14LV,

V- Effort tranchant calculée au niveau considéré.
L :longueur du voile.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

VIII-3.3.3) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont lasection decelle-ci est > 4HA10

VIII-3.3.4) Espacement :

D’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003, I’espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :
S<15e

S<30 cm
AVEC : e = épaisseur du voile
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A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

VI11-3.2.5) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a:

409 pour les barres situées dans les zones ou | e renversement du signe des efforts est

possible.

200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

VIII-3.2.6) Diametre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

0.10 de I’épaisseur du voile.

i
2
L L] L]
24HAIU<E ” Ie
. o .

. Ao

o+

Ao

i
[

-
1

-

Fig 4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

VIII-3.3) Vérification :
VIII-3.3.1) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére:

Neer =G +Q
N, _
Ov=% SOk
B+15-A

o, = 0.6- f 3 =15MPa
Avec:
Ner : Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

Created with
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VIII-3.3.2) Vérification de la contrainte de cisaillement :

a)D’apres le RPA 2003 :

b - Epaisseur du linteau ou du voile

d :Hauteur utile (d =0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
b) D’apres le BAEL :

Il faut vérifier que:

T, 5T,
VU

T, =
b-d

Avec:
7, Contrainte de cisaillement

Yo
Pour lafissuration préudiciable

f
T,=mi n(O.lSiAM Pa] :

VIII-3.4) Exemple de calcul :
Ferraillagedu voileVy: L=4,1m, e=0,2m, B=0,82m?, 1=1,15m".
Zonel : Nma= 1376,9KN, M=6695,46KN.m, T=446,13 KN

*Calcul des contraintes:

Nmax=1376,9 KN. 13628,2
Onin = E - MV = '10269,92 KN/m2 (+) d d
B | ) )
o =N MV 1362821 KN/P \M
B I 5134.96
10269,92

Diagramme des contraintes

La section est partiellement comprimée.
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» calculde « Lp» et «L¢»:

_ Omex x L
Gmax + Gmin
Lc=2,34m = L=4,1-2,34=1,76m.

L =

C

> Calculde «d»:
d < min {'f; —
2

Donc : on prend
d; =0,88m

> Détermination de « N » :

= Bande 1:

(L:' - dl)a'm;v M Y|
g1 = L— = —5134,96 KN/m*

N;=1357,11 KN

= Bande 2 :
N, = 45237 KN

» Calcul des armatures :

= Bande 1:

A == = ; crm-,
S 348

= Bande 2 :

A ——N:—452'37 X 10=13,00 .
A = = 10 = i cm-.
- o 348

> Armatures minimales :

Ain = 0,2%B; = 7,05cm?>.

> Armatures verticales :

A1=11HA16=22,12cm? /nappe = S =8cm.

: } = min{1,36m ;1,56m} = Nous prendrons d=L,/2=0,88m.

Created with
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» Armatures horizontales :
An=max (A./4 , 0,15%B,) = (5,53, 5,28)/4=5,53cm* soit 4HA14=6,16cm?

» Armatures transversales : 4 épingles $8 /m2.
e 20
P —=—=2Ccm
10 10
@<2cm

> Diametre minimum :

% Vérifications :

e L’espacement des barres verticales :

Espacement :
S, < min (L5x e, 30cm) = 30cm

S =8 cm inferieur 230 cm = condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte du béton comprime :

oy, < 0, =0.6f_,, =15 MPa

N
0, =———— = 0.33MPa
B+15.A
0,. =0.33 MPa <15 MPa — verifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon RPA:

1= 24T o g5MPa<0.2f, = 5MPa
b,.d

Selon BAEL91 :

u

0.15 XTfo0g, 4 MPa]

b
— veifiée

u =0.6MPa < min(
0

T, = 0.6<25MPa

Remarque:
Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les
vérifications des contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dessous:
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Tableau.VI111.12:

VT1,VT2
Zones I I
L [m] 41 4.1
caractéristiques e[m] 0,2 0,2
geéometriques B [m?] 0,82 0,82
| [mf] 1,15 1,15
M [KN.m] 6 695,46 4 943,40
Nmax [KN] 1376,90 1184,32
Nmin [KN] 1019,98 169,15
NS[KN] 1012,20 870,32
3 Gmax [ KN/MZ] 13628,21 10266,54
? Smin [KN/M?| -10269,92 -7377,96
E Nature de la section SPC SPC
S L [m] 2,34 2,39
% L¢ [m] 1,76 1,71
g d [mj 0,88 0,86
o1[KN/m? -5134,96 -3688,98
Efforts Ny 1357,11 948,65
Normaux N 452,37 316,22
T [KN] 446,13 429,43
A’1 [em? 39,00 27,26
A, [cm? 13,00 9,09
A, [cm?] 12,27 11,81
Anmin [cm?] 7,05 6,86
% A=A’ +Al4 42,06 30,21
& Ar=A"+Ail4 16,07 12,04
hi Crr‘]‘;;‘pgar Avicm?] | 11HA16=22,12 | 10HA14=15,39
Espacements| ey[cm] 8 8,5
A. horizontales [cm?] 5,53 5,13
Choix/ml 4HA14=6,16 | 4HA14=6,16
A. transversales 4 épingles ¢ 8 /m?2
4HA16 + cadre | 4HA14 + cadre
e Potelets HA8, St=10cm | HA8, St=10cm
vérification des
contraintes | Cisaillement : m 3 ggg 82;
ELS Gh[MPe] 0,33 0,39

10
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Tableau.VI1I11.13:

VT3,VT4
Zones I [
L[m] 2,9 2,9
car actéristiques e[m] 0,2 0,2
géométriques B [m?] 0,58 0,58
| [m7] 0,41 0,41
M [KN.m] 2 663,45 1 966,48
Nmax [KN] 1042,40 906,17
Nmin [KN] 789,90 171,06
NS KN] 766,63 666,26
3 Gmax KN/M?] 11298,26 8577,15
? Smin [KN/M?] -7703,76 -5452,43
E Nature de la section SPC SPC
S L [m] 1,72 1,77
= Le [m] 1,18 1,13
g d[m] 0,59 0,56
o1[KN/m?] -3851,88 -2726,21
Efforts Ny 679,31 460,89
Normaux N 226,44 153,63
T [KN] 177,47 170,83
A’ [cm? 19,52 13,24
A’ [cm?] 6,51 4,41
Ayj [cn?] 4,88 4,70
Anmin [cm?] 4,70 451
o A=A’ +A /4 20,74 14,42
% Ax=A’+Al4 7,73 5,59
R Crr‘]‘;;(pgar Avicm? | 7HA14=10,78 | 5HA14=7,70
Espacements| €[cm] 8 11
A. horizontales [cm?] 3,54 3,39
Choix/ml 4HA12=452 | 4HA12=4,52
A. transversales 4 épingles ¢ 8 /m?
Potelets 4HAlL4 J: cadre cgglré 1H£}AJ;3
ification des AR e St=10cm
Ve(r:l)ntl’ aintes Cisaillement w[MPg] 048 046
T [MP4| 0,34 0,33
ELS Gb[MPd] 0,48 0,56

11
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Tableau.VI1I11.14 :

VT5,VT6
Zones | [
L [m] 34 34
car actéristiques e[m] 0,2 0,2
géométriques B [m?] 0,68 0,68
| [m?] 0,66 0,66
M [KN.m] 3784,39 2 794,09
Nimax [KN] 1141,93 982,26
Nmin [KN] 846,00 140,64
NSKN] 839,44 721,80
3 max KN/M?] 11500,39 8695,60
§ Omin [KN/M?] -8141,77 -5806,60
P Nature de la section SPC SPC
IS Le [m] 1,99 2,04
= L, [m] 1,41 1,36
§ d [m] 0,70 0,68
o1[KN/m?] -4070,88 -2903,30
Efforts Ny 860,57 592,86
Normaux N 286,86 197,62
T [KN] 252,16 242,72
A’ [cm?] 24,73 17,04
A’ [cm?] 8,24 5,68
A, [cm?] 6,93 6,67
Anmin [cm?] 5,64 5,45
% Ar=A’+A 4 26,46 18,70
= Ar=A+Al4 9,98 7,35
i Crr‘]‘;;‘pgar Av[cm?] | 9HA14=13,85 | 6HA14=9,24
Espacements| e[cm] 75 11
A. horizontales [cm?] 4,23 4,08
Choix/ml 4HA12=4,52 | 4HA12=452
A. transversales 4 épingles ¢ 8 /m?
4HA14 +
Potelets ﬂ;\példé; fgg rrr? cadie HAS,
vérification des St=10cm
contraintes | Cisaillement = [MPg] 058 0,56
tu[MPd] 0,41 0,40
ELS  |on[MPd] 0,42 0,52
12
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Tableau.VI1I11.15:

VL1,VL3
Zones | [
L [m] 2,6 2,6
caractéristiques e[m] 0,2 0,2
géométriques B [m?] 0,52 0,52
| [m?] 0,29 0,29
M [KN.m] 4 400,43 3248,92
Nimax [KN] 570,79 484,59
Nmin [KN] 416,31 69,54
NSKN] 421,24 357,53
3 Gmex KN/M?] 20626,21 15350,19
§ Omin [KN/M?] -18430,86 -13486,38
h: Nature de la section SPC SPC
IS Le [m] 1,37 1,38
% L¢ [m] 1,23 1,22
g d[m] 0,61 0,61
o1 [KN/m? -9215,43 -6743,19
Efforts N1 1696,00 1229,93
Normaux N 565,33 409,98
T [KN] 293,21 282,23
A’ [cm?] 48,74 35,34
A’; [em?] 16,25 11,78
A,j [cm?] 8,06 7,76
Anin [c?] 491 4,86
o) Ar=A’+A /4 50,75 37,28
_‘:é A=A’ +Al4 18,26 13,72
5 C?gg‘pgar Avicm?] | 8HA20=2513 | 6HA20=18,85
Espacements| ¢e[cm] 75 10
A. horizontales [cm?] 6,28 4,71
Choix/ml 5HA14=7,69 | 5HA12=565
A. transversales 4 épingles ¢ 8 /m2
Potelets 4HA20 t cadre 4HA5|(Xr8<,:adre
S HA8, St=10cm | o700
verlflcatl.on des P 0.88 o84
contraintes Cisaillement TE[MPa] 0:63 0:60
ELS Gh[MPa] 0,13 0,15
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Tableau.VI111.16 :

VL2
Zones I [
L [m] 2,8 2,8
caractéristiques e[m] 0,2 0,2
géométriques B [m?] 0,56 0,56
| [m?] 0,37 0,37
M [KN.m] 5 614,53 4145,32
Nimax [KN] 548,32 463,36
Nimin [KN] 397,66 66,37
_ NS[KN] 405,32 342,46
3 Sma[KN/M?Z] 22463,31 16689,62
§ omin [KN/M?| -20505,03 -15034,77
g Nature de la section SPC SPC
% L [m] 1,46 1,47
(=) Le[m] 1,34 1,33
3 d[m] 0,67 0,66
o1[KN/m? -10252,51 -7517,38
Efforts N3 2054,90 1496,30
Normaux N> 684,97 498,77
T [KN] 374,1 360,1
A’y [cm? 59,05 43,00
A’ [cm? 19,68 14,33
A, [cm?] 10,29 9,90
Anmin [cm?] 5,34 5,31
o A= A'+A/4 61,62 4547
% Ao=A'z+A,/4 22,25 16,81
E» crr\%pgar Avicm?] | 10HA20=30,42 | 8HA20=25,13
Espacements | €[cm] 6,5 8
A. horizontales [cm?] 7,60 6,28
Choix/ml 5HA14=7,7 5HA14=7,7
A. transversales 4 épingles ¢ 8 /m?
+ +
Polers | (120" Toom | HAG. Sdocm
verificationdes | 1 [MP4] 1,04 1,00
contraintes Cisaillement
1, [MPd] 0,74 0,71
ELS ob[MPd] 0,11 0,11
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Tableau.VI1I11.17 :

VL4, VLS5, VL6, VL7
Zones I I
L [m] 2,6 2,6
car actéristiques e[m] 0,2 0,2
géométriques B [m?] 0,52 0,52
| [m?] 0,29 0,29
M [KN.m] 4 511,39 3330,85
Nmax [KN] 570,79 484,59
Nimin [KN] 416,31 69,54
NS KN] 421,24 357,53
3 max KN/M?] 21118,63 15713,78
§ Gmin [KN/mM?] -18923,29 -13849,97
z Nature de la section SPC SPC
.g Lc[m] 1,37 1,38
-‘g L¢[m] 1,23 1,22
3 d[m] 0,61 0,61
o1[KN/m? -9461,64 -6924,99
Efforts Ny 1743,87 1265,24
Normauix Nj 581,29 421,75
T [KN] 300,6 289,35
A’; [cm?] 50,11 36,36
A’; [em?] 16,70 12,12
Ayj [cn?] 8,27 7,96
Anin [cM?] 491 4,87
o A=A"+A /4 52,18 38,35
% A=A’ +Al4 18,77 14,11
E crr\]c;gpgar Avcm?] | 9HA20=28,27 | 7HA20=21,99
Espacements| e[cm] 6,5 8,5
A. horizontales [cm?] 7,06 5,49
Choix/ml S5HA14=7,7 4HA14=6,16
A. transversales 4 épingles ¢ 8 /m?
4HA?20 + cadre| 4HA20 + cadre
oo d Potelets HAS8, St=10cm | HAS8, St=10cm
vérification des M 0.90 0.87
contraintes | Cisaillement TiEME 0.64 0,62
ELS  |on[MPd] 0,12 0,13
15
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IX)Etude de l'infrastructure :
IX.1) Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol
des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent-en :

e Uneéeffort normal : charge et surcharge verticale centrée (valeur extérieure) ;
e Uneforce horizontale : résultante de I’action sismique ;
e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures, en:

- Fondations superficielles :

Utilisées pour des sol de grande capacité portante. Elles sont réalisées prés de la
surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes :

Utilisées pour des sol ayant une faible capacité portante ; le bon sol est assez profond
(pieux, puits).

IX.2) Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

e Lacontrainte admissible du sol est 65, = 2 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

IX.3) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supere structure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix est défini par :

La stabilité de I’ouvrage.

La facilité de I’exécution.
L’économie.

La capacité portante du sol.

L’ importance de la superstructure.
Le tassement du sol.
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IX.4) Dimensionnement :

IX.4.1) Semelles filantes sous voiles :

Ng G+Q G+Q
S OGsoL B.L OsoL

Gy 'L

Avec:
B : Lalargeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle.
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
osoL - Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau 1X.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) :

Voiles G+Q (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 421,24 2,6 0,81 2,11
VL2 405,32 2,8 0,72 2,03
VL3 421,24 2,6 0,81 2,11
VL4 421,24 2,6 0,81 2,11
VL5 421,24 2,6 0,81 2,11
VL6 421,24 2,6 0,81 2,11
VL7 421,24 2,6 0,81 2,11

14,66

Tableau 1X.2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal ) :

Voiles G+Q (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VT1 1012,2 4,1 1,23 5,06
VT2 1013,47 4,1 1,24 5,07
VT3 766,63 2,8 1,37 3,83
VT4 766,63 2,8 1,37 3,83
VTS 839,44 3,4 1,23 4,2
VT6 839,44 3,4 1,23 4,2

26,19

S, =).S=4085m?
AvVec:
Sy : Surface totale sous voiles.
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IX.4.2) Semelles filantes sous poteaux :

Tableau 1X.3 Surface de semelles filantes sous poteaux :

POT G+Q (KN) | Nitotal (KN) (KII:J/“m) Mtotal (KN.m) | ei (m) | Nixei (KN.m)

1 1027,47 3,91 6,58 6760,75

2 1190,75 4095,58 1,59 311 2,08 2476,76

3 1097,99 -4,67 -2,72 -2986,53

4 779,37 -3,94 -6,52 -5081,49
1169,49

La charge totale transmise par les poteaux : N; = 4095,58 KN.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de lasemelle:

e=ZN"Q+ZM‘ —0.28m

2N
Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles:

e=0.28m <% =£6’1 = 2.18m=> Répartition trapézoidale

q =N, fq 6:€) 409588 (1 6x028) .0 ooy
L L) 131 ,

0 N x(1+ 6. ej: 409558 (| 6x0.28) aer o me
L L) 131 131

Qe = &){H 3. ej: 4095,58>< 1 3x0,28)_ 332 69KN /2
L L 131 131

» Détermination de la largeur de la semelle :

Qsay 332,69
Oq. 200
On auradonc, S=1,70x13,5= 22,95m’

Nous aurons lasurface totale de la semellefilante: S, =Sxn+S,
S, =22,95x 6+40,85=178,55m’

Avec:

n : Nombre de portique dans le sens considére.

B>

=166m=1,7m
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Remarque :

Etant donné que les résultats obtenus des semelles de largeur importante, impliquant
directement le chevauchement entre elles, et qu’elles occupent plus de la moitie de I’assise.

— Lasurfacetotale du bétiment : S, =13,5x 21,6=291,6m?

— Lasurfacetotale des semellesfilantes : S = 178,55 m? (61,23%)

S > 50 % Spat

On opte pour un radier général.

IX.5) Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Leradier est:
¢ Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition

linéaire) ;
e Facilité de coffrage;
e Rapidité d’exécution ;

e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des

tassements éventuels.
IX.5.1) Calcul du radier général:

IX.5.1.1) Pré dimensionnement du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un

plancher renverse.
e La hauteur du radier :

a . selon la condition d’épaisseur minimale :

L ..
h > ;‘S" , avec un minimum de 25cm

hz%: 24cm  Soit h=30cm

b. Selon les conditions forfaitaires :

L

gax <h< L’gax = 06<h<096 Soit h=80cm
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c. Condition de vérification de la longueur élastique :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

4
L o gg-Le — cequi conduit a hzi/(g-Lmaxj 3K

T E
Avec:
Le: Longueur éastique;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E= 3700-3/ f.,, =10818,865MPa
Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs.
D’ou :

4
h>3 (Ex4,8j «—40 __599m
T 10818,865

On prend h=100 cm

e Dalle:
Ladalle du radier doit satisfaire la condition suivante

hy> L;SX , avec un minimum de 25cm

hy z%: 24cm  Soit hg = 30cm

e Nervure (poutre) :
Elle doit vérifier la condition suivante

> L :4—80 =48cm  Soit hy=70cm
10 10

Conclusion :

D’apres les calcules précédentes on adopte | e dimensionnement suivant :

h=100cm (hauteur du radier )
h,=70cm (hauteur de lanervure)
hg=30cm (hauteur de ladalle)

b =35cm (largeur de lanervure)

IX.5.1.2) Détermination des efforts:
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Charges permanentes G = 28203,47 KN
Surcharges d’exploitation Q = 3365,43 KN

IX.5.1.3) Combinaisons d’actions:

ELU: Ny=1,35G + 1,5Q = 43122,83 KN
ELS: Ns=G+Q=31568,9KN

IX.5.1.4) Détermination de la surface nécessaire du radier:

ELU:  Suaie>Nu/(1,33.05) =162,12m*=S;
ELS: Saie>Ns/(1,33.05)=11868m* =S,

Soatiment = 291,6 m2>max (S, )
= Donc on gjoute au radier un débord minimal delargeur L4 tel que Lg> (% , 30cm)

= Onprend Ly=50cm.
= Stadier = Spatiment T Sdebord = 291,6+37,1 = 328,7 m?

Charges permanente :

G infrastructure= PoIds de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O)
= Ginfrastructure =2465,25+1022,39+2718,91 =6206,55 KN

Gr=Ginfra+ Gpa = 6206,55+28203,47 = 34410,02 KN

Gtot = 34410,02 KN

Surcharge d’exploitation :

Q Total = Qsuperstrucutre + Q infrastructure
Qrotal = 3365,43 + 3,5x 328,7 = 4515,88 KN
Qtor =4515,88KN

IX.5.1.5) Combinaison d’actions :
APELU: N,=135-G+15-Q=135x34410,02 +1,5x4515,88=53227,35KN

A I'ELS: N =G+ Q=34410,02+ 4515,88= 3892590KN

Ny = 53227,35KN
Ns = 3892590KN

IX.5.1.6) Vérifications:
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e Vcérification de la contrainte de cisaillement:

T < E:min{o’ls—'fczs;wpa} =2.5MPa
b

T, =

bd
b=100cm e d=0,9hy =27 cm
T = b

Tumax = Nu b Limax / 2529 = 388,64 KN = 1,=1,44 Mpa< 2,5 MPa
= condition vérifiee.
e Vérification de I’effort de sous pression:
Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous I’effet de la
pression hydrostatique.
Gr>a SaywZ =1,5x328,7x 10x 1 =4930,5KN

o : coefficient de sécurité vis avis du soulevement.
w: poids volumique de I’eau (7w = 10KN/m?).
Z : profondeur de I’infrastructure.

Gr=34410,02 KN >4930,5 KN = pas de risgue de soulevement de la structure.
Calcul du CDG du radier et ces moments d’inertie:

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont:

Xe = 10,80 m
Ye = 6,75m

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont:
|« = 4428,67 m*

l, =11337,41 m"

e \Vérification de la stabilité du radier:

Elle consiste a vérifier les contraintes du sol sous e radier sollicité par les efforts
suivants:
-Efforts normaux dds aux charges verticales.
-Effort de renversement d0 au séisme.

M =M0 +T0 h

Mo : moment sismique ala base de |a structure.
T, : Effort tranchant ala base de la structure.

h : profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes donne:

avec 6112: N +—M V

Srad B l

oo 30, +0,
a=291 702
4
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Nous devons vérifier que:

G2
o1

30, Figure IX.1 Diagramme des contraintes

AVELU: o %slss-ow

3.
ATVELS: o, Z%SGS@_

» Sens longitudinal

e AIELU
Mx=32219,56 +2146,56%1,00=34366,12 KN.m

o= My, 5322735 3436812 65 194 67KN /MY
Sw 1, 3287 1133741
o N M, 528965 3430612 o0 1og o0
Sw 1, 3287 11337,41
D’ou
| _3x19467+12920 1 0oy - 1330 _133x200= 266KN/
c,, <133-04, = Condition vérifiée.
e AVELS
Ns= 38682,97 KN
o =N My, 389259 3436612 0 15116KN /MY
Sw 1, 3287  11337,41
o o Ne M, 389259 346612 1o ooy o
Sw 1, 3287 1133741
D’ou

~ 3x15116+85,69

m

=13479KN/m? ; o, =200KN/m’

om < 0go. = Condition vérifiee
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> Sens transversal :
e AIELU

My=29199,01 + 1945,58 x 1 =31144,59 KN.m

M
o Ny My |, 5322735 BLASO oo o
S |, 3287 | 442867
M
o, = Ne My, 5822735 SUADY o on 114.46KN /7
Su |, 3287 442867
D’ou
o = 209’44+ 1145 _18566KN/m? ; 1330, =133x200=266KN /¥
o, <1,33-04, = Condition vérifiée.
e AIELS
Ns= 38682,5 KN.m
M
o =N My, 389259 SUAAEY o on_ 16589KN /MY
Sw 1. 3287 ' 442867
o, =Ns My, 389259 314459 o5 7005KN /M
S, I 387 442867
D’ou
o = 3X165,849+ 70,95 —14215KN / ny L O = 200KN/ m?

om < 0go. = Condition vérifiée.

e Vérification au poingconnement : (art A.5.2 4 BAEL91)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite

0,045 sc h feyg
Vb
L . périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier.

N, : charge de calcul a I’'ELU.
h : épaisseur totale du radier.

Nu <

Vérification pour les poteaux:
e = 2(atb+2h) = 2(0,35+0,35+2*1) = 5,4 m.
= 0,045uchfeg/ yp = 4050 KKN.
Ny = 1646,85<4050 KN = condition vérifiée.

'-TF
]
1}

a+h

>
b’=h+b

Figure1X.2
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Vérification pour les voiles:
Nous considérons une bande de voile de largeur b=1m. (e=0,2m)
N, =1378,80 KN
uc = 2(etb+2h) = 2(0,2+1+2*1) = 6,4 m.

= 0,045|.lchf(;23/ Yo = 4800 KN

b’=h+h
Ny = 1378,8 KN <4800 KN = condition vérifiée.

= AN

a=e+h

FigureIX.3
IX.5.2) Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans |le BEAL 91

IX.5.2.1) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas:

1°" Cas :
Si a <04 la - ladalle travaille dans un seul sens.
L2
I\/on =qy ?X et Moy:O
2°M° Cas :

S 0,4< <1 - ladalle travaille dans les deux sens.
e Danslesensdelapetitepotéely: My, =py -0y L2
e Danslesensdelagrandepotéely: My, =p, Mg,

L es coefficients py, 1ty sont données par les tables de PIGEAUD.

AVEC :

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour le calcul de panneau le plus sollicité.
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IX.5.2.2) Identification du panneau le plus sollicité :

1, =0,0428
1, =0841

p=ri=_og3 o
L, 44

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximales ™ , la contrainte
de au poids propre du radier, ce dernier éant directement repris par le sol.

e AIELU
Ay, = 0 (ELU )-iﬁ :185,66—Mx1: 90,97KN /ml
rad ]
e AIELS

34410,02

g, = o, (ELS) - i—d =142,15- x1=137,46KN /ml

rad !
IX.5.2.3) Calcul a 'ELU :
1. Evaluation des moments My, My :

On obtient :
M, =0,0428% 90,97 x 4% = 65,45KN.m
M, = 0,841x 65,45=55,04KN.m

Remarque :

Afin detenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments cal cul és seront minorés en leur effectuant de (0,3) aux appuis et (0,85) en travée.

2. Ferraillage dans le sens x-x :

Moments aux appuis Moments en travée
Muaz(_o’s)'Mumax Mut =(O’75)'Mumax
M, =(~05)x 6545 M, =(0,75)x 65,45
M, =-32,73KN.m M, =49,09KN.m

e Aux appuis:

M. 3273x10°
b-d?.f,_ 1000270 x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

M, = =0,032<0,392 = SSA

te = 0,032 By = 0,984
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M 32,73x10°

Aa = B,-d-o, ) 0,984x 270x 348

A, =354cm?*/ml
Soit: 4HA12/ ml =4,52cm? /ml - avecun éspacement de25cm

=354cm? / ml

e Entravée:

M, 49,09x10°
~b-d?-f,, 1000x 270% x14,20
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

=0,047<0,392 = SSA

Hy

Ly = 0,047 — By = 0,975

A - My _  4909x10° 5 36cm? /mi
B, -d-o, 0975x270x 348
A, =5,36cm®/ml
Soit: 5HA12/ ml = 5,65¢cm?® / mi
avecunéspacement de20cm
3. Ferraillage dans le sens y-y :
Moments aux appuis Moments en travée
M, =(-05)-M,. M, =(0,75)-M,,
M, =(~05)54,04 M, =(0,75)x 54,04
M, =-27,52KN.m M, =41L28KN.m

e Aux appuis :
M 27,52x10°

ua

“Db-d?-f,  1000x 270 x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

M, =0,027 < 0,392 = SSA

py = 0,027 — B, = 0,986

6
A, = Mo __ 27526107 _ 2,97cm? [ ml
p,-d-o, 0986x270x348
A, =297cm?/ml
Soit: 3HA12/ ml =3,39cm? /ml avec un éspacement de35cm
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e Entravee:

M, 4128x10°
b-d?-f,, 1000x 2707 x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires,

M, = =0,039<0,392 = SSA

py = 0,039 —» B, =0,981

A, = M, 41,28x10°
" B,-d-o, 0,981x270x348

A, =4,48cm*/ml
Soit: 4HA12/ ml = 4,52cm?® /ml avecunéspacement de25cm

=4,48cm? / ml

IX.5.2.4) Vérification de la condition de non fragilité :

3 '-/
- L
A min =8¢ - b- h-TV Avec 5o = 0,0008 pour HA FeE400

3-093

Avin = 0,0008x 100x 30x =2,48cm? /i

AX =452cm’>A . =248cm’ /ml — conditionvérifiée

a

Aux appuis : » -
A =339cn? >A_ =248cm’*/ml — conditionvérifiée

; X = 5,650]“2 >AL = 2,480!“2 /ml — conditionvérifiée

En travée ) "

Vi .

Ay = 4,520!“2 >ALL = 2,48CIII2 /ml — conditionvérifiée
a in

IX.5.2.5) Calcul a 'ELS :

1. Evaluation des moments My, My :
2
My =y -Qs- L et My =py-M,

On obtient :
M, =0,0428x 37,46x 4,1° = 26,95KN.m
M, =0,849x 26,95=22,67TKN.m
e Sens x-x:
Moments aux appuis Moments en travée
M$ :(_015)'Msmax Mst =(0175)'Msmax
M =(-05)x26,95 M, =(0,75)x 26,95
M =-1348KN.m Mg =20,21KN.m
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e Sensy-y:

Moments aux appuis
Mg =(=05) Mqp,
M_ =(~05)x 22,67
M_ =-1133KN.m

2. Vérification des contraintes dans le béton :
Tableau. IX.4 :

Moments en travée

M st = (0’75) M smax
M, =(0,75)x 22,67
M, =16,99KN.m

sens | zone [:;ANS] [C':;fz] p | a | B | K [l\/clylt;:a] [I\;’ga] [Mclga] Observation

X-X | appuis |13,48| 4,52 |0,167|0,201|0,933|0,017| 1,99 15 |118,39| Veifiée
travees | 20,21 | 5,65 (0,209 |0,222|0,926|0,019| 2,72 15 [143,07| Vérifiee

Y-Y | appuis |11,33| 3,39 |0,126|0,177|0,941| 0,014 | 1,89 15 |131,55| Veifiée
travees | 16,99| 4,52 | 0,167 | 0,201 |0,933|0,017| 2,50 15 [149,21| Vérifiée

IX.5.3) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise & une charge uniformément repartie
Figure 1X.3. Le calcul se ferapour une bonde de 1 métre de longueur.

50 cm o
Figure IX.4 Schéma statique du débord

1. Sollicitation de calcul :
e AIELU

P,=90,97 KN/ml
_—-PR,1? -90,97x05

MU
2 2

=-1137KN.m

e AIELS

Ps= 37,46 KN/ml
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_-PB1? -3746x05°
2 2
2. Calcul des armatures :

Ms =—4,68KN.m

b=1m; d=27cm; fu,.=14,20 MPa;
M, 1137x10°
“b-d?-f,, 1000x270%x14,20
uy = 0,011 — By = 0,994

M 11,37x10°

A= d 0. 0,994x270x348

A, =1,22cm? [ ml

os = 348 MPa

M, =0,011<y, =0,392

=1,22cm?/ ml

3. Vérification a I'ELU :

_023bd-fyy _ 023x1000x270x21 o0 s

A f 400

On adopte 3 HA12= 3,39cm?/ml

4. Calcul de I'espacement :

5. Armatures de répartition :

A = ZA = 3’%’9 = 0,85cnT = On adopte 3 HA10=2,35cm? /ml

S=35cm

6. Vérification a I'ELS :
Tableau. IX.5:

Ms
[KN]

As[cm?]

Gbc
[MPa]

[MPa]

O«
[MPa]

Observation

4,68

3,26

0,121

0,174

0,942

0,014

0,79

15

56,44

Vérifiee

Remarque : on adopte le méme ferraillage pour le débord et ladalle.
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IX.5.4) Ferraillage des nervures :
IX.5.4.1) Calcul des sollicitations :

0u=90,97 x 4,1=372,98 KN/ml
0s=37,46 x 4,1=153,58 KN/ml
.Détermination des efforts:
Pour le calcul des efforts, on utiliserala méthode des trois moments

IX.5.4.2) Exposition de la méthode des trois moments :
L’ expression de cette méthode est donnée par |es égquations suivantes :

» Pour I'appui :
3 3
Ml +2M (L + 0 )+ Ml = _(qlffl+q|%m)

Qi
Mi_1 M Mi.
/ (o
A VVV VY YYVYYY "/A ( VVVVVYYVYYVYYVY'Y A
\ ! !

i i+1

> Pour la travée:

L

M (X)= u(X) +M, (1—%j+ Mil.

4 (X): le moment de méme travée considérée isostatique.

IX.5.4.3) Calcul a 'ELU :
a) Calcul des moments aux appuis :
La méthode des trois moments nous donne le systéme d’équation suivant :
i =0:8,2M¢+4,1 M= - 6428,54
i =1:4,1Mo+17M1+4,4M,= -14369,52

i =2: 3,4M1+15,6M,+3,4M3= - 11607,88
I =3: 3,4M»+6,8M 3= -3664,9

Remargue : Les moments calculés par |la méthode des trois moments sont pour un matériau
homogene, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du
béton tendu, il faut effectuer les corrections suivantes :

% Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.

% Diminution de 1/3 pour le moment aux appuis.

.,

%
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Larésolution du systeme nous donne:
Mo= - 32445 KN.m  M;=-396,39KN.ml  M,=-343,37KN.ml  M3=-187,62KN.ml

b) Calcul des moments en travée:
Le moment en travée est donné par larelation suivante :
X X X
MX)=q,=(/, - xX)+M.|1-— |+ M., — .
() qu 2( i ) |( Klj |+1£i

X : laposition du point dont le moment est maximal.

¢ M i+1 Mi

X=—4+—"1 1
2 (V¥4

Tableau. IX.6 :

m KN/ml KN.m m KN.m
Travées L ELU Mw Me X Mt

A*B 41 372,98 -486,68 -594.58 1,98 325,36
B*C 4.4 372,98 -594,58 -515,06 2,25 464,31
C*D 3,4 372,98 -515,06 | -281,43 1,88 196,05

c) Calcul des efforts tranchants :

a.f M, -Mi,
Vix)=(——-q,Xx) ————.
(x)=( > ) 7
T(x=0)= 372,98(4—’1 -0) |-— 324,45+39%.39 _ 247 06KkN
2 41
T(x=41)= (372,98(4—’1 - 4,1)j _7324,45+396,39 ~782,16KN
2 41
T(x=0)= (372,98(ﬂ -~ 0)] _ 739639+ 34337 _ o35 61KN
2 4,4
T(x=4,4)= (372,98(ﬁ - 4,4)} _ 3BT __ghg51KN
2 4,4
T(x=0)= (372,98(ﬁ - 0)j _ 383718162 _ g7987kN
2 34
T(x=34)= (372,98(ﬁ - 3,4)) _T3BSTI8702 _ _ggg.06KN
2 34
32

Created with

M nitro™® professional



Les diagrammes des efforts internes a I'ELU

464,31

325,36
N 196,05

324,45
396,39 343,37

Dicgramme des moments flechissantKN.m>

782,16 808,01
088,26
+ + N
6/9,87
747,06
832,61

Diogramme des efforts tranchantsKND
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Les diagrammes des efforts internes a ’'ELS

190,37

133,39

133,02

Diagramme des moments flechissantKN.m

320,68 331,49
241,19
+ + *
c/8,75
306,29
341,37

Diagramme des efforts tranchantsKND
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IX.5.4.4) Ferraillage a 'ELU:
a. Le ferraillage :

Leferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travee.

M tmax =464,31KN.m M ;“ax = 396,39KN.m
b=35cm; d=97cm; f,c=14,20MPa; o5=348MPa

Tableau. IX.7 :

My Asadopté
Niveaux | [KN.m] m B As[cm?] choix [cm?]
traveées 464,31 0,099 0,948 14,51 3HA20+3HA16 15,45
appuis 396,39 0,085 0,955 12,30 3HA20+3HA16 15,45

b. Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement
alafibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cm?
par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction. En absence de
ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones
armeées. Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantité d’armature de
peau nécessaire est donc :

- 3cm’ -
s 1m=1,00 “m
Soit donc 2HA 14

IX.5.4.5) Vérification a I'ELU :
1. Vérification de non fragilité :

£ 0.23bd f
Anin - fe

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

= 4,1 cm® = Condition vérifiée

2. Armatures transversales :

Espacement des armatures :

@ 2ﬂ:£):6,67 mm
3 3
Soit ¢ =8 mm

S Smin{% : 12¢1} = min{25 ;19,2} S =10 cm en zone nodale.

S = 15 cm en zone courante.
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e Armatures transversales minimales :
Amin=0.003 S b=1,57 cm?
Soit A; = 4 HA 8= 2,01 cm? (1 cadre et un étrier)

3. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tomax . _ . 1015 f
T, = < 7,=ming——=
b.d A

Avec: Tymax = 832,61 KN

14 MPa} = 2,5 MPa

3
T, _ 832601107 2,45 MPa = Conditionvérifiée
350x 970

4. Vérification a I'ELS :

g, 153,58

q, 372,98
Tableau. IX.8 :

Ms 2 Ghc O« i
[KN] As[em? | p a B K [MPa] [MPq] [MPa] Observation
appuis| 190,37 | 1545 |0,455|0,306|0,898|0,029| 4,16 15 |14145| Véifiée

travées| 162,52 | 1545 |0,455|0,306|0,898|0,029| 3,55 15 |120,76| Véifiee

=0,41.

z0ne
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I) LES ETAPES DE MODELISATION:

o Choix des unités :
Au bas de I’écran il faut sélectionner I’unité (KN.m) comme unité de base pour les forces
et déplacements.

o Geomeéi

Cartesian Cylindrical

Dans le menu déroulant en haut de I’écran, sélectionner File.
puis New mode - grid only - OK >

Coordinate Systen Mame

. . Y. . . [GLOBAL
puis define— coordinite systems/girds — modify/show system.
Mumber of Gnd Lines
. - irection E
Introduire les axes, et les distances entre elles, et
. . . . ' direction 4
suivant les trois directions. e
Aprés avoir remplir laboitier, appuyer sur OK.  drectin :
Gnd Spacing
# direction E.
" direction E.
13 Define Grid System Data Z direction ’37

Ezi:  Formst . - .
. Bl First Gnd Line Location
System Nare | [t 7 £k St . direction 0.
% Giid Jala Y direction 0.
GrdlD | Oudnatz | LiveType  “ishly [ bokLec [ BubbleLoc = Z direction 0.
1 A 0. Priraw Show =rd
2 B iz Friraw Shzw =l
3 [ ] Hiran  Sho '
<] o 122 | Pwav  Shw | Ind ok_] Cancel |
5 E 67 | Pav  Show o
3 F Tz Frraw  Shew W

¥ Gind Jala Ciplay Gids a

GrdlD | Ondnatz | LieTure  “ishly | .boleLec | BubbleLoc = @ Orzicatzs  Spzcing
- 12 Friraw Shzw Stett
1} Priraw Show Sttt

L

L1

2 2
3 3 iz Frraw  Show szt PR [ A d=all T Lines
‘ 4 4z Frraw  Shas sttt 5 3

- - I™ Suzto GrdLi
5| 5 131 Puray S | St J S
3 3 43 | Prav  Show St S
v BusbeSee 125
B =

Z Gind Dala
Rzl b2 Delauk Color
GdlD | Ondigz | LreTwe  Vishly | Zbdsloc | -

1 Z 0. Friray Shaw =nd Readet 1 i e
2 2 108 Friray Shew =rd e
3 Z3 714 Friray Shw =rd
L 24 10.2 Friraw Show =md
h Zh 146 Hiraw Shzw =rd
E Zh 16,22 Friraw Shzw Bl
7 z 1838 Friraw Show =nd ok Carcel
[ 8 24 Pricay Shaw Ind - 4 E—
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e Propriétés mécaniques (matériaux) :

Pour I’ajout d’un nouveau matériau.
Cliquer sur Define- Materials.

une boite de dialogue apparait,
cliquer sur Add new materials.

pour modifier les caractéristiques du béton :

sélectionner concrete
puis on fait introduire les caractéristiques
du béton.

e Définition des sections :
Dans le menu déroulant choisir :
Define — section properties
- Frame sections - add new property
- concrete
Comme nos sections sont rectangulaires
on choisit dans laliste d'gjout de section :
Add Rectangular.

Material Property Data

General Data

M aterial Hame and Dizplay Color |BETDN -
M aterial Type |C0ncrete ﬂ
M aterial Motes fodife/Show Mates.... |
“wheight and Mass Units
Wwieight per Unit “olume |KN, m. C j
Mazz per Unit Walume
|zotropic Property Data
Modulus of Elazticity, E 32164200
Foizzon's Ratio, U lﬂi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G 16082100
Other Properties for Concrete b aterials
Specified Concrete Compressive Strength, o W
[ Lightweight Concrete
’7

[~ Switch To Advanced Property Display

Ok I Cancel

Rectangular, Section

Section Name |POT3535
Section Mates Modify/Show Notes. . |
Properties Property b adifiers M aterial
Section Properties. . | Set Modiiers... | ﬂ BETOM d
Dimensions
P
Depth [13) 0.35 iESRIERE
aEER L3 * |
Wwidth [12) 0.35
Fe . —
| L] * T

Dizplay Colar .

Concrete Reinforcement... |

oF. | Cancel
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e Affectation des sections aux éléments des portiques :
Pour affecter les sections précédentes aux différents ééments :

Cliquer sur |E| ensuite sur une ligne de grille et un nouveau éément seratraceé entre deux
croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement ¢a dépend de laligne visée

(un seul clique suffirapour le tracer).
pour affecter la section du voile,
sélectionner le voile et cliquer sur
Puis sélectionner |a section du voil
pour dessiner le voile cliquer sur
ensuite sur I’emplacement des vo [=]

e Appuis :(restraints)

%2 Jider (OK).

1,

Cliquer sur le plan xy puis sélectionner tous les nceuds

alabase delastructure .

Attribuer des appuis (restraint) pour la structure,cliquer

sur lemenu assign puisjoint et Restraint.

Joint Restraints

Rezstraintz inJont Local Direchions

v Tranzlation 1 [v FRaotation about 1

v Tranzlation 2 | Rotation about 2

v Tranzlation 3 | Rotation about 3

Fazt Restraints

PNE>

Cancel |

S5hell Section Data

Section Name [vOILES
Section Motes Modify/Show. . |
Dizplay Color l_
Type
i Shell - Thin
= Shell - Thick
" Plate - Thin
™ Plate Thick
™ Membrane
" Shell - Layered/Maonlinear
I aterial
Material Name +|[gETON ]
M aterial Angle 0.
Thickness
Membrane 0.2
Bending nz
Concrete Shell Section Design Parameters
kodify/Show Shell Design Parameters. . |
Stiffness Modifiers
Set Modiiers... |
Cancel |
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e Chargement:

Apres lasélection de I'élément a charger,
oncliquesur & qui setrouve danslabarre
d'outils flottante.

Dans la boite de dialogue qui apparait

On aura a spécifier Le nom et lavaleur de Iacharge.J>

2 SAPI000 v14.0.0 Advanced - OMAR

Frame Distributed Loads

Load Pattern Name Units

_+|[pEsD KM, m. C >

Load Type and Direction

=l
Optionz

* Forces { Moments ™ Add to Existing Loads

Coord Sy |GLOBAL v
Direction | Gravity -

Trapezoidal Loads

f* Feplace Existing Loads
" Delete Existing Loads

2 3 4.
|0.75 1.

m o

|nzs
o

Distance |D.

[

Load
{* Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-|
Unifarm Load

—

Load

Cancel

& )

File Edit Wiew Define Bridge Draw  Seleck  Assicn Apalyze  Display  Design  Options  Tcols  Help
e S w5 D E®@®2 MM 3dwweew@ea 4 8 3@ ’/{:v._lhﬁ'nd ;—?vli"—_"xg: .
mE @ gt Y EBREX N YEREBEDT SR ER G, e e ® 4wl BE 4

7Y

(= IE %<} 2 Frame Span Loads (DEAD) (s Defined)

sl

GLOBAL = ||KM. A, C =

(g

-

GG
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. Introduction des combinaisons d’actions :
Pour introduire les combinaisons d’actions : define— load combinations— add new combo.

Introduire le nom de la combinaison et |es charges avec leurs coefficients, par exemple a

I’ELU : ELU (1.35G+1.5Q)

Choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer Add
Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer Add
Valider avec OK et revenir alafenétre Define-load Combinations

Refaire les mémes étapes pour définir d’autres combinaisons.

. L’analyse : E

Consiste adémarrer i

aag
Ev Bh mea Wik fnks Lo ke ot fpdiee Lol Laag wpen: Lak cwa
CE B e FE R RRERAEDS N M o= i 2 TEROR i e A TR
Bl gt gdwmx ot fEME ET WE] EH S e e 2ol BES

I’exécution du probléme.
Mais avant de commencer,
il y’a lieu de speécifier

le nombre de modes propres

aprendre en considération, 3
et la création d’un fichier résultat
et I’indication de son contenu. Y

|-+\<

TR =k Sevehed
P
“4 demarmer

[Ez [
&

Muimar ke o ode:
M=o Huvke cl Yedes

Loz #pod =

G5 "o Qe

B o]
ko dt wes Lrinr Wdge vew sredt dengn analpze Lessw Jescr oans

Dk W e S D A BE SN s e T YW a ke e TR
Bhai B0 g BN Aty B A e kil gElksd o IR S U S CO s )

FREQUEOCT CU
A

CEVMPICTAC0MaN.S0 D

= Bcre - orzhis Somaele

FALULLELY SLLFL  CIERTESD (YL TG
CTOsE T

o
o4
L.03-28

- LucL g
- -IOSIOITV-
win
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Vue finale de la structure :
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II) LES RESULTATS :

Les périodes :

OutputCase | StepType | StepNum | Period |SumUX| SumuUyY SumuZz
Text Text Unitless Sec Unitless| Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.374999|0.80903 | 5.219E-20 | 1.053E-18
MODAL Mode 2 0.310287|0.80903| 0.76871 |0.00005502
MODAL Mode 3 0.2313610.80913| 0.76871 |0.00005502
MODAL Mode 4 0.0985920.81613| 0.76871 |0.00005502
MODAL Mode 5 0.096044|0.81613| 0.78269 0.00032
MODAL Mode 6 0.088595|0.81615| 0.78269 0.00032
MODAL Mode 7 0.083996|0.81615| 0.86822 0.00557
MODAL Mode 8 0.083726| 0.9035 | 0.86822 0.00557
T(MSE)=0,49s > T(SAP)=0,37s
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Les efforts internes dans les éléments :
Poutres secondaires : (portique A-A)

Frame | Station | OutputCase P V2 M3
Text m Text KN KN KN-m
592 0 ELU 0 -23.249| -18.7908
592 0.5 ELU 0 -18.332| -8.3956
592 1 ELU 0 -13.414| -0.4591
592 15 ELU 0 -8.497 5.0187
592 2 ELU 0 -3.58 8.0379
592 2.5 ELU 0 1.338 8.5983
592 3 ELU 0 6.255 6.7001
592 3.5 ELU 0 11.173 2.3431
592 4 ELU 0 16.09 -4.4725
592 4.5 ELU 0 21.007 | -13.7468
593 0 ELU 0 -21.798| -15.392
593 0.5 ELU 0 -16.881| -5.7223
593 1 ELU 0 -11.963| 1.4887
593 15 ELU 0 -7.046 6.2409
593 2 ELU 0 -2.128 8.5345
593 2.5 ELU 0 2.789 8.3694
593 3 ELU 0 7.706 5.7456
593 3.5 ELU 0 12.624 0.6632
593 4 ELU 0 17.541 -6.878
593 4.5 ELU 0 22.458 | -16.8778
594 0 ELU 0 -9.136 -5.9303
594 [0.45714 ELU 0 -6.525 -2.3507
594 10.91429 ELU 0 -3.915 0.0358
594 [1.37143 ELU 0 -1.305 1.229
594 |1.82857 ELU 0 1.305 1.229
594 [2.28571 ELU 0 3.915 0.0358
594 |2.74286 ELU 0 6.525 -2.3507
594 3.2 ELU 0 9.136 -5.9303
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(Suite) Poutres secondaires : (portique A-A)

Frame | Station | OutputCase P V2 M3

Text m Text KN KN KN-m
595 0 ELU 0 -22.458 | -16.8778
595 0.5 ELU 0 -17.541| -6.878
595 1 ELU 0 -12.624 | 0.6632
595 1.5 ELU 0 -7.706 | 5.7456
595 2 ELU 0 -2.789 | 8.3694
595 2.5 ELU 0 2.128 | 8.5345
595 3 ELU 0 7.046 | 6.2409
595 3.5 ELU 0 11.963 | 1.4887
595 4 ELU 0 16.881 | -5.7223
595 4.5 ELU 0 21.798 | -15.392
596 0 ELU 0 -21.007 | -13.7468
596 0.5 ELU 0 -16.09 | -4.4725
596 1 ELU 0 -11.173| 2.3431
596 1.5 ELU 0 -6.255 | 6.7001
596 2 ELU 0 -1.338 | 8.5983
596 2.5 ELU 0 3.58 8.0379
596 3 ELU 0 8.497 | 5.0187
596 3.5 ELU 0 13.414 | -0.4591
596 4 ELU 0 18.332 | -8.3956
596 4.5 ELU 0 23.249 | -18.7908

Comparaison :

calcul Mmax en travees Mmax sur appuis
manuel 10,01 13,05
SAP 8,59 18,79
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Poutres principales : (portique 2-2)

Frame | Station | OutputCase P V2 M3
Text m Text KN KN KN-m
436 0 ELU 0 3.837E-14 |-5.329E-15
436 0.4 ELU 0 22.34 -4.4679
436 0.8 ELU 0 44.679 -17.8716
436 1.2 ELU 0 67.019 -40.2111
437 0 ELU 0 -94.896 -64.9288
437 0.5 ELU 0 -73.121 -22.9247
437 1 ELU 0 -51.347 8.1923
437 15 ELU 0 -29.572 28.4221
437 2 ELU 0 -7.798 37.7647
437 2.5 ELU 0 13.976 36.2202
437 3 ELU 0 35.751 23.7884
437 3.5 ELU 0 57.525 0.4694
437 4 ELU 0 79.299 -33.7367
437 4.5 ELU 0 101.074 -78.83
438 | 0 ELU 0 | -105513 [ -84.0636
438 0.48 ELU 0 -84.61 -38.4341
438 0.96 ELU 0 -63.706 -2.8381
438 1.44 ELU 0 -42.803 22.7241
438 1.92 ELU 0 -21.9 38.2528
438 2.4 ELU 0 -0.996 43.7478
438 2.88 ELU 0 19.907 39.2092
438 3.36 ELU 0 40.811 24.637
438 3.84 ELU 0 61.714 0.0311
438 4.32 ELU 0 82.617 -34.6084
438 4.8 ELU 0 103.521 -79.2816
439 0 ELU 0 -88.322 -62.6561
439 0.475 ELU 0 -67.636 -25.6161
439 0.95 ELU 0 -46.95 1.5982
439 1.425 ELU 0 -26.265 18.9868
439 1.9 ELU 0 -5.579 26.5497
439 2.375 ELU 0 15.107 24.2869
439 2.85 ELU 0 35.792 12.1984
439 3.325 ELU 0 56.478 -9.7157
439 3.8 ELU 0 77.164 -41.4556
440 0 ELU 0 -35.645 -21.3867
440 0.4 ELU 0 -23.763 -90.5052
440 0.8 ELU 0 -11.882 -2.3763
440 1.2 ELU 0 -3.464E-14 | 4.635E-14
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Comparaison :

calcul Mmax en travées Mmax sur appuis
manuel 47,84 69,52
SAP 43,75 84,06

Efforts normaux et moments sur les poteaux : (portique 2-2)
Zone | : effort normal max et le moment correspondant

Station | OutputCase P V2 V3 M2 M3
m Text KN KN KN KN-m | KN-m
0 ELU -1641.961 | -0.555 | -3.167 |-4.4371|-0.7528
2.04 ELU -1633.527 | -0.555 | -3.167 | 2.0244 | 0.38
4.08 ELU -1625.092 | -0.555 | -3.167 | 8.486 | 1.5128
0 ELU -1399.817 | -2.947 | -0.39 |-0.6804 |-3.9939
2.04 ELU -1391.383 | -2.947 | -0.39 | 0.1145 | 2.0174
4.08 ELU -1382.949 | -2.947 | -0.39 | 0.9094 | 5.0288
0 ELU -1081.787 | -0.38 | 2.209 | 2.84 | -0.514
2.04 ELU -1073.353 | -0.38 | 2.209 |-1.6669| 0.2604
4.08 ELU -1064.919 | -0.38 | 2.209 |-6.1737| 1.0348
0 ELU -1170.434 | -0.727 | 2.557 | 3.2985 |-0.9868
2.04 ELU -1161.999 | -0.727 | 2.557 |-1.9182| 0.4961
4.08 ELU -1153.565 | -0.727 | 2.557 |-7.1349| 1.9789
Effort normal min et le moment correspondant,
Moment flechissant max et I’effort normal correspondant :
Station | OutputCase P V2 V3 M2 M3
m Text KN KN KN KN-m KN-m
0 ELU -1209.504 | -2.972 | -7.614 | -11.6923 |-4.3079
1.53 ELU -1203.178 | -2.972 | -7.614 | -0.0423 | 0.2399
3.06 ELU -1196.853 | -2.972 | -7.614 | 11.6077 | 4.7876
0 ELU -976.77 |-13.655| -0.16 | -0.5174 |-7.0473
1.53 ELU -970.445 |-13.655| -0.16 | -0.2724 | 0.8453
3.06 ELU -964.119 |-13.655| -0.16 | -0.0274 | 8.7379
0 ELU -730.844 | -2.115 | 6.193 | 9.3705 |-3.0657
1.53 ELU -724.518 | -2.115 | 6.193 | -0.1049 | 0.1709
3.06 ELU -718.193 | -2.115 | 6.193 | -9.5803 | 3.4075
0 ELU -862.245 | -3.25 | 6.038 | 9.1577 |-4.7603
1.53 ELU -855.92 -3.25 | 6.038 | -0.0807 |0.2121
3.06 ELU -849.594 | -3.25 | 6.038 -9.319 | 5.1845
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Zone |l : effort normal max et le moment correspondant

Station | OutputCase P V2 V3 M2 M3
m Text KN KN KN KN-m KN-m
0 ELU -999.499 | -3.765 | -7.511 | -11.6908 | -5.5831
1.53 ELU -993.174 | -3.765 | -7.511 | -0.1984 | 0.1774
3.06 ELU -986.848 | -3.765 | -7.511 | 11.294 | 5.9379
0 ELU -792.602 |-16.429| 0.433 0.432 -8.5188
1.53 ELU -786.277 |-16.429| 0.433 | -0.2304 | 0.6182
3.06 ELU -779.951 |-16.429| 0.433 | -0.8928 | 9.7552
0 ELU -585.897 | -2.694 | 6.114 | 9.3049 | -3.9875
1.53 ELU -579.572 | -2.694 | 6.114 | -0.0499 | 0.1337
3.06 ELU -573.246 | -2.694 | 6.114 | -9.4047 | 4.2549
0 ELU -713.416 | -3.942 | 5.721 8.806 -5.8776
1.53 ELU -707.091 | -3.942 | 5.721 | 0.0522 0.153
3.06 ELU -700.765 | -3.942 | 5.721 | -8.7017 | 6.1836
Effort normal min et le moment correspondant,
Moment flechissant max et I’effort normal correspondant :
Station | OutputCase P V2 V3 M2 M3
m Text KN KN KN KN-m KN-m
0 ELU -177.396 | -7.595 |-11.258| -13.6462 | -9.8091
1.53 ELU -171.071 | -7.595 |-11.258| 3.5779 1.8115
3.06 ELU -164.745 | -7.595 |-11.258| 15.802 | 13.4321
0 ELU -154.365 | -27.99 | 2.839 | 3.4067 -38.26
1.53 ELU -148.039 | -27.99 | 2.839 | -0.9373 | 4.5643
3.06 ELU -141.714 | -27.99 | 2.839 | -5.2813 | 15.3887
0 ELU -109.275 | -5.197 | 6.655 | 9.6134 | -6.9742
1.53 ELU -102.949 | -5.197 | 6.655 | -0.5692 | 0.9769
3.06 ELU -96.624 | -5.197 | 6.655 | -10.7518 | 8.928
0 ELU -133.223 | -7.87 | 6.702 | 8.6075 |-10.0327
1.53 ELU -126.898 | -7.87 | 6.702 | -1.6464 | 2.0077
3.06 ELU -120.572 | -7.87 | 6.702 | -11.9003 | 14.0482
Comparaison :
zone calcul Nmax Nmin M max
| manuel 1646,85 793,28 8,87
SAP 1641.961 718.193 11.6923
" manuel 1001,74 109,88 10,01
SAP 999.499 96.624 15.802
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La distribution de la force sismique (%) :

e Sens (X-X):

calcul Portiques(%) voiles(%)

manuel 16,93 83,07
SAP 6,31 93,69

o Sens (Y-Y):

calcul Portiques(%) voiles(%)

manuel 14,84 85,16
SAP 6,31 93,69
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Diagrammes des efforts internes (portique A-A) :

¢ Diagramme des moments fléchissant :

e Diagramme des efforts tranchants

: frﬁkm’ﬂﬂi .
| ':
T
[ i
ol 1T
1 8
Wmfym’l’l/gé
feces
AT
Ig; (| [mm| [mm|
50

Created with

M nitro™ professional

download the free trial online at nitropdf.comiprofessional



Diagrammes des efforts internes (portique 2-2) :

¢ Diagramme des moments fléchissant :

e Diagramme des efforts tranchants :
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