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INTRODUCTION GENERALE

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniere a
assurer la stabilité et la résistance de ces éléments structuraux et

aussi la sécurité des usagers pendant et apres la réalisation.

Ces fonctions seront assurées par I’ingenieur en génie civil qui fera
les calcules en se basant sur différentes méthodes.
Parmi ces méthodes on peut citer :
v' Méthode manuelle : qui a pour principe de remplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par
un systéme de forces statique fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
v' Méthode logiciel : son principe est de rechercher pour chaque
mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse. Ensuite combiner ces effets pour obtenir la réponse
de la structure.
Cette derniére peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est
pas applicable.
Le but assigné a ce travail est de mettre en évidence la variation des
différents parametres de stabilité obtenus par les deux méthodes ci-
dessus, en les appliquant pour le calcul des éléments structuraux d’un

batiment classé régulier en (R+6+S-S) a usage d’habitation et commercial.
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CHAPITRE I

PRESENTATION DE L’OUVRAGE

INTRODUCTION :

L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de 1’ouvrage et les

principales caractéristiques des matériaux utilisés en béton armé, puis les modeles adoptés pour

conduire les calculs réglementaires.

I-1 - PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Notre projet consiste a I’étude d’une tour (R+6+1Sous sols) a usage d’habitation, commercial

et de service, a ossature mixte. Cet ouvrage sera implanté a BOGHNI dans la wilaya de TIZI

OUZOU qui est classée selon le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité

(zone I1a).
Ce batiment est composé¢ de :
D’un (1) sous sols a usage commercial.
D’un RDC a usage d’habitation.

De six (6) étages a usage d’habitation.

D’une cage d’escalier afin d’assurer la circulation entre les sous-sols et les différents étages.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage et ainsi la sécurité des usagers pendant et apres

la réalisation de I’ouvrage, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a savoir :

Le RPA 99 / version 2003
Le BAEL 91
Le CBA 93

I-1-1- Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

+ Enplan:
La longueur totale du batiment :
La largeur totale du batiment :

s En élévation:

La hauteur totale du batiment (y compris I’acrotére):

La hauteur du sous sol :

La hauteur du RDC :

La hauteur d’étage courant :

19.70 m
14.80 m

29.99 m
03.06 m
03.06 m
03.06 m
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I-1-2-Les éléments constitutifs de ’ouvrage :

[-1-2-1- L.’ossature :

Le contreventement de 1’ouvrage est assuré par deux types :
e Contreventement par portiques : C’est une ossature constituée uniquement de portiques
(poutres et poteaux).
e Contreventement par voiles : composé par des éléments verticaux (voiles) en béton
armé, disposés dans les deux sens, ils assurent la stabilité sous 1’action des charges
horizontales et reprennent les charges verticales et les transmettent aux fondations.

I-1-2-2- Les planchers :

Le plancher est un ¢élément de structure horizontal, il sépare deux niveaux et a pour fonction :
e Résister : les planchers sont supposés €tre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces
charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.
e Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
e Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité.
e Protéger contre les incendies.
e Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
Dans notre batiment nous avons un seul type de planchers:
Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission des
charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux ¢léments verticaux (poteaux).

I-1-2-3- les balcons -

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.

I-1-2-4- Les escaliers .

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)

permettant d’accéder aux différents niveaux.

I-1-2-5- Le remplissage (maconnerie) :

e Murs extérieurs : constitués d’une double cloison de 25 cm, en briques creuses de
10cm, séparées d’une lame d’aire de Scm d’épaisseur.
e Murs intérieurs : de séparation seront réalisés en simple cloison de briques creuses de

10cm d’épaisseur.
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I-1-2-6- Les revétements &

e Enduit de ciment pour murs et facades et salles d’eaux.
e Platre pour cloisons et plafonds.
e (Céramique pour les salles d’eaux et cuisine.

e Carrelage pour les planchers et escaliers.

I -1-2-7- L’acroteére :

La toiture terrasse sera entourée d’une acrotére de 0.6m de hauteur et d’épaisseur de 10 cm.

I1-1-2-8- Les fondations :

a-Définition :
On appelle fondation la partie d’un ouvrage reposant sur terrain d’assise auquel
sont transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.

b- Fonctions des fondations :

Reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans de bonnes
conditions de fagon a assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage.

I-1-2-9- terrasse inaccessible :

_Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et
d’une dalle de compression avec un revétement composé de :

e Forme de pente de 2% pour faciliter I’écoulement des eaux.

e Isolant thermique protégeant 1’¢lément porteur a des chocs thermique et limitant les
déperditions, la nature de I’isolant peut étre en polyptére, liege ou en mousse de verre.

e Revétement d’étanchéité.

e Protection lourde (gravier roulg).

1-1-3- Etude géotechnique du sol:

Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique spécialisé ont évalué :
e Une contrainte admissible de : 6S0l=2bars.

e La profondeur du bon sol est a 2m
e Le type du sol : il est constitué¢ par un substratum de roches métamorphiques.

e Lesite: S,
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I-2- CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

I-2-1- Le béton :

Le béton est un mélange hydraulique (ciment), de granulat (sable, gravier), d’eau de gachage
et adjuvants .Il présente des résistances a la compression assez élevées, mais sa résistance a la
traction est faible, de I’ordre 1/10 de sa résistance en compression.

I-2-1-1- Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté
(fs).Lorsquen la sollicitation s’exerce sur un béton d’adge < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit :

- Pour des résistances = 40 Mpa
Ci=[j /(4,76 + 0,83))] % s ........ si j < 60 jours
(ART A.2.1.11, BAEL 91)
Ch=111fog.ccociiiiiiiniinn.. 81> 60jours

-Pour des résistances f.,; > 40 MPa
Cq =[j/ (1,40 +0,95))] * ferge--.-. sij <28 jours
(ART A.2.1.11, BAEL 91)

Ch=foag e sij > 28 jours

Avec f,,s =25 MPa

[-2-1-2- Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;; est conventionnellement
définie par les relations :

£i=0,6+0,061f;............... si foo3 < 60MPa (Art A.2.1. 12,BAEL 91)
fy=0,275 (£)* ..o, Si f.,s > 60MPa (Annexe F)

-Ainsi pour notre cas on aura :
fy = 0,6 +0,06 f;
fios= 0,6 + 0,06 fop

fs= 0,6 + 0,06 x 25 =2,1 MPa
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[-2-1-3- Module de déformation longitudinale du béton :

e Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inferieure
a 24 heures.
E;j= 11000 NE (MPA). (ART A.2.1.21, BAEL 91).
Pour f,,5 =25 MPA. On a: Ei28 =32164.2 MPA.

e Module de déformation longitudinale différé du béton :

Pour des chargements de longue durée (cas courant) .On utilise le module différé .

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression

du béton :
E,;=3700(f;)""............ si f..s < 60MPa (Art -2.1, 2, BAEL91)
E.; = 4400(f;)"”............ si fus > 60MPa, sans fumée de silice (Art -2.1. 2, BAEL91)
Eyj=61001;............... si f,3 > 60MPa, avec fumée de silice (Art -2.1.2, BAEL91)

Pour notre cas :
E\j=3700(fy)"”
E.os = 3700(fi28)'”
E.2s = 3700(25)"?
Ey2s = 10818, 86563MPa.

[-2-1-4- Module de déformation transversale:

Le module d’¢lasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous 1’effet de
I’effort tranchant.
I1 est donné par la relation suivante :
G=E/2(1 +v) (MPa)
Avec :
E : Module de Young (module d’¢lasticité)
v : Ceefficient de poisson v = (Ad/Ad)/(Al/])
Ad/d : Déformation relative transversale

Al/1: Déformation relative longitudinale
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[-2-1-5- Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation relative
_Ad/d

longitudinale Al/l v

14T
Alfl

Il est pris égal a :
v=0: al’ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART-2.1.3, BAEL 91).

v= 0,2 : al’ELS, pour le calcul des déformations. (ART-2.1.3, BAEL 91).

[-2-1-6- Etat limite de contrainte de béton :

Un état limite est un état particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir les
fonctions pour les quelles elle a été congue. Ils sont classés en états limites ultimes et états limites
de services.

e Les états limites ultimes (E.L.U) :

Ils sont associes a I’effondrement de la structure, ou a d’autres formes de ruine structurale qui
peuvent mettre en danger la sécurité des personnes.

Pour les calculs a L’.E.L.U, le diagramme réel de déformations donné sur la figure I-1

Avec cette figure :

Ebcl = 2%0
3,5%0............ Si f; <40 MPa (Art. 4.3. 41, BAEL 91).
Ebe1 =] (4,5-0,025f,).....  Sif,>40 MPa (Art.4.3. 41, BAEL 91).

-La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton f,,, est donnée par :
fhu = 0,85f/ 0.y
Avec:0=1 pourt>24h
0=0,9 pour 1<t <24h
0 =0,85 pourt < 1h
v : Coefficient de sécurité partiel
Yo= L,5........... pour les cas courants (situation durable ou situation courante).
vo=115.......... pour les cas accidentels (situation accidentelle).
-La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Gbe = 0,6 f5= 0,6 fips = 15MPa.
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0,85 f
0.7,

2%o 5% €.

Figure I-1: Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a L’E.L.U.

e Les états limites de service (E.L.S) :
[ ]
Correspondent aux états au-dela desquels les criteres d’exploitation spécifiés ne sont plus
satisfaits. (Déformations et fleches ou vibrations...).
Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faibles et on suppose

donc que le béton reste dans le domaine ¢€lastique, on adopte donc la loi de Hooke de 1’¢lasticité
pour décrire le comportement du béton a L’ E.L.S avec ; pour des charges de longue durée
E = E,j et v=0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée (Art-4.5. 1, BAEL
91) de plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égal a

1/15 de celle de I’acier (E, =13333MPa).

A
A

Obe = 0,6 F oyl -mmoeee

»

()I »
2% €pe

Figure I-2 : Diagramme de calcul contrainte -déformation du béton a ’E.L.S.

1-2-1-7- Poids volumique de béton :

Le poids volumique de béton est de I’ordre de :
- 2300 4 2400 daN/m’ s’il n’est pas armé.
- 2500 daN/m’ s’il est armé.
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I-2-2- Acier :

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant entre
0.08% et 1.67% .11 présente une trés bonne résistance a la traction et aussi a la compression, leur
role et de reprendre les efforts qui ne peuvent pas étre repris par le béton, ils sont caractérisés par

leur limite d’élasticité et leur module d’élasticité.

Barres (tous diamétre)

Lisses HA
W 1 1,5
n 1 1,6 en général
Treillis soudés (tous types standard)

TSL TS HA
$p<6mm | ¢>6mm

Ws 1 1,5 1,5
n 1 1,3 1,6

[-2-2-2- Module d’élasticité :

A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine ¢lastique.

-On utilise donc la loi d’¢lasticité de Hooke , on adopte une valeur de module de Young.
Le module d’¢lasticité longitudinal Es est pris égal a :

Es=2.10° MPa. (Art-2.2.1, BAEL 91).

[-2-2-3- Contrainte limite des aciers :

e Contrainte limite ultime:

o= fyu = fe / ys (Art.4.3, 2, BAEL 91)

ys: Coefficient de sécurité partiel qui est égal a:  ys =1, 15 — Situation courante.

vs = 1,00 — Situation accidentelle.
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o5 (MP a)

v

Ese = 4 10%eo
7s-Es

Figure I-3 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I’acier a L’E.L.U

On distingue deux cas :
Si & <&e = Oj = E, &
€
Vs
e Contrainte limite de service :

Si Ese< &5 < 10%eo = O0g=

Dans L’E.L.S on suppose que :
- L’acier reste dans son domaine élastique.
- On limite la contrainte dans les barres d’aciers afin de réduire le risque d’apparition
des fissures dans le béton.
La contrainte limite de service de I’acier est :
o i (N Fissuration peu préjudiciable.
gs =min {2/3 f. ; max (0,5 f; ; llOm ) Fissuration préjudiciable.
o s=min 0,8{2/3 f. ; max (0,5 f ; 1 IOﬂ)} ..... Fissuration trés préjudiciable.

—
<
]
M

@

> & (107
10

N

-, =-fe/ Vs (MPa)

«

A
\ 4
v

Raccourcissement Allongement

Figure I-4 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I’acier a L’E.L.S

-9.
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e Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée par la formule :

X/

« Fissuration peu nuisible :

. =min {M,SMP'& }—) F.P.N

Yo
+¢ Fissuration préjudiciable :
0.15 xf 3
T, =min —— €<% 4MPa — F.Pou F.T.P
b

[-2-2-4- Protection des armatures :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de 1’ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes (A-7.1) :

- 3cm : — Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.

- 1lcm : — Pour les parois situées dans un local couvert et clos.

En outre I’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diamétre si elle est isolée, ou
a la largeur de paquet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le passage de 1’aiguille
vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5cm (A-7.2, 8).
Dans notre cas on prend :

C =3 pour les éléments exposés aux intempéries.

C =2 pour les éléments intérieurs.

[-2-2-5- Diamétre maximal des aciers :

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer 1’adhérence acier-béton, on limite
le diamétre des aciers longitudinaux a : ®; <h /10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des aciers transversaux a :
®;<min (h/35; d;; by / 10).
bo: Largeur de 1’ame.

1-2-2-6- Le systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique dans le but de limiter le temps d’exécution pour les
voiles et un coffrage classique en bois pour les portiques.
» Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constitutifs de notre structure

dont on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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CHAPITRE I
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

INTRODUCTION:

Apreés avoir présenté 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré
dimensionnement des éléments de notre projet, afin d’assurer une bonne résistance de la

construction. Ce pré dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur a

savoir :
e LeRPA Y9
e LeCBA93
e LeBAEL 91

I1-1- PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

11-1-1-Plancher en corps creux :

Il s’agit de planchers, constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées, le
tout complété par une dalle de compression de 4 cm, d’épaisseur ferraillée par un treillis soudé
dont les dimensions des mailles ne dépassant pas :

20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

30cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante :
ht > L max

225 (Art B 6-8-423/BAEL91 modifié 99).

Lmax : étant la longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

ht : épaisseur de la dalle.

On a L max=420-30 =390 cm.
D’ou ht=390/22.5=17.33 cm.

On opte pour un plancher de 20 cm.
Soit un plancher de (16 + 4), corps creux de 16cm et une dalle de compression de 4cm

d’épaisseur comme I’indique la figure ci-dessous. Le méme raisonnement reste, bien siir, valable

pour tous les autres planchers.
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CHAPITRE I
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Treillis soudé Dalle de compression

Corps creux
’L' ([ ] ® ([ ] ([ ] 4 ([ ] ® P

AR

o 4

Poutrelle 65cm

A
A

12cm

Figure 11-1: Coupe verticale du plancher

I11-1-2-Dalle pleine :

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de
Résistance et d’utilisation.

11-1-2-1-Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :
e>Ly/10

Lo : portée libre.

e : épaisseur de la dalle.

Lo=1,40m

e> 1.40/10 =0.149m =14.0 cm

On adoptera une épaisseur de 15 cm.

11-1-2-2--Résistance au feu :

Pour deux heures de coupe feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm.
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CHAPITRE I
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11-1-2-3-Isolation acoustique :

D’aprés la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la

masse : L =13,3 log (10M) si M <200 kg/m?

L=15log(M)+9  si M>200kg/m

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique

minimale de 350 kg/m?

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

h0=M=ﬂ= 14 cm
p 2500
Nous prenons : h,=15cm

I1-2- PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre ;a savoir la hauteur
totale h; et la longueur b doivent répondre aux conditions suivantes :
L/15<ht<L/10 (Art A.4.14 BAEL 91)
0,4ht<b<0,7 ht
H : la hauteur de la poutre.
B : largeur de la poutre.
L : étant ’entre axe de la plus grande travée considérée.

Par ailleurs ’article 7.5.1 du RPA exige les conditions telles que :

h>30cm
b >20cm
h

T<y4
b

- 13-



CHAPITRE I
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11-2-1- poutres principales (sens transversal) :

Sachant que Ly =420-30 =390 cm, il vient :
390/ 15 <ht <390/ 10 ce qui donne 26 < ht <39
On prend ht=30cm

Par conséquent, la largeur b sera :

0,4 ht=14 cm

0,7ht= 24,5cm

On prend b=25cm

11-2-2-poutres secondaires (sens longitudinal) :

Sachant que Lyx =360 cm, il vient :
L/15=24 cm ; L/10=36 cm
Donc 24 <h;< 36 on prend ht =30 cm
La largeur b sera donc :

0,4ht=14 cm

0,7 ht=24.5 cm

14< h <245

On prend b =25 cm.

Tableau I1-1-Vérification des conditions exigées par le RPA :

Conditions prpiggitgglses sesgr?é;?ies Vérification

h> 30 cm 30 cm 30 cm Vérifice

b> 20 cm 25cm 25 cm Vérifiée
h/b<4 1.20 1.20 Vérifiée

» On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifices,
donc les sections adoptées sont :
- poutres principales (25 x 30) cm’

- poutres secondaires (25x30) cm®
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CHAPITRE I
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11-3- PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a 1’Article 7.7.1.
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition 1 > 4a.(RPA)
L’¢épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la rigidité

aux extrémités, une épaisseur minimale est de 15 cm.

ler cas :
T ,,*’ |22 |
a a
f > 3a
_> a ‘_ T - -
2eme Cas :
2a
3a l
a
—»{ @ <—T
23 Figll.1
3eme cas :

I}

Figure : 11-2- Coupes de voiles en plan

Dans notre cas on prend :
Pour I’étage courant :  he=306-20 =286 cm, donc e > 286/20 =14.3 cm
Pourle RDC: he = 306-20 = 286¢cm, donc e > 286/20 =14.3 cm

Enfin on adopte une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.
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CHAPITRE I
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11-4- PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments porteurs, leur fonction principale est de reprendre les
efforts dus aux charges du plancher ramenées par les poutres, et ensuite ils les transmettent aux
fondations. Le pré dimensionnement des poteaux est en fonction de la descente des charges, le
dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire les conditions
imposées par le RPA99/V2003 et le BAEL99.

e Min (b, h)>25 cm (en zone II a)
e Min (b, h)>he/20
e 1/4<b/h<4
Dans notre projet le nombre d’étages est (R+6+Ssol) alors on prend une section

rectangulaire ou : a =30 b=35cm
e Min(30,35)>25cm .....cevvviinninnnn... Vérifice
e Min (30,35)>he/20=153 cm......... Vérifiée
e 1/4<b/h=1<4 ... Vérifice

D’aprés le B.A.E.L99 pour une section rectangulaire (axb), I’élancement# d’un Poteau est:

5

a

i La longueur de flambement du poteau

Comme les poteaux sont encastrés donc lf =0.710
A=3¢
Avec B =(a—-0.02)x(b—-0.02)
g .N,

F +0.85 A
0.9 B .y

Avec: Br : aire de béton avec :

D’aprés le B.A.E.L un certain nombre de choix des poteaux étant libre, On peut prendre

4, =1% Avec ﬁ = 348 MPA
B Vs

r

Le calcul de Ns sera effectué a partir de la descente des charges

Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon 1’article (b8.4.1) de CBA93,
tous en vérifiant les exigences du RPA.

Les poteaux sont pré dimensionnés a 1’état limite de service en compression simple, en
supposant que seul le béton reprend ’effort normal Ng.tel que Ne=G+Q avec :

Ns : effort normal repris par le poteau.
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CHAPITRE I

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

L’effort normal Nj sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau le plus

sollicité. Dans notre cas le poteau B; est le plus sollicité.

La section S est données par la formule suivante : S=

O be

Avec: o contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

11-4-1- Surface d’influence :

e Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : B2

S1 g S2 |&
S3 [ S4 |2

1.5 0,3 1.5

S = S, +S,+S3+S4.

S;=1.80x1.15=2.07 m*

S,=1.80x1.15=2.07 m2 $=10.08 m?
S; = 1.80x1.65=2.97 m*

S4=1.80x1.65=2.97 m*

11-4-2-Détermination des charges et surcharages :

Les poids volumiques des ¢léments constituants les planchers et les murs ainsi que les

surcharges d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.
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CHAPITRE I
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11-4-2-1-Charges permanentes :

Tableau 11-2 : Charges revenant au Plancher terrasse (corps creux)

N° Désignation Epaisseur (cm) | p (KN/m®/cm) | G (KN/m?)
1 Couche de gravillon 5 0.17 0.85
2 Etanchéité multicouche 2 0.095 0.19
3 Forme de pente en béton 7 0.22 1.54
4 Isolation thermique (liege) 4 0.04 0.16
5 Plancher en corps creux (16+4) 20 / 2.80
6 Feuille de polyane 21 / 0.01
7 Enduit platre / 0.1 0.2
Grotal 5.75

e Dalle pleine (balcons) :

Tableau 11-3 : Charges revenant a la dalle pleine

N° Composition Epaisseur (crm) p(KN / m3) G (KN /m?* )
@ | Mortier de pose 2 22 0.44

@ | Couche de sable 2 18 0.36

® | Enduit de ciment 2 18 0.36

@ | Carrelage 2 22 0.44

® DaII’e pleine en béton 15 / 4

armé
Gy =5.6KN/m2
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CHAPITRE I
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

e Plancher étage courant (corps creux) :

- M O

/ i

?’ﬁf’-x 5’ | ©
i ]

) v

. 7 .

’»ﬂ‘ T T, ®

Figure 11-3: Coupe verticale du plancher courant

Tableau 11-4 : Charges revenant au plancher étage courant

N° Composition Epaisseur (Cm) p(KN / m3) G (KN [ m? )
Cloison en briques creuses 8

@ . . 10 - 1,00
trous y compris enduit
Revétement carreaux Grés-

@ j 1 20 0,20
Cérame

® | Mortier de pose 3 22 0,66

@ | Couche de sable 3 18 0,54

® | Plancher en corps creux 16+4 - 2,85

® | Enduit platre 2 10 0,20

G pc = 5,45 (KN / m 2 )

e Mur extérieur :

o

o)
5

I(}H

EEENR
L]

mnmn|

3 g
R

EmEE
EEEE
=TT

Figure 11-4 : Coupe verticale d’un mur extérieur
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CHAPITRE I

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau 11-5 : Charges revenant aux murs extérieurs

Ne Composition Epaisseur (crm) p(KN / ms) G (KN [ m? )
@ | Enduit au mortier de ciment 3 18 0,54
® Cloison en briques creuses 8 10 ) 0.90
trous
® Cloison en briques creuses 12 s ] 130
trous
@ | Lame d’air 5 - -
© Enfh%lt de platre sur la face 5 10 020
nterieur
Gme=2.94(KN /mz)
e Mur intérieur :
Tableau 11-6 : Charges revenant aux murs intérieurs
. . Epaisseur 3 G (KN /m? )
N Composition (cm) p(KN / m )
€ Enduit en platre 2 10 0.2
&) Brique creuse 10 9 0.9
® Enduit en patre 2 10 0.2
Gmi =1.3kn/m’

11-4-2-2-Surcharges d’exploitation :

Tableau 11-7 : Surcharges d’exploitation

Eléments Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasse 1.0
Plancher d’étage courant 1.5
Plancher RDC 1,5
balcon 3.5
escalier 2.5
Plancher sous sol (commercial) 5
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CHAPITRE I
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

1 1-4-3-Poids propre des éléments :

e Plancher terrasse : P;=5.75 x 10.08=57.96 KN
e Plancher courant : P.=5.45 x 10.08 = 54.93 KN
e Poutres:
- Poutres principales : PP =(0.30 x 0.25 x 3.6) x 25 =6.75KN
- Poutres secondaires : PS =(0.30 x 0.25 x 3.3) x 25 =6.187KN
PP poutres = 6.75+8.66 =6.187 KN

PP poutres = 12.93 KN

e Poteaux :
- Poteaudusol 1: PPy =(0.3x0.35x3.06)x25 =8.032 KN
- Poteau du RDC : PPrpc =(0.3 x 0.35x 3.06) x 25 = 8.032 KN
- Poteaux d’étages : PP ¢tage =(0.3 x 0.35 x 3.06) x 25 =8.032 KN

11-4-4- Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Définition de la descente de charge :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents éléments
que compose la structure d'un batiment

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau
Inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations).

Principe de calcul :

Avant de commencer le calcul de la descente de charges, il est nécessaire d'établir un principe de
Structure niveau par niveau avec le sens de portée de la terrasse et des planchers, les balcons, les

Poteaux, les poutres, etc...
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CHAPITRE I
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Ensuite, on détermine les caractéristiques des éléments porteurs : Type de plancher, revétement de
sol (épaisseur et nature), type de toiture (tuile, ardoise, possibilité de neige,...), cloisons, type et
épaisseur de murs (briques, parpaing, béton). Ce sont les charges permanentes ( daN/m ou
daN/m?)

Puis, on définie le type d'utilisation des piéces (logements, circulation, bureaux,....) pour choisir
les surcharges d'exploitation a appliquer au plancher (en daN/m ou daN/m?). Ce sont des charges
qui prennent en compte les mobiliers, des personnes et autres objets. On peut y inclure des
cloisons qui peuvent étre enlevées ou déplacées.

Les régles du BAEL 99 exigent 1’application de la dégression des surcharges d’exploitation.
Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent &tre considérées comme indépendantes. La loi de
dégression est :

3+n

0. =0, + >0, Pourn=>S5.
i=1

n
- Qo : surcharge d’exploitation de la terrasse.

- Q;: surcharge d’exploitation de I’étage 1.

-n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

-Qn: surcharge d’exploitation a I’étage «n» en tenant compte de la dégression des

surcharges.

Surcharge d’exploitation :

- Plancher terrasse : Qo=1x10.08 =10.08 KN
- Plancher étage courant : Q; = .......... =Qs5=1.5x10.08 =15.12 KN
- Plancher RDC : Os=15x10.08 =15.12 KN
- Plancher sous sol : 0;,=4x10.08 =40,32 KN
Pour n> 5, les coefficients sont obtenus par la formule suivante : 32+ "
n
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PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

8™  Q,=1x10.08 =10,08 KN
7™ Qo+ (Qi)=10.08+15,12=25,20 KN
6™ Qo+ 0,95 (Qi+Qy) = 10,08+0,95 (15,12x2)=38,808 KN
5™, + 0,90 (Q1+Qx+Qs) = 10,08+0,9 (15,12x3) =50,904 KN
4™ Qo+ 0,85 (Q+Q2+Q3+Qq4)= 10,08+0,85 (15,12x 4) =61,488 KN
3™ Q, + 0,80 (Qi+Qy+Q:3+Q4+Qs)=10,08+0,80(15,12x 5) =70,56 KN
2 eme QO + 0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6): 10)08—{—0,75 (15,12X6):78,12 KN
19 Qq+0,72(Q1+QuHQs+Qu Qs Qs Q7 ) = 10,08+0,72 (15,12x6+40,32)=104,428 KN
Tableau 11-8 : récapitulatif de la descente de charge
Surcharges | Effort | o o poteau
Charges permanentes [KN] d’exploitation | normal [sz]p
NIV [KN] Ns=G+Q
Section trouvée | Saction
Planchers | Poutres | Poteaux | Guotate | Geumuiée | Qi | Qaumiee | [KNI' | 5> N /o, adoptée
8 57.96 / / 5796 | 5796 |1008 | 1008 / / /
7 54.93 12.93 8.032 | 8920 133850 | 11121 2520 | 159.052 106.03 30 x35
6 54.93 1293 1 8032 | 73892 ) 209744 | 1312 | 4032 | 250.064 166.70 30 x35
5 54.93 12.93 8.032 | 75.892 | 285.636 | 15.12 | 5544 | 341.076 227.384 30X35
4 54.93 12.93 8032 | 75.892 | 361.528 | 15.12 | 70.56 | 432.088 288.05 30 x35
3 54.93 1293 1 032 | 75892 437.420 [ 1312 | 8568 | 523.10 348.73 30x 35
2 54.93 12.93 8032 |75.892 | 513312 | 1512 | 10080 | 614.112 409.408 30 x35
1 54.93 12.93 8.032 | 75892 | 589.204 |40-32 | 14112 | 730.324 486.88 30 x35
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D’ou les sections des poteaux adoptées sont :
RDC > (30 x35)
Sous sol » (30x35)

Du 17 au 6 éme étage ———» (30 x35)

11-4-5- VVérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.

I1 faut vérifier I’¢lancement Ades poteaux
L

/1=ff_50.
1

Avec : L : longueur de flambement (Lf =0.7 Ly );

1
j : rayon de giration (i = \/g )

L ¢: hauteur libre du poteau ;

S : section transversale du poteau (b x h) ;

hb’ bh’

| : moment d’inertie du poteau (Iyy = SR ; L = TN )
A=t 07 0.7L, 2 :
I, \/;7 b
S 12
e Pourle soussol 1: (30x35)
Lo=3.06 md”ou 2 -18.55 <50 condition vérifiée
e Pourle RDC: (30x35)
Lo=3.06md’ou 4 = 18,55 <50 condition vérifiée
e Pour I’étage courant :  (30x35)
Lo=3.06md’ou 1 - 18.55<50 condition vérifiée

Tous les poteaux vérifient la condition de non — flambement.
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CHAPITRE I

Récapitulatif :

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

e Pré dimensionnement des planchers :h; = 20cm

e Pré dimensionnement de la dalle pleine (balcons) :h; = 15 cm

e Pré dimensionnement des poutres :

Poutres principales

Poutres secondaires

Section adoptée

(25 x 30) cm”

(25 x 30) cm”

e Pré dimensionnement des voiles : hy = 20cm pour tout les niveaux.

e Pré dimensionnement des poteaux :

Niveau Section adoptée
sous sol et RDC (30X35)cm?
Du 1°" au 6 eme étage (30X35)cm?
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CHAPITRE II1
CALCUL DES ELEMENTS

INTRODUCTION :

Aprés avoir pré-dimensionné les ¢éléments de contreventements, on passera au
dimensionnement des éléments tels que 1’acrotere, les planchers, et les escaliers.

I1I-1 1.’ ACROTERE :

Cet ouvrage comporte un seul type d’acrotére qui sera calculé comme une console encastrée
au niveau du plancher, elle est soumise a I’effort(G) dii a son poids propre, et un effort latéral
(Q=1KN/ml) di a la main courante, engendrant un moment de renversement(M) dans la section
d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

ﬁ -

15cm

10cm
“—>

60cm

|
|
10cm |
]
]
1

Figure III-1 : Coupe verticale de I’acrotére

e Schéma statique :

A
)

Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants
M=QXH T=Q
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CHAPITRE 111

I11-1-1 Calcul des sollicitations :

111-1-1-1 Effort normal dii au poids propre :
N=Sxpx1m
N=[0,5%0,1+0,08x0,25+(0,02x0,25/2)]x25

=[0,05+0,020,0025]*x25=1,8125KN /ml .
=> N=1,8125KN/ml

Avec :
p : masse volumique du béton.
S: section transversal.
111-1-1-2 Effort horizontal:
Q=1KN/ml.

111-1-1-3 Moment de renversement dii a I’effort horizontal :

CALCUL DES ELEMENTS

M=QxHx*1m.
M=1x0, 6x1m=0,6knxm.
=> M=0,6knxm
111-1-1-4 Effort tranchant :
T=Qx1m.

e Combinaison de charge :

ATELU :
La combinaison de charge est:
1,35G+1,5Q
Effortdd aG:
Nu=1, 35G=1, 35x1, 8125 kn /ml.
Nu=2,446 kn /ml.
Moment de flexion diia Q :
Mu=1, 35xM=1, 35x0, 6=0,9kn .m
A L’ELS:
La combinaison de charge est :
Q+G
Effort normale diia G :
Ns=1,8125 kn.
Moment de flexion di Q :
Ms=0,6kn .m
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CALCUL DES ELEMENTS

III-1-2 Ferraillage de ’acrotére a L’(ELU) :

Le calcul sera déterminé en flexion composée a L’ELU; on considére une section
rectangulaire une section rectangulaire (BxH), sous un effort normal Nu et un moment de flexion

Mu :

A
v

Figure 111-2  flexion composée

h :(épaisseur de la section)=10cm.
b :(largeur de la section)=100cm.
¢ et ¢ :(enrobage)=3cm.

d :(la hauteur utile) : h-c=7cm.

I11-1-2-1 Position de centre de pression :
eu=Mu /Nu=0,9/2 ,447=0, 367m= 36,7cm.
(h /2)-c=10/2-3=2cm.

eu> [h/2-c] d’ou le centre de pression (point d’application de 1’effort normal) est a I’extérieur de

la section limitée par les armatures, I’effort normal «Nuy est un effort de compression,
Donc la section est partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un
moment fictif «Mf».

II1-1-2-2Calcul eu flexion simple :

a) Moment fictif :
Mf=Mu +Nu (h /2 —) =0, 9+2, 447(0, 10/2 - 0, 03) =0,949 kn.m

(h/2-c):1a distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.
) b) Moment réduit :

w,=Mf /bd*fou avec fou =0 ,85fc2s/0y .

fou=0,85%25/1,5=14 ,2Mpa .

1,=0 ,949/1x(0 ,07)* .14,2.10°=0,0136.
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1, <U¢=0,392 => la section est simplement armée.
W, =0,0136 —B=0,995.
¢)Les armatures fictives :
A =Mr /B.d.ost avec ost=fe/ys=400 /1,15=348MPa.
Ar=0,391cm?2.

111-1-2-3 Calcul en flexion composée :

Armatures réelles :

As=Af-Nu/cs=0, 391-2, 446.10%/348.10°=0,32cm’.

I11-1-3 Vérification a PELS:
I11-1-3-1 Condition de non fragilité : [Art BAEL 91]

A A ..
min

f
A . =023bd_os | & 0Ad)
min £ |e, —1,85d

€

M, 06

=0,331m = 33,1 [cm]

*TN, 1812
f,g =0,06f 4 +0,6 =0,06x25+0,6 =2,1 [MPa].
2,133,1-0,455%x7
400{33,1—0,185x 7
On remarque que A (A, =>la section n’est pas vérifiée.

A . =023x100x7x }=0,795[cm2]
min

Donc on adopte une section : As=Amin=0,795cm”.
Soit : 4HA8=>As=2,01cm’.

Avec un espacement : St=100/4=25cm.

Armatures de répartition :
Ar=Ay/4=2,01/4= 0,50cm’
Soit 306=>Ar=0,85¢cm’

Avec un espacement : St=60/4= 15cm.
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111-1-3-2 Vérification de I’écartement dans les barres :

e Armatures verticales :
A=2,01cm’.
St <min{3h, 33cm}=min {30,33cm}=30cm.
Soit St=25cm.

e Armatures de répartition:
St <min {4h, 45cm}=min {40,45cm}=40cm.
Soit St=33cm.

II1-1-3-3 Vérification au cisaillement : [ BAEL 91 Art 5.1.1]

La fissuration est préjudiciable :

tu=min (0,15 fc28, 4Mpa).

©w=Vu /b.d.

Avec :

V. : effort tranchant max a I’ELU.

V.=1,5Q=1,5kn

7,=1,5.10%/1000.70=0 ,021Mpa<2,5Mpa.

T,<t,=>condition vérifiée (pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversal ne sont

pas nécessaires.

11I-1-3-4Vérification I’adhérence des barres (BAEL 91 ART 6-13) :

Pour connaitre le comportement de L’interface entre le béton et de 1’acier de béton armé, on
doit vérifier que : Te<tse=Ys .Fras Avec 1, =Vu /0 ,9d> U;
(ys =1,5=> haute adhérences)
Avec : Vu=1,5 KN
> U;j =somme des périmetres des barres
> UEnx@Oxn=4%0,8%3,14=10,05 cm =100,5 mm
-1=1,5 .10°/0,9x70x10,05=>1,=0,236Mpa.
-Tee=Psx fips=1,5%2,1=3,15Mpa
-Ts<Tse=> condition vérifiée

» il nya pas risque d’entrainement des barres : donc les armatures transversal ne

sont pas nécessaire.
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o Espacement des armatures :

Armatures principales : St=25cm.
Armatures de répartitions : St=33cm.

I11-1-3-5 Ancrage des armatures :

pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est définit par sa
longueur de scellement droit(Ls).
Avec :
-L&=0fe /4tsu et tsu=0,6ys*{t28.
-1,=0,6(1,5)*(2,1)=2,835Mpa.
Ls=0,8(400) /4(2,835)=28 ,22 cm.
Soit L=30cm.

I11-1-4 Vérification des contraintes a PELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

I11-1-4-1Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

os <min (2/3fe, 110nf:28 ).
On a des aciers : HA : @>6mm
FeE400 =>n=1,6
os=min (2/3.400 ,110+/1,6 X 2,1).
=min (266.66 ,201.63).

0s=201,63 Mpa.
0s=Ms /As.B.d

B : est fonction de p :

p=100As /b. d =100.2,01/100.7=0,287 =>B,=0,914.
=>5s=0, 6.10°/2,01 .0,914 .7 =46,656Mpa.

os<os =>la section est versifiée vis a vis de [’ouverture des fissures.

_ III-1-4-2 Vérification des contraintes dans le béton : [Art A 4.5.2 du BAEL 91].

Pour une section rectangulaire (b xh), acier FeE400 en flexion simple, si la relation suivante

est satisfaite alors il n’ya pas lieu de vérifier ope
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a<?! +ﬁ
100
Avec: y=—-1
M
7 = u = 0’9 = 1’5
M, 0,6
Tabisau

U,=0,0136 —— ¢,=0,0171

,5-1 25

a < 5 + 100 =0,25+0,25=0,50 > 0,0171 = conditionverifiée.

La section est justifiée vis-a-vis de la compression.

I11-1-4-3Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99 modifiée 2003) :

Cette vérification concerne les éléments non structuraux.
L’acrotére est calculé sous ’action horizontale ; suivant la formule :
Fp=4.A .Cp .Wp
Avec:
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A= 0.15
(zone Ila et groupe d’usage 2).
CP : facteur de force horizontal (variant entre 0.3 et 0.8).
Pour les éléments secondaires = Cp = 0.3
Wp : poids de I’¢lément considéré (WP = 1.8125 KN/ml)
Fp=4x0.15 x0.3 x1.8125 =0.326 KN/ml < Q= 1KN/ml

Fp<Q=1KN/ml => condition est vérifiée.

» L’acrotere ne sera pas calculée au séisme.
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Figure III-3 : Schéma de ferraillage de I’acrotére
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111-2- CALCUL DES BALCONS :

Introduction :

Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont constitués
d’une dalle pleine, ces dimensions sont :

- Largeur=1,30 m

- Longueur = 3,50 m

- Un garde de corps de hauteur h = Im, en brique pleine de 10,5cm d’épaisseur.
L’¢épaisseur de dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion :

ezﬁ ; e2%=l3cm;onprende=150m
qu2

A

v

qui

Figure 111-4-. : Schéma statique du
balcon

111-2-1 Détermination des Charge et surcharge du balcon:

111-2-1-1 Les charges permanentes :

Tableau I11-1 : Les charges permanentes revenant au balcon.

E:i?cr)??segermanentes ?{I(aNsi; \/3()Jlum|que (Erssausseu r Poids(KN)
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 22 0,02 0,44
Couche de sable 18 0,02 0,36
Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36
La dalle pleine 25 0,15 3,75
Poids total G1=5,35

-34 -



CHAPITRE |11
CALCUL DES ELEMENTS

e Charge concentré (garde corps) :

Tableau I11-2 :.Les charges concentrées revenant au balcon .

Masse ] )
Charge permanentes umi Epaisseur Poids
concentrées poids du volumique

corps cr?eux (m) (KN)
(KN)
Murs en brique creuses 9 0,01 0,9
Enduit en mortier de 18 2x0,02 0,72
ciment
Poids total G2=1,62

111-2-1-2 Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des balcons est :

Q = 3.5KN /m? (uniformément repartie)

111-2-1-3 Combinaisons de charge :
A L’ELU : 1.35G+1.5Q
0, = (1.35G, +1.5Q)Im =1.35x5.35+1.5x3.5 =12.47KN /m

q,, =1.35G6,m =1.35x1,62 = 2.19KN /m
A LELS:  G+Q
0y = (G, +Q)Im = (5.35+3.5)x1=8,85KN /ml

q, =G, xIm=1,62x1=162KN /ml

111-2-2 Calcul des moments de I’encastrement :

e Le moment provoqué par la charge q; est :

2
Mgy = Ga 2 - 1247130

=10,54 KN.m.
2 2

e Le moment provoqué par la surcharge g, est :
M qu2 = quux 1=2.19%x 1.30 = 2.85 KN .m.
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= Le moment total :
My =Mgi + M go= 10,54 +2.85 =13,39KN.m.
Moments fléchissant :

e Le moment provoqué par la charge gsest :

1xL® g,85x1,3%
My ="—— =———=748KN.m

e Le moment provoqueé par la charge gs; est :
Mg=q*1=1,62x1,30=2,10KN .m
= Le moment total agissant aura la valeur
Ms=qq+qs =7,48+2,10=9,58KN m

111-2-3 Calcul des armatures a I’ELU :

» Les armatures principales :

M 13,39x10° .
= e 2 =0.065< 1, =0.392 = Section simplement armée.
“ bd*f,, 100x12%x14.2 # P
3cm
1 =0.065 = f=0.966 15cm
M 13,39x10° 12cm
As=——u_—_ 97X —3.32cm? 100cm
pdoy,  0.966x12x348
Soit : SHA12= 5,65 cm’ Avec : St = 100/5=20cm
» Les armatures de répartition
A, _AS_ 565 =141cm’
4
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec : S; =100/4=25 cm

111-2-4 VVérificationsa L’ELU :
111-2-4-1 Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91)

_0.23bdft, _ 023x100x12x2.1 _, o
o 400

A

min

A =145cm’<A =5,65cm’ Condition vérifiée.

adoptée
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111-2-4-2 Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art6.13/BAEL 91)

On doit vérifier : 7, <7

V,

u —

7, =y, ft, =1,5x21=3.15MPa
Tee = Tee Avec )
0.9dZu, Su, =4x3.14x1.2 =15,07cm

— VU

Tse <7'TSE
0.9dZu,

Calcul de ’effort tranchant :
Vu=qui 1+ qu =12.47 x 1.3 +2,19 = 18,40KN.
Vv

u —

TSS = <TSC
0.9d%u,

o 18,40x10
¥ 0.9x12x15,07

=LI13MPa<7, =3,15MPa = Condition Vvérifiée.

111-2-4-3 Vérification au cisaillement

On doit vérifier que : 7,<7,

T, =—<7T,
bd
_ .1 0.15F : o e
Avec T, = min = ;4MPa; =2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo
~ 18,40.10

T, = =0.153MPa<7, = 2.5MPa = Condition vérifiee
100x12

» Pas de risque de cisaillement

111-2-4-4 Vérification de I’écartement des barres

Armatures principales : S;=20 cm <min (3h;33cm) =33 cm. = Condition vérifiée

Armatures secondaires: St =25 cm <min (4h ; 45cm)=45cm. = Condition vérifiée

-37 -



CHAPITRE |11
CALCUL DES ELEMENTS

111-2-5-Calcul a L’ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

111-2-5-1 Vérification des contraintes dans le béton :

o, <G, =15MPa

Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL):
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites : -La section est rectangulaire.

- La nuance des aciers est FeE400.

a£7_1+fc28

M
Avec y=—
2 100 M

S
Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance FeE 400 soit

a vérifier o .

9,58
1=0.065= a0 = 00841 < 321, % _0445 = Condition vérifice.

Donc le calcul de &, n’est pas nécessaire.

111-2-5-2 Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

O <O = min{g f, 1107 s } - min{3400,1 10y/1,6 X 2,1 }= min{266,66.201,63} = 201,63MPa
3 3

04=Ms /Bi.d. As
Valeur de B; :

Ona p:mu.AS :>p:1'}ME’65:0, 47 :>B1:Oa 896

b.d 100=12
Alors :
o, =9,56.10%/0,896.120.5,65.10°=157,37 Mpa.
T

= o04<" *=>Lasection est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.
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111-2-5-3 Vérification de la fleche :

D’aprés le BAEL, on vérifiée la fleche si I’une des conditions suivantes n’est vérifiée.

E = 15 =0.115 > 1 =0.0625 c.oeiiiiiiia condition vérifiée

I 130
h =0.115> Ms =0,]....ceiviiiiiiiieeiieeeeennnn. condition vérifiée
[ 10 x Ms

A = >.65 =0.0047 < 4.2 =0.0105.......... condition vérifiée
bxd 100x12 f

e

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

| 408(e=25) _____ 5®12(e=20cm)
!
i
| ® o6 o o o o o o 'I 5cm
E— 0 0 0 0 0 0 0 0
—
I L
— |
| 5®12(20cm) 4D8(e=25cm)
[

< >I

130cm

Figure 111-5- Ferraillage du balcon reposant sur deux appuis
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II1-4 - LES ESCALIERS :

L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place, on a deux types :
-Escaliers du sous sol et du RDC a deux volées avec un palier intermédiaire.

-Escaliers des autres niveaux a deux volées avec un seul palier intermédiaire.

I11-4-1-Terminologie :

Palier de ropos

Marche
Palier de depart

Poutre paliere

Figure I11-6 Coupe verticale d’un escalier.

e La marche : est la partie horizontale qui regoit la charge : sa forme en plan peut étres

rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

e La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, 1’intersection de la

marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre

marche.

La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ;
valeurs courantes h = 13417 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou

prive.

e Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ;il y a une valeur constante ,de 28cm au minimum .un escalier se montera

sans fatigue si I’on respecte la relation de BLANDEL qui est :2h + g =59 a 64.
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e Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers
consécutifs.

e Un palier: est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chaque étage.

e L[’emmarchement : représente la largeur de la marche.

II1-4-2-Calcul de ’escalier de I’étage courant :

Notre étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une
seule volée.

111-4-2-1-Pré dimensionnement :

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant

compte des dimensions données sur le plan d’architecture.
59cm < g+2h < 66cm
l4cm < g+2h < 18cm
A - Calcul du nombre de contre marches :
l4cm <h < 18cm
On prend h égal a 17cm
n =H/h = 153/17 =9 contre marches.
B - Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9 -1 =8 marches.
C - Calcul de la hauteur de la contre marche :
h=H/n=153/9=17 cm.
D - Calcul du giron :

g=Ly/n-1= 240/8 =30 cm.
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E - Vérification de la relation de BLONDEL :
59 <g+2h <66 cm
59 <30+ (2x17) =64 <66 cm
l4cm<h<17cm
Onah=17cm

Les relations de BLONDEL sont vérifiées

L, : longueur projeté de la volée.

L, : longueur du palier d’arrivée.

111-4-2-2- Pré dimensionnement de la paillasse et du palier:

A-La paillasse :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée

aux appuis.
L’¢épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante :
Lo/30<ep <Ly /20
Avec Ly longueur totale entre nus des appuis.

L1

Lo= cosa +L,
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tgo = H/L; = 153/240 = 0.6375 d ‘ou
o = arc tg 0.6375 = 32.52

Donc Ly = 240/cos 32.52 +190 =475 cm.

475/30 < ep<475/20
15.83 <ep <23.75 Soit ep = 20 cm.
B - Le palier :

On prend la méme épaisseur pour le palier epatier = 20 cm.

111-4-2-3- 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 la volée .En considérant une poutre simplement appuyée en flexion
simple.

A - Charges et surcharges :

1- Le palier:

Tableau III-7: Charges et surcharges revenant au palier

Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la dalle 25x0.20 x1.00 5.00
sable 18 x0.03 x 1.00 0.54
mortier 20 x0.03 x1.00 0.60
carrelage 20x 0.02 x1.00 0.40
Enduit de platre 10 x 0.02 x1.00 0.20
Gpatier=6.74
Qpatier=2.50
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Tableau I1I-8 : Charges et surcharges revenant a la paillasse

Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosa. = 205 x0.20/ 5.92
c0s32.52
Poids propre des marches 25 x eP/2=25x0.20 /2 2.50
carrelage 20 x 0.02 x 1.00 0.4
Mortier de pose 20 x0.03 x1.00 0.6
Couche de sable 18 x 0.03 x 1.00 0.54
Enduit de ciment 10 x0.02 x1.00 0.2
Poids propre du garde corps / 0.2
Gpaillasse=10.36
Q paillasse=2.50

Surcharge d’exploitation : selon le (DTR ¢2-2) pour une construction a usage de service ou

d’habitation, Q =2.5K/m.

B - Combinaisons de charges :

Tableau III-21 : Combinaisons de charges

ELU: 9u =(1.35G+1.5 @) x1m [KN/ml] | ELS: 95 =(G+ @ x 1m[KN/ml|
palier
. Ay =(1.35x6.74 +1.5x2.5) xIm palier __
Palier qs = (6.74+2.5)x1m =9.24
=12.84
paillasse
. y =(1.35x10.36+1.5x2.5) xIm = paillasse
pallaisse 773 s = (10.36+2.5) x1m =12.86
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I11-4-2-4- Ferraillage et calcul des efforts a PELU :

A-Calcul des réactions d’appuis :

2. F=0 . RoA+Rp=1773x2,4 +12,86x1,2 =57,98KN

ZM/,=0 = R, x3,6=0,, ><2,4><2;24+qu1 x1,20x(2,40+1’§0j

Donc: R =30.94 KN

Rp =27.04 KN.

paillasse )
pali

ql.[ er
/ =17.73 kN/ml ay =12.86 kN/ml

) VVVV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYYVYVY

v
A
v

P
<

RA/I\ 2.40 1.20 T Rp

B -Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1" trongon : 0< x <24

T(x)=Ra-qu2.x. /17'73 / M,

T(x=0)= RA =30,94KN YYYVVYVYVVYVYYVY lTv
Ra=30.94KN J

T(x=2,4)=30,94-17,73x2,4=30,94-42,55=-11,61 KN.

T(x:O): R,—q,x=0=>R, =q,,x= x:(I:T‘:: fg:g: =1,74m

X=1,74m
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Calcul de moment fléchissant :

2
M(x)=RxX-qu2 X? _3094x— 1173 2

M(x)=30,94x -8,86 x°.
x=0 , M(x=0)=0KN.m.

x=24 , M(x=2,4)=23,22 KN.m

Mmax= M(x=1,74)=30,94x1,74—8,86(1,74)* =27,01KN.m

Mpax= 27,01KN.m.

2™ troncon :2,4 < x < 3,60. w2 Qu 4\“/')(

T(X)=Ra-qu2 (2,4)-qu1(x-2,4) YYVYVYVYVY. . VVVY lTv
A )

T(x=2,4)=30,94-17,73x2,4=-11,61 KN . IR,

T(x=3,60)=30,94-17,73x 2,4 -12,86(3,60 — 2,4) = —27,04KN.
T(x)=0= Ra-qu2x2,4—q,,X+2,4qu=0.

Tx)=0 =x=(Ra-qu2x2 ,4+2,4qu1) /qu1 =0

Tx)=0 =x=1,26

C-Calcul de moment fléchissant :

M(x)=Ra.X-qu2 x 2,4(x — 2;‘) _ qul(x _ 2,4)( X —22,4) |
2
M(x)= Ra.X-qu2x2,4x (x—1,2)-q,, (@) |

_ 2
M(x)=30,94x- 0, x 2,4(x~1,2)- 12,86(%] .
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M(x)=30,94x3,60—2,4x17,73(3,60—1,2) - 12,86{(3,60 = 2,4)(3’L2_2’4) ] =0 KN.m

M(x=3,60)=0.KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des ccefficients réducteurs pour le moment Myn,x au niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :
Mu app - (0,3) Mumax = ('0,3) X 27,01 = _8,10 KN .m
Le moment en travée :

M= (0,85) Mumax = (0,85)x 27,01 = 22,99 KN.m

3- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ EL U:

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3

respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment [KNm]
Moment aux appuis [M,] (-0.3) x 27.01 -8.10
Moment en travée [M;] (0.85)x 27.01 22.99
17.73 kN/m
12.86 kN /m
YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYYVY
* 2.40 " 120 g
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Qu2
/ /qul
VVVVVVVVYVYY VVVVYVYVY
R, [« 24, pie—1.20 o R
i i I X[m']
| 73,22 i
27,01 ! 5
M,[KN.m] i ! !
X : 5 :
T [KN.m] 130,94 : ! ;
: i L XIm]
E 1 i
: ! 27,04
-8,10 ! i 8,10
M, [KN.m] ! i i
v : , !

22,99

C - Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la

flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés

précédemment.
A, A,
1-_Aux appuis: / /
e=2_| ¥ /
M,*=-8.10 KNm,d=18 cm, ¢ =2cm, b= 100cm
h =18cm
d=18
< B=100cm >
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a- Armatures principales :
M2 10x10°
Hy =~ u __ 8 020 =0,017<0,392
bd fb 100x18“ x14,2
c
pub=0,017 = B=0,991
a 3
_ M “y _ 8.10x10 ~130 em2
a ,BdO'S 0,991x18x348
Soit SHA8 =2.51 cm2 avec un espacement S, =25Cm
b- Armatures de répartition :
A = A 0627 em?
4
Soit 4 HA 8/ml=2,01 cm’ s avec un espacement S, =25Cm

2 -En travée :

M, =22.99 KN m

a -Armatures principales :

{ 3
- M 2299%107 ) 049(0,392 = Section simplement armé

bd2f,  100x18%x14.2
bc

Hp

4 = 0,049 = f=0974

M, 22.99x10°

A = = =3.76 cm®
pPdo,  0,974x18x348
Soit 5 HA 12 =5,65 cm’ avec un espacement S;=25cm
b- Armatures de répartition :
A = A 365 1,41cm?
4 4

Soit 4HA8/ml = 2,01 cm? avec un espacement S; =25 cm.
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111-4-2-5- Vérification a ’ELS:

A- Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes :

Armatures principales —— St < min {3h ; 33cm}
St=25cm<33cm.......cccevviiiiiiiiiiii condition verifiées
Armatures de répartition — St € min {4h ; 45cm}
St=25cm<45cm..................oill condition verifiées

B- Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d.fiz5
Aadopté = A min= fe
A = 023bdfy _ 0.23x100x18x2.1 o
fe 400
* Auxappuis: A, —SHA8=2.51.cm2 > 2.17 cm2 ... Condition vérifice
* Entravée: A, =SHAI2=5.65cm2 > 2.17 em2 ... Condition vérifiée

C- Vérification au cisaillement (Art A.5.1,1/ BAE91) :

On doit vérifier que :

a
I
N

Tu
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-
% Calculde

Pour les fissurations non préjudiciables : T, = 3.33Mpa.:

max

T
Calculde Y

X/
L X4

V. =30.94 KN.
— V. 30.94x10°
r,=—r = ; Donc : 4= 0.171 Mpa.
* b,.d  1000x180
L<T.... Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

> Condition vérifiée

D- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Art. A.6.1,3 / BAEL91) :

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Vmax _
Te ™ - < Tg
0.9xdx 2,

Calculde T

.
se *

%se =]P5_ft28 ; Avec : W _=1.5 (pour les aciers H.A).

Tee = 1.5x2.1=3.15 Mpa.

Calcul de Tse .

ZUi : Somme des périmétres utiles.

2U. =nx 2P =5x3.14x 1.2=18.84cm

T = 30.94x10° .
*0.9x180x188.4 ; Donc: Y%e=1.01Mpa.

se S vse . Pas de risque d’entrainement des barres - condition vérifige.
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D- Longueur du scellement droit (Art A.6.1.22 / BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction
ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

X fe
L - oxfe
4x1
Calcul de_ T4y - Tu= 0.6 Y? fps= 0.6 x (1.5)*x 2.1 =2.835 Mpa.
L = ¢ *x 400
s Ax 2835 =3527 ¢ cm

Pouro=0.8cm = Ls=3527x 0.8 =28.22cm
Pouro=12cm = Lg=3527x 1.2 =42.32cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

L,-04xLs =04 x28.22=11.29cm
Lt 04 xLs=04 x4232=16.93 cm

E- Influence de P’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1.313 / BAEL91) :

2V, _08fc

1 L . U = ~
On doit vérifier : be bx0,0d 1.
2V ) 3
5, = " 2x30.94x10 ~0.381 Mpa.
b x0,9.d 1000x0,9x180
0,8fc,, _ 0,8x25 ~13.33 Mpa.
Yo
2V 0,8 fc
= = f B eeereeevnaeees Condition vérifiée.
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G- Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

% Influence sur le béton : Tumax =30.94 KN< Vy

v - 0,4x f. xaxh

u Avec:a=0,9d=09x 18=16.2 cm
Vb

_ 0,4%x25%x10° x0,9%x0,18x1

VU
15

=1080KN Condition vérifiée.

«»» Influence sur les aciers

¥s Mg 1,15
A=251 2 (fo)(Tumax+0.9d)= 200 (30.94+(-8,10x10%)/0,9x18) = -0,054 cm’

La condition est vérifiée.

111-5-2-6-Calcul des moments fléchissants et efforts tranchants a PELS :

A- Calcul des réactions d’appuis :
D> F=0
RA +RB = 41.94 =KN

1,20
2 )

XM/, =0

= Ry x3,6 =0, x 2,4x%+ qQu ><1,20><(2,40+

Donc: : Ra=2242 KN

Rg =19,52 KN.
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paillasse

q alier
/ % _12.86 kKN/ml @y =924 KN/ml

VY VVVVV VVVVVV VVVVVVVVVVYVVYVYYVYYVYY

<

RA/I\ 2.40 1.20 T Rs

B -Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

v
A
v

1" trongon : 0< x < 2,4

T(X)=Ra-Cuz2.X. /12,86 / My

T(X = 0) = RA =22,42KN YVYVVVYVYVVY v\ lTv
Ra=22.42KN J

T(x=2,4)=22,42-12,86x 2,4 = 22,42 — 30,86 = —8,44 KN.

T(x=0):> R,—q,,x=0=>R, =qu2x:>x=§T’:= fi:gg =1,74m

X=1,74m

Calcul de moment fléchissant :

2
lvl(x)=RAx-qu2X7 _2042.x - 1286 2

M(x)=22,42x -6,43 x.

x=0 , M(x=0)=0KN.m.

Xx=24 , M(x=24)=16,77 KN.m
Mmax= M(x=1,74)=22,42x 1,74 — 6,43(1,74)> =19,54KN.m
Mmax= 19,54KN.m.

2™ trongon :2,4< x < 3,60 %

qu1 Mx
TO)=Re-Guz (2:4)-0us(x-2.4) \
VYVVYVVYY [VVVY lTy
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T(x=2,4)=22,42-12,86x 2,4 = —8,644 KN .
T(x=3,60)=22,42-12,86 x 2,4 —9,24(3,60 — 2,4) = —19,54KN.
T(X)=0= Ra-Qu2x2,4—q,,X+2,4qu =0.

T(X)=0 =x=(Ra-Qu2x2 ,4+2,40y1) /qu1 =0

T(X)=0 =>x=148 , 1,48 xe[2.4,3.60].

Calcul de moment fléchissant :

M(x)=Ra.X-qu2 x 2,4[x - 2;‘} —qul(x-— 2,4)( X —22,4j |
_ 2
M(x)= Rax-quax 2,4x (X —1,2)-q, (%} '
_ 2
M(x)=22,42x- 0, X 2,4(x —1,2)—9,2 4( % ] '

=0KN.m

M(x)=22,42x 3,60 — 2,4 x12,86(3,60 - 1,2) - 9,24[(3,60 _2.4) %2—2»4) J

M(x=3,60)=0.KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
ceefficients réducteurs pour le moment M, au niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :
My app = (0,3) Mymax = (-0,3)x 19,54 = -5,86 KN.m
Le moment en travée :

M= (0a85) Mumax = (0,85) X 19,54 = 16,61 KN.m
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B- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant:

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et .3

respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment [KNm]
Moment aux appuis [M,] (-0.3) x 19.54 -5.86
Moment en travée [M;] (0.85)x 19.54 16.61
12.86KN/m 9.24KN/m
) A 4 vV VvV VY A 4 A 4 y N VVVY V VVVYVYYVY !
qu2
/ quI
VVVVVVVVYVNX y VVVVVY
R |« 24, pie—1.20 ok
i | L X[m]
I 16,61 i
19,54 ! 5
M,[KN.m] i : :
X : ! :
T [KN.m] 2,42 | i ;
: ! . X(m]
i ! ;—19,54
5,86 | | | -5,86
M, [KN.m] i i i
v : f 1
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111-4-2-7-Vérification a PELS :

A- Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, on se dispense de vérifier
1’état limite d’ouverture des fissures.

B- Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5,2 /BAEL91) :

La contrainte de compression est limitée a :
O, =0,6f . =0,6x25=15MPa
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier o, <oy,

En travée :

_100A, _ 100x5,65
Y 100x18

=0,313 = Apres interpolation on trouve

Tableau B, =0,910

=0,313
Py K = 0,023
D’ou la contrainte dans les aciers est :

o - My _ 1661x10°
* BdA  0.910x18X5,65

=17947MPa = o, <o, =348MPa = Condition vérifiée.

179.4 _ .
La contrainte dans le béton est : o, = % = 4719827 =4.29MPa < o,, =15MPa = Condition
: .
vérifiée.
Aux appuis :
o - 100Aa _ 100x2.51 _ 0.139
bd 100x18
Tableau =0.941
p, =0,139 q pr=0.
> | K=0,014
D’ou la contrainte dans les aciers est :
M 5,86x10° _ . .
& 00X =137.83 = o, <o, =348MPa = Condition vérifiée.

oO. = =
* BdA,  0.941x18x2.51
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137.2 _
La contrainte dans le béton est : o, = o, 13723 2.04MPa < &, =15MPa

K, 6697
= Condition vérifiée.
C- Etat limite de déformation :(BAEL91/ARTB.6.5.2)

Les regles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifi¢ 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a PELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

hy1

L 16

DS Mt

L~ 10M,
A _42
bd f

h_20 _50s55<-L=0.0625
360 16

La condition n’est pas vérifi¢e, donc le calcul de la fleche s’ impose.

fsf:L - 360
500 f=222-0.72cm
500
max 4 _
fo 2 AL g
348 E. |

v

9™ = max ( 12.86, 9.24 ) = 12.86 KN/ml

4
;o 5 12.86x360 < f

348 E,l

f : La fleche admissible ;

Ev : module de déformation différée ;

E, =3700 3/f,,, =37003/25 =10818,865MPa
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I : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section ;

V1 : position de I’axe neutre ;

Bo : aire de la section homogéne.
Sxx : moment statique par rapport a I’axe XX passant par la fibre extréme supérieur.

At : section d’armatures tendues

B, =bh +15A, =100 x 20 + 15 x 5,65 = 2084.75cm>

bh?

Sy = +15A xd
2

100x202 3

S . =——+15x5,65x18=21525.5cm
XX 2
: _21525.5 _ o0
2084.75

V,=h -V, =20-10.32=9.68m
I= g(vf + V) +15A,(V,y)? = %(10.323 +9.68%) +15x5,65(9.68 — 2)% = 71870.22cm*

Avec Va-V,-C

I : Moment d’inertie de la section homogénéisé calculé par rapport au centre de gravité

(oS Q™ML s 12.86(3.60)'x10°

= =0.003
348 E,I 348 10818,865x71870.22x 10°

F 20,003 < F =122 e condition vérifiée.

-77 -



CHAPITRE II1
CALCUL DES ELEMENTS

I11 4-1) Poutre paliere:
II1- 4-1-1) Introduction:

La poutre paliere est encastrée a ses extrémités dans les poteaux ; c’est une poutre de section
rectangulaire.

III 4-1-2) pré dimensionnement :

Hauteur :
Lot B0 B0 isa3<n<oiem
15 10 15 10

Selon RPA99 modifi¢ 2003 h, >30cm = on oppte pour h, =30 [cm]

Largeur :

0,4h<b<0,7h=12<b<21cm

b >20cm
Selon le RPA99 1 h - = b=25[cm]

4
b
Donc la poutre paliére aura pour dimension bxh =25x30cm’

III -4-9-3) charge revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre 0,3%x0,25x25=1,875KN /ml.
Poids de palier (ELU) : 27,04KN/ml.
Réaction du palier (ELS) : 19,54 KN/ml.

I11-4-1-3) APELU :
Calcul du moment et I’effort :

qu= (1,875)x 1,35 +27,04 = 29,57KN /ml.

Moment isostatique :

q.02  29,57x(2,30)°

M:
g 8

=19,55 KN/ml

Mop-19,55KN.m.
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L’effort tranchant :
=t _2957x(230) _ 34 okN.
2
Etant donné ’effort de semi encastre on aura.
Muapp= (-0, 3) Mo=-5,86 KN.m.
M= (0, 85) Mp= 16,61 KN.m.
Diagramme M etdeT:
0.=19,55KN/ml
|4
VYV VY VY V Y V YyY /YY-YYYwyyeyy
-5,86 -5,86
X[m]
M[KN.m]
4
16,61
T[KN]
34,0
ﬂmi
34,0
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111-4-1-4) Ferraillage :

> En travée :

M, 16,61x10°
- S =0,059 ( ug = 0,392 = SSA
Mo T ha?f, ~ 25x28° x14,2 e
tableau
w1, = 0,059 >  [=0969.
M 3
Aum N 166110° 56002
pdo,  0,969x28x348

Soit: 3HA12=3,39cm’.

» Aux appuis :
M uapp 5,86 X 103

= = =0,021(0,392 = = SSA
M T hd?f,  25x28 x14,2 < Hr
Tableau
u, = 0,021 > £ =0,989
M 3
Auapp — uapp 5986 x10 — 0,6ocm2 )

fdo,  0,989%28x348
Soit : Agppy=3HA12=3, 39cm’.

e Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur
toute la langueur de la poutre soit 0,5% en toute section.

0,5bh  0,5x25x30
100

3,39+3,39=6,78cm”) =375 OK.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en zone
courante.

6,780m2(4Xbx h

=30cm? .
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I11-4-1-5) Vérification a I’ ELU :
I11-4-1-5-1) Condition de I’effort tranchant (BAEL91 ArtAS22) :

T, = g—d <1y =min{0,13f,,,,4MPa} = 3,25MPa.

La contrainte tangente prise est égale a :
T, = 0,48[MPa]

T =3,25MPa
alorst, =3,25MPa = Condition verifiée.

I11-4-1-5-2) influence de I’effort tranchant aux voisinage des appuis
(BAEL91Art5.132) :

e Influence des aciers :

Tmax
A2 Ay
34 ) , y L
A, =348 0,97cm” (A, =3,59cm” = condition est verifiee.

e Influence sur le béton :

f
T < 0,4b(0,9d )2

Vb

T, =34KN < 0,4x250x(0,9x 280)><12—§ = 420KN.

2

T, =34KN < 420KN. = Condition verifiee

I11-4-1-5-3) vérification de I’adhérence aux appuis (BAEL91, ArtA613):
Tumax

T =

——Sgsu =\Pf .
u 0’9d zul 128

2 u. : Somme des périmétres utile des armatures.

DU =Y nxg=3x3,14x12=11304 cm

L 340
7 0,9%280x113,04

I n’ y a pas risque d’entrainement des barres.

= 1,19 [MPal.
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I11-4-1-5-4) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127) :

La longueur de scellement droit est :

Dx f -
l=—"¢  avec T = 0,62 x f,, =2835[MPa].
S 4)(‘[ S t28
I, _ 23012 _ 24,33 [cm].

4% 2835

On calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixe a 0,41;.
L,=0,41~0,4 24,33 =9,73cm.

I11-4-1-5-5) les armatures transversales (BAEL91Art722) :

Les diameétres des armatures transversales doivent étre tell que 1’on ait.

@, < min{CI)l %%} =min{l2, 6,57, 25}=6,57mm. @, =8mm

Avec : h : hauteur de la poutre.
b: longueur de la poutre
@, : Diam¢tre minimum des armatures tendues du 1'*"it maintenues par cadres.
On prend @ =8mm (un cadre de 2,01cm?).
On choisit 4 ®8 = 2,01 cm”.

Calcul des espacements (BAEL91Art51.22) :
St< min(0.9d,40cm) = min(25,2 , 40) = 25,2 cm.

Zone nodal: S;< min(ﬂ, 120, 30cmj
2

Si< min(% ,12x1,2 300mj =7,5¢cm.
Soit: S=7.5 [cm].
Zone courante 1 Si< E =15cm .

Soit : S=15[cm]
Le RPA révise 2003 : la quantité d’armatures transversales minimale est

Donnée par la relation suivante :
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A=0,0038b=0,003x15% 25 = 1,125 cm®.
A=2,0lcm® ) 1,125¢cm®. Condition vérifiée

II1-4-2) Vérification a ’ELS:
Apres les différentes étapes de calcul, comme al” ELU on aura :

q=GH2Tw/L= 1,875 +(2x19,54)/2,30= 18,86  KN/ml.

Moment isostatique : Mys= =12,47KN.m.

q,l* _ (18,86)(2,3)°
8

L’effort tranchant : T = q_SI = (18,86)(2,3) =21,68KN.

2

Etant donne ’effet de semi encastrement :
Mgapp = (-0, 3) Mgs= -3, 74 KN.m.
Mg = (0, 85) Mys= 10, 59 KN.m

I11-4-2-1) diagramme des sollicitations a ’ELS :

Q,=18,86KN/ml

i
%

VVV V VVV VVVVYVYVYVYVYYVYYYVYY

-3,74 -3,74

X[m]=
M[KN.m]

10,59

TIKN]

21,68

X[m]'

21, 68
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1) état limite de compression du béton :

oy, <0,6f, =15MPa.

» Aux appuis :

~0,895.
100A,,,  100x3,39 A
o, = - = 0,484 = 1
bd 25%28 K = =0,03.
32,62
M 3
LU Yo il YY) VI

oO. = =

© o BdA,,  0,.895x28x3,39
oy =0,03x44,02 =1,32 [MPa].
o, =132(15MPa = la condition estverifiée.

> En travée

B, =0895
K =0,03

_100A, 100x3,39
Y 25x%28

=0,484 = {

M, 10,59 x10°

. = - = 124,65 [MPa].
BidA,,  0.895x28x3,39

o, =0,03x124,65=3,73 [MPa] < o,, = 15[MPa].
—> La condition est vérifiée.

2) état limite d’ouverture des fissures (BAEL91.ArtB.6.3) :

Aucune vérification n’est a effectuer pour ’acier car I’élément et par conséquent la
fissuration est peu nuisible.

3) état limite de déformation :

Pour dispenser de calcul de la fleche on vérifiée.

1)E = 30 = 0,130)i =0,0625 = conditionverifiée.
L 230 16
2) h_30 _ 0.130 > 1 0.0625 «eenvineiniiiinianannn condition vérifiée
I 230 16
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h M 10.59
—=0.130> = =0084.............. condition vérifiée
| 10xM, 10x12.47
A = 3.39 =0.0048< 4.2 =0.0105.......... condition vérifiée
bxd 25x28

e

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

|
3HAS :<—A— Cadres et étriers ¢ 8
/ | /
4 ! /
|
, |
| ! |
|
VA— ! v
|
e=7cm \ 3HAI2 i A
+— e=15cm
/
2.8m

Figure I11-9 : Plan de ferraillage de la poutre paliere.

3HAS8

30 cm

L LT —113HA12
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111-3 LES PLANCHERS :

La structure comporte des planchers en corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées
disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux.

Dans notre cas, on fera 1’étude pour 3 types de planchers qui différent de leurs charge
d’exploitation (habitation, commerce, et dernier étage):

Les poutrelles sont de sections en Té, distantes de 65 cm entre axes .Le remplissage en

corps creux est utilis¢ comme coffrage perdu, sa dimension est de 16 cm.

. -
— 16cm
§ 18cm
- 60cm ¢
20cm
Corps creux 12cm
Poutrelle

La dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée avec

un treillis soudé de nuance TL520, ayant pour but de :

e Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,
données par le BAEL 91
e Détermination des dimensions de la section en Té :

-20cm pour les armatures L aux poutrelles. b

-33cm pour les armatures // aux poutrelles.
h=16+4=20 cm (hauteur de la dalle).

ho=4cm (épaisseur de la dalle de compression).

c=2 cm (enrobage).

d=18cm (hauteur utile).
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b;=largeur de I’hourdis.
Avec :
L : distance entre faces voisines de deux nervures.
La longueur du hourdis a prendre en compte est limitée par la plus restrictive des
conditions suivantes :

(L 460

| S—= 46 cm
10 1
L-b -
b, < 20=65 12:26,5(:m
6hy <b; < 8hy 30 <b; < 40cm ¢ 6 nuances TLE520

Soit : b; =26,5¢cm = b= by +2b; = 65cm

111-3-1- Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

111-3-1-1Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L
A >—
€ fe
. 15cm
Avec: L =65 cm; distance entre axes des poutrelles.
D’ou: >
2 15cm
- 4x65 =0.5cm’/ml. v

520
Soit  A1=6d6=1,7 cm’

=>[’espacement e= 15cm. .
» ¢ 6 nuances TLES20

111-3-1-2 Armatures paralléles aux poutrelles :
A=A12=1,72=0,85cm*/ml.

Soit A,=6D6=1,7 cm’ =>]’espacement e=15 cm.
Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (6x6x150x150) mm?®.
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111-3-2- Calcul des poutrelles :

Poutre principale

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

A

B LAty U

k—2—|

Figure I11. 4 surfaces revenant aux poutrelles

!

a : largeur du plancher repris par la poutrelle.

Le calcul des poutrelles se fait généralement par deux étapes.

111-3-2-1 Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales, elle
doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ouvrier.
A. Charges et surcharges :
- Poids propre de la poutrelle : 0.12x0.04x25=0.12KN /ml

- Poids propre du corps creux (16 cm) ;0.65x0.95=0.617 KN /ml .

- Surcharge due a I’ouvrier = 1 KN/ml.

B. Combinaison des charges :

G=0.12+0.62 =0.74 KN/ml.
Q=1KN/ml.

C. Ferraillage a I’état limite ultime :

g, =1.35G+1.5Q=1.35x(0.74)+ 1.5x (1)=2.5KN /ml 2,5 KN/ml

e Schéma statique i | | r33lol [ | i
L=3,60-0,30=3,30m.
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e Le moment fléchissant
M=quxI*/8= 2,5x3,30*/8= 3,40KN.ml.
Vy=qux /2 =2,5x3,30/2=4,125KN/ml.

o Ferraillage de la poutrelle :

=h-c=4-2=2cm.
4cm

f- 0.85f _ 0.85 x25 1420 MPa

Vb 1.5 12cm

6
p=—330X10°0 46950392
120x(20)> x14.2

p>u =>S.D.A

e Conclusion:
Les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section des poutrelles est trés
réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires
pour ’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement

entre étais : 80a120cm).

111-3-2-2- Apreés le coulage de dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis encastrée partiellement a ses extrémités. Elle supporte son poids propre, le
poids du corps creux et de la dalle en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au

plancher.

- Poids propre du plancher terrasse : G =5,75x0.65=3,74 KN /ml

-Poids propre du plancher d étage courant: G = 5,45x0.65=3,54 KN /ml

- Surcharge d’exploitation : usage d’habitation : Q =1,5%x0.65=0,98KN /ml
Usage de commerce : Q = 5x0.65=3,25 KN /ml
Dernier étage : Q =1x0.65=0,65 KN /ml
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A- Combinaison d’action :

AVELU : q,=1.35G6+1.5Q

q,=1.35G+1.5Q=1.35%x3,54+1.5x0,98 = 6,25KN /ml
AI'ELS: P,=G+Q
gs =G + Q=3,54+0, 98=4,52 KN/ml
b- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1. Domaine d’application : la méthode s’applique aux planchers a surcharges
d’exploitation modérées (constructions courantes). La surcharge d’exploitation est en
plus égale a deux fois la charge permanente ou 5SKN/m?* c ad :

Q<max {2G ; 5kN/m?}
Avec: G=5.75 kN/m’
Q=1.5 kN/m*
En effet :
Max {2G; 5kN/m*} =2G= 2x5.75=11.50 kN/m’
Q=1.5 kN/m’<11.50 kN/m*  condition vérifiée

2. le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes

travées > condition vérifie

3. les portées successives des différentes travées sont dans un rapport entre 0.80 et

1.25 Cad: O.SOSII—iSIQS
1-1

0.8<% = 1.00<1.25+ condition vérifiée

0.8<;'—§8 =1.43<1.25+ condition non vérifiée

0.8<% =(0,7<1.25+> condition vérifiée

4. la fissuration est non préjudiciable — condition vérifiée

111-3-2-3) Méthode de calcul :

_ 3,30

Le rapport f—'n’est pas vérifié sur toute la portée car 2’—30=1,43 #[0.8,1.25] donc la
i+1 s

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

moments.
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» Exposition de la méthode des trois moments :
L’expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :
» Pour I’appui :
3

3
)+ Ml :M+M
4 4

M;, [ M; M
r )
YVVVVVVYVYYVY VVVVVVVVYYY

AN AN 7\

i i+1

M, 0 +2M,(li+ /¢

i+l

> Pour la travée:

L

M(x)=My(x) +M;.1(1- (1 - %j +M, L

My(x): le moment de méme travée considérée isostatique.
e Combinaison des charges :

A L’ELU : q,=1.35G + 1.5Q =6,25 KN/ml.

A L’ELS : qs=G + Q=4,52 KN/ml.

I11-a-Calcul a I’'ELU :

q = 6,25 [KN/ml]

T T

3,30 3,30 2,30 3,30 3,30

M() M1 M2 M3 M4 M5

5 1, 15 n 15

» Calcul des moments aux appuis :

Mo = M5

M1:M4

M2:M3
6,6Mo+ 3,30M1=-56,125...00eeeeeeeeeeeeeeeeee, (1).
3,30My+ 13,2M;+ 3,30M,=-112,23..........ccoenes (2).
3,30M; + 11,2Ms+2,30M3=-75,125....eeeeeeeenn. 3).
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La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M= -5,44 KN.m Ms=-5,44 KN.m
M;=-6,12 KN.m M,=-6,12 KN.m
M= -4,09 KN.m M;= -4,09 KN.m

» Calcul des moments en travée :
Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :

M(X):q—IX—gXZJFMi =X M 2
2 2 . l.

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation

suivante :

dM(X):() _>X:l+Mi+1_Mi

dx 2 q.l,

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) » x=1,6lm  —M| ma (1,61) =2,66KN.m
Travée (2-3) —» x =1,74m —Mj max (1,74) =3,43 KN.m
Travée (3-4) —» x=1,15m  —Mjzma (1,15) =0,04 KN.m
Travée (4-5) > x=1,55m  —Muymax (1,55) = 3,49 KN.m
Travée (5-6) — x =1,68m —Ms max (1,68) =2,73 KN.m

N.B/-

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, nous allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

» Calcul des efforts tranchant :
V(x) =6(x) + {—M i _| M. } ;
0(x) : Effort tranchant isostatique
M i M i+1 :|
|

V(X) = -Qu- X tqQu IEI_*{

e Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Longueur Travée X(m) | Mmax[KN.m] | Ti(x=0)[KN] | Tina(x=l)
3,30 Travée 1-2 | 1,61 2,66 10,10 -10,42
3,30 Traveée 2-3 1,74 3,43 10,92 -9,69
2,30 Travée 3-4 | 1,15 0,04 7,18 -7,18
3,30 Travée4-5 | 1,55 3,43 9,69 -10,92
3,30 Travée 5-6 1,68 2,73 10,51 -10,10
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-Caractéristiques des matériaux :

I11-a-1) Calcul des armatures :

Mimax = 3,43KN.m (moment max en travées)

Mamax = 6,12KN.m (moment max aux appuis).
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I11-a-1-1) Armatures longitudinales :
» Entravée:
Le calcul en travée s’effectue pour une poutre de section en Té.

Le moment équilibré par la table de compression :

M = bhofb{d _h_OJ
2

0,04
5> )=359,07 KN.m

M =0,65x0,04x 14,2 x 103 EO,IS—

On a: Mypax=3,43KN.m < M =159,07 KN.m.

Donc I’axe neutre est dans la table de compression=>Le calcul se fera comme pour une
section rectangulaire bxh (65x20).
tmax __ 3’43

T bd’f,  0,65x(0,18) x14,.2x10°

M =0,011

#=0,011 <x¢=0,392=SSA

p=0,01 _tableaw 20994
My, 343x10°

N = =0,55cm>.
pdog  0,994x18x348

Soit: A.=2T10=1,57cm>.
> Aux appuis :

La table est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul est une section
rectangulaire de hauteur utile d=18cm, et de largeur by=12.

M ™ =6,12KN.m.
M, 6,12

— amax — — 0’11'
b, d2 ., 0.12x(0,18)° x14,2x10°
11=0,11 < 11=0,392 =>SSA.

M 3
A, =— = 612x10° 100 cm.

" pdos 0,969 x18x348

Soit : A,.=1T12=1,13cm’.
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I11-a-1-2)Calcul des armatures transversales :

e Diametre des aciers transversaux (a A-7-2-2) :
I1 faut vérifier que :
. h b
< min ; —
& (45 3570
¢, < min {I0mm;5,71;12mm }
On adopte un diameétre ¢, =6mm

e La section des armatures transversales :
At=2¢¢=0,56cm’

e L’espacement entre les cadres :

St = min(St;, St;; St3)

St;= min(0,9d, 40cm) = 16,2cm

spy< AL fe_ 056K235_ g pem
04D, 0412

CT™ 0 10,92.107°
" by 0,12.0,18
0,8. fe. At 0,8.235.0,56

Stz < = <
(r, =0,3f 5 )b, (0,50-03.2,1)12

3

T

St=min {16,2;27,42}=16,2cm
Soit St=15cm

1HA12

CALCUL DES ELEMENTS

Schéma de ferraillage de la poutrelle
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I11-a-1-3) Les vérificationsa LE.L .U :
I11-a-1-3-1) Vérification de la condition de non fragilité :

0,23h,d.f,; 023.12.182,1

A = — =0,26cm’

m fe 400
En travée At=1,57cm>> 0,260 ... oo, condition vérifiée.
Aux appuis Aa=1,13cm*>0,26cm>.........c.ccoeiiiiiiiie i condition vérifiée..

I11-a-1-3-2) Vérification a I’effort tranchant :

Fissuration peu préjudiciable :

- . 092 fc] .
7, = min{ —3% 5MPa | = min{3,33MPa,5MPa} = 3,33MPa
Vb

v,™  10,92x10

u

T, =
b,d  12xI8

=0,50<333MPa................... condition vérifiée.

I11-a-1-3-3) Justification des sections d’appuis vis-a-vis de I’effort tranchant (A-5.1.3) :

e Appuisderive:
Pour équilibrer I’effort tranchant sur 1’appui on doit prolonger les armatures inférieures au
dela du bord de I’appui, cette section d’armature doit vérifier la condition suivante :

v,™ _1092.107

u

f 348.107"

su

=0,313cm?

Ast ancréeZ

Ag=1,57em*> 0,313 m’ oo, OK.
Donc on peut prolonger les armatures inférieures qu’on a déja calculées.

I11-a-1-3-4) Ancrage des armatures (longueur de scellement) :

La longueur de I’ancrage droit nécessaire :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

L = 9xfe 100x400

=—=23527cm.
4XT  4x2,.835

Les régles de BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au

Moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.
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2¢0=2cm +«—»

Donc : —
Lc = 0,4Ls = 0,4.35,27 = 14,10cm. /;

\ | RS.Sem=5,5¢ (H.A)

L=14,lcm

Définition de I’ancrage normal.

I11-a-1-3-5) Vérification des contraintes tangentielles (cisaillement) :

e Au niveau de la liaison hourdis/ame :

z, = Vulb=by) 7, (Art-A.5.3.2)
h,2bZ,,
Avec :
Z,=0,9d.
- Vy(b—by) _1092.10°(650-120)
Y h,2bZ,  0,04x2x0,65x162

=0,68MPa

— . [0.2f,
z, = min S5MPa = {3,33MPa,5MPa}
e

7,=0,68MPa<7, =333MPa........................ condition vérifiée.

e Au niveau des appuis :
2V, _ 0,8. 1,

T,= < =13,33MPa
b,.0,9.d Vo
3
T,= 2x10,42.10° =1,072MPa.................. condition vérifiée.
120x0,9x180
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A 4

v
3,30

\ 4

7,16
4,43

\ 4

»ld

\ 4

2,3

A 4

I11-b- Calcul a L’E.L.S:

4,52 KN

Apres résolution les résultats sont donnés comme suit :

IV-Combinaison de charges a considérer :
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» Calcul des moments aux appuis :

M() = M5

M1:M4

M2=M3
6,6Mo+ 3,30M1 = -40,589. ..o et e e (1).
3,30Mop+ 13,2M;+ 3,30M,=-81,179..........ccoeeta. (2).
3,30M; + 11,2Ms+2,30M3=-54,330.......ooeeeen, 3).

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

Mo=-3,92 KN.m M;s=-3,92 KN.m
M;=-4,43 KN.m M= -4,43 KN.m
M,=-2,94 KN.m M;=-2,94 KN.m

» Calcul des moments en travée :
Le moment en travée a distance x de 1’appui « 1 » est donné par la relation suivante :

M(X)=q—IX—gX2+Mi 1_1 +Mi+]£
2" 2 )

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donn¢ par la relation

suivante :
MO MM,
dx 2 q.l,

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) » x=1,6lm  —M); ma (1,61) = 1,98KN.m

Travée (2-3) > x=1,74m  —Mjmax (1,74) =2,49 KN.m
Travée (3-4) » x=1,15m  —M;jma (1,15) =0,44 KN.m
Travée (4-5) — x =1,55m —My max (1,55) =2,73 KN.m
Travée (5-6) - x=1,68m  —Msmax (1,68) = 1,87 KN.m

N.B/-

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, nous allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

» Calcul des efforts tranchant :
M. —M.

V(x) =0(x) + {I—l} ;

0(x) : Effort tranchant isostatique

Mi -M i+1 }

|

V(X) = -qu. X Tqu I;'v{
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e Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Longueur Travée X(M) | Mmax[KN.m] | Ti(x=0)[KN] | Tit1(x=l)
3,30 Travée 1-2 | 1,61 1,98 7,30 -7,61
3,30 Travée 2-3 1,74 2,49 7,90 -7,01
2,30 Travée 3-4 | 1,15 0,44 5,19 -5,19
3,30 Travée4-5 | 1,55 2,73 7,00 -7,91
3,30 Travée 5-6 1,68 1,87 7,16 -7,75

I11-b -1) Veérification a ’ELS :

IV-1-1) Moment de flexion et effort tranchant a I’'ELS :

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a I’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont
représentées sur les figures ci-dessous.

9 :%zo, 7 - qu =6, 25 KN/ml, gs = 4, 52 KN/ml
q, 6.

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

» Etat limite de résistance de béton en compression :
La contrainte de compression dans le béton :

O, =0.xk
e Entravée:

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est As=3¢ ;o= 2,350m2

_ 100.Ag _ 100.1,13
b,.d 12.18
La contrainte dans les aciers est :

P, =0,523 — 5,=0,892— k=10,073

M 2,73.10°°
o= = — =150,46MPa <348MPa............ OK
B d.A; 0,892.0,18.1,13.10
Gy =0,073.150,46 = 10,99 < o, =15MPa................... condition vérifiée
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e Auxappuis:
La section d’armatures adoptée aux appuis :
As=1¢ ,=1,13cm’

_100.A; _100.1,13

_ ~ 0,523 — f,=0.891>a, =0,327
7 d 1218 hi “
Ke Ao 02T 44504
151-a,) 151-0327)
M > 4,43.10°°

o= = — =244,44MPa <348MPa.......0K
B, d.A, 0891.0,18.1,13.10°

0, =0,0324x244,44 = 7,91MPa < o, =15MPa................... condition vérifie.

Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

» Etat limite d’ouverture des fissures : og<oy,

Les poutrelles ne sont pas soumise a des agressions — Fissuration peu préjudiciable
— oy =f.=400MPa

e Entravée:
oy = 150,46 MPa <fe =400MPa...................... condition vérifiée.

> Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les regles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de
vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.
L =330cm (longueur entre nus d’appuis)
h =20cm (hauteur totale de la poutrelle).
hy1 £=O 06 1

° —>—— L060>— ... (1) non vérifiée
I 16 330 16

o DEL L (2).
I 10 M,

o AS 4.2 (MPa).....cooviiiiiiiiins (3)
b,d f,

o L<B00m.....ooevviiiiiiiiiiiii 4)

Les trois conditions ne sont pas toutes vérifiées donc il faut procéder au calcul de la

fléche.
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CHAPITRE 111

Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

f M ier LZ
" 10E, If,
Aire de la section homogénéisée : v,

Bo=B +nA =by xh+ (b-bg) hy+ 15A,
Bo = 12X20 + (65 — 12) x4 + 15 x1,57 = 475,55cm’

Vs
Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a XX :
2 2
VR —bo)h—0+ 15A ,.d
2 2
2 2

S/ = 12x20 + (65 —12)4?+ 15%1,57 x18 = 3247,9cm?

S/ 3247,9

== ~— =6,82cm
B, 475,55

V, =h-V, =20-6,82 =13,18cm

hj
12

CALCUL DES ELEMENTS

b=65cm
hy=4cm
X
G
h-hy=16cm
bo=12cm
>

I, :b?(’(vf +V§)+(b—b0)h0[—+(VI —%")2}151&(\/2 —c)?

2

12 5 5 4 4. 2
I, :?(6,82 +13,18%) + (65 -12) x 4 E+(6’82_5) +15x1,57(13,18 - 2)

I, =18578,32¢cm*

p= Ac_ LT 60072
bod 12x18
02f . .
o 003[128 _ 002><2; P
P2+ 220 0.0072><[2+ X ]
b 65
1.75F . .
i =max(l - —2"2 0} = max(l - L.75x2.1 0) = 0.40
po, + o 4%0.0072 x 244,44 + 2.1
1.11 :
if, = otho _ LIXIBST832 4 0ee 360m
l+dvp 142,28 0.40
2,73 x(3,30)210’ L . .
< — = 0.8cm ........ La fléche est vérifiée.

VT 10x10818.87 x18578.32
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CALCUL DES ELEMENTS

CONCLUSION :

Pas de fleche des poutrelles donc les armatures adoptées a L’E.L.U restent valables méme a

L’E.L.S, a savoir 2 ¢ g en travée et 1 ¢ j,aux appuis avec 2 ¢ ¢ pour la répartition.

5T4(St = 20cm) 1HA12

Y,

I I,

| l/ § 65 cm R

Plan de ferraillage du plancher en corps creux.
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CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

mMéthode de Caguot

C’est une méthode approchée pour le calcul des poutres continues ; Solidaires ou non
des poteaux qui les supportent sous I’action des charges verticales, elle s’applique
essentiellement a des éléments de planchers constitués de nervures et des poutres associées a
des hourdis. Elle convient notamment aux éléments de plancher a charges d’exploitation
elevée.

(Q =2G ou 5KN/md
Présentation de la méthode

Définition des différents paramétres

A
A
A 4

Modélisation de structure
Lw : Portée libre de la travée a gauche du nceud considére.

Le : Portée libre de la travée a droite du nceud considéré.

hn : Hauteur libre du poteau situé au-dessus du nceud considéré.

hs : Hauteur libre du poteau situé au-dessous du nceud considéré.

Mw ; Me ; Mn ; Ms ; Moments agissants sur la section du nu de I’appui.
Lw’; Le’; hn’ ;hs’ : Longueur fictive prise égales a :

hn’ = 0.8hn : Sauf pour les nceuds appartenant a I’avant dernier plancher ou :

hn’ = 0.9hn.
hs’ = 0.8hs : Sauf pour les poteaux articulés a leurs base ou :
hs’ = hs.
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CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Lw’ =0.8 Lw
Pour les nceuds intermédiaires.
Le’=0.8 Le
LW = X1y Lw; Pour le nceud voisin de nceud de rive (i-1) :
Avec:
Xi-1)=0,8 si Ks(i-) + Ky # 1,5 Ke (i
Ko i +K. .
Xip=1- —0D 0D si non.
775'Ke(i—l)
L'e = X (1) Le : Pour les nceuds voisins des nceuds de rives (i-1)
Avec:
X+ =0,8 si Ksggy + Kngisyy 7 1,5 KwWisg
Ko i +K
Xy =1- e Si non.
7'5 KW(i+1)
Lw=Lw
= Pour les Nceuds de rives.
L'e=Le

Les rigidités linéaires sont donnees par :

D =Ky + K¢ + K +K,

Les moments fictifs sont :

q
Mwv="2—— +LW K'w
* 85 pr

qe ) Ll2
8,5

[ ] Mé:

+ L, Zm: p. K'e
1
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CHAPITRE IV

Moments de référence:

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Pw.e : charges concentrées appliquées sur les travées de gauche et de droite du nceud A.

QWe :
longueur).

.Nceud intermédiaire: (nceud 3)

M’ = Gw L'w?/8,5 + L'WY Ky P .
M’e=QeL’e? /8,5 + Le Y KePe .

Kw,e= X (X-1) (x-2) /2,125 avec X =aew/L’ew

My = M’eﬂ+M’w(1-%W) Me= M,

D

k

VIR N
Msz(Me'Mw)Bs y MT’I:(MG-MW)E”'

-Nceud de rive: (nceud 1)

k
e M’ (1- 22
S e ( D)

charges uniformément réparties sur les travées de gauche et de droite (par unité de

h’nl h’n2 h’n3 h’n4
1 I—’el L’Wz L’ez L,W3 I—’eS L1W4 4
, . |2 3
h sl h s2 h’sg h’54
77 77 77 77

M1 = M’el(l-KellDl) + My1. Kei/Dy (MW1:O sans Console)

Msn1 = Mex Ks,n1/D1
M’e1 = Qe |—,e2 18,5 +L% X ke Pe .

Ke1= le/L’e , Kn1 = In/h’n , ka=Is /0’5, Di=ker+Knitks

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

, k . Kk
Me2= M’e2 (1-DL2)+M WZDLZ ;

2 2

Mn2 = (M’e2-M”"2) Kap

2
M2 = M’y2-Mua Kea/(2,125 D)
M’w2 = Qw L’W22/8-5+L,WZZ Kw Pw

M’e2 = Qe I—,e22 8.5 +L ¢ 2 Ke Pe

, Kk . k

Mgz = (M’e2-M”’y0) ==
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CHAPITRE IV

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

.Convention de signe au niveau du nceud considéreé:

-Poutres: les faces tendues se trouvent a la partie supérieure (M, et M < 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 la face tendue du trongon inférieur est du coté opposé.

<
<
<
<

Les pointillés représentent les fibres tendues
. Moment en traveées:

Ils se déterminent a partir des moments sur appuis en utilisant les méthodes usuelles de la

RDM.
Mi(x) = gL x—q X +Mu [1-X J+ M X
0= A QN (2 e Muw Me
dM , (x) L Mw-Me <4 >
dx :ODXZEJF qL VYYVYVYVVYVYVYVY
. H Ve dd Vodd
Mw,Me : Seront pris en valeurs absolues. =0 “

Efforts tranchants dans les poutres:

IIs sont calculés en utilisant les moments de continuité dans la méthode générale
applicable aux poutres continues.

dM L Me=Mu
T(x)= d(g()' = Tvv=%+'\/I LM

—a(L_[ 2 Me—Muw
Te = q(2 L)+ L MS
Mw,Me : Seront pris en valeurs algébriques.

0,4h

Calcul des efforts normaux dans les poteaux:

Ils sont calculés a partir des efforts tranchants dans les poutres.

0,6h
N =[T.[+[T|+G,
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CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Détermination du point d’inflexion dans les poteaux:
(Moment nul dans les poteaux du 1°" niveau)
Le point d’inflexion est situé approximativement
a 0,6h a partir de la base du poteau.

h: hauteur d’étage.

Ms _ M M, =15Mi
0,6h  0,4h

1) Calcul des charges permanentes et d’exploitation.

¢ Portique longitudinal (2-2) :
“*NIVEAU 8 :

- Poids du plancher terrasse inaccessible: 6,05 x 3,60 = 21,78 KN/ml
- Poids des poutres principales : 25 x 0,30 x 0,25 = 1,875 KN/ml

G = 23,657 KN/ml

Q=1x 3,60= 3,60 KN/ml
+NIVEAU 2,3,4,5,6,7:

-Travées (A-B), (B-C), (C-D) :

- Poids du plancher d’étage courant : 5,45 x 3,60 = 19,62 KN/ml
- Poids des poutres principales: 25 x 0,30 x 0,25 = 1,875 KN/ml
G = 21,495 KN/ml

Q=15x 3,60 = 5,40 KN/ml
“*NIVEAU 1

- Poids du plancher commerce : 5,45 x 3,60 = 19,62 KN/ml

- Poids des poutres principales : 25 x 0,30 x 0,25 = 1,875 KN/ml
G = 21,495 KN/ml

Q =5x 3,60 = 18,00 KN/ml

¢+ Portique transversal (B-B) :

+NIVEAU 8

- Poids du plancher terrasse inaccessible : 6,05 x 0,65 = 3,932 KN/ml
- Poids des poutres secondaires : 0,30x 0,25x 25 = 1,875 KN/ml.

G =5,807 KN/ml

Q=1x0,65= 0,65 KN/ml
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ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

“*NIVEAU 2, 3,4,5, 6,7:
-Travées (1-2), (2-3), (3-4),(4-5),(5-6) :
- Poids du plancher d’étage courant : 5,45 x 0,65 = 3,542 KN/ml
- Poids des poutres secondaires : 0,3x 0,25x 25 = 1,875 KN/ml.
G =5,417 KN/ml
Q=15x 0,65= 0,975 KN/ml
<+ NIVEAU 1
- Poids du plancher commerce : 5,45 x 0,65 = 3,542 KN/ml
- Poids des poutres principales : 25 x 0,30 x0,25 = 1,875 KN/ml
G =5,417 KN/ml
Q=5x 0,65 = 3,25 KN/ml

2) Charges des consoles :

v’ Portique transversal (B-B) :
v NIVEAU 8 :
- Poids du plancher terrasse inaccessible : 6,05 x 1,95 =11,79 KN/ml
- Poids des poutres secondaires : 0,30x 0,25x 25 = 1,875 KN/ml.
G = 13,66 KN/ml
Q=1x 1,95= 1,95 KN/ml

v NIVEAU, 2, 3,4,5,6,7:
-Travées (1-2), (2-3), (3-4),(4-5),(5-6) :
- Poids du plancher d’étage courant : 5,45 x 1,95 = 10,62 KN/ml
- Poids des poutres secondaires : 0,3x 0,25x 25 = 1,875 KN/ml.
G =12,50 KN/ml
Q=15x 1,95= 2,92 KN/ml

-92 -



CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

v NIVEAU 1,
-Travées (1-2), (2-3), (3-4),(4-5),(5-6) :
- Poids du plancher d’étage courant : 5,45 x 1,95 = 10,62 KN/ml
- Poids des poutres secondaires : 0,3x 0,25x 25 =1,875 KN/ml.
G =12,50 KN/ml
Q=5x 1,95= 9,75KN/ml

Remarque:
Tous les résultats de I’application de cette méthode sont résumés dans les tableaux ci-apres
On doit toujours Vérifier que : My+Mg+M;+M=0
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CHAPITRE IV

AN

NnC

NN

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

2365 KN
N
FEEFEEEEEIIE NN EE R REE R
N P

21 80
N
N

2185
N T I3 3 333 3 33

21. 80
N P I3 3 333339

21 K50
N
ANNN A\\N A\NN A\\N
@ Q) ) -
< 290 N 200 > 200 >

Diagrammes des charges « G » du portique transversal (2-2)
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CHAPITRE IV

9

0,65

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

105
Y VvV

KN 195
Y VVYYVVYYY VY Y

BN T3 3 T3 3 13
- 292 0.98 2.92
BN N I
N a3 3333 T N Y
2 02 R 42 292
N T3 3333 I g
2.92 0.98 2.92
INEE R L gyt
02 098 202
N T3 3313 N I
292 0.98 2.92
N N gyt
975 325 Q.75
BN A ingg
A\QN N\ A\NN ANNN ANNN ANNN

2 RN
+—>

2 RN AN

AN

2 AN 2 AN
——  pe—————  pe—N ye et Pt—————— >¢——»

2 AN

AN

() Q) ) 0, ) ©

le20pe— 3 60— pe— 360 r¢—260—pe—360— pe—360— »pe1p20

Diagrammes des charges « Q » du portique transversal (B-B)
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CHAPITRE IV

13 66

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

581
Y VYV VYYY VYVYY VY

KN 1366
YYVYVYYVYVVYY

1
12.50 5.42 12.50
33 3333 vy v b v v 31 T b33
e TV 13 I
1250 5 42 12.50
R T T b33 T
12.50 542 12.50
I3 333 33 v b v 3 313 T T b 313 gy
12.50 542 1250
I3 3 3333 33T b v 931 P IS
12.50 5.42 12.50
I I I3 3T YV v b v v 3 P
12,50 542 12 50
PEEETERREETEREEERE T T b33 s
N\ A\NN A\NN A\NN A\NN A\NN

)

Q) ®

®

®

S

120p¢— 360 pe— 360 pe—260 pe— 360 pe— 360 p 10

Diagrammes des charges « G » du portique transversal (B-B)
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ﬂr\

N

N

-

N

N

N

NN

N

nr

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES
360 KN

YV VY VYVYYY VYV VVYVYY VYYYVYYVYYY L

5 40

I Y YV Y VYVYY V[VYY VYYYY VYYYVYYVYYVYN

2 AN
—>

2 AN

/ Y v v vy vy vy vilvYY vVYVYTYVYVYYVYYVYYVY

AN

/ Y YV Yy Yy vy vy vY YYVYYVYVYYVYYVYYVY

RN

v YV vy vy vy vy vy vYVYVYVYYVYYVYYVY

/ Y Y VY Y YVYY VI[VYY VYYVYYVYIYVYVYYYVYVYY

YV VY VYVYYY V[VYY VYVYY VYYYVYYVY VYL

2 AN

1 9l

N

= 5
4—»4—»M<—><—><—>

1R N0

Y VY VYVYYY V[VYY VYVYY VYYYVYYY VYL

RN

ANAN AN

@ @

200 > 200 > 200

L )2
v @él

Diagrammes des charges « Q » du portique (2-2)
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ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau. V-1 : Caractéristiques géométriques du portique transversal (B- B) :

Unités m 10“"m* 10“m?®

niv |nceuds | Lw | Le [ Hn | Hs |L'w | L'e | Hn | H's Iw le In Is Kw | Ke | Kn | Ks D |N
1 1,2 133] 0 [2,76/0,96(264| 0 | 2,21 0 5,62 0O 10,71/ 0,00 |2,13| 0 [4,85|6,97 | 0,8
2 33|33 0 [2,76|264(264| 0 | 2,21 | 562 | 5,62 0 10,71, 213 |1213| 0 [4,85|910 | 0,8

8 3 33123 0 [2,76|264(1,84| 0 | 2,21 | 562 | 5,62 0O 10,71, 2,13 |3,05| 0 |4,85(10,03| 0,8
4 23133 0 [2,76|184(264| 0 | 2,21 | 5,62 | 5,62 0 |10,71|3,05|2,13| 0 |4,85(10,03| 0,8
5 33|33 0 [2,76|264(264| 0 | 2,21 | 5,62 | 5,62 0 10,71, 213 |12,13| 0 |4,85|9,10 | 0,8
6 33|12 0 [2,76|264(09| 0 | 2,21 | 5,62 0 0 10,71, 2,13 /0,00 0 |4,85|6,97 | 0,8
1 1,2 | 3,3 12,76|2,76|0,96|2,64 2,49 | 2,21 0 5,62 [10,71]10,71] 0,00 | 2,13 [ 4,30 | 4,85 11,28 0,8
2 3,3 133 [276/2,76|2,64|264|249| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71|10,71| 2,13 | 213 | 4,30 | 4,85 |13,40| 0,8

7 3 3,3 123 (276/2,76|2,64[184|2,49| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71|10,71| 2,13 | 3,05 | 4,30 | 4,85 |14,33| 0,8
4 23133 (276/2,76|1,84|264|2,49| 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71|10,71| 3,05 | 213 | 4,30 | 4,85 (14,33| 0,8
5 3,3 133 [276/2,76|2,64|264|2,49| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71|10,71| 2,13 | 213 | 4,30 | 4,85 (13,40| 0,8
6 3,3 112 (276/2,76|2,64|0,96|2,49| 2,21 | 5,62 0 [10,71]10,71| 2,13 | 0,00 | 4,30 | 4,85 [11,28| 0,8
1 1,2 | 3,3 12,76|2,76/0,96 | 2,64 2,21 | 2,21 0 5,62 [10,71]10,71| 0,00 | 2,13 | 4,85 |4,85|11,82| 0,8
2 3,333 [276[2,76|2,64(2,64|2,21| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71]|10,71| 2,13 | 2,13 | 4,85 | 4,85 [13,95| 0,8

6 3 3,323 (276[2,76|2,64(1,84|2,21| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71]|10,71| 2,13 | 3,05 | 4,85 | 4,85 [14,88| 0,8
4 23|33 (276|2,76|184(2,64|2,21| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71]|10,71| 3,05 | 2,13 | 4,85 | 4,85 [14,88| 0,8
5 3,333 (276|2,76|264(2,64|2,21| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71]|10,71| 2,13 | 2,13 | 4,85 | 4,85 [13,95| 0,8
6 3,312 (276[2,76|2,64(0,96|2,21| 2,21 | 5,62 0 |10,71|10,71| 2,13 | 0,00 | 4,85 | 4,85 (11,82| 0,8
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ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

niv |nceuds | Lw | Le [ Hn | Hs |L'w | L'e | Hn | H's Iw le In Is Kw | Ke | Kn | Ks D |N
1 1,2 | 3,3 12,76|2,76/0,96 | 2,64 2,21 | 2,21 0 5,62 [10,71]10,71| 0,00 | 2,13 | 4,85 |4,85|11,82| 0,8
2 3,333 [276|2,76|2,64(2,64|2,21| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71]|10,71| 2,13 | 2,13 |1 4,85 | 4,85 [13,95| 0,9
5 3 3,323 (276|2,76|2,64(1,84|2,21| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71]|10,71| 2,13 | 3,05 | 4,85 | 4,85 [14,88| 0,8
4 23|33 (276|2,76|184(2,64|2,21| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71]|10,71| 3,05 | 2,13 | 4,85 | 4,85 [14,88| 0,8
5 3,3 133 [276|2,76|2,64|264|2,21| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71|10,71| 2,13 | 213 | 4,85 | 4,85 |13,95| 0,8
6 3,3 112 (276|2,76|2,64|0,96|2,21| 2,21 | 5,62 0 |10,71|10,71| 2,13 | 0,00 | 4,85 | 4,85 (11,82| 0,8
1 1,2 | 3,3 12,76|2,76|0,96|2,64|2,21| 2,21 0 5,62 [10,71]10,71] 0,00 | 2,13 [ 4,85|4,85|11,82| 0,8
2 3,3 133 [276/2,76|264|264|2,21| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71|10,71| 2,13 | 213 | 4,85 | 4,85 |13,95| 0,8
4 3 3,3 123 (276/2,76|264[184(2,21| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71|10,71| 2,13 | 3,05 | 4,85 | 4,85 |14,88| 0,8
4 23133 (276/2,76|1,84|264|2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71|10,71| 3,05 | 213 | 4,85 | 4,85 (14,88| 0,8
5 3,3 133 (276/2,76|264|264|2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71|10,71| 2,13 | 213 | 4,85 | 4,85 (13,95| 0,8
6 3,3 112 (276/2,76|2,64|0,96|2,21| 2,21 | 5,62 0 [10,71]10,71| 2,13 | 0,00 | 4,85 | 4,85 |11,82| 0,8
1 1,2 | 3,3 12,76|2,76/0,96 | 2,64 2,21 | 2,21 0 5,62 [10,71]10,71| 0,00 | 2,13 | 4,85 |4,85|11,82| 0,8
2 3,333 [276|2,76|2,64(2,64|2,21| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71]|10,71| 2,13 | 2,13 | 4,85 | 4,85 [13,95| 0,8
3 3 3,323 (276[2,76|264(1,84|2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71]|10,71| 2,13 | 3,05 | 4,85 | 4,85 [14,88| 0,8
4 23|33 (276|2,76|184(2,64|2,21| 2,21 | 562 | 5,62 |10,71]|10,71| 3,05 | 2,13 | 4,85 | 4,85 [14,88| 0,8
5 3,3 133 [276|2,76|2,64|264|2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71|10,71| 2,13 | 213 | 4,85 | 4,85 |13,95| 0,8
6 3,3 112 (276|2,76|2,64|0,96|2,21| 2,21 | 5,62 0 |10,71|10,71| 2,13 | 0,00 | 4,85 | 4,85 (11,82| 0,8
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ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau. IVV-1 : Caractéristiques géométriques du portique transversal (B- B) :

Unités m 10“m* 10*m?

niv | nceuds | Lw | Le | Hn | Hs |L'w | L'e |Hn | H's Iw le In Is Kw | Ke | Kn | Ks D |KX
1 1,2 | 3,3 |2,762,76 0,96 | 2,64 | 2,21 | 2,21 0 5,62 /10,71(10,71| 0,00 | 2,13 | 4,85 4,85 [11,82| 0,8
2 3,3 133 276(2,76(2,64|264(2,21] 221 | 562 | 562 |10,71]10,71| 2,13 | 2,13 | 4,85 4,85 |13,95| 0,9

2 3 33123 276|2,76|2,64/1,84(2,21] 221 | 562 | 562 |10,71]10,71| 2,13 | 3,05 | 4,85 | 4,85 |14,88| 0,8
4 2,3 |33 [2,76|2,761,84|2,64|2,21| 221 | 562 | 5,62 |10,71/10,71| 3,05 | 2,13 | 4,85 | 4,85 |14,88| 0,8
5 3,3 133 276[2,76|2,64|264(2,21] 221 | 562 | 562 |10,71]10,71| 2,13 | 2,13 | 4,85 4,85 |13,95| 0,8
6 33112 |276[2,76(2,64|0,96|2,21| 221 | 5,62 0 |10,71]10,71| 2,13 | 0,00 | 4,85 | 4,85 |11,82| 0,8
1 1,2 | 3,3 |2,762,76 0,96 | 2,64 | 2,21 | 2,21 0 5,62 /10,71(10,71| 0,00 | 2,13 | 4,85 4,85 [11,82| 0,8
2 3,3 133 276(2,76|2,64|264(2,21] 221 | 562 | 562 |10,71]10,71| 2,13 | 2,13 | 4,85 | 4,85 |13,95| 0,8

1 3 33123 276|2,76|2,64/1,84(2,21] 221 | 562 | 562 |10,71]10,71| 2,13 | 3,05 | 4,85 | 4,85 |14,88| 0,8
4 2,3 |33 [2,76|2,761,84|2,64|2,21| 221 | 5,62 | 5,62 |10,71/10,71| 3,05 | 2,13 | 4,85 | 4,85 |14,88| 0,8
5 3,3 133 276(2,76|2,64|264(2,21] 221 | 562 | 562 |10,71]10,71| 2,13 | 2,13 | 4,85 | 4,85 |13,95| 0,8
6 33112 1276[2,76[2,64/10,96|2,21| 221 | 5,62 0 |10,71]10,71| 2,13 | 0,00 | 4,85 | 4,85 [11,82] 0,8

- 100 -




CHAPITRE IV

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau. I1VV-2 : Caractéristiques géométriques du portique longitudinal (2- 2) :

Unités m 10*m* 10“*m?

niv |nceuds [ Lw | Le [ Hh | Hs [L'w | L'e | Hn | H's Iw le In Is Kw | Ke | Kn | Ks D |N
A 1,3013,55| 0 [2,76[1,04|2,84|0,00| 2,21 0 5,62 |10,71]10,71| 0,00 | 1,98 | 0,00 | 4,85 | 6,83 | 0,8
B 3,5513,55| 0 12,76/2,84/2,84|0,00| 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71[10,71| 1,98 | 1,98 | 0,00 | 4,85 | 8,81 | 0,9

8 C 3,553,555 0 12,76/2,84/2,84|0,00| 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71/10,7111,98 1,98 | 0,00 | 4,85| 8,81 | 0,8
D 3,55[1,30] 0 ]12,76]/2,84|1,04/0,00| 2,21 | 5,62 o |10,71]10,71]1,98 | 0,00 | 0,00 |4,85|6,83 | 0,8
A 1,3013,55[2,76 2,76 1,04 12,84 2,49 | 2,21 0 5,62 [10,71]10,71/ 0,00 | 1,98 | 4,30 | 4,85 [11,13| 0,8
B 3,55[3,55(2,76 12,76 2,84 2,84 2,49 | 2,21 | 5,62 | 5,62 |[10,71[10,71] 1,98 | 1,98 | 4,30 | 4,85 |13,11| 0,8

7 C 3,5513,55(2,76 12,76 2,84 2,84 |2,49| 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71[10,71] 1,98 | 1,98 | 4,30 | 4,85 |13,11| 0,8
D 3,5511,3012,76 2,76 2,84 1,04|2,49| 2,21 | 5,62 0O [10,71/10,71]11,98 | 0,00 | 4,30 | 4,85 |11,13] 0,8
A 1,30(3,55[2,76 2,76 1,04 | 2,84 | 2,21 | 2,21 0 5,62 [10,71]10,71| 0,00 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |11,68| 0,8
B 3,55[3,55(2,76 12,76 2,84 2,84 (2,21 | 2,21 | 5,62 | 5,62 [10,71[10,71]| 1,98 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |13,66| 0,8

6 C 3,55(3,55(2,76 12,76 2,84 2,84 (2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 [10,71[10,71]| 1,98 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |13,66| 0,8
D 3,55(1,3012,76 12,76 2,84 1,04 (2,21 | 2,21 | 5,62 0 [10,71/10,71| 1,98 | 0,00 | 4,85 | 4,85 |11,68| 0,8
A 1,3013,55[2,76 2,76 1,04 | 2,84 | 2,21 | 2,21 0 5,62 |{10,71]10,71| 0,00 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |[11,68| 0,8
B 3,565[3,55(2,76 12,76 2,84 2,84 |2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 [10,71[10,71]| 1,98 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |13,66| 0,9

5 C 3,5513,55(2,76 2,76 2,84 2,84 2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71|10,71] 1,98 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |13,66| 0,8
D 3,5511,3012,76 2,76 2,84 1,04 |2,21| 2,21 | 5,62 0 [10,71/10,7111,98 | 0,00 | 4,85 4,85 |11,68| 0,8
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CHAPITRE IV

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau. 1VV-2 : Caractéristiques géométriques du portique longitudinal (2- 2)

Unités m 10*m* 10*m?

niv |nceuds | Lw | Le [ Hn | Hs [L'w | L'e | Hn | H's Iw le In Is Kw | Ke | Kn | Ks D |N
A 1,3013,55[2,76 2,76 1,04 |12,84 2,21 | 2,21 0 5,62 [10,71]10,71/ 0,00 | 1,98 | 4,85 | 4,85 [11,68| 0,8
B 3,5513,55(2,76 2,76 2,84 2,84 |2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71|10,71] 1,98 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |13,66| 0,9

4 C 3,55[3,55(2,76 12,76 2,84 2,84 (2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 |[10,71[10,71] 1,98 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |13,66| 0,8
D 3,5511,3012,76 2,76 2,84 |1,04 |2,21| 2,21 | 5,62 0O [10,71/10,7111,98 | 0,00 | 4,85 4,85 |11,68| 0,8
A 1,3013,55[2,76 2,76 1,04 |12,84 2,21 | 2,21 0 5,62 {10,71]10,71/ 0,00 | 1,98 | 4,85 | 4,85 [11,68| 0,8
B 3,55[3,55(2,76 12,76 2,84 2,84 (2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 [10,71[10,71]| 1,98 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |13,66| 0,8

3 C 3,55[3,55(2,76 12,76 2,84 2,84 (2,21 | 2,21 | 5,62 | 5,62 [10,71[10,71]| 1,98 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |13,66| 0,8
D 3,55(1,3012,76 12,76 2,84 1,04 (2,21 | 2,21 | 5,62 0O (10,71/10,71]1,98 | 0,00 | 4,85 | 4,85 |11,68| 0,8
A 1,3013,55[2,76 2,76 1,04 | 2,84 | 2,21 | 2,21 0 5,62 [10,71]10,71| 0,00 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |[11,68| 0,8
B 3,565[3,55(2,76 12,76 2,84 2,84 (2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 [10,71[10,71| 1,98 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |13,66| 0,8

2 C 3,565[3,55(2,76 12,76 2,84 2,84 (2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71[10,71| 1,98 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |13,66| 0,8
D 3,5511,3012,76 2,76 2,84 1,04 |2,21| 2,21 | 5,62 0 [10,71/10,71[1,98 | 0,00 | 4,85 4,85 |11,68| 0,8
A 1,3013,55[2,76 2,76 1,04 |12,84 2,21 | 2,21 0 5,62 [10,71]10,71/ 0,00 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |[11,68| 0,8
B 3,5513,55(2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 | 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71|10,71] 1,98 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |13,66| 0,9

1 C 3,5513,55(2,76 12,76 2,84 2,84 2,21| 2,21 | 5,62 | 5,62 |10,71[10,71] 1,98 | 1,98 | 4,85 | 4,85 |13,66| 0,8
D 3,5511,3012,76 12,76 2,84 1,04 |2,21| 2,21 | 5,62 0O [10,71/10,7111,98 | 0,00 | 4,85 4,85 |11,68| 0,8
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CHAPITRE IV

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau. 1V-3 : Moments aux nceuds du portique transversal (B- B) :

sous G sous Q
KN/m KN.m KN/m KN.m

Niveau | Nceuds | Gw Ge |Mw | Me | Mw | Me | Mn Ms | Qw | Qe |[M'w | M'e | Mw | Me | Mn Ms
1 13,66 | 5,81 1,48 4,76 1,48 |3,76| 0,00 | 2,28 | 1,95]/0,65]0,21/0,53|0,21/0,43| 0,00 | 0,22

2 581 | 581 [ 4,76 4,76 | 4,76 | 4,76 | 0,00 | 0,00 | 0,65|0,65]0,53|0,53]0,53|0,53| 0,00 | 0,00

3 581 | 581 [4,76 2,31 |4,24|3,06| 0,00 |-1,18]0,65|0,65]0,53|0,26 |0,47|0,34| 0,00 | -0,13

8 4 581 | 581 [2,31]4,76 3,06 |4,24| 0,00 | 1,18 |0,65|0,65|0,26 | 0,53 ]0,34|0,47 | 0,00 | 0,13
5 581 | 581 [ 4,76 4,76 | 4,76 | 4,76 | 0,00 | 0,00 | 0,65|0,65|0,53|0,53]0,53|0,53| 0,00 | 0,00

6 581 | 13,66 | 4,76 | 1,48 3,76 1,48 | 0,00 | -2,28 | 0,65]1,95|0,53 0,21 ]0,43|0,21| 0,00 | -0,22

1 12,50 | 542 | 1,36 4,44 |1,36|3,86| 1,18 | 1,33 |2,92|0,98|0,32|0,80|0,32|0,71| 0,18 | 0,21

2 542 | 542 4,44 1444 14441444 | 0,00 | 0,00 | 0,98 0,98 |0,80|0,80|0,80|0,80| 0,00 | 0,00

7 3 542 | 542 4441216410264 |-0,69 -0,77 0,98 |0,98|0,80|0,39|0,74 0,48 | -0,12 | -0,14
4 542 | 542 216|444 1264 410|069 | 0,77 0,98 0,98/0,39/0,80|0,48|0,74| 0,12 | 0,14

5 542 | 542 444 144414441444 | 0,00 | 0,00 | 0,98 |0,98|0,80|0,80|0,80|0,80| 0,00 | 0,00

6 542 112,50 14,44 11,36 3,86 1,36 |-1,18 |-1,33/0,98|2,92|0,80|0,32]0,71]0,32|-0,18 | -0,21

1 12,50 | 542 [1,36 /4,44 1,36 |3,89| 1,27 | 1,27 |2,92]0,98]0,32/0,80|0,32|0,71] 0,20 | 0,20

2 542 | 542 |4,444,44 |14,44 4,44 | 0,00 | 0,00 | 0,98 |0,98|0,80|0,80]0,80]0,80| 0,00 | 0,00

6 3 542 | 542 |4,44|12,16|4,11]2,63|-0,74 |-0,74|0,98 |0,98|0,80|0,39/0,74|0,47 | -0,13 | -0,13
4 542 | 542 2,16 4,44 |1263|4,11| 0,74 | 0,74 | 0,98 /0,98 /0,39 /0,80|0,47 0,74 | 0,13 | 0,13

5 542 | 542 (4,44 4,44 |14,44 4,44 | 0,00 | 0,00 | 0,98 |0,98|0,80|0,80|0,80|0,80| 0,00 | 0,00

6 542 112,50 | 4,44 11,36 | 3,89 1,36 | -1,27 | -1,27 | 0,98 | 2,92 | 0,80 | 0,32 | 0,71 | 0,32 | -0,20 | -0,20
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CHAPITRE IV

Tableau. 1V-3 : Moments aux nceuds du portique transversal (B- B) :

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

sous G sous Q
KN/m KN.m KN/m KN.m

Niveau | Noeuds | Gw Ge |Mw | Me | Mw | Me | Mn Ms Qw Qe | Mw | Me | Mw Me Mn Ms
1 12,50 | 5,42 [ 1,36 4,44 1,36 3,89 |127 | 127|292 | 0,98 | 0,32 | 0,80 | 0,32 | 0,71 | 0,20 0,20

2 542 | 542 4,44 14,44 (4,44 4,44 | 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,98 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,00 0,00

3 542 | 542 |4/44 (2,16 |4,11/263|-0,74|-0,74| 0,98 | 0,98 | 0,80 | 0,39 | 0,74 | 0,47 | -0,13 | -0,13

5 4 542 | 542 2,16 |4,44|2,63|4,11] 0,74 | 0,74 | 0,98 | 0,98 | 0,39 | 0,80 | 0,47 | 0,74 | 0,13 0,13
5 542 | 542 |4,44 4,44 4,44 14,44 | 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,98 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,00 0,00

6 542 [ 12,50|4,44|11,36 3,89 /1,36 |-1,27|-1,27| 0,98 | 292 | 0,80 | 0,32 | 0,71 | 0,32 | -0,20 | -0,20

1 12,50 | 542 11,36 4,44|1,36|3,89|1,27 | 1,27 | 292 | 0,98 | 0,32 | 0,80 | 0,32 | 0,71 | 0,20 0,20

2 542 | 542 |4,44 4,44 444|444 | 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,98 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,00 0,00

4 3 542 | 542 |4,44|2,16 |4,11/2,63|-0,74|-0,74]| 0,98 | 0,98 | 0,80 | 0,39 | 0,74 | 0,47 | -0,13 | -0,13
4 542 | 542 2,16 4,44 /2,63 4,11 0,74 |1 0,741 0,98 | 0,98 | 0,39 | 0,80 | 047 | 0,74 | 0,13 0,13

5 542 | 542 4,44 14,44 (4,44 4,44 | 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,98 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,00 0,00

6 542 | 12,50 14,44 11,36 /3,89 (1,36|-1,27 |-1,27| 0,98 | 292 | 0,80 | 0,32 | 0,71 | 0,32 | -0,20 | -0,20

1 12,50 | 5,42 [ 1,36 4,44 1,36 3,89 |127 | 1,27 | 292 | 0,98 | 0,32 | 0,80 | 0,32 | 0,71 | 0,20 0,20

2 542 | 542 4,44 14,44 (4,44 4,44 | 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,98 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,00 0,00

3 3 542 | 542 |4/44 2,16 |4,11/263|-0,74|-0,74| 0,98 | 0,98 | 0,80 | 0,39 | 0,74 | 0,47 | -0,13 | -0,13
4 542 | 542 2,16 (4,44 |2,63|4,11] 0,74 | 0,74 | 0,98 | 0,98 | 0,39 | 0,80 | 0,47 | 0,74 | 0,13 0,13

5 542 | 542 |4,44 4,44 4,44 14,44 | 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,98 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,00 0,00

6 542 [112,50|4,44|1,36 3,89 /1,36 |-1,27|-1,27| 0,98 | 292 | 0,80 | 0,32 | 0,71 | 0,32 | -0,20 | -0,20
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CHAPITRE IV

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau. 1V-3 : Moments aux nceuds du portique transversal (B- B) :

sous G sous Q
KN/m KN.m KN/m KN.m

Niveau | Nceuds | Gw Ge |Mw | Me | Mw | Me | Mn Ms | Qw | Qe | Mw | M'e | Mw | Me | Mn Ms
1 1250 542 [1,36|4,44 1,36 | 3,89 | 1,27 | 1,27 | 2,92 0,98 | 0,32 | 0,80 | 0,32 | 0,71 | 0,20 | 0,20

2 | 542 | 542 | 444|444 444|444 0,00 | 0,00 | 0,98]0,98 0,80 0,80 | 0,80 0,80 | 0,00 | 0,00

3 | %42 | 542 | 444216411263 |-074|-0,74|0,98 | 0,98 | 0,80 | 0,39 | 0,74 | 0,47 | -0,13 | -0,13

2 4 | 5% | 542 |216|4,44|263|4,11] 0,74 | 0,74 | 0,98 | 0,98 | 0,39 | 0,80 | 0,47 | 0,74 | 0,13 | 0,13
5 | 542 | 542 | 444|444 444|444 0,00 | 0,00 |0,98|0,98|0,80 0,80 0,80 0,80 | 0,00 | 0,00

6 | °*2 | 1250|444 1,36 3,89 1,36 | 1,27 | 1,27 | 0,98 | 2,92 | 0,80 | 0,32 | 0,71 | 0,32 | -0,20 | -0,20

1 11250 542 |1,36|4,44 1,36 3,89 | 1,27 | 1,27 | 9,75 3,25 | 1,06 | 2,66 | 1,06 | 2,38 | 0,66 | 0,66

2 | 542 | 542 | 444|444 444|444 0,00 | 0,00 | 3,25]3,25| 266|266 | 266|266 0,00 | 0,00

1 3 542 | 545 | 444|216 | 4,11 |2,63|-0,74 | 0,74 | 3,25 | 3,25 | 2,66 | 1,29 | 2,47 | 1,58 | -0,45 | -0,45
4 | 5% | 542 |216|4,44|263|4,11] 0,74 | 0,74 | 3,25|3,25| 1,29 | 2,66 | 1,58 | 2,47 | 0,45 | 0,45

5 | %42 | 542 | 444|444 444|444 0,00 | 0,00 |3,25]3,25]2,66 | 2,66 | 2,66 | 2,66 | 0,00 | 0,00

6 | °42 | 1250|4,441,36|3,89|1,36|-1,27 | 1,27 | 3,25 | 9,75 | 2,66 | 1,06 | 2,38 | 1,06 | -0,66 | -0,66
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CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau. V-4 : Moments aux nceuds du portique longitudinal (2- 2)

sous G sous Q
KN/m KN.m KN/m KN.m

Niveau | Nceuds | Gw Ge M'w M'e Mw Me Mn Ms Qw | Qe | Mw | Me | Mw | Me | Mn Ms
A 0,00 | 23,66 | 0,00 | 22,45 |0,00 15,94 | 0,00 | 1594 | 0 |3,6/0,00|3,42|0,00]|2,43| 0,00 | 2,43

8 B 23,66 | 23,66 | 22,45 | 22,45 |22,45 | 22,45 | 0,00 | 0,00 |36 |3,6|342|3,42|3,42|3,42| 0,00 | 0,00
C 23,66 | 23,66 | 22,45 | 22,45 |22,45 | 22,45 | 0,00 | 0,00 |36 |3,6|342|3,42|3,42|3,42| 0,00 | 0,00

D 23,66 | 0,00 | 2245 | 0,00 |1594 | 0,00 | 0,00 | -1594 |36 | O |3,42|0,00|2,43|0,00| 0,00 | -2,43

A 0,00 | 21,50 | 0,00 | 20,40 |0,00 16,77 | 7,88 | 8,89 0 [54]0,00)512]0,00|4,21] 1,98 | 2,23

B 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 |20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 |54 |5,4|5,12|5,12|5,12|5,12| 0,00 | 0,00

7 C 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 |20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 |54 |54 |5,12|5,12|5,12|5,12| 0,00 | 0,00
D 21,50 | 0,00 | 20,40 | 0,00 |16,77 | 0,00 |-7,88| -889 | 54| 0 | 5,12 0,00 |4,21|0,00 | -1,98 | -2,23

A 0,00 | 21,50 | 0,00 | 20,40 |0,00 16,94 | 8,47 | 8,47 0 [54/000|512|0,00]|4,26| 2,13 | 2,13

B 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 |20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 |54 |54 |5,12|5,12|5,12|5,12| 0,00 | 0,00

6 C 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 |20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 |54 |54 |5,12|5,12|5,12|5,12| 0,00 | 0,00
D 21,50 | 0,00 | 20,40 | 0,00 |16,94 | 0,00 |-8,47 | -847 |54 | 0 |512]0,00|4,26|0,00|-2,13 | -2,13

A 0,00 | 21,50 | 0,00 | 20,40 |0,00 16,94 | 8,47 | 8,47 0 [54/000)|512]0,00 |4,26| 2,13 | 2,13

5 B 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 |20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 |54 |54 |512|5,12|5,12|5,12| 0,00 | 0,00
C 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 |20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 |54 |54 |512|5,12|5,12|5,12| 0,00 | 0,00

D 21,50 | 0,00 | 20,40 | 0,00 |16,94 | 0,00 |-8,47 | -847 |54 | 0 |512]0,00|4,26|0,00|-2,13 | -2,13
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CHAPITRE IV

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau. V-4 : Moments aux nceuds du portique longitudinal (2- 2)

sous G sous Q
KN/m KN.m KN/m KN.m

Niveau | Neeuds | Gw Ge | Mw | Me | Mw Me Mn | Ms Qw Qe | Mw | Me | Mw Me Mn Ms
A 0,00 |21,50| 0,00 | 20,40 0,00 |16,94 | 8,47 | 8,47 0 54 | 0,00 | 512 | 0,00 | 4,26 | 2,13 | 2,13

4 B 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 | 54 54 | 512 | 512 | 512 | 5,12 | 0,00 | 0,00
C 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 [20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 | 54 54 | 512 | 512 | 5,12 | 5,12 | 0,00 | 0,00

D 21,50| 0,00 [20,40| 0,00 (16,94 | 0,00 |-8,47 |-8,47| 54 0 512 | 0,00 | 4,26 | 0,00 |-2,13|-2,13

A 0,00 | 21,50 0,00 | 20,40 0,00 |16,94| 8,47 | 8,47 0 54 | 0,00 | 512 | 0,00 | 4,26 | 213 | 2,13

B 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 (20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 | 54 54 | 512 | 512 | 5,12 | 5,12 | 0,00 | 0,00

3 C 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 (20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 | 54 54 | 512 | 512 | 5,12 | 5,12 | 0,00 | 0,00
D 21,50| 0,00 [20,40| 0,00 (16,94 | 0,00 |-8,47 |-8,47| 54 0 512 | 0,00 | 4,26 | 0,00 |-2,13|-2,13

A 0,00 |21,50| 0,00 |20,40|0,00 |16,94| 8,47 | 8,47 | 0,00 | 540 | 0,00 | 5,12 | 0,00 | 4,26 | 2,13 | 2,13

B 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 | 540 | 540 | 5,12 | 5,12 | 5,12 | 5,12 | 0,00 | 0,00

2 C 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 | 540 | 540 | 5,12 | 5,12 | 5,12 | 5,12 | 0,00 | 0,00
D 21,50 | 0,00 |20,40| 0,00 [16,94 | 0,00 |-8,47 |-8,47| 540 | 0,00 | 5,12 | 0,00 | 4,26 | 0,00 |-2,13 |-2,13

A 0,00 |21,50| 0,00 |20,40|0,00 |16,94| 8,47 | 8,47 | 0,00 | 18,00 | 0,00 | 17,08 | 0,00 | 14,19| 7,09 | 7,09

1 B 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 | 18,00 | 18,00 17,08 | 17,08 | 17,08 | 17,08 | 0,00 | 0,00
C 21,50 | 21,50 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 0,00 | 0,00 | 18,00 | 18,00 /17,08 | 17,08 | 17,08 | 17,08 | 0,00 | 0,00

D 21,50| 0,00 [20,40| 0,00 [16,94 | 0,00 |-8,47|-8,47|18,00| 0,00 |17,08 | 0,00 |14,19] 0,00 |-7,09|-7,09
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CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Sous G Sous Q
m KN KN.m m KN.m KN KN MN.m m KN.m KN
Niveau Nceuds L G Mw Me X Mt Tw Te Q Mw Me X Mt Tw Te

Consoll | 1,2 | 13,66 | 0,00 | 1,48 | 0,51 | 9,84 69 | -943 | 1,95 | 0,00 | 0,21 | 0,51 1,40 | 0,99 | -1,35

1-2 3,3 580 | 3,76 | 4,76 | 1,60 | 3,64 927 | 987 | 0,65 | 0,43 | 0,53 | 160 | 040 | 1,04 | -1,10

2-3 33 (580 | 476 | 424 | 1,68 | 3,40 973 | 941 | 065 | 053 | 0,47 | 168 | 0,38 | 1,09 | -1,05

8 3-4 23| 580 | 3,06 | 3,06 | 1,15 | 0,78 6,67 | 667 | 065 | 0,34 | 0,34 | 1,15 | 0,09 | 0,75 | -0,75

4-5 33 (580 | 424 | 476 | 1,62 | 3,40 9,41 973 1065|047 | 053 | 162 | 0,38 | 1,05 | -1,09

5-6 3,3 (580 | 476 | 3,76 | 1,70 | 3,64 987 | 927 | 0,65 | 0,53 | 0,43 | 1,70 | o040 | 1,10 | -1,04

Consol2 | 1,2 | 13,66 | 1,48 | 0,00 | 0,69 | 9,84 943 | 69 | 1,95 | 0,21 | 0,00 | 0,69 | 140 | 1,35 | -0,99

Consoll | 1,2 112,50 | 0,00 | 1,36 | 0,51 | 9,00 6,37 | -863 | 2,92 | 0,00 | 0,32 | 0,51 | 210 | 1,49 | -2,02

1-2 3,3 542 | 3,86 | 444 | 162 | 3,23 877 | 912 1098 | 0,71 | 0,80 | 162 | o058 | 1,59 | -1,64

2-3 33| 542 | 444 | 410 | 1,67 | 3,11 905 | -884 | 0,98 | 0,80 | 0,74 | 1,67 | o57 | 1,64 | -1,60

7 3-4 23 1542 | 264 | 264 | 1,15 | 0,94 623 | 623 | 098 | 0,48 | 0,48 | 1,15 | o017 | 1,13 | -1,13

4-5 3,3 1542 | 410 | 444 | 1,63 | 3,11 884 | 905|098 | 0,74 | 0,80 | 163 | o057 | 1,60 | -1,64

5-6 339542 | 444 | 3,86 | 1,68 | 3,23 912 | -877 1 098 | 0,80 | 0,71 | 168 | o058 | 1,64 | -1,59

Consol2 | 1,2 | 12,50 | 1,36 | 0,00 | 0,69 | 9,00 863 | 637 | 292 | 0,32 | 0,00 | 0,69 | 210 | 2,02 | -1,49

Consoll | 1,2 [12,50 | 0,00 | 1,36 | 0,51 | 9,00 6,37 | -863 [ 292 | 0,00 | 0,32 | 0,51 | 210 | 1,49 | -2,02

1-2 33 (542 | 3,89 | 444 | 162 | 3,22 877 | 9111098 | 0,71 | 0,80 | 1,62 | o058 | 1,59 | -1,64

6 2-3 33 (542 | 444 | 411 | 1,67 | 3,10 904 | -884 [ 098 | 0,80 | 0,74 | 1,67 | o056 | 1,63 | -1,60

3-4 23| 542 | 2,63 | 263 | 1,15 | 0,96 623 | 623 | 0,98 | 0,47 | 0,47 | 1,15 | o018 | 1,13 | -1,13

4-5 33 (542 | 411 | 4,44 | 163 | 3,10 884 | 904 | 0,98 | 0,74 | 0,80 | 163 | 056 | 1,60 | -1,63

5-6 3,3 | 542 | 444 | 3,89 | 168 | 3,22 9,11 -8,77 | 0,98 | 0,80 | 0,71 1,68 0,58 1,64 | -1,59

Consol2 | 1,2 [ 1250 | 1,36 | 0,00 | 0,69 | 9,00 8,63 6,37 | 292 | 0,32 | 0,00 | 0,69 2,10 2,02 | -1,49
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CHAPITRE IV

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau VI-5 : Moments en travées et efforts tranchants dans le portique (B-B) :

Sous G Sous Q
m KN KN.m m KN.m KN KN MN.m m KN.m KN
Niveau Nceuds L G Mw Me X Mt Tw Te Q Mw Me X Mt Tw Te

Consoll | 1,2 12,50 | 0,00 | 1,36 | 0,51 | 9,00 637 | -863 | 2,92 | 0,00 | 0,32 | 0,51 | 210 | 1,49 | -2,02

1-2 33| 542 | 389 | 444 | 162 | 3,22 877 | 911 | 0,98 | 0,71 | 0,80 | 1,62 | 058 | 1,59 | -1,64

2-3 33| 542 | 444 | 411 | 167 | 3,10 904 | -884 | 0,98 | 0,80 | 0,74 | 1,67 | 056 | 1,63 | -1,60

5 3-4 23| 542 | 263 | 263 | 1,15 | 0,9 623 | 623 | 098 | 047 | 0,47 | 115 | 0,18 | 1,13 | -1,13
4-5 331|542 | 411 | 444 | 163 | 3,10 884 | 904 | 098 | 0,74 | 0,80 | 1,63 | 056 | 1,60 | -1,63

5-6 33| 542 | 444 | 3,89 | 168 | 3,22 9,11 8,77 | 0,98 | 0,80 | 0,71 | 1,68 | 058 | 1,64 | -1,59

Consol2 | 1,2 12,50 | 1,36 | 0,00 | 0,69 | 9,00 863 | 637 | 292 | 032 | 0,00 | 0,69 | 210 | 2,02 | -1,49
Consoll | 1,2 |12,50| 0,00 | 1,36 | 0,51 | 9,00 637 | -863 | 292 | 0,00 | 0,32 | 0,51 | 210 | 1,49 | -2,02

12 33| 542 | 389 | 444 | 162 | 3,22 877 | 911 1098 | 0,71 | 0,80 | 1,62 | 058 | 1,59 | -1,64

4 2-3 331|542 | 444 | 411 | 167 | 3,10 904 | -884 | 0,98 | 0,80 | 0,74 | 1,67 | 056 | 1,63 | -1,60
3-4 231|542 | 263 | 263 | 1,15 | 0,96 6,23 | 623 | 098 | 047 | 047 | 1,15 | 018 | 1,13 | -1,13

4-5 331542 | 411 | 444 | 163 | 3,10 884 | 904 | 098 | 0,74 | 0,80 | 1,63 | 056 | 1,60 | -1,63

5-6 33| 542 | 444 | 3,89 | 168 | 3,22 9,11 8,77 | 0,98 | 0,80 | 0,71 | 1,68 | 058 | 1,64 | -1,59

Consol2 | 1,2 12,50 | 1,36 | 0,00 | 0,69 | 9,00 863 | 637 | 292 | 0,32 | 0,00 | 0,69 | 210 | 2,02 | -1,49
Consoll | 1,2 12,50 | 0,00 | 1,36 | 0,51 | 9,00 637 | -863 | 2,92 | 0,00 | 0,32 | 0,51 | 210 | 1,49 | -2,02

1-2 33| 542 | 389 | 444 | 162 | 3,22 877 | 911 | 0,98 | 0,71 | 0,80 | 1,62 | 058 | 1,59 | -1,64

2-3 331|542 | 444 | 411 | 167 | 3,10 904 | -884 | 0,98 | 0,80 | 0,74 | 1,67 | 056 | 1,63 | -1,60

3-4 23| 542 | 263 | 263 | 1,15 | 0,9 623 | 623 | 098 | 047 | 047 | 1,15 | 0,18 | 1,13 | -1,13

4-5 331|542 | 411 | 444 | 163 | 3,10 884 | 904 | 098 | 0,74 | 0,80 | 1,63 | 056 | 1,60 | -1,63

3 5-6 3,3 | 542 | 444 | 3,89 | 168 | 3,22 9,11 -877 |1 098 | 0,80 | 0,71 | 168 | 058 | 1,64 | -1,59
Consol2 | 1,2 [ 12,50 | 1,36 | 0,00 | 0,69 | 9,00 863 | 637 | 292 | 0,32 | 0,00 | 0,69 | 210 | 2,02 | -1,49
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CHAPITRE IV

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau VI-5 : Moments en travées et efforts tranchants dans le portique (B-B) :

Sous G Sous Q
m KN KN.m m KN.m KN KN MN.m m KN.m KN
Niveau Nceuds L G Mw Me X Mt Tw Te Q Mw Me X Mt Tw Te
Consoll 1,2 [ 12,50 | 0,00 | 1,36 | 0,51 | 9,00 6,37 | -863 | 2,92 | 0,00 | 0,32 | 0,51 210 | 1,49 | -2,02
1-2 3,3 | 542 | 3,89 | 444 | 162 | 3,22 8,77 911 | 098 | 0,71 | 0,80 | 1,62 0,58 1,59 | -1,64
2 2-3 33| 542 | 444 | 411 | 167 | 3,10 9,04 -884 | 0,98 | 0,80 | 0,74 | 1,67 0,56 1,63 | -1,60
3-4 23| 542 | 263 | 2,63 | 1,15 | 0,96 6,23 6,23 | 0,98 | 0,47 | 0,47 | 1,15 0,18 1,13 | 1,13
4-5 33| 542 | 411 | 444 | 163 | 3,10 8,84 9,04 | 0,98 | 0,74 | 0,80 | 1,63 0,56 1,60 | 1,63
5-6 3,31 542 | 444 | 3,89 | 168 | 322 9,11 877 | 098 | 0,80 | 0,71 | 1,68 | 058 | 1,64 | -1,59
Consol2 | 1,2 | 1250 | 1,36 | 0,00 | 0,69 | 9,00 8,63 6,37 | 292 | 0,32 | 0,00 | 0,69 | 210 | 2,02 | -1,49
Consol1l 1,2 [ 12,50 | 0,00 | 1,36 | 0,51 | 9,00 6,37 | -863 | 9,75 | 0,00 | 1,06 | 0,51 702 | 497 | -6,73
1-2 33| 542 | 3,89 | 444 | 162 | 322 8,77 911 | 325 | 2,38 | 2,66 | 1,62 1,91 5,27 | -5,45
1 2-3 33| 542 | 444 | 411 | 167 | 3,10 9,04 884 | 3,25 | 266 | 247 | 1,67 1,86 542 | -5,30
3-4 23 | 542 | 263 | 263 | 1,15 | 0,96 6,23 623 | 325 | 1,58 | 1,58 | 1,15 0,57 3,74 | -3,74
4-5 33| 542 | 411 | 444 | 163 | 3,10 8,84 904 | 3,25 | 247 | 2,66 | 1,63 1,86 5,30 | -542
5-6 33| 542 | 444 | 3,89 | 168 | 3,22 9,11 8,77 | 3,25 | 266 | 2,38 | 1,68 1,91 545 | -5,27
Consol2 | 1,2 | 1250 | 1,36 | 0,00 | 0,69 | 9,00 8,63 6,37 | 975 | 106 | 0,00 | 0,69 | 7,02 | 6,73 | 4,97
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CHAPITRE IV

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau VI-6 : Moments en travées et efforts tranchants dans le portique (2-2) :

Sous G Sous Q
m KN KN.m m KN.m KN KN MN.m m KN.m KN
Niveau Neceuds L G Mw Me X Mt Tw Te Q Mw Me X Mt Tw Te
A-B 3,55(23,66 | 15,94 | 22,45 | 1,70 | 18,14 40,16 | -43,82 3,6 2,43 3,42 1,70 2,76 6,11 -6,67
B-C 3,55 | 23,66 | 22,45 | 22,45 | 1,78 | 14,82 | 41,99 | -4199 | 3,6 342 | 3,42 1,78 2,26 6,39 | -6,39
8 C-D 3,55 | 23,66 | 22,45 | 1594 | 1,85 | 18,14 | 43,82 | -40,16 | 3,6 342 | 2,43 1,85 2,76 6,67 | -6,11
A-B 3,55(21,50 | 16,77 | 20,40 | 1,73 | 15,30 37,13 | -39,18 54 4,21 5,12 1,73 3,84 9,33 -9,84
7 B-C 3,55 21,50 | 20,40 | 20,40 | 1,78 | 13,46 | 38,15 | -38,15| 5,4 512 | 5,12 1,78 3,38 9,59 | -9,59
C-D 3,55|21,50 | 20,40 | 16,77 | 1,82 | 15,30 39,18 | -37,13 | 54 512 | 4,21 1,82 3,84 9,84 -9,33
A-B 3,55(21,50 | 16,94 | 20,40 | 1,73 | 15,21 37,18 | -39,13 54 4,26 5,12 1,73 3,82 9,34 -9,83
6 B-C 3,55 21,50 | 20,40 | 20,40 | 1,78 | 13,46 | 38,15 | -38,15 | 54 512 | 512 1,78 3,38 9,59 | -9,59
C-D 3,55(21,50 | 20,40 | 16,94 | 1,82 | 15,21 39,13 | -37,18 5,4 5,12 4,26 1,82 3,82 9,83 -9,34
A-B 3,65121,50 | 16,94 | 20,40 | 1,73 | 1521 | 37,18 | -39,13 | 54 | 4,26 | 5,12 1,73 3,82 9,34 | -983
5 B-C 3,55 21,50 | 20,40 | 20,40 | 1,78 | 13,46 | 38,15 | -38,15 | 54 512 | 512 1,78 3,38 9,59 | -9,59
C-D 3,55(21,50 | 20,40 | 16,94 | 1,82 | 15,21 39,13 | -37,18 5,4 5,12 4,26 1,82 3,82 9,83 -9,34

-111 -




CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau VI-6 : Moments en travées et efforts tranchants dans le portique (2-2) :

Sous G Sous Q
m KN KN.m m KN.m KN KN MN.m m KN.m KN
Niveau Noeuds L G Mw Me X Mt Tw Te Q Mw Me X Mt Tw Te

A-B 3,55(21,50 | 16,94 | 20,40 | 1,73 | 15,21 37,18 | -39,13| 54 4,26 | 512 1,73 3,82 9,34 -9,83

4 B-C 3,55]21,50 | 20,40 | 20,40 | 1,78 | 13,46 | 38,15 | -38,15| 54 512 | 5,12 1,78 3,38 9,59 -9,59

C-D 3,55|21,50 | 20,40 | 16,94 | 1,82 | 1521 | 39,13 |-37,18| 54 | 512 | 4,26 | 1,82 | 3,82 | 9,83 | -934

A-B 3,65|21,50 | 16,94 | 20,40 | 1,73 | 15,21 | 37,18 | -3913 | 54 | 426 | 512 | 1,73 | 3,82 | 9,34 | -9,83

3 B-C 3,55|21,50 | 20,40 | 20,40 | 1,78 | 13,46 | 38,15 | -38,15| 54 512 | 5,12 1,78 3,38 9,59 -9,59

C-D 3,55|21,50 | 20,40 | 16,94 | 1,82 | 15,21 39,13 | -37,18| 54 512 | 4,26 1,82 3,82 9,83 -9,34

A-B 3,65|21,50 | 16,94 | 20,40 | 1,73 | 15,21 | 37,18 | -39113 | 54 | 426 | 512 | 1,73 | 3,82 | 9,34 | -9,83

2 B-C 3,55]21,50 | 20,40 | 20,40 | 1,78 | 13,46 | 38,15 | -38,15| 54 512 | 5,12 1,78 3,38 9,59 -9,59

C-D 3,55|21,50 | 20,40 | 16,94 | 1,82 | 15,21 39,13 | -37,18| 54 512 | 4,26 1,82 3,82 9,83 -9,34

A-B 3,55]21,50 | 16,94 | 20,40 | 1,73 | 15,21 | 37,18 | -39,13 | 18,00 | 14,19 | 17,08 | 1,73 | 12,74 | 31,13 | -32,77

1 B-C 3,55|21,50 | 20,40 | 20,40 | 1,78 | 13,46 | 38,15 | -38,15|18,00| 17,08 | 17,08 | 1,78 11,28 | 31,95 | -31,95

C-D 3,55(21,50 20,40 | 16,94 | 1,82 | 15,21 39,13 | -37,18 /118,00 17,08 | 14,19 | 1,82 12,74 | 32,77 | -31,13
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CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau. 1V-7 : efforts normaux dans les poteaux du portique (B-B) :

sous G sous Q
unité KN KN KN

NIV | poteau |Ppoteaux | Tw Te N Ncum Tw Te N Ncum
1 1 0 |-943| 927 | 18,70 | 18,70 | -1,35 | 1,04 | 2,39

2 2 0 9,87 | 9,73 | 1960 | 19,60 | -1,10 [1,09]| 2,19

8 3 3 0 |-941]| 667 | 16,08 | 16,08 | -1,05 |0,75| 1,80
4 4 0 |-667 | 941 | 16,08 | 16,08 | -0,75 |1,05| 1,80

5 5 0 -9,73 | 9,87 | 1960 | 19,60 | -1,09 [1,10| 2,19

6 6 0 |-927| 943 | 18,70 | 18,70 | -1,04 |1,35| 2,39

1 1 8,032 | 863 | 8,77 | 2543 | 44,13 | -2,02 [1,59| 11,64

2 2 8,032 | 912 | 9,05 | 26,20 | 45,80 | -1,64 [1,64| 11,31

3 3 8,032 | 884 | 6,23 | 23,11 | 39,19 | -1,60 | 1,13 | 10,76

7 4 4 8,032 | 623 | 884 | 2311 | 39,19 | -1,13 [1,60| 10,76
5 5 8,032 | 905 | 9,12 | 26,20 | 45,80 | -1,64 [1,64| 11,31

6 6 8,032 | 877 | 863 | 2543 | 44,13 | -1,59 [2,02| 11,64

1 1 8,032 | 863 | 877 | 2544 | 6956 | -2,02 | 1,59 | 11,64

2 2 8,032 | .911 | 9,04 | 26,19 | 71,98 | -1,64 |1,63| 11,31

3 3 8,032 | 884 | 623 | 2311 | 62,29 | -1,60 | 1,13 | 10,76

6 4 4 8,032 | 623 | 884 | 2311 | 62,29 | -1,13 |1,60| 10,76
5 5 8,032 | .904 | 911 | 26119 | 71,98 | -1,63 | 1,64 | 11,31

6 6 8,032 | 877 | 863 | 2544 | 6956 | -1,59 |2,02| 11,64

1 1 8,032 | 863 | 8,77 | 2544 | 9500 | -2,02 [1,59| 11,64

2 2 8,032 | 911 | 9,04 | 26,19 | 98,17 | -1,64 [1,63 | 11,31

3 3 8,032 | 884 | 6,23 | 23,11 | 8540 | -1,60 | 1,13 | 10,76

5 4 4 8,032 | 623 | 884 | 23,11 | 8540 | -1,13 [1,60| 10,76
5 5 8,032 | 904 | 9,11 | 26,19 | 98,17 | -1,63 [ 1,64 | 11,31

6 6 8,032 | 877 | 863 | 2544 | 9500 | -1,59 [2,02| 11,64
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CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau. 1V-7 : efforts normaux dans les poteaux du portique (B-B)

sous G sous Q
unité KN KN KN
NIV | poteau pdspot Tw Te N Ncum Tw Te N Ncum
1 8,032 | 863 | 8,77 | 2544 | 120,44 | -2,02 | 1,59 |11,64| 48,94
2 8,032 | 911 | 904 | 26,19 | 124,35 | -1,64 | 1,63 |11,31| 47,43
4 3 8,032 | 884 | 6,23 | 23,11 | 108,51 | -1,60 | 1,13 |10,76| 44,83
4 8,032 | 23 | 884 | 2311|10851 | -1,13 | 1,60 |10,76| 44,83
5 8,032 | 904 | 911 | 26,19 | 124,35 | -1,63 | 1,64 |11,31| 47,43
6 8,032 | 877 | 863 | 2544 | 12044 | -1,59 | 2,02 |11,64| 48,94
1 8032 | 863 | 8,77 | 25,44 | 14587 | -2,02 | 1,59 |11,64| 60,58
2 8032 | 911 | 9,04 | 26,19 | 150,54 | -1,64 | 1,63 |11,31| 58,74
3 8,032 | 884 | 6,23 | 23,11 | 131,62 | -1,60 | 1,13 |10,76| 55,59
3 4 8032 | 23 | 884 | 231113162 | -1,13 | 1,60 |10,76| 55,59
5 8,032 | 904 | 911 | 26,19 | 150,54 | -1,63 | 1,64 |11,31| 58,74
6 8,032 | g77 | 863 | 2544 | 14587 | -1,59 | 2,02 |11,64| 60,58
1 8,032 | gg3 | 877 | 2544 | 171,31 | -2,02 | 1,59 |11,64]| 72,22
2 8,032 | 911 | 904 | 26,19 | 176,72 | -1,64 | 1,63 |11,31| 70,05
3 8,032 | 884 | 623 | 2311 | 154,73 | -1,60 | 1,13 |10,76| 66,35
2 4 8032 | 623 | 884 | 23,11 | 154,73 | -1,13 | 1,60 |10,76| 66,35
5 8032 | 904 | 911 | 26,19 | 176,72 | -1,63 | 1,64 |11,31| 70,05
6 8,032 | g77 | 863 | 2544 | 171,31 | -1,59 | 2,02 |11,64| 72,22
1 8,032 | g3 | 877 | 2544 | 196,74 | -6,73 | 5,27 |20,04| 92,26
2 8,032 | 911 | 904 | 26,19 | 20291 | -5,45 | 542 |18,.90| 88,96
1 3 8032 | 884 | 623 | 2311 | 177,84 | -5,30 | 3,74 |17,07| 83,42
4 8032 | 523 | 884 | 23,11 | 177,84 | -3,74 | 5,30 |17,07| 83,42
5 8032 | 904 | 911 | 26,19 | 202,91 | -542 | 545 |18,90| 88,96
6 8,032 | 877 | 863 | 2544 | 196,74 | -5,27 | 6,73 |20,04| 92,26
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CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau. 1V-8 : efforts normaux dans les poteaux du portique (2-2)

sous G sous Q
unité KN KN KN

NIV | poteau Ppoteaux Tw Te N Ncum Tw Te N Ncum
A 0 0 40,16 | 40,16 | 40,16 0 6,11 | 6,11 6,11

B 0 -43,82 | 41,99 | 85,81 | 85,81 6,67 | 6,39 | 13,06 | 13,06

8 C 0 -41,99 | 43,82 | 85,81 | 85,81 6,39 | 6,67 | 13,06 | 13,06
D 0 -40,16 0 40,16 | 40,16 -6,11 0 6,11 6,11

A 8,032 0 37,13 | 45,16 | 85,32 0 9,33 | 17,36 | 23,47

7 B 8,032 -39,18 | 38,15 | 8536 | 171,17 | -9.84 | 9,59 | 27,46 | 40,52
C 8,032 -38,15 | 39,18 | 85,36 | 171,17 | 959 | 9,84 | 27,46 | 40,52

D 8,032 -37,13 0 4516 | 85,32 -9,33 0 17,36 | 23,47

A 8,032 0 37,18 | 45,21 | 130,54 0 9,34 | 17,37 | 40,84

6 B 8,032 -39,13 | 38,15 | 85,31 | 256,48 | -9.83 | 9,59 | 27,45 | 67,97
C 8,032 -38,15 | 39,13 | 85,31 | 256,48 | -9,59 | 9,83 | 27,45 | 67,97

D 8,032 -37,18 0 4521 | 130,54 | -9,34 0 17,37 | 40,84

A 8,032 0 37,18 | 45,21 | 175,75 0 9,34 | 17,37 | 58,22

5 B 8,032 -39,13 | 38,15 | 85,31 | 341,80 | -9,.83 | 9,59 | 27,45 | 9541
C 8,032 -38,15 | 39,13 | 85,31 | 34180 | 959 | 983 | 2745 | 9541

D 8,032 -37,18 0 4521 | 175,75 | -9,34 0 17,37 | 58,22
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CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Tableau. 1V-8 : efforts normaux dans les poteaux du portique (2-2)

sous G sous Q
unité KN KN KN

NIV | poteau |Ppoteaux | Tw Te N Ncum Tw Te N Ncum
A 8,032 0 37,18 | 45,21 | 220,96 0 9,34 17,37 | 75,59

B 8,032 | -39,13 | 38,15 | 85,31 | 427,11 | -9,83 9,59 | 27,45 122,86

4 © 8,032 | -38,15 | 39,13 | 85,31 | 427,11 | -9,59 9,83 | 27,45 122,86
D 8,032 -37,18 0 4521 | 220,96 | -9,34 0 17,37 | 75,99

A 8,032 0 37,18 | 45,21 | 266,17 0 9,34 17,37 | 92,96

3 B 8,032 -39,13 | 38,15 | 85,31 | 512,42 | -9,83 9,59 27,45 | 150,30
C 8,032 | -38,15 | 39,13 | 85,31 | 512,42 | -9,59 9,83 | 27,45 150,30

D 8,032 | -37,18 0 4521 | 266,17 | -9,34 0 17,37 | 92,96

A 8,032 0 37,18 | 45,21 | 311,39 0 9,34 17,37 |110,33

2 B 8,032 | -39,13 | 38,15 | 85,31 | 597,73 | 9,83 | 9,59 | 27,45 |177,75
C 8,032 | -38,15 | 39,13 | 85,31 | 597,73 | -9,59 9,83 | 27,45 |171,75

D 8,032 | -37,18 0 4521 | 311,39 | -9,34 0 17,37 | 110,33

A 8,032 0 37,18 | 45,21 | 356,60 0 31,13 | 39,17 [149,50

1 B 8,032 -39,13 | 38,15 | 85,31 | 683,05 | -32,77 | 31,95 | 72,75 |250,50
C 8,032 -38,15 | 39,13 | 85,31 | 683,05 | -31,95 | 32,77 | 72,75 |250,50

D 8,032 -37,18 0 4521 | 356,60 | -31,13 0 39,17 |149,50
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CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

IVV-2) Détermination des charges et surcharges reprise par les voiles :
Les voiles reprennent en plus des sollicitations horizontales des sollicitations verticales dues a
leurs poids propres et aux charges et surcharges d’exploitation.

Méthode de calcul :
A-Les refends pleins :

Pour les refends pleins, les charges verticales sont distribuées suivant toute la longueur du voile
considére.

b- les refends a files d’ouverture :
Pour les voiles a files d’ouverture, les charges verticales revenant a chaque trumeau (i) ont pour

expression :

Fi = Fh ; Fi+l = Fi ; Fi—1= g
L L L

Avec :

F : charge verticale revenant a tout le voile.
Li : longueur du trumeau (i) plus une demi-longueur du linteau.
L : longueur du voile.

» Poids propres des voiles :
Les poids propres des voiles en (KN) de tous les niveaux sont récapitulés dans les tableaux
suivants :

1) Charge permanente :

% Sens longitudinal :

m KN
Niveaux Voiles H L e G
VL1 2,76 3,55 0,20 48,99
8al VL2 2,76 3,55 0,20 48,99
VL3 2,76 3,55 0,20 48,99
| 2,76 3,55 0,20 48,99
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CHAPITRE IV

%+ Sens transversal :

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

m KN
Niveaux Voiles H L e G
VT1 2,76 3,30 0,20 45,54
8a1l VT2 2,76 3,30 0,20 45,54
VT3 2,76 3,30 0,20 45,54
VT4 2,76 3,30 0,20 45,54
> Poids des planchers :
Plancher terrasse: 5,75 KN/ m?
Etage courant : 5,45 KN/m?
» Surface revenant a chague voile :
+ Sens longitudinal :
m m?
Niveaux Voiles L1 L2 L S1=L1*L S2=12*L S$=S1+S2
VL1 0 1,80 3,55 0,00 6,39 6,39
8a1l VL2 0 1,80 3,55 0,00 6,39 6,39
VL3 0 1,80 3,55 0,00 6,39 6,39
VL4 0 1,80 3,55 0,00 6,39 6,39
% Sens transversal :
m m?
Niveaux Voiles L1 L2 L S1=L1*L S2=12*L S$=S1+S2
VT1 1,3 1,95 3,30 4,29 6,44 10,73
8a1l VT2 1,3 1,95 3,30 4,29 6,44 10,73
VT3 1,3 1,95 3,30 4,29 6,44 10,73
VT4 1,3 1,95 3,30 4,29 6,44 10,73
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CHAPITRE IV

1) Charge d’exploitation :

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Charges et surcharges repris par les voiles longitudinaux :

m? KN/m? KN KN/m? KN
Niveaux Voiles S pl G pl G G voile G tot G cumul Qpl Q Q cumul
VL1 6,39 5,75 36,74 48,99 85,73 85,73 1,00 6,39 36,74
VL2 6,39 5,75 36,74 48,99 85,73 85,73 1,00 6,39 36,74
8 VL3 6,39 5,75 36,74 48,99 85,73 85,73 1,00 6,39 36,74
VL4 6,39 5,75 36,74 48,99 85,73 85,73 1,00 6,39 36,74
VL1 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 169,55 1,50 9,59 46,33
7 VL2 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 169,55 1,50 9,59 46,33
VL3 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 169,55 1,50 9,59 46,33
VL4 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 169,55 1,50 9,59 46,33
VL1 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 253,36 1,50 9,59 55,91
VL2 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 253,36 1,50 9,59 55,91
6 VL3 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 253,36 1,50 9,59 55,91
VL4 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 253,36 1,50 9,59 55,91
VL1 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 337,18 1,50 9,59 65,50
5 VL2 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 337,18 1,50 9,59 65,50
VL3 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 337,18 1,50 9,59 65,50
VL4 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 337,18 1,50 9,59 65,50
VL1 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 420,99 1,50 9,59 75,08
4 VL2 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 420,99 1,50 9,59 75,08
VL3 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 420,99 1,50 9,59 75,08
vLa 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 420,99 1,50 9,59 75,08
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CHAPITRE IV

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Charges et surcharges repris par les voiles longitudinaux :

m?2 KN/m? KN KN/m? KN
Niveaux Voiles S pl G pl G G voile G tot G cumul Qpl Q Q cumul
VL1 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 504,81 1,50 9,59 84,67
VL2 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 504,81 1,50 9,59 84,67
3 VL3 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 504,81 1,50 9,59 84,67
VL4 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 504,81 1,50 9,59 84,67
VL1 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 588,62 1,50 9,59 94,25
2 VL2 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 588,62 1,50 9,59 94,25
VL3 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 588,62 1,50 9,59 94,25
VL4 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 588,62 1,50 9,59 94,25
VL1 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 672,44 5,00 31,95 126,20
VL2 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 672,44 5,00 31,95 126,20
1 VL3 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 672,44 5,00 31,95 126,20
VL4 6,39 5,45 34,83 48,99 83,82 672,44 5,00 31,95 126,20
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CHAPITRE IV

ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Charges et surcharges repris par les voiles transversaux :

m?2 KN/m? KN KN/m? KN
Niveaux Voiles S pl G pl G G viole G tot G cumul Qpl Q Q cumul
VT1 10,73 5,75 61,70 45,54 107,24 107,24 1,00 10,73 10,73
VT2 10,73 5,75 61,70 45,54 107,24 107,24 1,00 10,73 10,73
8 VT3 10,73 5,75 61,70 45,54 107,24 107,24 1,00 10,73 10,73
VT4 10,73 5,75 61,70 45,54 107,24 107,24 1,00 10,73 10,73
VT1 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 211,26 1,50 16,10 26,83
7 VT2 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 211,26 1,50 16,10 26,83
VT3 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 211,26 1,50 16,10 26,83
VT4 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 211,26 1,50 16,10 26,83
VT1 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 315,28 1,50 16,10 42,92
VT2 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 315,28 1,50 16,10 42,92
6 VT3 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 315,28 1,50 16,10 42,92
VT4 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 315,28 1,50 16,10 42,92
VT1 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 419,30 1,50 16,10 59,02
5 VT2 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 419,30 1,50 16,10 59,02
VT3 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 419,30 1,50 16,10 59,02
VT4 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 419,30 1,50 16,10 59,02
VT1 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 523,31 1,50 16,10 75,11
4 VT2 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 523,31 1,50 16,10 75,11
VT3 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 523,31 1,50 16,10 75,11
VT4 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 523,31 1,50 16,10 75,11
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CHAPITRE IV
ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES

Charges et surcharges repris par les voiles transversaux :

VT1 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 627,33 1,50 16,10 91,21
VT2 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 627,33 1,50 16,10 91,21
3 VT3 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 627,33 1,50 16,10 91,21
VT4 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 627,33 1,50 16,10 91,21
VT1 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 731,35 1,50 16,10 107,30
VT2 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 731,35 1,50 16,10 107,30
2 VT3 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 731,35 1,50 16,10 107,30
VT4 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 731,35 1,50 16,10 107,30
VT1 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 835,37 5,00 53,65 160,95
VT2 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 835,37 5,00 53,65 160,95
1 VT3 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 835,37 5,00 53,65 160,95
VT4 10,73 5,45 58,48 45,54 104,02 835,37 5,00 53,65 160,95
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CHAPITRE V

V-1) Introduction :

ETUDE DU CONTREVENTEMENT

La présente étude a pour but de déterminer les éléments de contreventement et leur
caractéristique géométriques pour assurer une sécurité suffisante sous I’action des charges

horizontales.

Pour ce qui est de la structure étudiée, sa stabilité est assurée par des portiques et un
ensemble de refends de forme profilée, que I’on décompose en plusieurs refends linéaires
considérés comme indépendants disposés dans les deux sens.

V-2) Calcul des rigidités au niveau des portiques :

V-2-1) Présentation de la méthode :
Pour I’étude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utilisera la méthode

de MUTO celle-ci permet de distribuer les efforts tranchants dans les niveaux, comme elle

nous permet de déduire les moments fléchissant et les autres sollicitations dans les poutres et

les poteaux de chaque portique.

- Hypotheses de calcul :

e Les charges ou les masses sont considérées concentrées au niveau du plancher.
¢ [es diagrammes de répartition des charges doivent étre :
- Rectangulaire pour le vent.
- Triangulaire pour le séisme.
¢ La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.
e La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

V-2-2) Etape de calcul :

a) Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

Rigidité linéaire d’un poteau K, = —

Rigidité linéaire d’une poutre K, =

Poteau

IP

hC

1

i L_ hpoutre
¢ [
| l i
A ] L ] 4.
| )
. A T T
! I
I .
» ! e !
e ' [
poteau i !
A I
he | |
. I
! i
' i
! L i
b >
v I v |
2 N N a1
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i
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CHAPITRE V
ETUDE DU CONTREVENTEMENT

Avec : I : Moment d’inertie de 1’é1ément.

h, L. : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement.
1

— —
hC:h +§.epoteau ) LC:L+5'h

poutre

: Hauteur de poteau entre nus des poutres.

ll=a!

: Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteau).
ho : Hauteur des poteaux entre axes des poutres.

hp : Hauteur de la poutre.

ep : Largeur des poteaux

Lo : Longueur de la poutre entre axes des poteaux.

K : Rigidité linéaire (poutre, poteau)

b) Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

e Cas d’étage courant :

K = Z:Ki sup + ZKi inf

En général :
2-K
po
K K, K, K, L
Koot Kpot Koot
Kx Ky K;3 Ky
E:K1+K2+K3+K4 E:K1+K2+K3 E:KIJrK2
2 . Kpot 2 : Kpot 2 ) KPOt
e Cas de RDC :
Ky
K, K,
K
Kt)ot pot
ST 77 7
ST 777
E: Kl + K2 E: I(1
Kpot Kpot
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CHAPITRE V

¢) Calcul des coefficients des rigidités des poteaux « aij » :

e Cas d’étage courant et du niveau terrasse :

K
a= —
2+ K
e Cas du RDC :
+ K
Poteau encastré a la base a= 0.5 —
2 +_K
Poteau articulé a la base a= 0’5£
1+2K
d) Calcul des rigidités des poteaux (i) au niveau (j) :
12-E; - -Ip
ff(=———
1) h3
C

ETUDE DU CONTREVENTEMENT

Avec: E;: Module de déformation du béton ; E, =110003/f_,, =3,216 .10° daN/cm’.

I, : Inertie de poteau.
h. : Hauteur du poteau.

e) Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-x et y-y :

R;, :Z:ri ; Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

R, :Z:ri ; Pour chaque niveau dans le sens transversal.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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CHAPITRE V

» Sens x-x (sens longitudinal) :

Rigidités par portiques « Rj » et par niveaux « z Rj »:

ETUDE DU CONTREVENTEMENT

NIVEAU |POT | he(m) | Kpot(m3) | . ms K aj; r;; (daN/cm) R,
1 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
2 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
8 3 | 2091 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
4 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94|62791399,76
1 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
2 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94|62791399,76
7 3 | 2091 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
4 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
1 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
2 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94|62791399,76
6 3 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
4 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
1 | 2091 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
2 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94|62791399,76
> 3 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
4 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
1 | 2091 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
2 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94|62791399,76
4 3 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
4 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
1| 2091 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
3 2 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,92|62791399,76
3 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
4 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
1| 2091 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
s 2 | 291 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94|62791399,76
3 | 2091 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
4 | 2091 3,677 1,520 | 0,207 | 0,094 |15697849,94
1| 291 3,677 1,520 | 0,413 | 0,378 |63428948,60
. 2 | 291 3,677 1,520 | 0,413 | 0,378 |63428948,60 |253715794,4
3 | 2091 3,677 1,520 | 0,413 | 0,378 |63428948,60
4 | 2091 3,677 1,520 | 0,413 | 0,378 |63428948,60
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CHAPITRE V
ETUDE DU CONTREVENTEMENT

» Sens y-y (sens transversal) :
Rigidités par portiques « Rj » et par niveaux « z Rj »:

NIVEAU |POT |he(em) | Kpot(em®) | Kpout(™ | ajj r;; (daN/cm) R;
1 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
2 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
o 3 | 2910 2,706 2,296 | 0,424 | 0,175 | 21584092,595
4 | 2910 2,706 2,296 | 0424 | 0,175 | 21584092,595
5 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
6 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331| 107738734,5
1 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
2 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
; 3 | 2,910 2,706 2,296 0,424 0,175 21584092,595 | 107738734,5
4 | 2910 2,706 2,296 | 0,424 | 0,175 | 21584092,595
5 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
6 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
1 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
2 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
. 3 | 2910 2,706 2,296 | 0,424 | 0,175 | 21584092,595
4 | 2,910 2,706 2,296 | 0,424 | 0,175 | 21584092,595 |107738734,5
5 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
6 | 2910 2,706 1,630 | 0,301 0,131 16142637,331
1 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
2 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
3 | 2910 2,706 2,296 | 0,424 | 0,175 | 21584092,595
S 4 | 2,910 2,706 2,296 | 0,424 | 0,175 | 21584092,595 |107738734,5
5 | 2,910| 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
6 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
1 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
2 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
3 | 2910 2,706 2,296 | 0,424 | 0,175 | 21584092,595
4 4 | 2910 2,706 2,296 | 0424 | 0,175 | 21584092,595 | 107738734,5
5 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
6 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
1 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
2 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
3 | 2910 2,706 2,296 | 0,424 | 0,175 | 21584092,595
SET2 T 2010] 2706 | 2,296 | 0424 | 0175 | 21584092,595 | 107738734,5
5 | 2,910 2,706 1,630 | 0,301 | 0,131 | 16142637,331
6 | 2,910| 2,706 1,630 0,301 0,131 16142637,331
1 | 2,910 2,706 1,630 | 0,602 | 0,424 | 52245991,976
2 | 2,910 2,706 1,630 | 0,602 | 0,424 | 52245991,976
. 3 | 2910 2,706 2,296 | 0,848 | 0,473 | 58388578,753|325761125,412
4 | 2910 2,706 2,296 | 0,848 | 0,473 | 58388578,753
5 | 2,910| 2,706 0,602 | 0,424 | 52245991976
6 | 2,910 2,706 0,602 | 0,424 | 52245991,976
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CHAPITRE V

ETUDE DU CONTREVENTEMENT

Rigidités par portiques « Rj » et par niveaux « Z Rj »:

Niveau Rjy Rvy Rjx Rvx sommeRiy sommeRix
8 107738734,5 | 111470114,997 | 62791399,76 | 150991337,587 | 219208849,497 | 213782737,347
7 107738734,5 | 111470114,997 | 62791399,76 | 150991337,587 | 219208849,497 | 213782737,347
6 107738734,5 | 111470114,997 | 62791399,76 | 150991337,587 | 219208849,497 | 213782737,347
5 107738734,5 | 111470114,997 | 62791399,76 | 150991337,587 | 219208849,497 | 213782737,347
4 107738734,5 | 111470114,997 | 62791399,76 | 150991337,587 | 219208849,497 | 213782737,347
3 107738734,5 | 111470114,997 | 62791399,76 | 150991337,587 | 219208849,497 | 213782737,347
2 107738734,5 | 111470114,997 | 62791399,76 | 150991337,587 | 219208849,497 | 213782737,347
1 325761125,4 | 111470114,997 | 253715794,4 | 150991337,587 | 437231240,409 | 404707131,987
V-3) Etudes des refends :
V-1- Calcul des inerties :
1- Inertie des refends pleins : Z
A
» Les refends longitudinaux :
3
-8
12 .
>Y
3
IX=L'—e <<y
12
L(<<<Iy (e<<<L) = Lk=0
c Y
+«—>
b- Les refends transversaux : T
v 1 77 . x
D) |
— Le’
Y 12 < L >
[(<<<I (e<<<L)=1,=0
Sens X-X
Sens Y-Y
Voiles | L[m] |e[m] I, [m4] Voiles L[m] |e[m] Ix [m4]
Vi 3,55 0,20 0,745 Vi 3,30 0,20 0,598
Vs 3,55 0,20 0,745 Vs 3,30 0,20 0,598
V; 3,55 0,20 0,745 V3 3,30 0,20 0,598
V4 3,55 0,20 0,745 V4 3,30 0,20 0,598
X1,=298 2 1,=2,395
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ETUDE DU CONTREVENTEMENT

2- Inertie des refends avec ouvertures :

% Notion d’inertie équivalente :

On appelle inertie équivalente I. du refend considéré (avec ouverture), I’inertie d’un refend
linéaire plein soumis aux mémes efforts horizontaux uniformément repartis sur la hauteur du
batiment qui présente a son sommet une fléche « f» égale a celle du refend avec ouvertures,
ma fléche du refend fictif est exprimée comme suite :

Avec T, : Effort tranchant a la base du refend

H : Hauteur du batiment
E : Module d’élasticité du refend
Ie : Moment d’inertie équivalente

Refend plein Refend avec une file d’ouvertures
Fig.V.2. Refend a ouvertures assimilé a un refend plein

¢ Refend a une seule file d’ouverture

| - a,.l
60 2'm'cxl+1 Al Ay I
mn 1, o
Avec | =1,+2mc 2a
«—»
Fig.V.3. Refend a une seule file d’ouverture
oo 2c
SLn

A 1, A 2 : aires des trumeaux 1 et 2.
¢ : demi- distance entre les centres de gravité des deux éléments du refend.
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11 9 1 1
=0t B 2 3
20 20n 300" 30N

a,=I1 pour n> 11, (n : nombre de niveaux)

Dansnotrecas:n=8 = a,=0.61m

e 3EIC
E.l, mha’
a=W.H
. 2 2-a’, Sha 2
l//_§+[ a’ ][Cha]_[az.Cha]
i=e.B3
12

Avec :
a : Degré de monolithisme
w : Coefficient de monolithisme
E : Module d’¢lasticité longitudinal du matériau constituant 1’élément du refend.
E’ : Module d’élasticité longitudinal du matériau constituant les linteaux
a : Demi - portée de I’ouverture
i : Inertie du linteau
e : Epaisseur du voile
h : hauteur d’étage
B : Hauteur du linteau
A, .A, Aires des éléments de refends
H : Hauteur totale de la tour
2 ¢ : distance entre les centre de gravité des trumeaux
m : Moment statique dans chaque trumeau / au centre de gravité de I’ensemble
v';a, : Des coefficients
Exemple de calcul pour un refend avec une file d’ouverture du S-sol jusqu’au dernier niveau
(VLy, VL,, VL3, VLy4

3
IFM:O,OISm“ 10,2m
0.2xL04° 1,04 1.22m 1,04
Izszop]gm“ < >« >« >
B 3.30m ~
lo=I11+1,
lo=0, 018+0, 018=0,036m"
2c=226m=>c=1,13m 0.2 p
2a=1,22m=>a=0,6lm
=&:023m3 IO,6lm
480+480
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I =lg+2mc

| =0,036 + 0, 52 = 0,55m*

Linteau:
3
i:M =0.0037m*
W2 = 3x0,0037x0,55;(1,13 Z119 = w=1,09
0,036x0,23x0,61° x3,06

w=1,00 > o =28.73 x 1.09 = 26.68 pour le S —sol, RDC et I’étage courant

a > 10 = refend a petite ouverture

w'=0,61
a,.l

=50 2me o

RV A

1 1, a

0.61x0.55

le = > =0.052m*
©T%0 2x023x113 061 0.05

—+ X +

11 0,036 26,68>
le =0,052m*

Les inerties des voiles avec une seule file d’ouverture données dans les tableaux ci-dessous :

Sens Y-Y

Voile | L(m) | e(m) | m 2¢ ¥, A’ I I L.
Vi 3,30 | 0,20 0,55 0,23 | 2,26 | 0,61 | 711,822 0,018 | 0,018 | 0,052
V, 3,30 | 0,20 0,55 0,23 | 2,26 | 0,61 | 711,822 | 0,018 | 0,018 | 0,052
V3 3,30 | 0,20 0,55 0,23 | 2,26 | 0,61 | 711,822 0,018 | 0,018 | 0,052
V4 3,30 | 0,20 0,55 0,23 | 2,26 | 0,61 | 711,822 | 0,018 | 0,018 | 0,052

2 1=0,208

V-4) Détermination du centre de masse de la structure :
Les coordonnées de masse sont données par les relations suivantes :

M, X, MY,
=t Yy =t

ZMi zMi

i i

XM

Avec :
Mi : La masse de 1’¢lément (1).
Xi, Yi: Coordonnées du CDR de I’¢lément considéré par rapport au repere de calcul.
Remarque :
Toute au fois, nous pourrons remplacer le centre de masse par le centre de gravité vu que
I’épaisseur ou la hauteur de I’élément considéré est constante pour le méme niveau et pour
tout les étages, et que les charges sont uniformes.
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Les coordonnées du centre de masse deviennent donc :

n

Y AKX, Zn:Ai.Yi
= in Yo = in
LA LA

X

Avec :
Ai : La surface du panneau (i).
Xi, Yi : Les coordonnées du centre de gravité du panneau (i) dans le repére considéré.

NB:
Les calculs relatifs a la détermination des centres de masse des différents éléments, ainsi
que le centre de masse de chaque niveau sont donnés par les tableaux suivants :

Tableau V-2: centre de masse des voiles:

. . X; X Y
Niveau Voile |S;(m?%) | m; (t) (m) Yi(m)| SiXi | S.Y; (mG) (mG)
VL1 | 0.71 | 6.301 |2.125| 0.100 | 1.508 | 0.071
VL2 | 0.71 | 6.301 {9.925| 0.100 | 7.046 | 0.071
VL3 | 0.71 |6.301 |2.125|17.175| 1.508 |12.194
VL4 | 0.71 | 6301 |9.925|17.175| 7.046 |12.194
S-sol au |Somme 2.84 | 25.20 17.108 |24.125| ¢.023 | 8.494

8¢me VT1 | 0.66 | 5445 |0.100| 1.95 | 0.066 | 1.287
VT2 | 0.66 |5.445|0.100 | 15.35 | 0.066 |10.131
VT3 | 0.66 |5445|11.90| 1.95 | 7.854 | 1.287
VT4 | 0.66 | 5445 |11.90| 15.35 | 7.854 |10.131
Somme | 2.64 | 21.78 15.84 [22.836| 6.00 | 8.65

Tableau V-4: Centre de masse des poteaux

Niveau | Poteau | h; (m) | S; (mz) m;(t) [Yi(m) | X;(m)| Si.Yi | Si.Xi (an) (Yn:;)
Al 276 | 0.105 | 0.724 | 0.175 | 0.15 [0.0183]0.0157
A2 | 276 | 0.105 | 0.724 | 4.075 | 0.15 | 0.427 |0.0157
A3 276 | 0.105 | 0.724 | 7.975 | 0.15 | 0.837 [0.0157
Ssolou | A4 | 2.76 | 0.105 | 0.724 [11.875| 0.15 | 1.246 |0.0157| v
8¢me B1 2.76 | 0.105 | 0.724 | 0.175 | 3.75 [0.0183] 0.393 G G
B2 276 | 0.105 | 0.724 | 4.075 | 3.75 | 0.427 | 0.393
B3 2.76 | 0.105 | 0.724 | 7.975 | 3.75 | 0.837 | 0.393
B4 2.76 | 0.105 | 0.724 [11.875| 3.75 | 1.246 | 0.393
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C1 276 | 0.105 | 0.724 | 0.175 | 7.35 ]0.0183] 0.771
C2 2776 | 0.105 | 0.724 | 4.075 | 7.35 | 0.427 | 0.771
C3 276 | 0.105 | 0.724 | 7.975 | 7.35 | 0.837 | 0.771
C4 276 | 0.105 | 0.724 |11.875| 7.35 | 1.246 | 0.771
D1 276 | 0.105 | 0.724 | 0.175 | 9.95 ]0.0183] 1.044
D2 276 | 0.105 | 0.724 | 4.075 | 9.95 | 0.427 | 1.044
D3 276 | 0.105 | 0.724 | 7.975 | 9.95 | 0.837 | 1.044
D4 276 | 0.105 | 0.724 |11.875| 9.95 | 1.246 | 1.044
E1l 276 | 0.105 | 0.724 | 0.175 | 1355 |0.0183| 1.422
E2 276 | 0.105 | 0.724 | 4.075 | 13.55 | 0.427 | 1.422
E3 276 | 0.105 | 0.724 | 7.975 | 13.55 | 0.837 | 1.422
E4 276 | 0.105 | 0.724 | 11.875| 13.55 | 1.246 | 1.422
F1 276 | 0.105 | 0.724 | 0.175 | 17.15 10.0183| 1.800
F2 276 | 0.105 | 0.724 | 4.075 | 17.15 | 0.427 | 1.800
F3 276 | 0.105 | 0.724 | 7.975 | 17.15 | 0.837 | 1.800
F4 276 | 0.105 | 0.724 |11.875| 17.15 | 1.246 | 1.800
Somme 2.52 |17.376 15.169(21.782| 6.01 | 8.64
Tableau 3: centre de masse des poutres principales :
Niveau Poutre (11;11) Si (mz) m; (t) | Y; (m) ()él') Si.Yi | SiX (Xn:;) (Ynf)
A-B | 3.55 | 0.075 | 0.665 | 0.15 | 2.125[ 0.011 | 0.159
1-1 B-C | 3.55 | 0.075 | 0.665 | 0.15 | 6.025 | 0.011 | 0.451
C-D 3.55 1 0.075 ] 0.665 | 0.15 ]19.925| 0.011 | 0.744
A-B | 3.55 | 0.075 | 0.665 | 3.75 | 2.125 [ 0.281 | 0.159
2-2) B-C | 3.55 | 0.075 | 0.665 | 3.75 | 6.025 | 0.281 | 0.451
C-D 3.55 1 0.075 ] 0.665 | 3.75 ]19.925 | 0.281 | 0.744
A-B | 3.55 | 0.075 | 0.665 | 7.35 | 2.125 | 0.551 | 0.159
3-3) B-C 3.55 | 0.075 | 0.665 [ 7.35 | 6.025] 0.551 | 0.451
C-D 3.55 1 0.075 ] 0.665 | 7.35 19.925 | 0.551 | 0.744
A-B | 3.55 | 0.075 | 0.665 | 9.95 | 2.125 [ 0.746 | 0.159
4-4) B-C | 3.55 | 0.075 | 0.665 | 9.95 | 6.025 | 0.746 | 0.451
C-D 3.55 1 0.075 ] 0.665 | 9.95 ]19.925 | 0.746 | 0.744
A-B | 3.55 | 0.075 | 0.665 | 13.55 | 2.125 [ 1.016 | 0.159
(5-5) B-C | 3.55 | 0.075 | 0.665 | 13.55 ] 6.025 | 1.016 | 0.451
C-D 3.55 | 0.075 ] 0.665 | 13.5519.925 | 1.016 | 0.744
A-B | 3.55 | 0.075 | 0.665 | 17.15 | 2.125 [1.286 | 0.159
(6-6) B-C | 3.55 | 0.075 | 0.665 | 17.15 ] 6.025 [1.286 | 0.451 | X¢ |Ya
C-D 3.55 |1 0.075 ] 0.665 | 17.1519.925 [1.286 | 0.744
Somme 1.35 |11.98 11.673] 8.124 [6.017 | 8.64
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Niveau Poutre (fnll) Si (m2) m; (t) Yi; (m) Xj (II]) Si.Yi Si. X ()(II:;) (Yn:;)
1-2 3.30 | 0.075 ] 0.619 | 3.75 [ 0.175 | 0.281 | 0.013
2-3 3.30 | 0.075 ] 0.619 | 7.35 [ 0.175]0.551 | 0.013
(A-A) 3-4 2.30 | 0.075 | 0.431 | 9.95 | 0.175 [0.746( 0.013
4-5 3.30 | 0.075 ] 0.619 | 13.55 [ 0.175 | 1.016 | 0.013
5-6 3.30 | 0.075 ] 0.619 | 17.15 [ 0.175 | 1.286 | 0.013
1-2 3.30 | 0.075 ] 0.619 | 3.75 | 4.075 | 0.281 | 0.305
2-3 3.30 | 0.075 ] 0.619 | 7.35 | 4.075 | 0.551 | 0.305
(B-B) 3-4 2.30 | 0.075 | 0.431 | 9.95 | 4.075 [0.746( 0.305
4-5 3.30 | 0.075 | 0.619 | 13.55 | 4.075 | 1.016 | 0.305
5-6 3.30 | 0.075 ] 0.619 | 17.15 | 4.075 | 1.286 | 0.305
1-2 3.30 | 0.075 | 0.619 | 3.75 [ 7.975 | 0.281 | 0.598
2-3 3.30 | 0.075 | 0.619 | 7.35 [ 7.975 | 0.551 | 0.598
(C-0) 3-4 230 | 0.075 | 0.431 | 9.95 | 7.975 [0.746| 0.598
4-5 3.30 | 0.075 | 0.619 | 13.55 [ 7.975 | 1.016 | 0.598
5-6 3.30 | 0.075 | 0.619 | 17.15 [ 7.975 | 1.286 | 0.598
1-2 3.30 | 0.075 | 0.619 | 3.75 [11.875]0.281 [ 0.890
2-3 3.30 | 0.075 | 0.619 | 7.35 [11.875]0.551 [ 0.890
(D-D) 3-4 230 | 0.075 [ 0.431 | 9.95 |11.875[0.746| 0.890 | X¢ |Yg
4-5 3.30 | 0.075 | 0.619 | 13.55 [11.875| 1.016 | 0.890
5-6 3.30 | 0.075 | 0.619 | 17.15 [11.875] 1.286 | 0.890
Somme 1.50 |[11.628 12.81 | 9.03 |6.02 8.54
Tableau V-5: Centre de masse des planchers
. . e 2 . Yi Xi . s R YG XG
Niveau | Elément | Si (m”) | mi (t) (m) | (m) Si.Yi Si. Xi (m) (m)
PL1 11.715 | 5.857 | 1.95 |2.125| 22.84 | 24.90
PL2 |11.715 |5.857 | 1.95 |5.975|22.84 70.00
PL3 |11.715 |5.857 | 1.95 |9.875|22.84 115.70
PL4 |11.715 |5.857 | 5.55 [2.125] 65.01 24.90
PL5 11.715 |5.857 | 5.55 |5.975]65.01 70.00
géme PL6 |11.715 |5.857 | 5.55 |9.875]65.01 115.70 Yo Xq
PL7 8.167 [4.083 | 8.65 [2.125| 70.64 17.35
PL8 8.167 |4.083 | 8.65[5.975| 70.64 | 48.80
PL9 |11.715 |5.857 |11.75|2.125] 137.65 | 24.90
PL10 [11.715 |5.857 |11.75]5.975|137.65 70.00
PL11 |11.715 |5.857 |11.75]9.875|137.65 115.70
PL12 |[11.715 [5.857 |15.35[2.125]| 179.80 | 24.90
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PL13 |11.715 |5.857 |15.35(5.975]179.80 70.00
PL14 |11.715 |5.857 |15.35]9.875(179.80 115.70
Somme | 15691 [129.75| / / 1357.18| 908.43 | 8.64 | 6.00
PL1 11.715 | 5.857 | 1.95 |2.125| 22.84 24.90
PL2 11.715 |5.857 | 1.95 |5975|22.84 70.00
PL3 11.715 |5.857 | 1.95 [9.875|22.84 115.70
PL4 |[11.715 |5.857 | 5.55 |2.125| 65.01 24.90
PL5 11.715 |5.857 | 5.55 | 5.975]65.01 70.00
PL6 11.715 |5.857 | 5.55 [9.875(65.01 115.70
Ler au PL7 8.167 |4.083 | 8.65 |2.125| 70.64 17.35 e Xq
Tome PLS8 8.167 [4.083 | 8.65|5.975| 70.64 48.80
PL9 |[11.715 |5.857 |11.75]2.125| 137.65 | 24.90
PL10 |11.715 |5.857 |11.75|5.975|137.65 70.00
PL11 |11.715 |5.857 |11.75|9.875|137.65 115.70
PL12 |11.715 |5.857 |15.35|2.125| 179.80 | 24.90
PL13 |11.715 |5.857 |15.35|5.975(179.80 70.00
PL14 |11.715 |5.857 |15.35]9.875[179.80 115.70
Somme | 15691 [129.75( / / 1357.18| 908.43 | 8.64 | 6.00
Tableau V-6: Centre de masse des murs extérieurs
. . Si . Yi Xi . s R YG XG
Niveau | Elément (mz) mi (t) (m) | (m) Si.Yi Si. Xi (m) (m)
ler au MF1 |165.07| 20.63 | 8.50 | 6.02 |1403.09| 993.72 | Yg XG
8éme Somme | 165.07 / 1403.09| 993.72 | 8.49 6.01
Tableau V-7: Centre de masse des escaliers
. , Si mi Yi Xi . s R YG XG
Niveau Elément (mz) (t) (m) (m) Si.Yi | Si.Xi (m) (m)
Palier | 1.658 [0.910] 5.225|9.925 | 8.663 | 16.456
ler au Volée 2.88 [2.457| 6.75 | 8.65 |19.440| 24.912 Yq Xq
Some Palier 3.06 [1.680| 8.55 | 10.6 |26.163| 32.436
Volée 2.88 [2.457| 6.75 [9.925(19.440| 28.584
Somme | 10.478 |7.503 73.706|102.388 | 8.03 6.7
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Tableau V-10: Centre de masse des éléments:

Eléments Niveau Ye(m) | Xg(m) | m(t) | X¢g. M | Y. M
voiles long Sous-sol au 8¢me 8.494 6.023 | 25.20 | 151.77 | 214.04
voiles transv Sous-sol au 8¢me | 8.65 6.00 | 21.78 | 130.68 |188.397

Sous-sol au 8¢me 8.64 6.01 17.376 | 104.42 | 150.12

Poteaux
8.64 6.01 17.367| 104.42 | 150.12
Sous-sol au 8¢me 8.64 6.00 [129.75| 778.50 |1121.04
Planchers

8.64 6.00 [129.75| 778.50 |1121.04

Poutres P ler au 8éme 8.64 6.017 | 11.98 | 72.08 | 103.50

Poutres S ler au 8¢éme 8.54 6.02 [11.628] 70.00 99.30
Murs extérieurs ler au 8éme 8.49 6.01 20.63 | 123.98 | 175.14
Escaliers ler au 8éme 7.034 9.772 | 7.503 | 73.319 | 52.776

Tableau V-11: Centres de masses de chaque niveau

Niveau | S-Sol | RDC 1 2 3 4 5 6 7 Terrasse
XG 6.023 16.023 [6.023 |6.023 [6.023 |6.023 [6.023 16.023 [6.023 6.023
YG 8.65 | 8.65 | 865 | 8.65 | 8.65 | 865 | 8.65 | 8.65 | 8.65 8.65

V-5) : Centre de torsion des voiles (centre élastique) :
Le centre de torsion d’un groupe de refends est le point caractérisé par les propriétés
suivantes :

% Une force dont la ligne d’action passe par le centre de torsion, engendre uniquement
une translation des refends. La direction de la translation est parall¢le a la direction de
la force.

+ Un moment dont I’axe (vertical) passe par le centre de torsion, engendre uniquement
une rotation des refends. Le sens de rotation est le méme que le sens de moment.

Les coordonnées du centre de torsion des ¢léments (n €léments) sont données par les formules
suivantes :
D> RyXi > RyYi
X 0= - Y =5——
Z R jy Z R jx
Ou:
Riy, Rix: Rigidités respectivement dans le sens x-x et y-y
Xj, Yj: sont respectivement abscisse et ordonnée du centre de gravité des voiles par rapport
aux axes x-x et y-y

Dans le cas ou I’inertie d’étage est constante suivant la hauteur, nous utilisons la formule
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simplifiée suivante :

1 X . Iex Y i
NI P TR
PR

Avec :
Ly : inertie équivalente d’un refend transversal

Iex : inertie équivalente d’un refend longitudinal

Les coordonnées de centre de torsion suivant les différents niveaux seront donnés dans les
tableaux suivants :

1- Voiles longitudinaux :
Tableau V-12: centre de torsion des voiles longitudinaux par niveaux

Niveau Voiles Iex Y;(m) Ix . Yi Yc
VL1 0,745 0,100 0,0745
VL2 0,745 0,100 0,0745
1° au 8™ VL3 0,745 17,157 12,78
VL4 0,745 17,175 12,78

Somme 2,98 25,70 8,62

2- Voiles transversaux :
Tableau V-13: Centre de torsion des voiles transversaux par niveaux

Niveau | Voiles Iy Xi(m) Iey X Xc
VT1 0,598 0,100 0,0598
VT2 0,598 0,100 0,0598
1 au 8™ VT3 | 0,598 11,90 7,1162
VT4 0,598 11,90 7,1162
Somme| 2,392 14,352 6,00

V-6) Calcul de I’excentricité :

e Excentricité théorique :
€ = |XG _Xc|

e, =|Ys - Y¢|
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Niveau 1 2 3 4 5 6 7 8

X (m) 6,023 16,023 16,023 16,023 6,023 16,023 (6,023 16,023

Xc (m) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
e, (m) 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023
Y¢ (m) 8,494 | 8,494 | 8,494 | 8,494 | 8,494 | 8,494 | 8,494 | 8,494
Yc (m) 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62
ey (m) 0,126 | 0,126 | 0,126 | 0,126 | 0,126 | 0,126 | 0,126 | 0,126

¢ Excentricité accidentelle :

L’augmentation de [D’effort tranchant provoqué par la torsion d’axe verticale due a
I’excentricité entre le centre de masse et le centre de torsion doit étre prise en compte
(Art 4-2-7-RPA 99 + Addenda).
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leurs plans, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales appliquées au centre de masse a une excentricité par rapport au centre de torsion
¢gale a la plus grande des deux valeurs :
- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau, cette excentricit¢ doit Etre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion.
- Excentricité théorique résultante des plans :
€ = max (€ théorique> € accidentelle)
€acc = 0,05 x L =0,05 x 17.30 = 0,865 m
€acc = 0,05 x L =0,05 x 14.80 =0,74 m
L’excentricité théorique calculée pour chaque niveau est inférieure a 1’excentricité
accidentelle dans les deux sens.
L’excentricité du centre de masse par rapport au centre de torsion a chaque niveau et

dans chaque direction est prise €gale a I’excentricité accidentelle e = 0,865

V-7)Calcul de I’inertie polaire de torsion des refends Jy :
L’inertie polaire de torsion est donnée par la relation suivante : J, =Jo +Jgy

Jox :ZIXi +X?

J oy — Z IYi +Y?
Ix; : Inertie du refend transversal « 1 ».

Iy; : Inertie du refend longitudinal « i ».
Xj, Yi : Coordonnées des voiles par rapport au centre de torsion.
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YGA
veh VL
Yi
’ X; R
S, VT
v ~ Xc
C A >
Cy
G A4 :
Xa
Les résultats sont donnés par les tableaux suivants
V-7-1calcul de Pinertie de torsion Jg *
‘Jé’ = Z(Ieiy'x (:2|)+ Z(IeixY c2|)
Avec :
Iy, I, : respectivement I’inertie dans le sens Y-Y et X-X
dx, dy : Distances entre le CDG du voile et le centre de torsion.
1) Voiles dans le sens X-X:
Niveaux Voiles Xci Iei Tei.Xci’
VLI 0,100 0,0745 0,000745
‘ VL2 0,100 0,0745 0,000745
1 au 8™ VL3 11,90 12,78 1809,775
VL4 11,90 12,78 1809,775
Jox = 3619,556m°
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2) Voiles dans le sens Y-Y :

Niveaux Voiles Yeci Iei Tei.Yci’
VTI1 0,100 0,0598 0,000598
VT2 0,100 0,0598 0,000598

1° au 8™ VT3 17,175 7,1162 2099,14
VT4 17,175 7,1162 2099,14

Joy = 4198,283m°

Je = JeX + Jey = 7817,839 m

> Inertie polaire Jg.

niveaux > 1y.Xci2 (m6) > Ix.Yci2 (m6) Jo
8 3619.556 4198.28 7817.836
7 3619.556 4198.28 7817.836
6 3619.556 4198.28 7817.836
5 3619.556 4198.28 7817.836
4 3619.556 4198.28 7817.836
3 3619.556 4198.28 7817.836
2 3619.556 4198.28 7817,836
1 3619.556 4198.28 7817.836

150



CHAPITRE V

Rigidité a la torsion des portiques :

+* Sens longitudinal :

ETUDE DU CONTREVENTEMENT

niveaux | portiques Rjx Yt Yt Rjx*Yt* somme

8 11 62791399,8| -8,620 74,304 | 4665677284,327 | 10480914398,900
22 62791399,8| -5,320 28,302 | 1777147312,567
33 62791399,8| -2,020 4,080 256214027,581
4 4 62791399,8| 0,280 0,078 4922845,741
55 62791399,8| 3,580 12,816 804759695,884
6 6 62791399,8| 6,880 47,334 | 2972193232,800

7 11 62791399,8| -8,620 74,304 | 4665677284,327 | 10480914398,900
22 62791399,8| -5,320 28,302 | 1777147312,567
33 62791399,8| -2,020 4,080 256214027,581
4 4 62791399,8| 0,280 0,078 4922845,741
55 62791399,8| 3,580 12,816 804759695,884
6 6 62791399,8| 6,880 47,334 | 2972193232,800

6 11 62791399,8| -8,620 74,304 | 4665677284,327 | 10480914398,900
22 62791399,8| -5,320 28,302 | 1777147312,567
33 62791399,8| -2,020 4,080 256214027,581
4 4 62791399,8| 0,280 0,078 4922845,741
55 62791399,8| 3,580 12,816 804759695,884
6 6 62791399,8| 6,880 47,334 | 2972193232,800

5 11 62791399,8| -8,620 74,304 | 4665677284,327
22 62791399,8| -5,320 28,302 | 1777147312,567 | 10480914398,900
33 62791399,8| -2,020 4,080 256214027,581
4 4 62791399,8| 0,280 0,078 4922845,741
55 62791399,8 | 3,580 12,816 804759695,884
6 6 62791399,8| 6,880 47,334 | 2972193232,800

4 11 62791399,8| -8,620 74,304 | 4665677284,327 | 10480914398,900
22 62791399,8| -5,320 28,302 | 1777147312,567
33 62791399,8| -2,020 4,080 256214027,581
4 4 62791399,8| 0,280 0,078 4922845,741
55 62791399,8| 3,580 12,816 804759695,884
6 6 62791399,8| 6,880 47,334 | 2972193232,800

3 11 62791399,8| -8,620 74,304 | 4665677284,327 | 10480914398,900
22 62791399,8| -5,320 28,302 | 1777147312,567
33 62791399,8| -2,020 4,080 256214027,581
4 4 62791399,8| 0,280 0,078 4922845,741
55 62791399,8| 3,580 12,816 804759695,884
6 6 62791399,8| 6,880 47,334 | 2972193232,800
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CHAPITRE V

ETUDE DU CONTREVENTEMENT

2 11 62791399,8| -8,620 74,304 | 4665677284,327 | 10480914398,900
22 62791399,8| -5,320 28,302 | 1777147312,567
33 62791399,8| -2,020 4,080 256214027,581
4 4 62791399,8| 0,280 0,078 4922845,741
55 62791399,8| 3,580 12,816 804759695,884
66 62791399,8| 6,880 47,334 | 2972193232,800
1 11 253715794 | -3,930 15,445 | 3918615072,929 |107659070808,275
22 253715794 |  -0,430 0,185 46912050,385
33 253715794 | 4,070 16,565 | 4202776762,657
4 4 253715794 | 7,570 57,305 |14539158226,513
55 253715794 | 11,070 122,545 [31091576653,169
66 253715794 | 14,570 212,285 |53860032042,625
% Sens transversal :
niveaux | portiques Rjy Xt2 Xt Rjy*Xt* somme
A-A 107738734,5 -6,000 36,000 3878594442,00
8 B-B 107738734,5 -2,450 6,003 646701753,84 6985240851,31
C-C 107738734,5 1,100 1,210 130363868,75
D-D 107738734,5 4,650 21,623 2329580786,73
A-A 107738734,5 -6,000 36,000 3878594442,00
7 B-B 107738734,5 -2,450 6,003 646701753,84
C-C 107738734,5 1,100 1,210 130363868,75 6985240851,31
D-D 107738734,5 4,650 21,623 2329580786,73
A-A 107738734,5 -6,000 36,000 3878594442,00
6 B-B 107738734,5 2,450 6,003 646701753,84 | 6985240851,31
C-C 107738734,5 1,100 1,210 130363868,75
D-D 107738734,5 4,650 21,623 2329580786,73
A-A 107738734,5 -6,000 36,000 3878594442,00
5 B-B 107738734,5 -2,450 6,003 646701753,84 6985240851,31
C-C 107738734,5 1,100 1,210 130363868,75
D-D 107738734,5 4,650 21,623 2329580786,73
A-A 107738734,5 -6,000 36,000 3878594442,00
4 B-B 107738734,5 -2,450 6,003 646701753,84 6985240851,31
C-C 107738734,5 1,100 1,210 130363868,75
D-D 107738734,5 4,650 21,623 2329580786,73
A-A 107738734,5 -6,000 36,000 3878594442,00
3 B-B 107738734,5 -2,450 6,003 646701753,84 6985240851,31
C-C 107738734,5 1,100 1,210 130363868,75
D-D 107738734,5 4,650 21,623 2329580786,73
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ETUDE DU CONTREVENTEMENT

A-A 107738734,5 -6,000 36,000 387859444200
2 B-B 107738734,5 -2,450 6,003 646701753,84 6985240851,31
C-C 107738734,5 1,100 1,210 130363868,75
D-D 107738734,5 4,650 21,623 2329580786,73
A-A 325761125,4 -6,000 36,000 | 11727400514,83
1 B-B 325761125,4 -2,450 6,003 1955381155,29 | 21120722566,09
C-C 325761125,4 1,100 1,210 394170961,75
D-D 325761125,4 4,650 21,623 704376993422
-Rigidité de I’ensemble pour les portiques :
Niveau sommeRjy*Xt? sommeRjx*Yt? Rjo
8 6985240851,31 10480914398,900 17466155250,21
7 6985240851,31 10480914398,900 17466155250,21
6 6985240851,31 10480914398,900 17466155250,21
5 6985240851,31 10480914398,900 17466155250,21
4 6985240851,31 10480914398,900 17466155250,21
3 6985240851,31 10480914398,900 17466155250,21
2 6985240851,31 10480914398,900 17466155250,21
1 21120722566,09 107659070808,275 | 128779793374,36
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Rigidité a la torsion des voiles :

ETUDE DU CONTREVENTEMENT

mmm-——m

8et7

VL2
VL3
VL4

6et05

VL1
VL2
VL3
VL4

4ET3

VL1
VL2
VL3
VL4

2ET1

VL1
VL2
VL3
VL4

Sens transversal :

2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760

32164,195 0,745 37747834,397
32164,195 0,745 37747834,397 150991337,587
32164,195 0,745 37747834,397
32164,195 0,745 37747834,397
32164,195 0,745 37747834,397
32164,195 0,745 37747834,397 150991337,587
32164,195 0,745 37747834,397
32164,195 0,745 37747834,397
32164,195 0,745 37747834,397
32164,195 0,745 37747834,397 150991337,587
32164,195 0,745 37747834,397
32164,195 0,745 37747834,397
32164,195 0,745 37747834,397
32164,195 0,745 37747834,397 150991337,587
32164,195 0,745 37747834,397
32164,195 0,745 37747834,397

mmm-———

8 et7

VT2
VT3
VT4

6et5

VT1
VT2
VT3
VT6

4et3

VT1
VT2
VT3
VT6

2ET1

VT1
VT2
VT3
VT6

2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760

32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
32164,195
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0,550
0,550
0,550
0,550
0,550
0,550
0,550
0,550
0,550
0,550
0,550
0,550
0,550
0,550
0,550
0,550

27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749
27867528,749

111470114,997

111470114,997

111470114,997

111470114,997




CHAPITRE V
ETUDE DU CONTREVENTEMENT

V-8 Calcul des inerties fictives des portiques : (méthode des approximations successives)

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

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

Apres avoir déterminé 1’inertie fictive de chaque portique, le probleme se résume a

I’étude d’une série de refends paralléle, dont I’inertie est connue.

V-8-1 Calcul des fleches dans les refends : (méthode des moments des aires)

La fleche que produit un refend a un niveau j suite a une série de forces latérales égales a

I’unité¢ (1 tonne) est donnée par la formule suivante : b
d.
h G

Fi=2S;d;/E.I (I=1m"
F;: Fléche du refend au niveau (1) ;
Si : Elément de surface du niveau (i) ;
d; : Distance entre le C DG de S et le niveau considéré.
Pour rappel, la surface d’un trapéze est : S= (bij+; + b;j).h /2
La distance (d;) entre le CDG du trapéze et son petit coté est donnée par : d;= (2b; +bis1)h
/3(b;i +bit1).
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CHAPITRE V

Tableau: Fléche d’un voile de « I = 1m* »:

ETUDE DU CONTREVENTEMENT

Hauteur [m] 1 Si [m?] di [m] Si di
3,06 8 4,68 2,04 9,5472
3,06 7 18,73 1,79 33,5267
3,06 6 42,12 1,70 71,604
3,06 5 74,91 1,66 124,350
3,06 4 117,05 1,63 190,79
3,06 3 168,54 1,62 273,034
3,06 2 229,41 1,60 367,056
3,06 1 299,64 1,59 476,427
> S;i d;=1546,335
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CHAPITRE V

ETUDE DU CONTREVENTEMENT

T=2t

T=3t

T=4t

T=5t

T=6t

T=Tt

T=8t

A —
3,06
1t
—
1t
3,06
1t
3,06 1t
1t
3,06
1t
1t
H 3,06
1t
3,06
3,06
12,24 6,1 13,06
2448 12142 15,30
3,06 18,36 9.1
v .

Fig V- 3- Diagramme des moments dans le refend
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CHAPITRE V
ETUDE DU CONTREVENTEMENT

1 1335,943
F =—Y s ¢ =—2>""2
! E|2; P El

1 & 13 .31
Pl gy 501331
El & El
30
Foo L s g, = 10620 .75
El < El
38
F, _ 1 s, d, _ 17766 ,83
El &< El
1 & 26107 812
F. = —— S. d ="
> El ;; P El
1 & 35344 312
F =— S d =——""-=
° El ;; P El
1 36 45218 83
F, = S d, =—=">"
T El ?i; P El
60
Foo L g g 52542166
El & El

V-8- 2 Calcul du déplacement des portiques au droit de chaque plancher

a) Etapes de calcul :

1/ calcul de la rotation d’étage : EO
-Pour les niveaux supérieurs

_M”+Mn+1

Eo =
= YK

Ou: M, =T, .h,
Mn+1 =The1 it
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CHAPITRE V

Pour le 1° niveau

-Poteaux encastrés : E6, =21 Zlvllluil\g %‘ <

2M, +M,

-Poteaux articulés : Ef, = 24K,

2/calcul du déplacement :

M. E6.+E6..,
Ewn = n I n+
1S Ken 2

An =\Pn. h

3/Calcul de Pinertie fictive : I

Ie :F_n
An

Avec:

2 Ky : Somme de la raideur des poutres du n®™ niveau ;

2 Kpn : Somme de la raideur des poteaux du n®™ niveau ;

h : hauteur libre d’étage ;
E : module d’élasticité ;
An: Déplacement du portique au n™™ niveau ;

F. : Fleche du n“™ niveau.

Remarque :

ETUDE DU CONTREVENTEMENT

Le calcul des inerties fictives se fera pour tous les portiques, dans les deux directions

orthogonales.

Les résultats du calcul sont donnés par les tableaux ci-dessous :
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ETUDE DU CONTREVENTEMENT

V-8 2 1 Inertie fictive des portiques dans le sens X-X

Inertie fictive du portique 2-2

Niveau | port h Mn+1 | Mn | YKpot*10- | YKpoutr*10- | EEBn Eyn EOQi YEOi EI Fi leiy
4 4

11 3,06 | 0,000 | 3,060 | 14,708 4,560 279,605 | 732,586 | 2241,712 | 137222,726 | 106475,550 | 0,776

22 3,06 | 0,000 | 3,060 | 14,708 4,560 279,605 | 732,586 | 2241,712 | 137222,726 | 106475,550 | 0,776

33 3,06 | 0,000 | 3,060 | 14,708 4,560 279,605 | 732,586 | 2241,712 | 137222,726 | 106475,550 | 0,776

8 4 4 3,06 | 0,000 | 3,060 | 14,708 4,560 279,605 | 732,586 | 2241,712 | 137222,726 | 106475,550 | 0,776

55 3,06 | 0,000 | 3,060 | 14,708 4,560 279,605 | 732,586 | 2241,712 | 137222,726 | 106475,550 | 0,776

6 6 3,06 | 0,000 | 3,060 | 14,708 4,560 279,605 | 732,586 | 2241,712 | 137222,726 | 106475,550 | 0,776

- 11 3,06 | 3,060 | 6,120 | 14,708 4,560 838,816 | 1465,171 | 4483,424 | 134981,014 | 94223,400 | 0,698
22 3,06 | 3,060 | 6,120 | 14,708 4,560 838,816 | 1465,171 | 4483,424 | 134981,014 | 94223,400 | 0,698

7 33 3,06 | 3,060 | 6,120 | 14,708 4,560 838,816 | 1465,171 | 4483,424 | 134981,014 | 94223,400 | 0,698

4 4 3,06 | 3,060 | 6,120 | 14,708 4,560 838,816 | 1465,171 |4483,424 | 134981,014 | 94223,400 | 0,698

55 3,06 | 3,060 | 6,120 | 14,708 4,560 838,816 | 1465,171 | 4483,424 | 134981,014 | 94223,400 | 0,698

6 6 3,06 | 3,060 | 6,120 | 14,708 4,560 838,816 | 1465,171 | 4483,424 | 134981,014 | 94223,400 | 0,698

[ 11 3,06 | 6,120 | 9,180 | 14,708 4,560 1398,026 | 2197,757 | 6725,135 | 130497,590 | 83762,770 | 0,642
22 3,06 | 6,120 | 9,180 | 14,708 4,560 1398,026 | 2197,757 | 6725,135 | 130497,590 | 83762,770 | 0,642

33 3,06 | 6,120 | 9,180 | 14,708 4,560 1398,026 | 2197,757 | 6725,135 | 130497,590 | 83762,770 | 0,642

6 4 4 3,06 | 6,120 | 9,180 | 14,708 4,560 1398,026 | 2197,757 | 6725,135 | 130497,590 | 83762,770 | 0,642

55 3,06 | 6,120 | 9,180 | 14,708 4,560 1398,026 | 2197,757 | 6725,135 | 130497,590 | 83762,770 | 0,642

6 6 3,06 | 6,120 | 9,180 | 14,708 4,560 1398,026 | 2197,757 | 6725,135 | 130497,590 | 83762,770 | 0,642
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ETUDE DU CONTREVENTEMENT

11 3,06 | 9,180 | 12,240 | 14,708 4,560 1957,237 | 2930,342 | 8966,847 | 123772,455 | 71353,410 | 0,576
22 3,06 |9,180 | 12,240 | 14,708 4,560 1957,237 | 2930,342 | 8966,847 | 123772,455 | 71353,410 | 0,576
33 3,06 |9,180 | 12,240 | 14,708 4,560 1957,237 | 2930,342 | 8966,847 | 123772,455 | 71353,410 | 0,576
4 4 3,06 |9,180 | 12,240 | 14,708 4,560 1957,237 | 2930,342 | 8966,847 | 123772,455 | 71353,410 | 0,576
55 3,06 |9,180 | 12,240 | 14,708 4,560 1957,237 | 2930,342 | 8966,847 | 123772,455 | 71353,410 | 0,576
6 6 3,06 |9,180 | 12,240 | 14,708 4,560 1957,237 | 2930,342 | 8966,847 | 123772,455 | 71353,410 | 0,576
11 3,06 | 12,240 | 15,300 | 14,708 4,560 2516,447 |3662,928 | 11208,559 | 114805,608 | 61799,590 | 0,538
22 3,06 | 12,240 | 15,300 | 14,708 4,560 2516,447 |3662,928 | 11208,559 | 114805,608 | 61799,590 | 0,538
33 3,06 | 12,240 | 15,300 | 14,708 4,560 2516,447 |3662,928 | 11208,559 | 114805,608 | 61799,590 | 0,538
4 4 3,06 | 12,240 | 15,300 | 14,708 4,560 2516,447 |3662,928 | 11208,559 | 114805,608 | 61799,590 | 0,538
55 3,06 | 12,240 | 15,300 | 14,708 4,560 2516,447 |3662,928 | 11208,559 | 114805,608 | 61799,590 | 0,538
6 6 3,06 | 12,240 | 15,300 | 14,708 4,560 2516,447 | 3662,928 | 11208,559 | 114805,608 | 61799,590 | 0,538
11 3,06 | 15,300 | 18,360 | 14,708 4,560 3075,658 | 4395,513 | 13450,271 | 103597,048 | 51197,980 | 0,494
22 3,06 | 15,300 | 18,360 | 14,708 4,560 3075,658 | 4395,513 | 13450,271 | 103597,048 | 51197,980 | 0,494
33 3,06 | 15,300 | 18,360 | 14,708 4,560 3075,658 | 4395,513 | 13450,271 | 103597,048 | 51197,980 | 0,494
4 4 3,06 | 15,300 | 18,360 | 14,708 4,560 3075,658 | 4395,513 | 13450,271 | 103597,048 | 51197,980 | 0,494
55 3,06 | 15,300 | 18,360 | 14,708 4,560 3075,658 | 4395,513 | 13450,271 | 103597,048 | 51197,980 | 0,494
6 6 3,06 | 15,300 | 18,360 | 14,708 4,560 3075,658 | 4395,513 | 13450,271 | 103597,048 | 51197,980 | 0,494
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11 3,06 | 18,360 | 21,420 | 14,708 4,560 3634,868 | 5128,099 | 15691,983 | 90146,778 | 41029,850 | 0,455
22 3,06 | 18,360 | 21,420 | 14,708 4,560 3634,868 | 5128,099 | 15691,983 | 90146,778 | 41029,850 | 0,455
33 3,06 | 18,360 | 21,420 | 14,708 4,560 3634,868 | 5128,099 | 15691,983 | 90146,778 | 41029,850 | 0,455
4 4 3,06 | 18,360 | 21,420 | 14,708 4,560 3634,868 | 5128,099 | 15691,983 | 90146,778 | 41029,850 | 0,455
55 3,06 | 18,360 | 21,420 | 14,708 4,560 3634,868 | 5128,099 | 15691,983 | 90146,778 | 41029,850 | 0,455
6 6 3,06 | 18,360 | 21,420 | 14,708 4,560 3634,868 | 5128,099 | 15691,983 | 90146,778 | 41029,850 | 0,455
11 3,06 | 21,420 | 24,480 | 14,708 4,560 3305,583 | 3039,792 | 9301,762 9301,762 2085,730 0,224
22 3,06 | 21,420 | 24,480 | 14,708 4,560 3305,583 | 3039,792 | 9301,762 9301,762 2085,730 0,224
33 3,06 | 21,420 | 24,480 | 14,708 4,560 3305,583 | 3039,792 | 9301,762 9301,762 2085,730 0,224
4 4 3,06 | 21,420 | 24,480 | 14,708 4,560 3305,583 | 3039,792 | 9301,762 9301,762 2085,730 0,224
55 3,06 | 21,420 | 24,480 | 14,708 4,560 3305,583 | 3039,792 | 9301,762 9301,762 2085,730 0,224
6 6 3,06 | 21,420 | 24,480 | 14,708 4,560 3305,583 | 3039,792 | 9301,762 9301,762 2085,730 0,224
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V-8 2 2 Inertie fictive des portiques dans le sens Y-Y

Inertie fictive du portique B-B :

Niveau | port | h Mn+1 | Mn YKpot*10- | Y Kpoutr*10- | EBn Eyn EOi YEOi EI Fi leiy
4 4
A A 3,06 |0 3,060 | 16,236 8,816 144,623 | 446,305 | 1365,694 | 103505,525 | 106475,550 | 1,029
8 BB |3,06 |0 3,060 | 16,236 8,816 144,623 | 446,305 | 1365,694 | 103505,525 | 106475,550 | 1,029
CC 3,06 (0 3,060 | 16,236 8,816 144,623 | 446,305 | 1365,694 | 103505,525 | 106475,550 | 1,029
DD |3,06 O 3,060 | 16,236 8,816 144,623 | 446,305 | 1365,694 | 103505,525 | 106475,550 | 1,029
— |A A | 3,06 | 3,06 6,120 | 16,236 8,816 433,870 | 892,610 |2731,388 | 102139,831 | 94223,400 | 0,922
B B |3,06 |3,06 6,120 | 16,236 8,816 433,870 | 892,610 |2731,388 | 102139,831 | 94223,400 | 0,922
7 C C |3,06 |3,06 6,120 | 16,236 8,816 433,870 | 892,610 |2731,388 | 102139,831 | 94223,400 | 0,922
D D | 3,06 |3,06 6,120 | 16,236 8,816 433,870 | 892,610 |2731,388 | 102139,831 | 94223,400 | 0,922
A A 3,06 |6,12 9,180 | 16,236 8,816 723,117 | 1338,916 | 4097,082 | 99408,443 | 83762,770 | 0,843
-~ |BB |3,06 6,12 9,180 | 16,236 8,816 723,117 | 1338,916 | 4097,082 | 99408,443 | 83762,770 | 0,843
6 CC 3,06 |6,12 9,180 | 16,236 8,816 723,117 | 1338,916 | 4097,082 | 99408,443 | 83762,770 | 0,843
D D |3,06 |6,12 9,180 | 16,236 8,816 723,117 | 1338,916 | 4097,082 | 99408,443 | 83762,770 | 0,843
A A |3,06 |9,18 12,240 | 16,236 8,816 1012,364 | 1785,221 | 5462,776 | 95311,361 | 71353,410 | 0,749
—_|B B |3,06 9,18 12,240 | 16,236 8,816 1012,364 | 1785,221 | 5462,776 | 95311,361 | 71353,410 | 0,749
C C 3,06 9,18 12,240 | 16,236 8,816 1012,364 | 1785,221 | 5462,776 | 95311,361 | 71353,410 | 0,749
5 D D |3,06 |9,18 12,240 | 16,236 8,816 1012,364 | 1785,221 | 5462,776 | 95311,361 | 71353,410 | 0,749
A A 306|122 15,300 | 16,236 8,816 1301,611 | 2231,526 | 6828,470 | 89848,585 | 61799,590 | 0,688
BB |3,06 | 122 15,300 | 16,236 8,816 1301,611 | 2231,526 | 6828,470 | 89848,585 | 61799,590 | 0,688
- |C C |3,06 122 15,300 | 16,236 8,816 1301,611 | 2231,526 | 6828,470 | 89848,585 | 61799,590 | 0,688
D D |3,06 |12,2 15,300 | 16,236 8,816 1301,611 | 2231,526 | 6828,470 | 89848,585 | 61799,590 | 0,688
4
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AA |3,06)153 |18,360 |16,236 |8,816 1590,858 | 2677,831 | 8194,164 | 83020,115 | 51197,980 | 0,617
B B | 3,06 | 153 18,360 16,236 8,816 1590,858 |2677,831 | 8194,164 | 83020,115 |51197,980 | 0,617
CC 3,06 |153 18,360 16,236 8,816 1590,858 | 2677,831 | 8194,164 | 83020,115 |51197,980 | 0,617
D D | 3,06 | 153 18,360 16,236 8,816 1590,858 |2677,831 | 8194,164 | 83020,115 |51197,980 | 0,617
A A 3,06 184 21,420 16,236 8,816 1880,104 | 3124,136 | 9559,858 | 74825,952 |41029,850 | 0,548
B B |3,06 184 21,420 16,236 8,816 1880,104 |3124,136 | 9559,858 | 74825,952 | 41029,850 | 0,548
C C 3,06 |18,4 21,420 16,236 8,816 1880,104 | 3124,136 | 9559,858 | 74825,952 |41029,850 | 0,548
D D | 3,06 184 21,420 16,236 8,816 1880,104 | 3124,136 | 9559,858 | 74825,952 | 41029,850 | 0,548
A A 408 214 24,480 16,236 8,816 1880,716 | 2196,825 | 8963,046 | 8963,046 2085,730 0,233
B B 4,08 214 24,480 16,236 8,816 1880,716 | 2196,825 | 8963,046 | 8963,046 2085,730 0,233
C C 4,08 |21,4 24,480 16,236 8,816 1880,716 | 2196,825 | 8963,046 | 8963,046 2085,730 0,233
D D 4,08 214 24,480 16,236 8,816 1880,716 | 2196,825 | 8963,046 | 8963,046 2085,730 0,233
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V.9 Récapitulatif

Inertie fictive par niveau des portiques Dans le sens X-X :

Niveaux I 1T I 1A% \4 VI | VII | VIII

lepar |, 554104550494 | 0,538 | 0,567 | 0,642 | 0,698 | 0,776
niveau

Inertie fictive par niveau des portiques dans le sens Y-Y:

Niveaux I 1I 111 v \% VI VII | VIII
I. par
niveau

0,233{ 0,548 | 0,617 | 0,688 | 0,749 | 0,843 | 0,922 | 1,029

e Sens longitudinal (ox)

L’inertie fictive moyenne des portiques est : Iemoy =0.55 m*
L’inertie moyenne des voiles : IVimoy = 3.188 m*
L’inertie moyenne de 1’ensemble : [=3.738 m"
Pourcentage de I’inertie des portiques / I’ensemble 14.71 %
Pourcentage de I’inertie des voiles / I’ensemble : 85.28 %

2

e Sens longitudinal (oy)

L’inertie fictive moyenne des portiques est : Iemoy =0,7045 m*
L’inertie moyenne des voiles: IVimoy = 2.603 m*
L’inertie moyenne de 1’ensemble : 1=3.3075m’

Pourcentage de I’inertie des portiques / I’ensemble : 21.30 %

Pourcentage de I’inertie des voiles / I’ensemble : 78.96 %

Conclusion :

On constate, que I’inertie des voiles est bien plus importante par rapport a celle des
portiques. Donc notre structure sera contreventée par voiles
Les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité
des sollicitations dues aux charges horizontales.
. Puisqu’on est en zone de moyenne sismicité (II), il n’y a pas lieu de vérifier les

portiques sous I’effet d’un effort tranchant horizontal.
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VI-1-Introduction :

Une grande partie de notre pays est susceptible d’étre soumise a d’importantes secousses, ces
dernieres peuvent engendre d’importants dégats et méme la ruine des constructions.

L’intérét de cette étude est de permettre la réalisation des structures pouvant résister aux efforts
engendrés par les sollicitations aux quelles elles sont soumises, c¢’est pourquoi elles doivent étre congus
conformément aux régles parasismiques en vigueur de fagon a fournir un degré de protection de chaque
plancher.

VI -2- Principe de la méthode statique équivalente :

Le principe de la méthode statique équivalente est de remplacer les forces réelles dynamiques qui
se développent dans les éléments de la structure par un systéme de forces statique fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

VI-3- Vérification de I’application de laM, S, E :
Condition sur la hauteur du batiment :
Ht < 65m en zone (I, IIa, IIb)
Ht <30m en zone III
Notre batiment se situe en zone (Ila) ; Ht =21.08m <65m
= Condition vérifiées
La régularité en plan :
a1 : la condition de symétrie :
Le batiment est sensiblement symétrique en rigidit¢ = condition vérifiée
a, : la condition de |’excentricité :
ey < 15% Ly
{ey <15%Ly
0.74m < 0.15 x 14.80 = 2.22m
{0.865m < 0.15 % 17.30 = 2.595m

az: la condition sur le décrochement :

— < — = 0.85 < dition vérifiée
4= = 0. 4 = con .
17, 30 H H

= Condition vérifiée

Ly
L.
L_l < 25%, I;: longueur du décrochement.
y
1.30/17.30 £ 25% = 0.075< 0.25 = condition vérifi
C). Ouverture dans le plancher :

II faut vérifier que : S < 15% St

So : surface totale des ouvertures

St : surface totale du plancher.
(1.30 x 3,60) x 4 m? < 15% (256,04) m* = 18,72 < 38,406 (Condition vérifiée)

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le batiment est classé régulier en plan dans le sens
longitudinal.
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La réqularité en élévation :
b; : la continuité du systéme de contreventement :
Le systéme de contreventement est continu de bas en haut = condition vérifiée

b, : le décrochement en élévation :

Notre batiment ne comporte pas de décrochement en élévation

bs: la distribution des masses et des rigidités :

Les masses restent constants sur toute la hauteur du batiment, en Revenche les rigidités ne sont pas (AR>
25%) =condition vérifice

Condition complémentaire :

Notre batiment est implanté en zone (IIa), & usage d’habitation et commercial avec une hauteur :

Ht =21.42m < 43m. Donc il est du groupe d’usage (G 2), pour I’applicationde laM S E :

Il faut que Ht <23m = 21.42 m < 23m = condition vérifiée

Donc la méthode statique équivalente est applicable

Conclusion :
Le batiment est classé régulier en plan et régulier en ¢lévation <> Le batiment est classé régulier

V1-4. Calcul de la force sismique totale (RPA 99, art 4-2-3)
La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure est calculée dans les eux sens selon la
formule suivante :
v AxDxQ
== X Wr
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone
D : facteur d’amplification dynamique de la structure
Q : facteur de qualité
R : coefficient de comportement de la structure
W;: le poids total de la structure
VI-4-1-coefficient d’accélération de zone « A » :
Le coefficient « A » est donnée par le tableau (4-1, RPA 99) suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment
Groupe d’usage « G2 »
Zone (I1a) =>A=0.15

VI-4- 2- coefficient de comportement globale de la structure « R »

Le coefficient « R » est donnée par le tableau (4-3, RPA 99) en fonction du systéme de contreventement
(contreventé par des voiles) = R =4

VI-4-3-facteur d’amplification dynamique de la structure « D »

Il dépend de :

*]a catégorie du site

*[e facteur de correction d’amortissement « 1) »
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*]a période fondamentale de la structure « T »

=1f(Si,netT)
2.51 pour0 < T < T;s
T, 2
D= J 2.51. (?2)5 pour T, <T < 3.00s

T,.2 35
2.51](?)3. (T)B pour T > 3.00s
T, : période caractéristique du site, donnée par le tableau (4-7 RPA 99)

La nature du sol : ferme (site 2)
T,=0.04

e (Calcul de la période du batiment
T=Cr x (hn)™
On un contreventement par voile = Cr=0.05
T=0.05x(24.48)* = 0.55 s
T=0.55s> T, =0.40s
T <3.00s D =2.55(TyT)**

, 8
n= 2+f20.7,avec

£:(%) coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau.

£ = 10%
I LR
"= 2510 "7

D=2.5n(To/T)**=2.5(0.81)(0.4/0.55)** = 1.64 < 2.5
VI-4-4 : Facteur de qualité « Q » :

6
Q= 1+Z.Pq
q=1

Pq=pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non, sa valeur est donnée par le
tableau (4-4 RPA 99)

a) Le calcul dans le sens transversal « Qy » :
a-1) Condition minimal de files porteuse :
Chaque file de portique doit avoir dans tous les niveaux ou moins 3 travées, dont le rapport des
portées ne dépasse pas 1.5
— le critére n’est pas observé  P; =10.00
a-2) Redondance en plan
Chaque étage doit avoir au moins 4files porteuses

Avec: - <15
lits
On a 6 files porteuses > 4

-Rapport des espacements :
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3'60—138 <15 2'60—072<15
260 ' 3.60 '

— le critére est observé  P,=0.00

a-3) Régularité en plan :

Le batiment est classé régulier en plan (déja vérifié dans les conditions d’application de la méthode
statique équivalente)
— le critére est observé P;=0.00

a-4) La régularité en élévation :
Le batiment est classé régulier en élévation (déja vérifié)
— le critere est observé P4 =0.00

a-5) Condition de contrdle des matériaux :
Des essais sont réalisés sur les matériaux mises en ceuvre par 1’entreprise.
— le critére est observé  Ps=0.00

a-6) Condition de suivi et contrdle des travaux :

Le controle de ’exécution des travaux est assuré par le CTC
— le critére est observé  Pg=0.00
— Qy = 1+ (0.00+0.00+0.00+0.00+0.00+0.00) = 1.00

b) Calcul dans le sens longitudinal (OX) :
b-1) Condition minimale des files porteuses :

Chaque file de portique doit avoir dans tous les niveaux au moins trois travées, dont le rapport des
portées ne dépasse pas 1.5

— le critére est observé P,=0.00
b-2) La surabondance en plan :
Chaque étage doit avoir au moins 4 files porteuses avec :

I

— <15

liyg

Dans notre cas on a 4files porteuses
390 _ 1.00 < 1.5

390 '

39 _ 1.00 < 15

390 '

390 _ 1.00 < 1.5

390 '

— le critére est observée  P,=0.00
b-3) Régularité en plan :
Le batiment est classée régulier en plan (on la déja vérifié dans les conditions d’applications de la
méthode statique équivalente
— le critére est vérifice P;=0.00

b-4) Régularité en élévation :
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Le batiment est classé régulier en élévation (déja vérifié)
— le critére est observé P, =0.00
b-5) Condition de contrdle des matériaux :
Des essais sont réaliser sur les matériaux mise en ouvre par I’entreprise
— le critére est observé  Ps=0.00
b-6) Condition du suivi et contréle des travaux :
Le contrdle de I’exécution des travaux est assuré par le CTC

— le critére est observé Ps=0.00
Qx= 1+ (0.00+0.00+0.00+0.00+0.00+0.00) = 1.00
Donc :

Q =1.00 (dans les deux sens).
VI-4 -5-Calcul du poids de la structure « W » :

n
W= W
i=1

W; = We; + BWos

Wi ; poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixés de la structure.

B : coefficient de pondération, en fonction de la nature de la durée da la charge d’exploitation, il est
donné par le tableau (4-5 RPA 99)

Wi charges d’exploitation

Dans notre cas (batiment a usage d’habitation et commerciale p=0.2)

a) Calcul du poids des éléments :
» Charges permanentes :
- Niveau terrasse :

-Poids de l'acrotére .......cvvevevnne. 116.3625Kn
-Poids du plancher ..........cccouvenenee. 1472.23KN
-Poids des poutres principales ...........119.8125 KN
-Poids des poutres secondaires ........... 116.25 KN
-Poids des voiles (transversal).............. 131,1552KN
-Poids des voiles (longitudinal).............. 172,72KN
-Poids des murs extérieurs ............... 152.848KN
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» Niveau étages courants et RDC :
-Poids du plancher .........cccveuee.. 1395.418KN
-poids des poutres principales ......... 119.8125Kn
-Poids des poutres secondaires ........ 116.25KN

-Poids des poteaux ........c.ecevveuenees 86.94KN

-Poids des voiles (transversal).............. 131,1552KN
-Poids des voiles (longitudinal).............. 172,72KN
-Poids des murs extérieurs ........... ... 152.84KN
-poids des escaliers (étages) ...........60.705KN

-les charges et surcharges de chaque niveau sont résumées dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI-1 :

NIVEAUX WG (KN) WQ (KN) WG+0,2WQ
VIl 2081,37 366,71 2354,712
VI 2235,84 47421 2330,682
VI 2235,84 47421 2330,682
v 2235,84 47421 2330,682
v 2235,84 47421 2330,682
- 2235,84 47421 2330,682
0 2235,84 47421 2330,682
I 2235,84 497,62 2335,36
18674,168

W, = Y%, W, = 18674,168KN

- connaissant les différents paramétres : A, D, Q, R et le poids total de la structure, nous allons calculer
I’effort sismique a la base du batiment dans les deux sens (avec : Qx = Qy — Vx=Vy)
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VI-4-6 Calcul de « V » :

A.D.Q
V=

Ve 0,15 x 1,64 x 1,00

X W
R T

X 18674,168 = 1148,461KN

VI-6- La distribution de la force sismique sur les différents niveaux :

La force latérale « V » a la base du batiment est distribuée sur les différents niveaux selon
la formule suivant

n==8
V = FT + Z Fi
i=1

Fr=0.07xTxV avec:T: période du batiment, si T > 0.70s
Fr=0,siT<0.7.s
Ona T=055<07.s=F=0

V X Wy X hy
fe= S Wwxn,

i=1 Vi i

W = poids du niveau considéré
W, = poids d’un niveau quelconque
Hy = la hauteur de niveau mesurée de la base

a) La répartition de la force sismique dans chaque niveau est donnée dans le tableau suivant :
Tableau VI-2 :

NIVEAUX hi(m) Wi(KN) S Wi.hi (KN.m) Fi(KN)

VI 24,48 2354,712 5764334 257,24
VII 21,42 2330,682 4992320 222,78
VI 18,36 2330,682 42791,32 190,96
s 15,30 2330,682 35659,43 159,13
v 12,24 2330,682 28527,54 127,30
1 9,18 2330,682 21395,66 95,48
I 6,12 2330,682 14263,77 63,65
I 3,06 2335,36 7146,20 31,89

257350,46 1148 43
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b) La vérification :

8
Il faut que : z Fi_y

i=1

V=F +F,+F+F, +F+F +F, +F, = 1148461kN =V

F3=257,24kN

v

Fs=222,78kN \
Fs=190,96kN >
Fs=159,13kN

F,=127,30kN
F3=95,48kN

Fy=63,65kN  \—*]
Fi=31,89kN \ —>]

;ST

Diagramme de répartition de la force sismique revenant
a chaque niveau dans les deux sens

VI-7- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
a) L effort tranchant revenant a chaque étage :
L’effort tranchant d’étage sera évalué en accumulant les forces a chaque niveau on aura.

Ty = Xk FiMy, = Tier xhexMy

Avec :

Ty: Effort tranchant de niveau de I’étage K.
h,: Hauteur d’étage.

b) Moments fléchissant revenant a chaque étage :
Mg= Ti+1 X hexMgsy

Les différentes sollicitations sont données par le tableau suivant :
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Tableau VI-3 :
niveau h; (m) Fi(KN) Ty (KN) M (KN.m)
VIII 3,060 257,24 257,240 0,000
VII 3,060 222,78 480,020 787,154
VI 3,060 190,96 670,980 2256,016
\Y% 3,060 159,13 830,110 4309,214
v 3,060 127,3 957,410 6849,351
11 3,060 95,48 1052,890 9779,026
II 3,060 63,65 1116,540 13000,869
I 3,060 31,89 1148,430 16417,481

53399,111

Diagra‘[nme des efforts tranchant par niveau :
257,240
480,020
670,980
830,110
957,410
1052,890
1116,540
1148,430
A
0
787,154
2256,016
4309,214
6849,351
9779,026
13000,869
16417,481

»

Diagramme des moments fléchissant par niveau
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V1-8- Pourcentage des forces sismiques repris par les voiles et les portiques :

Sens longitudinal

niv Fi (KN) % portique [ % voiles Frvoile
VIII 257,24 0,37840004 219,374272
VII 222,78 0,32770938 189,986784
VI 190,96 0,28090216 162,850688
V 159,13 14,71% 0,23408023 85,28% 135,706064
1A% 1273 0,1872583 108,56144
III 95,48 0,14045108 81,425344
II 63,65 0,09362915 54,28072
I 31,89 0,04691019 27,195792
Sens transversal
niv Fi (KN) % portique [ % voiles Frvoile
VIII 257,24 0,5479212 203,116704
VII 222,78 0,4745214 175,907088
VI 190,96 0,4067448 150,782016
V 159,13 0,3389469 78,96% 125,649048
21,30%
v 127,3 0,271149 100,51608
1T 95,48 0,2033724 75,391008
II 63,65 0,1355745 50,25804
I 31,89 0,0679257 25,180344

V1-9- Calcul des déplacements relatifs :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « i » de la structure est égale a :

8k = R. 0y
F..
e = Ri
ij

Ocr : Déplacement du a la force sismique F;

0y : Déplacement relatif a chaque niveau.
R : Coefficient de comportement (R=4).

-Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a :

Ag= 6 — O-1

Le RPA limite les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents

a 1% de la hauteur d’étage. A< A= 1%h,

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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Sens longitudinal
Niv | Fjx (KN) | Rjx (KN/cm) | 8, X107 (cm) 8,X107 (cm) | ApX 107 (cm) | 1%he(cm) | observation
VIII| 257,24 | 62791399,76 0,3548 2,048 0,274 3,060 Vérifié
VII | 222,78 | 62791399,76 0,3041 1,774 0,253 3,060 Vérifié
VI | 190,96 | 62791399,76 0,2534 1,521 0,253 3,060 Vérifié
V | 159,13 | 62791399,76 0,2027 1,267 0,253 3,060 Vérifié
IV | 127,3 | 62791399,76 0,1521 1,014 0,253 3,060 Vérifié
I | 9548 | 62791399,76 0,1014 0,760 0,253 3,060 Vérifié
IT | 63,65 |62791399,76 0,0126 0,124 0,245 3,060 Vérifié
I 31,89 | 2537157944 0,3548 0,063 0,063 3,060 Vérifié
Sens transversal

Niv | Fjy (KN) | Rjy (KN/em) | 8, X107 (cm) 8,X107 (cm) | AxX 107 (cm) | 1%he(cm) | observation
VIII| 25724 | 107738734,5 0,2388 1,194 0,160 3,060 Vérifié
VII | 222,78 | 107738734,5 0,2068 1,034 0,148 3,060 Vérifié
VI | 190,96 | 107738734,5 0,1772 0,886 0,148 3,060 Vérifié
V | 159,13 | 107738734,5 0,1477 0,738 0,148 3,060 Vérifié
IV | 127,3 | 107738734,5 0,1182 0,591 0,148 3,060 Vérifié
I | 95,48 | 1077387345 0,0886 0,443 0,148 3,060 Vérifié
IT | 63,65 | 107738734,5 0,0591 0,156 0,249 3,060 Vérifié
I 31,89 |325761125,41 0,0098 0,049 0,049 3,060 Vérifié

Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux ne

dépassent pas 1% de la hauteur d’étage.
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V1I- Etude des voiles sous charges horizontales

Introduction :

Pour distribuer les forces horizontales dans les refends, nous utiliserons la méthode du
centre de torsion, exposee dans I’ouvrage de Marius Diver « calcul pratique des tours en
béton armé ».

Principe de la méthode :
Le centre de torsion d’un groupe de refends est le point caractérisé par les propriétés
suivantes :
e Une force dont la ligne d’action passe par le centre de torsion engendre uniquement
une translation des refends .la direction de cette translation est paralléle a celle de la
force.

e Un moment dont I’axe (vertical) passe par le centre de torsion engendre uniquement
une rotation des refends. le sens de la rotation est le méme que celui du moment.
La position du centre de torsion étant déterminée, on trace le repére d’axes X-X et Y-Y ayant
pour origine le centre de torsion.
-La force horizontale H due au séisme sera réduite par rapport au centre de torsion en :

e Deux composantes Hy et Hy (dirigées selon X-X et Y-Y)

e Unmoment M=Hxe e : excentrement de la force H par rapport au CDT.
AY
My=Hxe t We=hxe
y~— y - X = X
My ¢ e\x
B My <>
LR N
H > (Dey J c, .
Ensemble de
—>
Ensemble d¢g refends X
refends — | >
Hy H

Figure VII-1
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> Hy et Hy sont des forces qui passent par le centre de torsion ,elles produisent donc une
translation d’ensemble des refends respectivement dans le sens X-X et Y-Y.
Cette translation développe dans chaque refend des forces proportionnelles aux
rigidités :

H' = xIx D Kwxx et H' = y'y _

Xk 2 X, 2

» M est un moment d’axe vertical qui passe par le centre de torsion ,il produit donc une
rotation d’ensemble des refends qui engendre dans chaque refend des forces
proportionnelles aux rigidites de chacun d’eux et aux déplacements de leurs axes
d’inertie principaux :

" __ y'y " _ XX
H=——— et Hf =———

Avec :

MX:erX:FKerX et Myszey:FKVXxe

Linertie polaire: J, => 1, d7 +> 1,d;

d; et d; : distances du centre de gravité des voiles par rapport aux axes X-X et Y-Y du centre
de torsion comme le montre la figure ci-dessous :
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— i —p

€x

A
A 4

7y
€y

XG
G ) 4

v

Figure VI1-2

> Les forces finales distribuées dans les refends sont en définitive :

H,=H,+H; e |H =H

Remarque :
Les equations des forces H,H ., HJetH [ sont données par le calcul simplifie qui s’applique

dans les cas ou les axes d’inertie principaux 1-1 et 2-2 de la plus part des voiles sont
paralleles. De plus, tous les refends doivent avoir le méme module d’élasticité, la méme
hauteur et présentent les mémes conditions aux appuis.

CALCUL DES MOMENTS ET DES EFFORTS TRANCHANTS DANS LES VOILES :
Le calcul s’effectue en assimilant les voiles a des consoles rigidement encastrées a leurs bases
et soumises a I’action des sollicitations horizontales, d’ou :

T =Tiky THx| et My =M,y +T;kyxh
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Distribution des efforts sismigue dans les refends transversaux

ETUDE SOUS CHARGES

Niveau | Voiles h Fky lix |somlix | d2 H'y ey My JO H"'x HXx TK M

8 VTl | 3,060 | 257,24 | 0,052 0,1 | 64,310 | 0,865 | 222,513 | 7817,84 | 0,000 | 64,310 | 64,310 0,000
VT2 | 3,060 | 257,24 | 0,052 | 0,208 0,1 | 64,310 | 0,865 | 222,513 | 7817,84 | 0,000 | 64,310 | 64,310 0,000
VT3 | 3,060 | 257,24 | 0,052 11,9 | 64,310 | 0,865 | 222,513 | 7817,84 | 0,018 | 64,328 | 64,328 0,000
VT4 | 3,060 | 257,24 | 0,052 11,9 | 64,310 | 0,865 | 222,513 | 7817,84 | 0,018 | 64,328 | 64,328 0,000

7 VTl | 3,060 | 222,78 | 0,052 0,1 | 55,695 | 0,865 | 192,705 | 7817,84 | 0,000 | 55,695 | 120,005 | 196,789
VT2 | 3,060 | 222,78 | 0,052 | 0,208 0,1 | 55,695 | 0,865 | 192,705 | 7817,84 | 0,000 | 55,695 | 120,005 | 196,789
VT3 | 3,060 | 222,78 | 0,052 11,9 | 55,695 | 0,865 | 192,705 | 7817,84 | 0,015 | 55,710 | 120,038 | 196,842
VT4 | 3,060 | 222,78 | 0,052 11,9 | 55,695 | 0,865 | 192,705 | 7817,84 | 0,015 | 55,710 | 120,038 | 196,842

6 VT1 | 3,060 | 190,96 | 0,052 0,1 | 47,740 | 0,865 | 165,180 | 7817,84 | 0,000 | 47,740 | 167,745 | 564,005
VT2 | 3,060 | 190,96 | 0,052 | 0,208 0,1 | 47,740 | 0,865 | 165,180 | 7817,84 | 0,000 | 47,740 | 167,745 | 564,005
VT3 | 3,060 | 190,96 | 0,052 11,9 | 47,740 | 0,865 | 165,180 | 7817,84 | 0,013 | 47,753 | 167,791 | 564,158
VT4 | 3,060 | 190,96 | 0,052 11,9 | 47,740 | 0,865 | 165,180 | 7817,84 | 0,013 | 47,753 | 167,791 | 564,158

5 VT1l | 3,060 | 159,13 | 0,052 0,1 | 39,783 | 0,865 | 137,647 | 7817,84 | 0,000 | 39,783 | 207,528 | 1077,306
VT2 | 3,060 | 159,13 | 0,052 | 0,208 0,1 | 39,783 | 0,865 | 137,647 | 7817,84 | 0,000 | 39,783 | 207,528 | 1077,306
VT3 | 3,060 | 159,13 | 0,052 11,9 | 39,783 | 0,865 | 137,647 | 7817,84 | 0,011 | 39,793 | 207,584 | 1077,599
VT4 | 3,060 | 159,13 | 0,052 11,9 | 39,783 | 0,865 | 137,647 | 7817,84 | 0,011 | 39,793 | 207,584 | 1077,599
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ETUDE SOUS CHARGES

Distribution des efforts sismique dans les refends transversaux

4 VTl | 3,060 | 127,3 | 0,052 | 0,208 | 0,1 | 31,825 | 0,865 | 110,115 | 7817,84 | 0,000 | 31,825 | 239,353 | 1712,342
VT2 | 3,060 | 127,3 | 0,052 0,1 | 31825/ 0,865 | 110,115 | 7817,84 | 0,000 | 31,825 | 239,353 | 1712,342
VT3 | 3,060 | 127,3 | 0,052 11,9 | 31,825 | 0,865 | 110,115 | 7817,84 | 0,009 | 31,834 | 239,418 | 1712,807
VT4 | 3,060 | 127,3 | 0,052 11,9 | 31,825 | 0,865 | 110,115 | 7817,84 | 0,009 | 31,834 | 239,418 | 17/12,807
3 VTl | 3,060 | 95,48 |0,052| 0,208 | 0,1 | 23,870 | 0,865 | 82,590 | 7817,84 | 0,000 | 23,870 | 263,223 | 2444,762
VT2 | 3,060 | 95,48 | 0,052 0,1 | 23,870 | 0,865 | 82,590 |7817,84 | 0,000 | 23,870 | 263,223 | 2444,762
VT3 | 3,060 | 95,48 | 0,052 11,9 | 23,870 | 0,865 | 82,590 | 7817,84 | 0,007 | 23,877 | 263,295 | 2445,426
VT4 | 3,060 | 95,48 | 0,052 11,9 | 23,870 | 0,865 | 82,590 | 7817,84 | 0,007 | 23,877 | 263,295 | 2445,426
2 VT1 | 3,060 | 63,65 | 0,052 | 0,208 | 0,1 | 15,913 | 0,865 | 55,057 | 7817,84 | 0,000 | 15,913 | 279,136 | 3250,225
VT2 | 3,060 | 63,65 | 0,052 0,1 | 15,913 | 0,865 | 55,057 | 7817,84 | 0,000 | 15,913 | 279,136 | 3250,225
VT3 | 3,060 | 63,65 | 0,052 11,9 | 15,913 | 0,865 | 55,057 | 7817,84 | 0,004 | 15,917 | 279,211 | 3251,107
VT4 | 3,060 | 63,65 | 0,052 11,9 | 15913 | 0,865 | 55,057 | 7817,84 | 0,004 | 15,917 | 279,211 | 3251,107
1 VT1 | 3,060 | 31,89 |0,052| 0,208 | 0,1 7,973 | 0,865 | 27,585 | 7817,84 | 0,000 | 7,973 | 287,108 | 4104,380
VT2 | 3,060 | 31,89 | 0,052 0,1 7,973 | 0,865 | 27,585 | 7817,84 | 0,000 | 7,973 | 287,108 | 4104,380
VT3 | 3,060 | 31,89 | 0,052 119 | 7,973 | 0,865 | 27,585 | 7817,84 | 0,002 | 7,975 | 287,186 | 4105,494
VT4 | 3,060 | 31,89 | 0,052 119 | 7,973 | 0,865 | 27,585 | 7817,84 | 0,002 | 7,975 | 287,186 | 4105,494
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ETUDE SOUS CHARGES

Distribution des efforts sismigue dans les refends longitudinaux

niveaux | voiles h Fkx ly somliy dl H'x ex My JO H"'x HXx Tk M

VL1 | 3,060 | 257,24 | 0,745 0,1 |64,310 | 0,865 | 222,513 | 223,378 | 0,074 | 64,384 | 64,384 0,000

8 VL2 | 3,060 | 257,24 | 0,745 | 2,980 0,1 |64,310 | 0,865 | 222,513 | 223,378 | 0,074 | 64,384 | 64,384 0,000
VL3 | 3,060 | 257,24 | 0,745 17,175 | 64,310 | 0,865 | 222,513 | 223,378 | 12,746 | 77,056 | 77,056 0,000
VL4 | 3,060 | 257,24 | 0,745 17,175 | 64,310 | 0,865 | 222,513 | 223,378 | 12,746 | 77,056 | 77,056 0,000
VL1 | 3,060 | 222,78 | 0,745 0,1 |55695 | 0,865 | 192,705 | 193,570 | 0,074 | 55,769 | 120,153 | 197,016

7 VL2 | 3,060 | 222,78 | 0,745 | 2,980 0,1 |55695 | 0,865 | 192,705 | 193,570 | 0,074 | 55,769 | 120,153 | 197,016
VL3 | 3,060 | 222,78 | 0,745 17,175 | 55,695 | 0,865 | 192,705 | 193,570 | 12,738 | 68,433 | 145,489 | 235,791
VL4 | 3,060 | 222,78 | 0,745 17,175 | 55,695 | 0,865 | 192,705 | 193,570 | 12,738 | 68,433 | 145,489 | 235,791
VL1 | 3,060 | 190,96 | 0,745 0,1 | 47,740 | 0,865 | 165,180 | 166,045 | 0,074 | 47,814 | 167,967 | 564,685

6 VL2 | 3,060 | 190,96 | 0,745 | 2,980 0,1 | 47,740 | 0,865 | 165,180 | 166,045 | 0,074 | 47,814 | 167,967 | 564,685
VL3 | 3,060 | 190,96 | 0,745 17,175 | 47,740 | 0,865 | 165,180 | 166,045 | 12,729 | 60,469 | 205,958 | 680,987
VL4 | 3,060 | 190,96 | 0,745 17,175 | 47,740 | 0,865 | 165,180 | 166,045 | 12,729 | 60,469 | 205,958 | 680,987
VL1 | 3,060 | 159,13 | 0,745 0,1 |39,783 | 0,865 | 137,647 | 138,512 | 0,074 | 39,857 | 207,824 | 1078,666

5 VL2 | 3,060 | 159,13 | 0,745 | 2,980 0,1 |39,783 | 0,865 | 137,647 | 138,512 | 0,074 | 39,857 | 207,824 | 1078,666
VL3 | 3,060 | 159,13 | 0,745 17,175 | 39,783 | 0,865 | 137,647 | 138,512 | 12,715 | 52,498 | 258,456 | 1311,218
VL4 | 3,060 | 159,13 | 0,745 17,175 | 39,783 | 0,865 | 137,647 | 138,512 | 12,715 | 52,498 | 258,456 | 1311,218
VL1 | 3,060 | 127,3 | 0,745 0,1 |31825 | 0,865 | 110,115 | 110,980 | 0,074 | 31,899 | 239,723 | 1714,607

4 VL2 | 3,060 | 127,3 | 0,745 | 2,980 0,1 |31825)| 0,865 | 110,115 | 110,980 | 0,074 | 31,899 | 239,723 | 1714,607
VL3 | 3,060 | 127,3 | 0,745 17,175 | 31,825 | 0,865 | 110,115 | 110,980 | 12,696 | 44,521 | 302,976 | 2102,092
VL4 | 3,060 | 127,3 | 0,745 17,175 | 31,825 | 0,865 | 110,115 | 110,980 | 12,696 | 44,521 | 302,976 | 2102,092
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Distribution des efforts sismique dans les refends longitudinaux

ETUDE SOUS CHARGES

VL1 | 3,060 | 95,48 | 0,745 0,1 23,870 | 0,865 | 82,590 | 83,455 | 0,074 | 23,944 | 263,667 | 2448,159
VL2 | 3,060 | 95,48 | 0,745 | 2,980 0,1 23,870 | 0,865 | 82,590 | 83,455 | 0,074 | 23,944 | 263,667 | 2448,159
VL3 | 3,060 | 95,48 | 0,745 17,175 | 23,870 | 0,865 | 82,590 | 83,455 | 12,663 | 36,533 | 339,509 | 3029,200
VL4 | 3,060 | 95,48 | 0,745 17,175 | 23,870 | 0,865 | 82,590 | 83,455 | 12,663 | 36,533 | 339,509 | 3029,200
VL1 | 3,060 | 63,65 | 0,745 0,1 15,913 | 0,865 | 55,057 | 55,922 | 0,073 | 15,986 | 279,653 | 3254,979
VL2 | 3,060 | 63,65 | 0,745 | 2,980 0,1 15,913 | 0,865 | 55,057 | 55,922 | 0,073 | 15,986 | 279,653 | 3254,979
VL3 | 3,060 | 63,65 | 0,745 17,175 | 15,913 | 0,865 | 55,057 | 55,922 | 12,597 | 28,510 | 368,019 | 4068,098
VL4 | 3,060 | 63,65 | 0,745 17,175 | 15,913 | 0,865 | 55,057 | 55,922 | 12,597 | 28,510 | 368,019 | 4068,098
VL1 | 3,060 | 31,89 | 0,745 0,1 7,973 | 0,865 | 27,585 | 28,450 | 0,072 8,045 | 287,697 | 4110,716
VL2 | 3,060 | 31,89 | 0,745 | 2,980 0,1 |237,581| 0,865 | 27,585 | 28,450 | 0,072 | 237,653 | 517,305 | 4110,716
VL3 | 3,060 | 31,89 | 0,745 17,175 | 7,973 | 0,865 | 27,585 | 28,450 | 12,406 | 20,379 | 388,398 | 5194,236
VL4 | 3,060 | 31,89 | 0,745 17,175 | 7,973 | 0,865 | 27,585 | 28,450 | 12,406 | 20,379 | 388,398 | 5194,236
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CHAPITRE VI I
COMBINAISON DES CHARGES

VII11-1 Introduction :

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des armatures et pour les vérifications
imposees par le BAEL 91 et le RPA99 sont combinées de fagon a prévoir les efforts les plus défavorables
contre les quels la structure sera ameneée a résister.

Combinaisons du BAEL :
E.L.U:1.35G+1.5Q

ELS:G+Q
Combinaisons du RPA99 :
G+Q+E pour les poutres
08G+E pour les poteaux et les poutres

G+Q+1.2E pour les poteaux

Ou:
G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation
E : effet du séisme

Dans notre cas, du faite que la totalité des charges horizontales (séisme) sera reprise par les voiles,
les portiques seront calculés uniquement sous chargement vertical ; les combinaisons a prendre sont

comme suit :

Elément E.L.U E.L.S RPA 99

Voiles pleins 1.35G+1.5Q G+Q G+Q 0.8G+Q
Voiles avec

oUVertures 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E | G+Q-E | 0.8G+E | 0.8G-E
Poteaux 1.35G+1.5Q G+Q /

poutres 1.35G+1.5Q G+Q /

Remargue :

Les résultats du calcul sont donnés dans les tableaux ci-apres :
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CHAPITRE VI I

COMBINAISON DES CHARGES

VI11-2 Superpositions des sollicitations dans les portiques :

Portique B-B : Moments et efforts tranchants combinés dans les poutres :

1,35G+1,5Q G+Q
KNm KN KN KNm KN KN
Niveau Noeuds Mw Me Mt Tw Te Mw Me Mt Tw Te

console 1 0,00 2,32 15,38 10,89 -14,75 0,00 1,69 11,24 7,96 -10,78

12 5,73 7,23 5,52 14,07 -14,98 4,20 5,29 4,04 10,31 -10,98

2 3 7,23 6,44 5,16 14,77 -14,29 5,29 4,72 3,78 10,82 -10,47

8 34 4,64 4,64 1,18 10,13 -10,13 3,40 3,40 0,86 7,42 -7,42

4 5 6,44 7,23 5,16 14,29 -14,77 4,72 5,29 3,78 10,47 -10,82

56 7,23 5,73 5,52 14,98 -14,07 5,29 4,20 4,04 10,98 -10,31

console 2 2,32 0,00 15,38 14,75 -10,89 1,69 0,00 11,24 10,78 -7,96

console 1 0,00 2,30 15,30 10,83 -14,67 0,00 1,67 11,10 7,86 -10,65

12 6,27 7,20 5,23 14,22 -14,78 4,57 5,24 3,81 10,36 -10,76

2 3 7,20 6,65 5,04 14,67 -14,33 5,24 4,84 3,67 10,68 -10,44

7 34 4,28 4,28 1,53 10,11 -10,11 3,12 3,12 1,11 7,36 -7,36

4 5 6,65 7,20 5,04 14,33 -14,67 4,84 5,24 3,67 10,44 -10,68

56 7,20 6,27 5,23 14,78 -14,22 5,24 4,57 3,81 10,76 -10,36

console 2 2,30 0,00 15,30 14,67 -10,83 1,67 0,00 11,10 10,65 -7,86

console 1 0,00 2,30 15,30 10,83 -14,67 0,00 1,67 11,10 7,86 -10,65

12 6,31 7,20 5,21 14,23 -14,77 4,60 5,24 3,80 10,37 -10,75

2 3 7,20 6,67 5,03 14,66 -14,34 5,24 4,86 3,66 10,68 -10,44

6 3 4 4,26 4,26 1,56 10,11 -10,11 3,10 3,10 1,13 7,36 -7,36

4 5 6,67 7,20 5,03 14,34 -14,66 4,86 5,24 3,66 10,44 -10,68

56 7,20 6,31 5,21 14,77 -14,23 5,24 4,60 3,80 10,75 -10,37

console 2 2,30 0,00 15,30 14,67 -10,83 1,67 0,00 11,10 10,65 -7,86
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CHAPITRE VI I
COMBINAISON DES CHARGES

Portique B-B : Moments et efforts tranchants combinés dans les poutres :

console 1 0,00 2,30 15,30 10,83 -14,67 0,00 1,67 11,10 7,86 -10,65

12 6,31 7,20 5,21 14,23 -14,77 4,60 5,24 3,80 10,37 -10,75

23 7,20 6,67 5,03 14,66 -14,34 5,24 4,86 3,66 10,68 -10,44

5 34 4,26 4,26 1,56 10,11 -10,11 3,10 3,10 1,13 7,36 -7,36
45 6,67 7,20 5,03 14,34 -14,66 4,86 5,24 3,66 10,44 -10,68

56 7,20 6,31 5,21 14,77 -14,23 5,24 4,60 3,80 10,75 -10,37

console 2 2,30 0,00 15,30 14,67 -10,83 1,67 0,00 11,10 10,65 -7,86
console 1 0,00 2,30 15,30 10,83 -14,67 0,00 1,67 11,10 7,86 -10,65

12 6,31 7,20 5,21 14,23 -14,77 4,60 5,24 3,80 10,37 -10,75

2 3 7,20 6,67 5,03 14,66 -14,34 5,24 4,86 3,66 10,68 -10,44

4 3.4 4,26 4,26 1,56 10,11 -10,11 3,10 3,10 1,13 7,36 -7,36
45 6,67 7,20 5,03 14,34 -14,66 4,86 5,24 3,66 10,44 -10,68

56 7,20 6,31 5,21 14,77 -14,23 5,24 4,60 3,80 10,75 -10,37

console 2 2,30 0,00 15,30 14,67 -10,83 1,67 0,00 11,10 10,65 -7,86
console 1 0,00 2,30 15,30 10,83 -14,67 0,00 1,67 11,10 7,86 -10,65

12 6,31 7,20 5,21 14,23 -14,77 4,60 5,24 3,80 10,37 -10,75

23 7,20 6,67 5,03 14,66 -14,34 5,24 4,86 3,66 10,68 -10,44

3 3 4 4,26 4,26 1,56 10,11 -10,11 3,10 3,10 1,13 7,36 -7,36
45 6,67 7,20 5,03 14,34 -14,66 4,86 5,24 3,66 10,44 -10,68

56 7,20 6,31 5,21 14,77 -14,23 5,24 4,60 3,80 10,75 -10,37

console 2 2,30 0,00 15,30 14,67 -10,83 1,67 0,00 11,10 10,65 -7,86
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CHAPITRE VI I
COMBINAISON DES CHARGES

Portiqgue B-B : Moments et efforts tranchants combinés dans les poutres :

console 1 0,00 2,30 15,30 10,83 -14,67 0,00 1,67 11,10 7,86 -10,65

12 6,31 7,20 5,21 14,23 -14,77 4,60 5,24 3,80 10,37 -10,75

23 7,20 6,67 5,03 14,66 -14,34 5,24 4,86 3,66 10,68 -10,44

2 34 4,26 4,26 1,56 10,11 -10,11 3,10 3,10 1,13 7,36 -7,36
45 6,67 7,20 5,03 14,34 -14,66 4,86 5,24 3,66 10,44 -10,68

56 7,20 6,31 5,21 14,77 -14,23 5,24 4,60 3,80 10,75 -10,37

console 2 2,30 0,00 15,30 14,67 -10,83 1,67 0,00 11,10 10,65 -7,86
console 1 0,00 3,42 22,68 16,05 -21,75 0,00 2,41 16,02 11,34 -15,36

12 8,81 9,99 7,20 19,76 -20,48 6,26 7,11 5,12 14,05 -14,56

2 3 9,99 9,26 6,97 20,34 -19,89 7,11 6,58 4,96 14,46 -14,15

1 34 5,91 5,91 2,15 14,02 -14,02 4,20 4,20 1,53 9,97 -9,97
45 9,26 9,99 6,97 19,89 -20,34 6,58 7,11 4,96 14,15 -14,46

5 6 9,99 8,81 7,20 20,48 -19,76 7,11 6,26 5,12 14,56 -14,05

console 2 3,42 0,00 22,68 21,75 -16,05 2,41 0,00 16,02 15,36 -11,34
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CHAPITRE VI I
COMBINAISON DES CHARGES

Portique 2-2 : Moments et efforts tranchants combinés dans les poutres :

1,35G+1,5Q G+Q

KNm Kn KNm Kn

Niveau trvées Mw Me Mt Tw Te Mw Me Mt Tw Te
A B 25,16 35,43 28,63 63,38 -69,16 18,37 25,86 20,90 46,27 -50,49
8 B C 35,43 35,43 23,39 66,27 -66,27 25,86 25,86 17,07 48,38 -48,38
C D 35,43 25,16 28,63 69,16 -63,38 25,86 18,37 20,90 50,49 -46,27
A B 28,96 35,22 26,42 64,12 -67,65 20,98 25,52 19,15 46,46 -49,02
7 B C 35,22 35,22 23,25 65,88 -65,88 25,52 25,52 16,85 47,74 -47,74
C D 35,22 28,96 26,42 67,65 -64,12 25,52 20,98 19,15 49,02 -46,46
A B 29,25 35,22 26,27 64,20 -67,57 21,20 25,52 19,04 46,52 -48,96
6 B C 35,22 35,22 23,25 65,88 -65,88 25,52 25,52 16,85 47,74 -47,74
CD 35,22 29,25 26,27 67,57 -64,20 25,52 21,20 19,04 48,96 -46,52
A B 29,25 35,22 26,27 64,20 -67,57 21,20 25,52 19,04 46,52 -48,96
5 B C 35,22 35,22 23,25 65,88 -65,88 25,52 25,52 16,85 47,74 -47,74
CD 35,22 29,25 26,27 67,57 -64,20 25,52 21,20 19,04 48,96 -46,52
A B 29,25 35,22 26,27 64,20 -67,57 21,20 25,52 19,04 46,52 -48,96
4 B C 35,22 35,22 23,25 65,88 -65,88 25,52 25,52 16,85 47,74 -47,74
C D 35,22 29,25 26,27 67,57 -64,20 25,52 21,20 19,04 48,96 -46,52
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CHAPITRE VI I
COMBINAISON DES CHARGES

Portique 2-2 : Moments et efforts tranchants combinés dans les poutres :

A B 29,25 35,22 26,27 64,20 -67,57 21,20 25,52 19,04 46,52 -48,96
3 B_C 35,22 35,22 23,25 65,88 -65,88 25,52 25,52 16,85 47,74 -47,74
CD 35,22 29,25 26,27 67,57 -64,20 25,52 21,20 19,04 48,96 -46,52
A B 29,25 35,22 26,27 64,20 -67,57 21,20 25,52 19,04 46,52 -48,96
2 B _C 35,22 35,22 23,25 65,88 -65,88 25,52 25,52 16,85 47,74 -47,74
CD 35,22 29,25 26,27 67,57 -64,20 25,52 21,20 19,04 48,96 -46,52
A_B 44,15 53,16 39,65 96,90 -101,97 31,13 37,48 27,96 68,32 -71,89
1 B C 53,16 53,16 35,09 99,43 -99.43 37,48 37,48 24,74 70,10 -70,10
CD 53,16 44,15 39,65 101,97 -96,90 37,48 31,13 27,96 71,89 -68,32
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COMBINAISON DES CHARGES

190




CHAPITRE VIII

COMBINAISON DES CHARGES

Portique B-B: Efforts normaux et moments combinés dans les poteaux :

Sous G Sous G Sous Q Sous Q
Niveau | poteaux Mn Ms Ncum Mn Ms Ncum
1 0,00 2,28 18,70 0,00 0,22 2,39
2 0,00 0,00 19,60 0,00 0,00 2,19
3 0,00 -1,18 16,08 0,00 -0,13 1,80
8 4 0,00 1,18 16,08 0,00 0,13 1,80
5 0,00 0,00 19,60 0,00 0,00 2,19
6 0,00 -2,28 18,70 0,00 -0,22 2,39
1 1,18 1,33 44,13 0,18 0,21 14,03
2 0,00 0,00 45,80 0,00 0,00 13,50
7 3 -0,69 -0,77 39,19 -0,12 -0,14 12,56
4 0,69 0,77 39,19 0,12 0,14 12,56
5 0,00 0,00 45,80 0,00 0,00 13,50
6 -1,18 -1,33 44,13 -0,18 -0,21 14,03
1 1,27 1,27 69,56 0,20 0,20 25,67
2 0,00 0,00 71,98 0,00 0,00 24,81
6 3 -0,74 -0,74 62,29 -0,13 -0,13 23,32
4 0,74 0,74 62,29 0,13 0,13 23,32
5 0,00 0,00 71,98 0,00 0,00 24,81
6 -1,27 -1,27 69,56 -0,20 -0,20 25,67
1 1,27 1,27 95,00 0,20 0,20 37,30
2 0,00 0,00 98,17 0,00 0,00 36,12
3 -0,74 -0,74 85,40 -0,13 -0,13 34,07
5 4 0,74 0,74 85,40 0,13 0,13 34,07
5 0,00 0,00 98,17 0,00 0,00 36,12
6 -1,27 -1,27 95,00 -0,20 -0,20 37,30
1 1,27 1,27 120,44 0,20 0,20 48,94
2 0,00 0,00 124,35 0,00 0,00 47,43
4 3 -0,74 -0,74 108,51 -0,13 -0,13 44,83
4 0,74 0,74 108,51 0,13 0,13 44,83
5 0,00 0,00 124,35 0,00 0,00 47,43
6 -1,27 -1,27 120,44 -0,20 -0,20 48,94
1 1,27 1,27 145,87 0,20 0,20 60,58
2 0,00 0,00 150,54 0,00 0,00 58,74
3 3 -0,74 -0,74 131,62 -0,13 -0,13 55,59
4 0,74 0,74 131,62 0,13 0,13 55,59
5 0,00 0,00 150,54 0,00 0,00 58,74
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6 -1,27 -1,27 145,87 -0,20 -0,20 60,58

1 1,27 1,27 171,31 0,20 0,20 72,22

2 0,00 0,00 176,72 0,00 0,00 70,05

3 -0,74 -0,74 154,73 -0,13 -0,13 66,35

2 4 0,74 0,74 154,73 0,13 0,13 66,35
5 0,00 0,00 176,72 0,00 0,00 70,05

6 -1,27 -1,27 171,31 -0,20 -0,20 12,22

1 1,27 1,27 196,74 0,66 0,66 92,26

2 0,00 0,00 202,91 0,00 0,00 88,96

1 3 -0,74 -0,74 177,84 -0,45 -0,45 83,42
4 0,74 0,74 177,84 0,45 0,45 83,42

5 0,00 0,00 202,91 0,00 0,00 88,96

6 -1,27 -1,27 196,74 -0,66 -0,66 92,26

1,35G+1,5Q G+Q
KNm KN KNm KN

Niveau | poteaux Mn Ms Ncum Mn Ms Ncum
1 0,00 3,41 28,83 0,00 2,50 21,09

2 0,00 0,00 29,75 0,00 0,00 21,79

3 0,00 -1,80 24,41 0,00 -1,32 17,88

8 4 0,00 1,80 24,41 0,00 1,32 17,88
5 0,00 0,00 29,75 0,00 0,00 21,79

6 0,00 -3,41 28,83 0,00 -2,50 21,09

1 1,87 2,10 80,61 1,36 1,53 58,16

2 0,00 0,00 82,08 0,00 0,00 59,30

7 3 -1,11 -1,25 71,74 -0,81 -0,91 51,74
4 1,11 1,25 71,74 0,81 0,91 51,74

5 0,00 0,00 82,08 0,00 0,00 59,30

6 -1,87 -2,10 80,61 -1,36 -1,53 58,16

1 2,01 2,01 132,41 1,46 1,46 95,23

2 0,00 0,00 134,40 0,00 0,00 96,80

6 3 -1,21 -1,21 119,07 -0,88 -0,88 85,61
4 1,21 1,21 119,07 0,88 0,88 85,61

5 0,00 0,00 134,40 0,00 0,00 96,80

6 -2,01 -2,01 132,41 -1,46 -1,46 95,23

1 2,01 2,01 184,21 1,46 1,46 132,30

2 0,00 0,00 186,71 0,00 0,00 134,29

3 -1,21 -1,21 166,40 -0,88 -0,88 119,48

5 4 1,21 1,21 166,40 0,88 0,88 119,48
5 0,00 0,00 186,71 0,00 0,00 134,29
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| | 6 201 | 201 | 1821 | -146 | -146 | 13230
1 2,01 2,01 236,00 1,46 1,46 169,38

2 0,00 0,00 239,03 0,00 0,00 171,79

4 3 -1,21 -1,21 213,74 -0,88 -0,88 153,34
4 1,21 1,21 213,74 0,88 0,88 153,34

5 0,00 0,00 239,03 0,00 0,00 171,79

6 -2,01 -2,01 236,00 -1,46 -1,46 169,38

1 2,01 2,01 287,80 1,46 1,46 206,45

2 0,00 0,00 291,34 0,00 0,00 209,28

3 3 -1,21 -1,21 261,07 -0,88 -0,88 187,21
4 1,21 1,21 261,07 0,88 0,88 187,21

5 0,00 0,00 291,34 0,00 0,00 209,28

6 -2,01 -2,01 287,80 -1,46 -1,46 206,45

1 2,01 2,01 339,59 1,46 1,46 243,53

2 0,00 0,00 343,66 0,00 0,00 246,78

3 -1,21 -1,21 308,41 -0,88 -0,88 221,08

2 4 1,21 1,21 308,41 0,88 0,88 221,08
5 0,00 0,00 343,66 0,00 0,00 246,78

6 -2,01 -2,01 339,59 -1,46 -1,46 243,53

1 2,70 2,70 403,99 1,92 1,92 289,00

2 0,00 0,00 407,36 0,00 0,00 291,87

1 3 -1,67 -1,67 365,21 -1,19 -1,19 261,26
4 1,67 1,67 365,21 1,19 1,19 261,26

5 0,00 0,00 407,36 0,00 0,00 291,87

6 -2,70 -2,70 403,99 -1,92 -1,92 289,00
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Portique 2-2: Efforts normaux et moments combinés dans les poteaux :

COMBINAISON DES CHARGES

Sous G Sous G Sous Q Sous Q
Niveau | poteaux Mn Ms Ncum Mn Ms Ncum
A 0,00 15,94 40,16 0,00 2,43 6,11
8 B 0,00 0,00 85,81 0,00 0,00 13,06
S 0,00 0,00 85,81 0,00 0,00 13,06
D 0,00 -15,94 40,16 0,00 -2,43 6,11
A 7,88 8,89 85,32 1,98 2,23 23,47
B 0,00 0,00 171,17 0,00 0,00 40,52
7 C 0,00 0,00 171,17 0,00 0,00 40,52
D -7,88 -8,89 85,32 -1,98 -2,23 23,47
A 8,47 8,47 130,54 2,13 2,13 40,84
B 0,00 0,00 256,48 0,00 0,00 67,97
6 C 0,00 0,00 256,48 0,00 0,00 67,97
D -8,47 -8,47 130,54 -2,13 -2,13 40,84
A 8,47 8,47 175,75 2,13 2,13 58,22
5 B 0,00 0,00 341,80 0,00 0,00 95,41
C 0,00 0,00 341,80 0,00 0,00 95,41
D -8,47 -8,47 175,75 -2,13 -2,13 58,22
A 8,47 8,47 220,96 2,13 2,13 75,59
4 B 0,00 0,00 427,11 0,00 0,00 122,86
C 0,00 0,00 427,11 0,00 0,00 122,86
D -8,47 -8,47 220,96 -2,13 -2,13 75,59
A 8,47 8,47 266,17 2,13 2,13 92,96
B 0,00 0,00 512,42 0,00 0,00 150,30
3 C 0,00 0,00 512,42 0,00 0,00 150,30
D -8,47 -8,47 266,17 -2,13 -2,13 92,96
A 8,47 8,47 311,39 2,13 2,13 110,33
B 0,00 0,00 597,73 0,00 0,00 177,75
2 C 0,00 0,00 597,73 0,00 0,00 177,75
D -8,47 -8,47 311,39 -2,13 -2,13 110,33
A 8,47 8,47 356,60 7,09 7,09 149,50
1 B 0,00 0,00 683,05 0,00 0,00 250,50
C 0,00 0,00 683,05 0,00 0,00 250,50
D -8,47 -8,47 356,60 -7,09 -7,09 149,50
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1,35G+1,35Q G+Q
KNm KN KNm KN

Niveau | poteaux Mn Ms Ncum Mn Ms Ncum
A 0,00 25,16 63,38 0,00 18,37 46,27

8 B 0,00 0,00 135,43 0,00 0,00 98,87
C 0,00 0,00 135,43 0,00 0,00 98,87

D 0,00 -25,16 63,38 0,00 -18,37 46,27

A 13,61 15,35 150,39 9,86 11,12 108,79

B 0,00 0,00 291,86 0,00 0,00 211,69

7 C 0,00 0,00 291,86 0,00 0,00 211,69
D -13,61 -15,35 150,39 -9,86 -11,12 108,79

A 14,63 14,63 237,49 10,60 10,60 171,38

B 0,00 0,00 448,20 0,00 0,00 324,45

6 C 0,00 0,00 448,20 0,00 0,00 324,45
D -14,63 -14,63 237,49 -10,60 -10,60 171,38

A 14,63 14,63 324,58 10,60 10,60 233,96

5 B 0,00 0,00 604,54 0,00 0,00 437,21
C 0,00 0,00 604,54 0,00 0,00 437,21

D -14,63 -14,63 324,58 -10,60 -10,60 233,96

A 14,63 14,63 411,68 10,60 10,60 296,55

4 B 0,00 0,00 760,88 0,00 0,00 549,97
C 0,00 0,00 760,88 0,00 0,00 549,97

D -14,63 -14,63 411,68 -10,60 -10,60 296,55

A 14,63 14,63 498,77 10,60 10,60 359,13

B 0,00 0,00 917,23 0,00 0,00 662,73

3 C 0,00 0,00 917,23 0,00 0,00 662,73
D -14,63 -14,63 498,77 -10,60 -10,60 359,13

A 14,63 14,63 585,87 10,60 10,60 421,72

B 0,00 0,00 1073,57 0,00 0,00 775,49

2 C 0,00 0,00 1073,57 0,00 0,00 775,49
D -14,63 -14,63 585,87 -10,60 -10,60 421,72

A 22,07 22,07 705,66 15,56 15,56 506,10

1 B 0,00 0,00 1297,86 0,00 0,00 933,55
C 0,00 0,00 1297,86 0,00 0,00 933,55

D -22,07 -22,07 705,66 -15,56 -15,56 506,10
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VI1-3 Superposition des sollicitations dans les voiles :
a) Voiles pleins : tableau des combinaisons des charges des efforts tranchants :

Combinaisons
Niveaux | voiles G [t] Q[t] E [t] 1,35G+1,5Q G+Q G+Q+E G+Q-E | 0,8G+E 0,8G-E
VL1 85,73 36,74 64,384 170,8455 122,47 186,854 58,086 132,968 4,2
VL2 85,73 36,74 64,384 170,8455 122,47 186,854 58,086 132,968 4,2
8 VL3 85,73 36,74 77,056 170,8455 122,47 199,526 45,414 145,64 -8,472
VLA 85,73 36,74 77,056 170,8455 122,47 199,526 45,414 145,64 -8,472
VL1 169,55 46,33 120,153 298,3875 215,88 336,033 95,727 255,793 15,487
7 VL2 169,55 46,33 120,153 298,3875 215,88 336,033 95,727 255,793 15,487
VL3 169,55 46,33 145,489 298,3875 215,88 361,369 70,391 281,129 -9,849
VL4 169,55 46,33 145,489 298,3875 215,88 361,369 70,391 281,129 -9,849
VL1 253,36 55,91 167,967 425,901 309,27 477,237 141,303 | 370,655 34,721
VL2 253,36 55,91 167,967 425,901 309,27 477,237 141,303 | 370,655 34,721
6 VL3 253,36 55,91 205,958 425,901 309,27 515,228 103,312 | 408,646 -3,27
VL4 253,36 55,91 205,958 425,901 309,27 515,228 103,312 | 408,646 -3,27
VL1 337,18 65,5 207,824 553,443 402,68 610,504 194,856 | 477,568 61,92
5 VL2 337,18 65,5 207,824 553,443 402,68 610,504 194,856 | 477,568 61,92
VL3 337,18 65,5 258,456 553,443 402,68 661,136 144,224 528,2 11,288
VLA 337,18 65,5 258,456 553,443 402,68 661,136 144,224 528,2 11,288
VL1 420,99 75,08 239,723 680,9565 496,07 735,793 256,347 | 576,515 97,069
4 VL2 420,99 75,08 239,723 680,9565 496,07 735,793 256,347 | 576,515 97,069
VL3 420,99 75,08 302,976 680,9565 496,07 799,046 193,094 | 639,768 33,816
VL4 420,99 75,08 302,976 680,9565 496,07 799,046 193,094 | 639,768 33,816

196




Vil

COMBINAISON DES CHARGES

a) Voiles pleins : tableau des combinaisons des charges des efforts tranchants :

VL1 504,81 84,67 263,667
808,4985 589,48 853,147 325,813 667,515 140,181

3 VL2 504,81 84,67 263,667
808,4985 589,48 853,147 325,813 667,515 140,181

VL3 504,81 84,67 339,509
808,4985 589,48 928,989 249,971 743,357 64,339

VL4 504,81 84,67 339,509
808,4985 589,48 928,989 249,971 743,357 64,339

VL1 588,62 94,25 279,653
936,012 682,87 962,523 403,217 750,549 191,243

2 VL2 588,62 94,25 279,653
936,012 682,87 962,523 403,217 750,549 191,243

VL3 588,62 94,25 368,019
936,012 682,87 1050,889 | 314,851 838,915 102,877

VL4 588,62 94,25 368,019
936,012 682,87 1050,889 | 314,851 838,915 102,877

VL1 672,44 126,2 287,697
1097,094 798,64 1086,337 | 510,943 825,649 250,255

1 VL2 672,44 126,2 517,305
1097,094 798,64 1315,945 | 281,335 | 1055,257 20,647

VL3 672,44 126,2 388,398
1097,094 798,64 1187,038 | 410,242 926,35 149,554

VL4 672,44 126,2 388,398
1097,094 798,64 1187,038 | 410,242 926,35 149,554
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b) Voiles pleins : tableau des combinaisons des charges des moments fléchissant :

Combinaisons
Niveaux | voiles G [t] Q [t] E [t] 1,35G+1,5Q G+Q G+Q+E G+Q-E 0,8G+E 0,8G-E
VL1 85,73 36,74 0 170,8455 122,47 122,47 122,47 68,584 68,584
VL2 85,73 36,74 0 170,8455 122,47 122,47 122,47 68,584 68,584
8 VL3 85,73 36,74 0 170,8455 122,47 122,47 122,47 68,584 68,584
VL4 85,73 36,74 0 170,8455 122,47 122,47 122,47 68,584 68,584
VL1 169,55 46,33 197,016 298,3875 215,88 412,896 18,864 332,656 -61,376
7 VL2 169,55 46,33 197,016 298,3875 215,88 412,896 18,864 332,656 -61,376
VL3 169,55 46,33 235,791 298,3875 215,88 451,671 -19,911 371,431 -100,151
VL4 169,55 46,33 235,791 298,3875 215,88 451,671 -19,911 371,431 -100,151
VL1 253,36 55,91 564,685 425,901 309,27 873,955 | -255415 | 767,373 | -361,997
VL2 253,36 55,91 564,685 425,901 309,27 873,955 -255,415 | 767,373 -361,997
6 VL3 253,36 55,91 680,987 425,901 309,27 990,257 | -371,717 | 883,675 | -478,299
VL4 253,36 55,91 680,987 425,901 309,27 990,257 -371,717 | 883,675 -478,299
VL1 337,18 65,5 1078,666 553,443 402,68 1481,346 | -675,986 | 134841 -808,922
5 VL2 337,18 65,5 1078,666 553,443 402,68 1481,346 | -675,986 | 134841 -808,922
VL3 337,18 65,5 1311,218 553,443 402,68 1713,898 | -908,538 | 1580,962 | -1041,474
VL4 337,18 65,5 1311,218 553,443 402,68 1713,898 | -908,538 | 1580,962 | -1041,474
VL1 420,99 75,08 1714,607 680,9565 496,07 2210,677 | -1218,537 | 2051,399 | -1377,815
4 VL2 420,99 75,08 1714,607 680,9565 496,07 2210,677 | -1218,537 | 2051,399 | -1377,815
VL3 420,99 75,08 2102,092 680,9565 496,07 2598,162 | -1606,022 | 2438884 -1765,3
VL4 420,99 75,08 2102,092 680,9565 496,07 2598,162 | -1606,022 | 2438,884 -1765,3
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a) Voiles pleins : tableau des combinaisons des charges des moments fléchissant :

VL1 504,81 84,67 2448,159
808,4985 589,48 3037,639 | -1858,679 | 2852,007 | -2044,311

3 VL2 504,81 84,67 2448,159
808,4985 589,48 3037,639 | -1858,679 | 2852,007 | -2044,311

VL3 504,81 84,67 3029,2
808,4985 589,48 3618,68 | -2439,72 | 3433,048 | -2625,352

VL4 504,81 84,67 3029,2
808,4985 589,48 3618,68 | -2439,72 | 3433,048 | -2625,352

VL1 588,62 94,25 3254,979
936,012 682,87 3937,849 | -2572,109 | 3725,875 | -2784,083

2 VL2 588,62 94,25 3254,979
936,012 682,87 3937,849 | -2572,109 | 3725,875 | -2784,083

VL3 588,62 94,25 4068,098
936,012 682,87 4750,968 | -3385,228 | 4538,994 | -3597,202

VL4 588,62 94,25 4068,098
936,012 682,87 4750,968 | -3385,228 | 4538,994 | -3597,202

VL1 672,44 126,2 4110,716
1097,094 798,64 4909,356 | -3312,076 | 4648,668 | -3572,764

1 VL2 672,44 126,2 4110,716
1097,094 798,64 4909,356 | -3312,076 | 4648,668 | -3572,764

VL3 672,44 126,2 5194,236
1097,094 798,64 5992,876 | -4395,596 | 5732,188 | -4656,284

VL4 672,44 126,2 5194,236
1097,094 798,64 5992,876 | -4395,596 | 5732,188 | -4656,284
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b) Voiles avec une seule file d'ouverture :

Tableau des combinaisons des charges des efforts tranchants :

Niveaux | voiles G [t QI E[t] | 135G+1,5Q | G+Q | G+Q+E | G+QE | 0,8G+E | 0,8G-E | Mg [tm]
i 107,24 | 10,73 Kl 160,869 | 117,97 | 18228 | 5366 | 150,02 | 21482 | 0431
VL2 107,24 10,73 64,31 160,869 117,97 | 18228 | 5366 | 150,02 | 21,482 | 0431
8 VL3 o e 64,328 160,869 117,97 | 182,298 | 53642 | 15012 | 21,464 | 64328
VL4 107,24 10,73 64,328 160,869 117,97 | 182298 | 53642 | 150,12 | 21,464 | 04328
VL1 A 2683 | 120005 | 355 146 238,09 | 358,095 | 118,085 | 289,013 | 49,003 | +20.005
7 VL2 211,26 2683 | 120,005 | 355 446 238,09 | 358,095 | 118,085 | 289,013 | 49,003 | 20.005
VL3 P 2683 | 120038 | 355 146 238,09 | 358,128 | 118,052 | 289,046 | 4897 | 120.038
VL4 211,26 2683 | 120038 | 35 145 238,09 | 358,128 | 118,052 | 289,046 | 4897 | 120.038
VL1 S 4292 | 167,745 | 490 008 3582 | 525945 | 190455 | 419,969 | 84,479 | 167,745
VL2 315,28 4292 | 167,745 | 490008 3582 | 525045 | 100455 | 419,969 | 84,479 | 167745
6 VL3 S 4292 | 167,791 | 490 008 3582 | 525991 | 190,409 | 420,015 | 84433 | 167,791
VL4 315,28 4292 | 167,791 | 490008 3582 | 525991 | 190,409 | 420,015 | 84433 | 167791
VL1 ERlE n AR e 47832 | 685848 | 270,792 | 542,968 | 127,912 | 207528
5 VL2 419,3 59,02 | 207528 | g5y 5g5 47832 | 685848 | 270,792 | 542,968 | 127,912 | 207:528
VL3 ERlE el | AR 47832 | 685904 | 270,736 | 543024 | 127,856 | 207984
VL4 419,3 59,02 | 207584 | g5y 5g5 47832 | 685904 | 270,736 | 543,024 | 127,856 | 207,584
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b) Voiles avec une seule file d'ouverture :

Tableau des combinaisons des charges des efforts tranchants :

VL1 | 52331 | 73AL | 239353 | g9 1335 | 59842 | 837,773 | 350,067 | 658,001 | 179,205 | 2033
4 VL2 s 1 73| 239353 | g1g1335 | 50842 | 837,773 | 359,067 | 658,001 | 179,205 | 0303
VLs s 1 73| 239418 | 191335 | 50842 | 837,838 | 359,002 | 658,066 | 17923 | o418
Via o533 75| 239418 | 191935 | 5og42 | 837,838 | 359,002 | 658,066 | 179,23 | 0418
VLL | 62738 1 9121 | 263223 | a3 0105 | 71854 | 981,763 | 455317 | 765,087 | 238641 | 20022
3 VL2 | 62733 | 9121 | 263223 | o0a7105 | 71854 | 981,763 | 455317 | 765087 | 238,641 | 200223
VL3 | 62733 | 9121 | 203295 | 057105 | 71854 | 981,835 | 455245 | 765159 | 238,569 | 20020
VLa | 6133 | 9L | 263295 | a5 0105 | 71854 | 981,835 | 455245 | 765,159 | 238569 | 200200
VLL | 73135 1 1073 | 29136 |1 80705 | gases | 1117,786 | 559,514 | 864,216 | 305044 | 2 0130
2 VL2 | 7135 1073 | 209036 | g0 0705 | gages | 1117.786 | 559,514 | 864,216 | 305,944 | 2 01O
VLS | 7135 1073 | 209211 | g0 0705 | gages | 1117.861 | 559,439 | 864,201 | 305,869 | 2 02t
VLa 7813 1073 209211 1y g 0705 | g3ges | 1117861 | 559,439 | 864,201 | 305869 | o 02l
VLL | 83537 | 16095 | 287108 | 15591745 | 996,32 | 1283428 | 709,212 | 955404 | 381,188 | o108
1 VL2 | 83537 | 16095 | 287008 | 1461745 | 996,32 | 1283428 | 709,212 | 955404 | 381,188 | 201108
VL3 | 83537 | 16095 | 287180 | 14091745 | 996,32 | 1283506 | 709,134 | 955482 | 38111 | 200180
VL4 | 83537 | 16095 | 287186 | 1a50 1745 | 99632 | 1283506 | 709,134 | 955482 | 381,11 | o 18@
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b) Voiles avec une seule file d'ouverture :

Tableau des combinaisons des charges des moments fléchissant :

Niveaux | voiles G [t] Q[t] E [t] 1,35G+1,5Q G+Q G+Q+E G+Q-E 0,8G+E 0,8G-E | Mg [t.m]
vt 107,24 | 10,73 : 160,869 | 117,97 | 117.97 | 117.97 | 85792 | 85,792 s
VL2 107,24 10,73 0 160,869 117,97 | 11797 | 11797 | 85792 | 85792 0
8 VL3 107,24 10,73 ¢ 160,869 117,97 | 117,97 | 11797 | 85792 | 85,792 ¢
via 107,24 10,73 0 160,869 117,97 | 117,97 | 11797 | 85792 | 85792 0
VL1 R AR RIS g e 238,00 | 434879 | 41301 | 365797 | -27,781 | 196:789
7 VL2 211,26 | 2683 | 196,789 | 555445 | 23800 | 434,879 | 41,301 | 365797 | -27,781 | 196:789
VL3 211,26 | 2683 | 196842 | 555445 | 23800 | 434,932 | 41,248 | 36585 | -27,834 | 196842
VL4 211,26 | 2683 | 196842 | 555445 | 23800 | 434,932 | 41248 | 36585 | -27,834 | 196842
VL1 31528 | 4292 | 564005 | 494008 3582 | 922205 | -205805 | 816,229 | -311,781 | 2064005
VL2 31528 | 4292 | 564005 | 494008 3582 | 922,205 | -205805 | 816,229 | -311,781 | 204005
6 VL3 31528 | 4292 | 564158 | 494008 3582 | 922,358 | -205,958 | 816,382 | -311,934 | 204158
VL4 31528 | 4292 | 564158 | 491008 3582 | 922,358 | -205958 | 816,382 | -311,034 | 2064158
VL1 IR 59,02 | 1077306 |  grg505 | 47832 | 1555,626 | -598,986 | 1412746 | -741,866 | 1077306
5 VL2 419,3 59,02 | 1077306 | g5s505 | 47832 | 1555,626 | -598,986 | 1412746 | -741,866 | 1077306
VL3 R 59,02 | 1077599 | gep505 | 47832 | 1555919 | -599,279 | 1413,039 | -742,159 | 1077599
VL4 419,3 5902 | 1077599 | geg505 | 47832 | 1555,910 | -599,279 | 1413,039 | -742,159 | 1077599
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COMBINAISON DES CHARGES

b) Voiles avec une seule file d'ouverture :

Tableau des combinaisons des charges des moments fléchissant :

Vi1 52331 | 73| 1712342 | g9 1335 | 59842 | 2310762 | -1113.922 | 2130,99 | -1293,694 | /12342
4 VL2 | 52331 7501 | AT12342 | g19 1335 | 59842 | 2310762 | -1113,922 | 2130,99 | -1293,604 | 112342
VL3 52331 | 73| 1712807 | 9191535 | 59842 | 2311,207 | -1114:387 | 2131,455 | -1294,159 | 1712807
VLa | 52331 | 751 | ATA2807 | g 1935 | sega2 | 2311227 | -1114,387 | 2131455 | -1294,159 | 1712807
VL1 62733 | 9121 | 2444762 | g3 7105 | 71854 | 3163302 | -1726,222 | 2946,626 | -1942,898 | 214702
3 VL2 | 62733 | L2 | 2844762 | go57105 | 71854 | 3163,302 | -1726,222 | 2946,626 | -1942,898 | 244762
VL3 | 62733 | L2 | 2845426 | g057105 | 71854 | 3163966 | -1726,886 | 29470 | -1943562 | 244042
VL4 | 62733 | L2 | 2845426 | g057105 | 71854 | 3163966 | -1726,886 | 2947,20 | -1943562 | 244042
VL1 73135 | 1073 | 3250225 | 1400705 | 838,65 | 4088,875 | -2411,575 | 3835305 | -2665.145 | So00122°
2 VL2 | 7135 1073 3250.225 | 4y 400705 | gage5 | 4088,875 | -2411,575 | 3835305 | -2665,145 | 20022
VL3 | 73135 | 1073 | S25LI0T | 489705 | 838,65 | 4089,757 | -2412,457 | 3836187 | -2666,027 | 20110
VLa | 73135 1073 | 3LI0T | 4g 9705 | 838,65 | 4089,757 | -2412,457 | 3836,187 | -2666,027 | 20110
VL1 83537 | 16095 | 410438 | 15691745 | 996,32 | 51007 | -3108,06 | 472,676 | -3436,084 | 0438
1 VL2 | 83537 | 16055 | 410438 | 19601745 | 99632 | 51007 | -3108,06 | 4772,676 | -3436,084 | 10438
VL3 | 83537 | 16055 | 4105494 | 1a591745 | 996,32 | 5101814 | 3109174 | 477379 | -3437,198 | +10>494
VL4 | 83537 | 16095 | 4105494 | a9 1745 | 996,32 | 5101814 | -3109,174 | 477379 | -3437,198 | +10>494
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CHAPITRE IX
MODELISATION DE LA STRUCTURE ET VERIFICAION DES EXIGENCES DU R.P.A

INTRODUCTION :

Plusieurs programmes de calcul sont développés afin de modéliser le probléme de

calcul des structures et de le controler en un temps réduit.

Pour notre projet on utilise le logiciel de calcul ETABS.

IX- 1-DESCRIPTION DE L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSES

BUILDING SYSTEMS):

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulicrement adapté
aux batiments et aux ouvrages de génie civil.
L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures, il nous permet aussi la visualisation
de la déformée du systéme, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes,

les modes de vibration...Etc.

IX-2-ETAPES DE MODELISATION :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1- Introduction de la géométrie du modéle.

2- Spécification des propriétés mécaniques de ’acier et du béton.

3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...).
4- Définition des charges (G, Q)

5- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

6- Définition du séisme.

7- Introduction des combinaisons d’actions.

8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10- Exécution de ’analyse et visualisation des résultats.
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Figure IX-1-Vue en trois dimensions de la structure
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e Le calcul des efforts horizontaux peut étre mené suivant trois méthodes :
%+ Par la méthode statique équivalente.
¢ Par la méthode d’analyse modale spectrale.

¢ Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

e Le calcul des efforts verticaux se fait par les méthodes directes.

IX- 3-CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE:

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale qui est

applicable sur tous les cas d” apres les régles du RPA99 version 2003 (article 4.1.3).

IX-3-1- PRINCIPE DE LA METHODE :

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IX- 3-2- DEFINITION DU SPECTRE DE REPONSE :

Courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passé ou futur.

IX- 3- CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE :

Les caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes :

Tableau IV-1-Caractéristiques du spectre de réponse

Caractéristiques Désignation | Article du RPA
Le site S2 Tableau 4.7
La zone 11, Annexe 1
Le groupe d’usage 2 Article 3.2
Remplissage dense Tableau 4.2
Facteur de qualité 1.00 Tableau 4.2.3
coefficient de comportement 4 Tableau 4.3

- 206 -



IX

LISATION DE LA STRUCTURE ET VERIFICAION DES EXIGENCES DU R.P.A

Figure IX-2-Logiciel donnant les caractéristiques du spectre de réponse

| _
e

Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0,18
0,16 \

0,14 L\

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02
0

(1,590:0,055)

~Zone : upe dusage
I GOACIOB ¢ I CIACIB 2 3

Coeff. comportement :|3 Amortissement : I]’ k-

Facteur de qualité Q: (1.00 -

—Hite -
i~ 51: Site Rocheux {7 53: Site Meuble

s 32 Site Ferme " 84: Site Trés Meuble
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IX-4- ETUDE DU CONTREVENTEMENT :

Sens x-x

Section Cutting Line Projected Coordinates

b4 Y
Start Pairt 0 0

End Point 18,3045 0

R ezulkant Force Location and Angle

# Nl £ Angle
|8.7265 08185 i} 357,950
Include [v Floors v Beams |v Bracez | Columns [ wal: v Ramps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 £
Force | 0. | | 0, | 31753 01131 | 9.719E-05
Moment | 0, | 0. o | 0,6699 | 18,7957 | 16.3312

Section Cutting Line Projected Coordinates
*,

Start Pairt 0
End Paint 177844

Rezulkant Farce Lacation and Angle
= Angle

|9.4337 11,0103 |0, 1625

[nzlude [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columnz v Walls [ Rampz

Inteqrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z
Force | I ! ) 123.2406 | 10,3396 | 2228639

Moment | ! 0. : 1314,972| 330.5532 | 6342442
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Sens Y-Y

Section Cutting Line Projected Coordinates
=

Start Paint 0
End Paint 12,8796

Rezulkant Farce Lacation and Angle
* Angle

|E.0268 11,2418 [} 11,2936

[hzlude [w Floors [ Beams W Bracez |v Columnz [ ‘wWalls [v Ramps

Inteqrated Forces
Right Side Left Side

2 1 2 z
Farce | 0, | i) ] 00487 | 21581 |  1.215E-04
Maoment | 0. | 0. ] 108,2196 | 24459 | 58572

=
Section Cutting Line Projected Coordinates
= iy
Start Pairt 0 0
End Point 12,8796 0

Resulkant Farce Lacation and Angle

* b z Angle
|E.0268 11,3419 |0, 11,2936
Include [~ Floors [ Beams [~ Bracez [ Columns v “Walle [ Famps
|nteqrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 0. | o, o | 30236 | 133,9068 | 1.215E-04
Moment | 0, | | o, | zH2705| 499683 4779759
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Sens X — X :

Effort repris par les portiques = 2.51 %

Effort repris par les voiles =97.53 %

Sens

%

Effort repris par les portiques = 1.58

Effort repris par les voiles = 98.43%

Conclusion :

la structure est contreventée par voiles.

b

D’apres les résultats ci-dessus

iﬂ%ﬂ __

%Mﬁ%ﬁ

Y

g A . e N A :
R —— L . :

S R AT
| L AL L e L T ]
L s L4 N ., i

o

Figure IX-3- Vue en 3D DE la disposition des voiles
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IX- 5- VERIFICATIONS DES EXIGENCES DE RPA :
IX- 5-1-La période : (Art4.2.4 /RPA99 version 2003) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

(Article 4-6 /RPA99 version 2003)
hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: Coefficient ; fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
(Tableau 4-6/RPA99version 2003).

Dans le cas des portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie et le cas ou le contreventement est assuré¢ partiellement ou totalement par des voiles
en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie, on peut utiliser aussi la formule
suivante :

T = 0.09hy/\D

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Tableau IX-2-Période et participation massique

Mode Période UX Uy uz SumUX || SumUY [SumUZ
1 0,560878 68,5021 0 uz 68,5021 0 0
2 0,494994 0 67,7946 0 68,5021 67,7946 0
3 0,288385 0 0 0 68,5021 67,7946 0
4 0,122644 20,0586 0 0 88,5607 67,7946 0
5 0,10138 0 20,078 0 88,5607 || 87,8725 0
6 0,060847 0 0 0 88,5607 || 87,8725 0
7 0,055137 6,0818 0 0 94,6425 87,8725 0
8 0,04321 0 6,5678 0 94,6425 94,4403 0
9 0,035115 2,6464 0 0 97,2889 94,4403 0
10 0,02808 0 0 0 97,2889 94,4403 0
11 0,026613 1,168 0 0 98,4569 94,4403 0
12 0,026422 0 2,8425 0 98,4569 97,2828 0
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La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS :
Tanalytique =10.56 sec

La premiére formule empirique donne :S

3
Tempirique = 0.05 *(24.48) * =0.55 sec

Tempitique [ Tanalytique «+vcvvvvveeinninininn Condition vérifiée.

IX- 5-2-Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales ,le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au moins de

la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Le mode fondamental est un mode de translation suivant X avec une mobilisation de masse
de 68.50% et translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 67,79%.
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la condition du

RPA est vérifiée

-212 -



IX

MODELISATION DE LA STRUCTURE ET VERIFICAION DES

NCES DU R.P.A

Tableau IX-3- Participation massique

Mode Period UX UY [ UZ | SumUX | SumUY | SumUZ RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRzZ

1 0,560878 | 68,50 0 0 68,50 0 0 0| 98,25 0 0 98,25

2 0,494994 0| 67,79 0 68,50 67,79 0| 98,01 0 0 98,01 98,25

3 0,288385 0 0 0 68,50 67,7 0 0 0| 67,85 98,01 98,25 67,8575
4 0,122644 | 20,05 0 0 88,56 67,79 0 0 1,50 0 98,01 99,75 67,8575
5 0,10138 0| 20,07 0 88,56 87,87 0 1,69 0 0 99,71 99,75 67,8575
6 0,060847 0 0 0 88,56 87,87 0 0 0| 20,82 99,71 99,75 88,6841
7 0,055137 6,08 0 0 94,64 87,87 0 0 0,19 0 99,71 99,94 88,6841
8 0,04321 0 6,56 0 94,64 94,44 0 0,22 0 0 99,94 99,94 | 088,6841
9 0,035115 2,64 0 0 97,28 94,44 0 0 0,03 0 99,94 99,97 88,6841
10 0,02808 0 0 0 97,28 94,44 0 0 0 5,65 99,94 99,97 94,3353
11 0,026613 1,16 0 0 98,45 94,44 0 0 0,01 0 99,94 99,99 94,3353
12 0,026422 0 2,84 0 98,45 97,28 0 0,03 0 0 99,97 99,99 94,3353
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IX- 5-3-Déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’apres le RPA 99 (art 4-43) :
o, =R,
Avec :
O : déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris ’effet de torsion) .
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveaul | k par rapport au niveau! | k-1"est égal a :

Ac= 5 - 6y
Tableau IX-4- Déplacements relatifs suivant Ex
Niveau Se (€M) O — O retati (m) Condition
8 0,0124 0.0029 3.06 Vérifiée
7 0,0105 0.002 3.06 Vérifiée
6 0,0085 0.0019 3.06 Vérifiée
5 0,0066 0.0019 3.06 Vérifiée
4 0,0047 0.0017 3.06 Vérifiée
3 0,003 0.0015 3.06 Vérifiée
2 0,0015 0.001 3.06 Vérifiée
1 0,0005 0,0005 3.06 Vérifiée
Suivant Ey:
Tableau IX-5- Déplacements relatifs suivant Ey
0, .
Niveau et O — Ok Oretait (M) Condition
8 0,0106 0.0017 3.06 Vérifiée
7 0,0089 0.0017 3.06 Vérifiée
6 0,0072 0.0017 3.06 Vérifiée
5 0,0055 0.0016 3.06 Vérifiée
4 0,0039 0.0015 3.06 Vérifiée
3 0,0024 0.0012 3.06 Vérifiée
2 0,0012 0.0008 3.06 Vérifiée
1 0,0004 0,0004 3.06 Vérifiée
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Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors du calcul des

déplacements, car elle est dé¢ja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on

a spécifié le type de contreventement).

IX- 5-4-Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

Ht
5max S f =
E00

f: la fleche admissible.

Ht : la hauteur totale du batiment.

Suivant Ex :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Number

Stary &

Story 7

Story B

Story 5

Stary 4

Stary 3

Stary 2

Stary 1

Base M
0.00E +00 3.20E-03 E.40E-03 9.60E-03 1.28E-02
M axil Story Displ.
[ Storya [ 0.0
Additional Motes for Printed Dutput
Display I Done

==
Set Story Rangs
Top Stary STORYE
Bottom Stary BASE -
Show All

Static Loads/Response Spectra

Case Ex -

Select Diaphragm

S

Marne

Flot Display Colars

Global ¥-Direction Color

Global v-Direction Color [N
Show
o
o

i~ Diaphragr Ch Dizsplacement
¢~ Diaphragm Drifts

=" Maximum Stary Displacements
£ Mawirmum Story Drifts

¢ Story Shears

" Story Overturning Moments
¢ Story Stiffness

Figure IX-4- Déplacement maximal dans le sens x-x

Déplacement maximal dans le sens x-x

o = 0,0lm ] f=ht/500 =24.48/500 =0.04 m

max
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Suivant Ey :

A8l Story Forces/Response for Lateral Loads - b 4 - - li—:hJ
File

Set Story Hange

Top Stongs STORYE -
Bottomn Story BASE -
S hons Al

Static: Loads/Reszponse Spectra

Story Mumber

Story 8

Story 7

Story B

Story 5 Eaze

Select Diaphragm
Story 4
Marme =R -

St =
oy Flot Dizplay Colors

Stomp 2 Global =-Direction Color

Global v'-Direction Caolor [
Stom 1

Showe

Base 4 '

0,00E +00 3.20E-03 E.40E-03 9.60E-O3 1.28E-02 o
Maximum Story Displacements " Diaphragm CHM Displacement
| Baze I 0.01 " Diaphraagrm Crifts
Additional Mates for Printed Output 0 Gl S PREEEEEmEre

" Mazimum Story Drifts

| ¢ Story Shears
€ Story Owerturning Moments

Drizplay I Drore ™ Story Stiffness

Figure IX-5- Déplacement maximal dans le sens y-y

Ormax = 0,0Im0 f=ht/500 =24.48/500 =0.04 m ———  Condition vérifiée.

IX- 5-6-Vérification de l’effort tranchant a la base :( RPA Version 2003
ART 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

Si Vp < 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ; déplacements ;

moments ;....... )dans le rapport 0.8Vt /Vp
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7

<+ Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

A.D.
\S/t - TQ Wr  RPA 99 [formule 4-1]

. Calcul des coefficients A.D.R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parameétres

- Groupe d’usage : 2

- Zone sismique I,
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, fonction de
la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de

la structure(T) :

25X Mewoieeeieeene 0<T<T,
D = {2.5x x(Lﬁ T<3s
= n ) T,sT<
2 5
2.5xnx(%)3 ><(%)3 ........ T2>3s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le tableau
(Tab 4.7) de RPA99 :
Site ferme — S, =T, =0.4 sec
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :
& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4-2)
le systéme est contreventé par voiles = &=7%
D’ou = n=0.81> 0.70 vérifiée

-La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
CT : Coefficient, fonction du systeme de contreventement type de remplissage donné par (Tab 4-
6 du RPA99)

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systéme de contreventement
donné par le (Tab 4-3).

Les valeurs de A.D. R. Ct et T sont données dans le tableau suivant ;
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Tableau IX-5- Tableau donnant les valeurs de A ,D,R,T,C;

Parametre Valeur Article du RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tablea 4.1
Période caractéristique 0.4 secondes Tablea 4.7
Coefficient Ct 0.05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D 1.64 formule 4.2
Coefficient de comportement R 4 Tableau 4.3

] Calcul du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+X P,

Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

Tableau IX-6- Valeurs de pénalités Pq

Pq
Critére Observé Non observé

Régularité en plan 0 /

Régularité en élévation 0 /

Conditions minimales sur les fils 5 /
de contreventement

Redondance en plan 0 /

Contrdle de la qualité des
. .. . 0 /
matériaux et suivi de chantier:

2 Q=100
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Du logiciel ETABS :

Group [ SelfMass || SelfWeight || TotalMassX || TotalMassY || TotalMassZ

ALL 0 6168.63 1603,797 | 1603,797 0

W= 6168.631KN

V _ A.D.Q We = V _ 0,15.1,64.1,0
st R st 4
Vsix=Vsiy=37.937t

Vx=37.937x 0,8=30.34t

Vy=37.937 X0,8=30.34t

VX gyn=1270,2 > 80% Vx =30.34 t...ccoviiiiinnn. Condition vérifiée.
Vy 4yn=1360.80 > 80% Vx = 30.34t..cccccoeniiiiinins Condition vérifiée.

.6168.63= 379.37 KN=37.9371t.

Donc 'effort tranchant a la base est vérifié.

IX- 5-7-Vérification de I’excentricité :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction.

Soit :
Cwm : centre de masse

Cr : centre de rigidité
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Suivant le sens x-x :

On doit vérifier que :

| Cum —CR| < S%LX

Tableau IX-7- Excentricité suivant x-x

Centre de masse Centre de torsion Excentricité Excentricité
théorique accidentelle
Story XCM YCM XCR YCR ex ey 0.05Ls | 0.05L,
STORY1
8,531 5,869 8,5 5,85 0,031 0,019
STORY?2
8,519 5,864 8,5 5,85 0,019 0,014
STORY3
8,519 5,864 8,5 5,85 0,019 0,014
STORY4
8,519 5,864 8,5 5,85 10,019 0,014 0.74 0.865
STORY5
8,519 5,864 8,5 5,85 0,019 0,014
STORY6
8,519 5,864 8,5 5,85 0,019 0,014
STORY7
8,519 5,864 8.5 5,85 0,019 0,014
STORYS8
8,514 5,861 8,5 5,85 0,014 0,011
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CHAPITRE IX
MODELISATION DE LA STRUCTURE ET VERIFICAION DES EXIGENCES DU R.P.A

IX- 5-8-Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d ‘ensemble dues au

séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd
Befell

<03

Avec

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Nd=1401,5 KN

Bc : I’aire (section brute) de la section de béton.

fos = la résistance caractéristique du béton.

Nd
Befc2B

=0,27<0,30.........Condition vérifiée.

Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

-La période est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique est vérifié.

-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
-L’effort tranchant a la base est vérifi¢.

-L’excentricité est vérifice.

Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.
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CHAPITRE X ETUDE COMPARATIVE

X.1.Introduction :
Apres avoir lancé I’analyse et obtenu les résultats, on procede a leurs exploitations,
en faisant une étude comparative entre la METHODE MANUELLE et le LOGICIEL
(ETABS V9.7).
X.2METHODE MANUEL LE:

Le principe de cette méthode est de prendre les résultats trouvés dans les chapitres
calculés manuellement comme CAQUOT, SEISME, méthode des rotations et la méthode
d’ALBIGES (calcul des refends).

Aussi c’est une méthode inexacte, elle travaille en plan (2D)

X.3. METHODE LOGICIEL :
Le principe de cette méthode est de prendre les résultats donnés par le logiciel ETABS.

C’est une méthode exacte, elle travaille avec la méthode de MEF, et aussi elle
travaille en 3D

On va comparer entre les deux méthodes, en tenant compte des ¢éléments suivants :
1. La période.

2. Les déplacements absolus ainsi les des déplacements inter -étages relatif.
3. Les efforts internes pour les éléments structuraux (poutres principales, poutres
secondaires et les poteaux, les voiles).
X.4. La Période :
Pour estimer une période fondamentale de la structure, on a calculé T suivant :
» La méthode manuel : la structure répond aux conditions exigés par RPA
99/version2003 (batiment régulier) — Tym= 0.55s (par la formule empirique)
» La méthode logiciel — le mode fondamental : Ty =0.56s
Commentaire :
Il ya pas de différence entre les résultats de la méthode manuel et la méthode

logiciel tel que la période obtenue par les deux méthodes est la méme.

période MM ML Observation

T 0,55 0,56 T MM =TML
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X.5.Les déplacements absolus et les déplacements inter-étages relatives :

Les déplacements et leurs pourcentages de variations entre les deux méthodes sont

représentés dans les tableaux suivants :

Tableau X.1 : Variations des déplacements dans le sens longitudinal :

MM ML Variation MM ML Variation
Niveau ok ok % Ak Ak %
8 0,02 0,0124 38 0,0027 0.0029 6,890
7 0,017 0,0105 38,23529412 0,0025 0.002 20,000
6 0,015 0,0085 43,33333333 0,0025 0.0019 24,000
5 0,012 0,0066 45 0,0025 0.0019 24,000
4 0,01 0,0047 53 0,0025 0.0017 32,000
3 0,007 0,003 57,14285714 0,0025 0.0015 40,000
2 0,001 0,0015 33,33 0,002 0.001 50,00
1 0,0006 0,0005 16,66666667 | 0,00063 0,0005 20,630

Tableau X.2 : variations des déplacements dans le sens transversal :

MM ML Variation MM ML Variation
Niveau ok ok % Ak Ak %
8 0,011 0,0106 3,636 0,0016 0.0017 5,880
7 0,01 0,0089 11,000 0,0014 0.0017 17,640
6 0,008 0,0072 10,000 0,0014 0.0017 17,640
5 0,007 0,0055 21,429 0,0014 0.0016 12,500
4 0,005 0,0039 22,000 0,0014 0.0015 6,660
3 0,004 0,0024 40,000 0,0014 0.0012 14,280
2 0,0015 0,0012 20,000 0,0024 0.002 16,00
1 0,0004 0,0004 0,000 0,0004 0,0004 0,000
Commentaire :

Il y a une augmentation des déplacements absolus et relatifs dans la méthode
manuelle par rapport a la méthode logicielle.

La variation des déplacements absolus entre les deux méthodes est important
tel que : ‘
» Le pourcentage maximum est donné par le 3°™ niveau .... 57.14 %(sens
longitudinal) et 40.00% (sens transversal).
* Le pourcentage minimum est donné par le1® niveau... 16.66% (sens
longitudinal) et 0.% (sens transversal).
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v' La variation des déplacements relatifs est aussi importante tel que :
= Le pourcentage maximum est donné par le 2°™ niveau 50.00% (sens

longitudinal) et 16,00% (sens transversal).

861’116

= Le pourcentage minimum est donné par le niveau ..... 6.89% (sens

1 eme

longitudinal) et 0% par le niveau (sens transversal).

X.7.2.Justification des déplacements latéraux inters-étages :

Les déplacements latéraux inters-étages sont vérifiés dans:
- Le chapitre VI (Séisme) pour la méthode manuelle.
- Le chapitre IX (Présentation de P’ETABS) pour la méthode logicielle.
REMARQUE :

e Au-dela de 1% de « He les magonneries se fissure
L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements
latéraux inter-étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 version 2003, I’inégalité ci-
dessous
Doit nécessairement étre vérifiée :
A =1/100 = 3,06/100 = 0,0306 m = 3.06cm ; pour tout les étages.
Avec :
0 xk=0exi.R
dyk=0deyR
AKX = 8 Xi - 0 Xk
Aky =8 yk - 0 yk.1
0 ex k : Déplacement absolu x
0 ey i : Déplacement absolu selon y (a partir du ETABS)
R : Coefficient de comportement de la structure.
AKkx : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x.
AKy : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens y.
A : déplacement relatif admissible.

Les déplacements des deux méthodes sont représentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau X.19 Les déplacements relatifs :

MM ML MM ML 1%He OBS

Niveau deltak deltak deltak deltak (m) Cv
8 0,274 0.0029 0,16 0.0017 3,06 Ccv

7 0,253 0.002 0,148 0.0017 3,06 CvV

6 0,253 0.0019 0,148 0.0017 3,06 Ccv

5 0,253 0.0019 0,148 0.0016 3,06 CV

4 0,253 0.0017 0,148 0.0015 3,06 CvV

3 0,253 0.0015 0,148 0.0012 3,06 CvV

2 0,444 0.001 0,246 0.0008 3,06 (Y

1 0,063 0,0005 0,049 0,0004 3,06 Cv

X.7.3) Justification vis-a-vis de D’effet « P-Delta » :

L’effet « P-Delta » est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement li¢ a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). La valeur de l'effet « P-
Delta » dépend de :

La valeur de la force axiale appliquée.

La rigidité ou la souplesse de la structure globale.

La souplesse des ¢léments de la structure.

En controlant la souplesse, la valeur de l'effet « P-Delta » est souvent gérée de telle
manicre a étre considérée négligeable et donc ignorée dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet « P-Delta »:

- Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
- Le petit effet P-6: au niveau des ¢léments de la structure.

2°™M¢ ordre ou les effets « P-Delta »

Le RPA99 version 2003 ne préconise que les effets du
Peuvent étre négligé dans le cas des batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous
les niveaux:

- 0 k< 0,10 : les effets du 2™ ordre sont négligés.

- 0.10 <0 k <0.20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par

un facteur égale a 1/(1- 0 k).

- 0 k>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
— PrXlk

k= vi.xH,
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Avec :

Px : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau
K.

Vk : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

Ak : déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

Hk : hauteur de I’étage ‘K’.

Tableau X.20 Effet P-A :

Sens X-X sens Y-Y
niveaux P Hk Akx Vx.H P k-Ak 7] X Aky Vy.H Pk.Ak (7] y
kN cm cm Kn.m kN.m em KN.m kN.m
8 2281,37 | 306 | 0.0029 | 112179,6 | 6,615973 | 0,000058 | 0.0017 | 112179,6 | 3,878329 0,000034
7 4517,21 | 306 | 0.002 | 196513,2 | 9,03442 0,000045 | 0.0017 | 196513,2 | 7,679257 0,000039
6 6753,05 | 306 | 0.0019 | 259304,4 | 12,830795 | 0,000049 | 0.0017 | 259304,4 | 11,480185 | 0,000044
5 8988,89 | 306 | 0.0019 | 308784,6 | 17,078891 | 0,000055 | 0.0016 | 308784,6 | 14,382224 | 0,000046
4 11224,73 | 306 | 0.0017 | 349207,2 | 19,082041 | 0,000054 | 0.0015 | 349207,2 | 16,837095 | 0,000048
3 13460,57 | 306 | 0.0015 | 381337,2 | 20,190855 | 0,000052 | 0.0012 | 381337,2 | 16,152684 | 0,000042
2 15696,41 | 306 | 0.001 | 404715,6 | 15,69641 | 0,000038 | 0.0008 | 404715,6 | 12,557128 | 0,000031
1 17932,25 | 306 | 0,0005 | 416404,8 | 8,966125 | 0,000021 | 0,0004 | 416404,8 | 7,1729 0,000017

Puisque les coefficients Ok < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on

peut donc négliger 1’effet P-Delta dans le calcul des éléments structuraux.
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X.6.La variations des efforts internes (M.N.T)
A) Les poutres :

Tableau X.3 : variations des moments en appuis et en travées entre MM et ML
dans les poutres longitudinales sous la combinaison (ELU) :

Portique (2-2) travée B-C

1.35G +1,5Q
MM ML Variation %
Niveau Mt Ma Mt Ma Mt Ma
8 23,39 35,43 25,39 33,25 7,877117 | 6,1529777
7 23,25 35,22 24,67 33,76 5,7559789 | 4,1453719
6 23,25 35,22 24,65 33,78 5,6795132 | 4,088586
5 23,25 35,22 24,52 33,91 5,1794454 | 3,7194776
4 23,25 35,22 24,35 34,08 4,5174538 | 3,2367973
3 23,25 35,22 24,1 34,33 3,526971 | 2,5269733
2 23,25 35,22 23,96 34,47 2,9632721 | 2,1294719
1 53,16 35,09 52,33 34,59 1,5613243 | 1,4249074

Tableau X.4 : variations des moments en appuis et en travées entre MM et ML
dans les poutres transversal sous les deux combinaisons (ELU) :

Portique (B-B) travée 2-3

1.35G+1, 5Q
MM ML Variation %
Niveau Mt Ma Mt Ma Mt Ma

8 5,16 7,23 6,91 9,19 25,325615 | 21,32753
7 5,04 7,2 6,24 10 19,230769 | 28

6 5,03 7,2 6,32 6,79 20,411392 | 5,6944444
5 5,03 7,2 6,15 9,6 18,211382 | 25

4 5,03 7,2 5,96 9,29 15,604027 | 22,497309
3 5,03 7,2 5,72 8,91 12,062937 | 19,191919
2 5,03 7,2 5,42 8,32 7,195572 | 13,461538
1 6,97 9,99 2,59 4,15 62,840746 | 58,458458
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Commentaires :
v" La combinaison 1.35G+1.5Q :

Le moment maximum en travée est donné par la combinaison ELU dans le sens
transversal par la méthode logicielle.

On remarque dans les valeurs des moments en travée ont une variation importante
dans le sens transversal tel que le pourcentage maximum est donné par le 1% niveau
(62.84%), et le minimum par le 2% niveau (7.19%), quand au pourcentage maximum des
moments en appuis est donné par le 1% étage (58.45%) dans sens transversal, et le

minimum par le 1¥ niveau

2- Les efforts tranchants dans les poutres :

Tableau X.5 : La variation des efforts tranchants dans les poutres longitudinales :
Portique (2-2) travée B-C

ELU
T max T max Variation
Niveau ML MM %

8 66,27 66,10 0,26
7 65,88 65,80 0,12
6 65,88 65,80 0,12
S 65,88 65,80 0,12
4 65,88 65,80 0,12
3 65,88 65,80 0,12
2 65,88 65,80 0,12
1 99,43 97,90 1,54
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Tableau X.6 La variation des efforts tranchants dans les poutres transversales :
Portique (B-B) travée 2-3

ELU
T max T max Variation
Niv ML MM %
8 14,77 15,90 7,11
7 14,67 16,80 12,68
6 14,66 16,80 12,74
5 14,66 16,60 11,69
4 14,66 16,30 10,06
3 14,66 16,00 8,38
2 14,66 15,50 5,42
1 20,34 7,20 64,60
Commentaires :

v" La combinaison 1.35G+1.5Q :
Une variation 1égére dans le sens longitudinal atteint un maximum de 1.54% au 1° niveau
et un minimum de 0.12% ; et dans le sens transversal atteint un maximum de 64.60% au 1

niveau et un minimum de 7.11% au 8'°™ niveau.

¢ Conclusion
La variation entre les résultats trouvés avec la méthode manuelle et la méthode
logiciel est due a la fagon de calcul des deux méthodes :
-ML.: les calculs se font entre nus d’appuis.

-MM : les calculs se font entre axes.
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B. Les poteaux :

Tableau X.7 La variation des efforts normaux maximaux entre MM et ML dans sens

longitudinal :
ELU
MM ML variation
Niveau poteau N max N max %
8 135,43 168,20 19,48
7 291,60 332,40 12,27
6 30X35 448,20 483,60 7,32
5 604,54 644,80 6,24
4 760,88 806,60 5,67
3 917,23 964,20 4,87
2 1073,57 1132,10 5,17
1 1297,86 1281,70 1,25
Commentaire :

Les résultats maximums de I’effort normal est donnés par la méthode ML sous la
combinaison 1.35G+1.5Q (ELU)

On voit bien qu’il ya une variation moyenne dans les valeurs de N .

Tableau X.8 La variation des efforts normaux maximaux entre MM et ML dans sens

transversal :
ELU
MM ML variation
Niveau poteau N max N max %

8 29,75 168,20 82,31
7 82,08 332,40 75,31
6 30X35 134,40 498,80 73,06
S 186,71 667,30 72,02
4 239,03 838,80 71,50
3 291,34 1014,00 71,27
2 343,66 1193,70 71,21
1 407,36 1433,80 71,59
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Commentaire :
Les résultats maximaux de I’effort normal sont donnés par la méthode ML sous

la combinaison 1.35G+1.5Q (ELU)

On voit bien qu’il ya une variation un peu ¢levée dans N max

Tableau X.8 La variation des efforts normaux maximaux entre MM et ML dans sens

transversal et le sens longitudinal :

ELU
MM ML
Niveau N max lon | Nmax trans | Nmax calculé | N max donné | Variation %

8 135,43 29,75 165,18 168,20 1,80

7 291,60 82,08 373,68 332,40 11,05
6 448,20 134,40 582,60 498,80 14,38
5 604,54 186,71 791,25 667,30 15,67
4 760,88 239,03 999,91 838,80 16,11
3 917,23 291,34 1208,57 1014,00 16,10
2 1073,57 343,66 1417,23 1193,70 15,77
1 1297,86 407,36 1705,22 1433,80 15,92

Commentaire :

Dans ce tableau on a calculés la somme des efforts normaux de la MM, et on la comparés

avec les efforts normaux de la ML

Une variation 1égére qui atteint un maximum de 15.92% au 1 niveau et un minimum de

1.80% au 8™ niveau.
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Tableau X.11 La variation des moments fléchissant maximaux entre MM et ML dans
sens longitudinal :

1,35G+1,5Q
MM ML Variation
Niveau poteau M max M max %
8 25,16 9,65 61,65
7 15,35 8,08 47,36
6 14,63 7,39 49,49
5 30X35 14,63 6,28 57,07
5 14,63 4,72 67,74
3 14,63 3,50 76,08
2 14,63 1,22 91,66
1 22,07 1,53 93,07

Commentaire :
Les résultats maximum des moments fléchissent sont donnés par la méthode MM et
la combinaison ELU

On remarque qu’il y a une variation ¢levée (47%<M max<93%) .

Tableau X.12La variation des moments fléchissant maximaux entre MM et ML dans
sens transversal :

1,35G+1,5Q
MM ML Variation
Niveau poteau M max M max %
8 3,41 10,92 68,77
7 2,10 9,08 76,87
6 2,01 8,55 76,49
5 2,01 7,51 73,24
5 30X35 2,01 6,23 67,74
3 2,01 4,61 56,40
2 2,01 3,10 35,16
1 2,70 1,52 43,70
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Commentaire :

Les résultats maximaux des moments fléchissants sont donnes par la méthode
ML et la combinaison ELU,

La variation des moments et de leurs efforts normaux correspondants est trés élevée

tel que (43%<%M max<76%) .

+ Conclusion

La variation entre les résultats trouvés avec la méthode manuelle et la méthode
logiciel est due a la fagcon de calcul des deux méthodes :
-MM : les calculs se font en 2D (plan).
N
-ML : les calculs se font en 3D.

-MM : ¢’est une méthode approximative.

-ML : c’est une méthode plus exacte , elle prend 1’effet de I’autre portique.
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C) Voiles :

Tableau X. 13La variation des efforts tranchants maximaux entre MM et ML dans
sens longitudinal sous la combinaison G+Q+Ex

MM ML
Niveau T max T max Variation %
8 199,526 141,7 28,981687
7 361,369 214,8 40,559373
6 515,228 269,5 47,69306
5 661,136 318 51,90097
4 799,046 358,6 55,121482
3 928,989 393,6 57,631361
2 1050,889 426,2 59,443861
1 1187,038 420,7 64,558843

Commentaire :
Les résultats maximaux des efforts tranchants sont donnes par la méthode MM

La variation des efforts tranchants est ¢levée tel que (28% <% Tmax<64%).
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Tableau X.16 La variation des efforts sismiques entre MM et ML dans sens
longitudinal a G+Q+Ey:

G+Q+Ey
MM ML
niveau M max M max Variation %
8 122,47 244,55 12,571388
7 451,671 394,5 12,657665
6 990,257 654,17 33,939371
5 1713,898 967,5 43,549733
4 2598,162 1330,37 48,795726
3 3618,68 1751,64 51,594504
2 4750,968 2234,94 52,958218
1 5992,876 2835,8 52,680483

Commentaire :
Les résultats maximaux des efforts sismiques sont donnes par la méthode
ML et la combinaison G+Q+E.

La variation des efforts sismiques est moyenne tel que (12%<Mmax<52%).

X.7) Vérification de I’effort tranchant a la base :

> Calcul de Peffort tranchant avec la méthode manuelle :

AD.Q
R

-A=0.15.

V=——=W

- R =4 (structure contreventé par voiles).

- D = 1.64 (facteur d’amplification dynamique).
- Q =1.00 Dans les deux sens

- Application numérique

Vx=VY =1148.461KN
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Tableau X.17 les efforts tranchants a la base du batiment de la méthode logiciel

Spectre Vx Vy

E 1270.2 1360.8

Vx x0.8 =0.8x1148.461=918.76 KN < Vtx=1270.2 KN
Vyx0.8 =0.8x1148.461=918.76KN< Vty = 1360,80 KN

Conclusion:

V analytique > 0.8V v (I’article 4.3.6 du RPA99 version 2003) condition vérifiée.
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X.18) participations massiques :

Tableau X.7.b : les valeurs des périodes et de facteurs de participations massiques :

Les valeurs des périodes et facteurs de participations massiques modales calculés par ETABS V9.7 sont données dans le tableau suivant

Mode | Period | UX | UY | UZ  SumUX | SumUY | SumUZ | RX | RY | RZ | SumRX | SumRY | SumRz

1 0,560878 | 68,50 0 0 68,50 0 0 0 | 98,25 0 0 98,25

2 0,494994 067,79 0 68,50 67,79 098,01 0 0 98,01 98,25

3 0,288385 0 0 0 68,50 67,7 0 0 0| 6785 98,01 98,25 | 67,8575
4 0,122644 | 20,05 0 0 88,56 67,79 0 0| 1,50 0 98,01 99,75 | 67,8575
5 0,10138 0 | 20,07 0 88,56 87,87 0| 1,69 0 0 99,71 99,75 | 67,8575
6 0,060847 0 0 0 88,56 87,87 0 0 0| 20,82 99,71 99,75 | 88,6841
7 0,055137 | 6,08 0 0 94,64 87,87 0 0| 0,19 0 99,71 99,94 | 88,6841
8 0,04321 0| 6,56 0 94,64 94,44 0| 0,22 0 0 99,94 99,94 | 088,6841
9 0,035115 | 2,64 0 0 97,28 94,44 0 0| 0,03 0 99,94 99,97 | 88,6841
10 0,02808 0 0 0 97,28 94,44 0 0 0| 5,65 99,94 99,97 | 94,3353
11 0,026613 | 1,16 0 0 98,45 94,44 0 0| 0,01 0 99,94 99,99 | 94,3353
12 0,026422 0| 284 0 98,45 97,28 0| 0,03 0 0 99,97 99,99 | 94,3353
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La condition de la participation de masse est vérifiée dans les deux sens (elle dépasse

les 90% dans les deux sens)

D) Les sections d’armatures :
1) POUTRE :

Tableau X.21 : variations des sections d’armatures entre MM et ML
dans le Sens des poutres principales a I’'ELU

1,35G+1,5Q
MM ML Variation%
NIVEAUX | Atravé | Aappui Atravé | Aappui Atravé | Aappui
8 4,1641016 | 4,703473 | 3,1633648 | 5,0168202 | 24,032479 | 6,2459309
7 3,9195403 | 3,8225906 | 3,1444306 | 4,9870846 | 19,775528 | 23,350195
6 3,8779904 | 4,1099683 | 3,1444306 | 4,9870846 | 18,91598 | 17,587757
5 3,8087406 | 4,405454 | 3,1444306 | 4,9870846 | 17,441725 | 11,662737
4 3,7783552 | 4,8174029 | 3,1444306 | 4,9870846 | 16,777793 | 3,4024229
3 3,7645656 | 5,3760946 | 3,1444306 | 4,9870846 | 16,47295 | 7,235922
2 3,7231967 | 6,0296191 | 3,1444306 | 4,9870846 | 15,544872 | 17,290222
1 5,9673386 | 12,595144 | 4,9686768 | 8,1668139 | 16,735464 | 35,159027

» Commentaire :

v La combinaison 1.35xG+1.5xQ :

e Une variation croissante des sections en appuis dans le sens longitudinal atteint un

maximum de 35.15% au 1™ niveau et un minimum 6.24% au 8™ niveau.

e Une variation déséquilibrée des sections en travée dans le sens longitudinal atteint

un maximum 24.03% au

8éme
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CHAPITRE XI
FERRAILLAGE DE LA STRUCTURE

IX-1- Ferraillage des portiques :
IX-1-1 Ferraillage des poutres :
Les poutres seront ferraillées en flexion simple a L’ELU, sous les combinaisons de charges les

plus défavorables, et seront vérifiées a L’ELS, sous la combinaison G+Q.

Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poutres :
Armatures longitudinales :

e Le pourcentage total minimum :

Amin = 0,5 % (b x h) en toute section.
> Poutres principales de (25%30) : Apin = 0,005 x 25 x 30 = 3,75cm’.
> Poutres secondaires de (25%30) : Amin = 0,005 x 25 x 30 = 3,75 cm”.

e [ e pourcentage total maximum :

Amax =4 % (b x h) en zone courante.
Amax =6 % (b x h) en zone de recouvrement.
»  Poutres principales de (25%30):

A max= 0,04x25%x30=30 cm? (en zone courante).

Amax = 0,06x25%x30 =45 cm? (en zone de recouvrement).
» Poutres secondaires de (25%30):
A max= 0,04x25%x30=30 cm 2 (en zone courante).
Amax = 0,06x25%x30 =45 cm’ (en zone de recouvrement).

o Longueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de 50 ® en zone II1.
Armatures transversales :

»  La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A¢= 0,003 x S¢ x b

»  L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. (h . . .
ST = min (Z,I2CD en zone nodale si les armatures comprimées sont nécessaires.

h
Si < — en zone de recouvrement.

Avec : @ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales

»  Les premicres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de I’appui ou

de ’encastrement.

Etapes de calcul a L’ELU :
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Calcul du moment réduit « g » : PO
A,
M YAl |
= d |h
H v, \ | | AN
AS v v
f— 0,85f ¢
Yo b

Calcul du moment réduit limite « 2, » :

FE400

= 41, = 0,392
7/5:1.15} #

En comparant les deux moments réduits «p,» et « u», deux cas se présente :
o u < u,=0392 = lasection est simplement armée (SSA).
Pas besoin d’aciers supérieurs (comprimés) As = 0 et la section d’aciers inférieurs (tendus)
M f
tel que : oy = ——=348 MPa
Bdcst Ys
o u 2> u,=0392 lasection est doublement armée (SDA).

A&

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.

M=M, +AM
M, =gbd”f, e AM=M-M,

Finalement :
M AM
= —+ = r + -
A A dxe, @),
. AM
A=
(d-c)xo,

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants.

Ferraillage des poutres secondaire a I'ELU
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Armatures aux appuis

niveaux M(knm) As(cm?) ferraillage | Aadop(cm?)
8 55,01 7,02 3T12+3T14 8,01
7 50,96 6,40 3T12+3T14 8,01
6 50,04 6,27 3T12+3T14 8,01
5 48,61 6,06 6T12 6,78
4 46,73 5,78 6T12 6,78
3 44,58 5,48 6T12 6,78
2 41,04 4,80 6T12 6,78
1 54,25 6,59 6T12 6,78

Armatures en travées

niveaux M(knm) As(cm?) | ferraillage | Aadop(cm?)
8 21,02 2,41 3T14 4,62
7 23,12 2,66 3T14 4,62
6 21,33 2,44 3T14 4,62
5 19,74 2,35 3T14 4,62
4 17,46 1,98 3T14 4,62
3 14,64 1,65 3T14 4,62
2 11,18 1,22 3T14 4,62
1 8,42 0,79 3T14 4,62

Vérification de la condition de non fragilité

A >A :0,23xbxd% :

”  Poutres secondaire de (25%30): Apin = 0,23 x 25 x 27 x 42(;1) =0,815cm>.

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.

Vérification a PELS :
ELS vis-a-vis de la durabilité de la structure :
> Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est
pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Oy, <obe =0,6 ,, =15[MPa]
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ser

O-bc= |

X

XY

Ix : Moment quadratique par rapport a I’axe neutre.

3
YAy —d) +nA (@)’

yi1 : position de 1’axe neutre, donnée par 1’équation :

b
Eyf —nA (y,—d")-nA (d-y,)=0

L

Remarque :
On peut aussi utiliser la méthode par tableau qui permet d’effectuer avec rapidité et précision
le calcul des contraintes o, et o,
100 A,
bd

-déduire les valeurs de B; et K.
-les contraintes valent alors :

-On détermine p, =

M

o. = ser

*TBdA

» Vérification de I’effort tranchant [BAEL91/Art A.5.1 ,21] :
Contrainte tangente conventionnelle :

o, =Ko, et

vV,  — 0,13f
r, =— <7, =min{—— ; 5MPa;=333MPa
bd Vb
3
r, =801 _ 30 mpa.

" (250x270)

La condition est vérifiée pour tous les niveaux

» Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
V, <£0,267.ab.f ,, =0,267x0,25% 0,27 x 25x10° = 450,56 KN

V, =20,86 < 450,56KN
La condition est vérifiée.

» Vérification de I’adhérence des barres :
Pour qu’il n’y ait pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :

T Ve
*0,9d>u,
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. __ 2086x1000
*(0,9%270x244,92)

r, =035MPa<7_ =y, f,, =3,15MPa

=0,35MPa

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Vérification de 1'état limite de compression du béton des poutres secondaire :

Armatures aux appuis

niveaux Msmax Au rl B1 K1 ss sbc sbc
8 4015 8,01 1,18666667 0,879 18,78 |21,1203151 |1,12461742
7 3698 8,01 1,18666667 0,879 18,78 |19,4527834 | 1,03582446
6 3631 8,01 1,18666667 0,879 18,78 |19,1003398 | 1,0170575
5 3527 6,78 1,00444444 0,86 20,71122,4033803|1,08176631| 1,5
4 3391 6,78 1,00444444 0,86 20,71(21,539513 |1,04005374
3 3234 6,78 1,00444444 0,86 20,711 20,5422545 | 0,99190027
2 2979 6,78 1,00444444 0,86 20,71|18,9225035|0,91368921
1 3841 6,78 1,00444444 0,86 20,71|24,3978972|1,17807326
Armatures en travées
niveaux Msmax Au rl B1 K1 ss sbc sbc
8 1525 4,62 0,68444444 0,879 26,32|13,9083378|0,52843229
7 1675 4,62 0,68444444 0,879 26,32 | 15,276371|0,58040923
6 1544 4,62 0,68444444 0,879 26,32 | 14,081622|0,53501603
5 1429 4,62 0,68444444 0,879 26,32|13,0327965 | 0,49516704 | 1,5
4 1263 4,62 0,68444444 0,879 26,32|11,5188397|0,43764589
3 1058 4,62 0,68444444 0,879 26,32(9,64919433 | 0,36661073
2 806 4,62 0,68444444 0,879 26,32 |7,35089852 | 0,27928946
1 597 4,62 0,68444444 0,879 26,32|5,44477223|0,20686825

» Etat limite de déformation du béton : [BAEL 91/Art B.6.5, 2]

I1 n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si nous avons :

h

30

1

1) —=—=0,083 > — =0,0625— La condition est vérifiée.
L 360 16
2) D ogoss > MU IT724 4665 5 La condition est vérifice.
L 10M, 10x12,43
3) A_ 615 =0,0064 < 4,2 =0,0105 - La condition est vérifiée
bd 30x32
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o Armatures transversales :
) R (I o .
@, <ming O™ ; g ; E =m1n{10 mm, 8,5 mm, 25 mm}= 8,5mm.
®1Tlax
Q, = ; :%=4,66mm.80it8mm

On prend un cadre + un étrier soit A, =4 HA 8 =2,01 cm’

J Espacement maximal des armatures :

S, <min{0,9.d ; 40cm}={24,3 ; 40cm}

On prend St =20cm
D’apres le RPA 99 :

S, <min {2 ; 120, }=7,50cm.. En zone nodale.

h
S, SE:ISCm. . En zone courante.

On prendra :
St=8cm ............. En zone nodale.
St=15cm........... En zone courante.
o Section d’armatures transversales minimales :
A¢=2,0lcm® > 0,003 .St.b=0,003 .15 .25 =1,125cm"............... la section est vérifice.

Ferraillage des poutres principales a I'ELU

Armatures aux appuis

niveaux M(knm) As(cm?) ferraillage | Aadop(cm?)
8 45,49 5,61 3T12+3T14 8,01
7 54,69 6,97 3T12+3T14 8,01
6 52,66 6,66 3T12+3T14 8,01
5 51,29 6,45 3T12+3T14 8,01
4 49,23 6,15 3T12+3T14 8,01
3 46,54 5,76 3T12+3T14 8,01
2 44,14 541 3T12+3T14 8,01
1 55,76 7,13 3T12+3T14 8,01
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Armatures en travées

niveaux M(knm) As(cm?) ferraillage | Aadop(cm?)
8 29,74 3,49 3T14 4,62
7 27,53 3,21 3T14 4,62
6 27,40 3,19 3T14 4,62
5 27,32 3,18 3T14 4,62
4 27,27 3,18 3T14 4,62
3 27,26 3,18 3T14 4,62
2 26,87 3,13 3T14 4,62
1 41,75 5,08 3T14 4,62

Vérification de la condition de non fragilité

A=A :0,23xbxd% :

e

> Poutres principales de (25%30): Apin = 0,23 X 25 x 27 x j(i) = O,815cm2.

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.
Vérification a PELS :
ELS vis-a-vis de la durabilité de la structure :

> [Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est pas
nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

O SObe =0,6 f, =15[MPa]

ser

O-bc= |

X

XY,
Ix : Moment quadratique par rapport a I’axe neutre.

bxy? , ,
L= Ay, -d) +nA -y,
y : position de I’axe neutre, donnée par I’équation :

b
Eyf’ —nA, (y,-d)-nA (d-y,)=0
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Remarque :
On peut aussi utiliser la méthode par tableau qui permet d’effectuer avec rapidité et précision

calcul des contraintes o, et o,
100 A,
bd

-déduire les valeurs de f; et K.
-les contraintes valent alors :

-On détermine p, =

M
o, =Ko, et o,=—2=
BdA,

» Vérification de I’effort tranchant [BAEL91/Art A.5.1 ,21] :
Contrainte tangente conventionnelle :

— 0,13f
7, =—<r, =min{——= ; 5MPa;=3,33MPa
bd Vb

3
r, = 810° 675 MPa.
(270 x 250)

La condition est vérifiée pour tous les niveaux
» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

V, £0,267.ab.f_, =0,267x0,27x0,25x25x10° = 450,56 KN
V, = 4,89 < 450,56KN

La condition est vérifiée.

» Vérification de I’adhérence des barres :
Pour qu’il n’y ait pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :

T Vo
€ 0,9d> u,

r, = 2A0X10___ 414mpa
(0,9x32x15,07)

r, =0,414MPa <7, =y, f,, =3,15MPa

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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2) Vérification a ELS

Etat limite de compression du béton des poutres principales :
Armatures aux appuis

niveaux Msmax Au rl B1 K1 sS sbc sbc
8 3317 8,01 1,18666667 0,852 18,78 |18,0015374 | 0,95854832
7 3968 8,01 1,18666667 0,852 18,78 |21,5345494 | 1,14667462
6 3820 8,01 1,18666667 0,852 18,78 |20,7313454 | 1,10390551
5 3721 8,01 1,18666667 0,852 18,78 |20,1940671 | 1,07529644 1,5
4 3571 8,01 1,18666667 0,852 18,78|19,380009 |1,03194936
3 3376 8,01 1,18666667 0,852 18,78|18,3217335|0,97559817
2 3198 8,01 1,18666667 0,852 18,78 |17,355718 |0,92415964
1 3919 8,01 1,18666667 0,852 18,78 |21,2686237 | 1,13251458
Armatures en travées
niveaux Msmax Au rl B1 K1 ss sbc sbc
8 2170 4,62 0,68444444 0,879 26,32|19,7908806 | 0,75193315
7 1994 4,62 0,68444444 0,879 26,32|18,1857216 | 0,69094687
6 1984 4,62 0,68444444 0,879 26,32 |18,0945194 | 0,68748174
5 1978 4,62 0,68444444 0,879 26,32 | 18,0397981 | 0,68540266 1,5
4 1975 4,62 0,68444444 0,879 26,32 |18,0124374|0,68436312
3 1973 4,62 0,68444444 0,879 26,32| 17,994197|0,6836701
2 1947 4,62 0,68444444 0,879 26,32|17,7570712|0,67466076
1 2940 4,62 0,68444444 0,879 26,32|26,8134512|1,01874814

» Etat limite de déformation du béton : [BAEL 91/Art B.6.5, 2]

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si nous avons :
h 30 1

4) —=—=0,089>— =0,0625— La condition est vérifiée.
L 390 16
5) h_ 0,089 > Mt _ 3,341 =0,039 — La condition est vérifiée.
L 10M, 10x14,33
6) A: 6,15 =0,0064 < 4,2 =0,0105 — La condition est vérifiée
bd 30x32 400
J Armatures transversales :
O, < min{ oM % : %} =min {10 mm, 8,5mm, 30 mm}=8,5mm.
O™ 14

¢ =-—=4,66 mm. Soit § mm
3 3

On prend un cadre + un étrier soit A, =4 HA 8 =2,01 cm’
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o Espacement maximal des armatures :
S, <min{0,9.d ; 40cm}={24,3 ; 40cm}
On prend St = 20cm

D’apres le RPA 99 :
S, <min {2 ; 120, }z 7,50cm.. En zone nodale.

h
S, SE:ISCm. . En zone courante.

On prendra :

St=8cm ............. En zone nodale.

St=16cm........... En zone courante.

° Section d’armatures transversales minimales :

A=2,0lcm’ > 0,003 .St .b=10,003 .15 .25=1,125cm*............... la section est vérifiée.

Remarque : toutes les conditions sont vérifiées. Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche.

Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des chapeaux
et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui
stipulent que :

» Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale

1 , , . g et s e .
e A 3 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui
n’appartenant pas a une travée de rive.
e A 1 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui

intermédiaire voisin d’un appui de rive.
e La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongées
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale

éi de la portée.
10
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B .Ferraillage des poteaux:

Les recommandations du RPA :
% Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans

crochets.
e Leur pourcentage minimal est de :

0,8%(bxh) en zone Ila.
e Leur pourcentage maximal est de :

4% (bxh) en zone courante.
6% (bxh) en zone de recouvrement.

e Leur diamétre minimal est de 12mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ .

e La distance entre barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser
25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des

zones nodales.

% les d’armatures transversales:
La section d’armatures transversales est donnée par:

A PV,

S . h,.f,
V.. Effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section de calcul.
f. : Contrainte limite €lastique d’armatures transversales.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

Pa=2,5 si Ag (élancement géométrique) >5 dans la direction considérée.

pPa=3,75 si Ag<S5.
St : C’est I’espacement des armatures transversales.

= St< min (10¢y, 15 cm) = en zone nodale.

= St<15¢L = en zone courante.
¢r. : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

Armatures transversales minimales:
A/ St.b en % sera comme suit:
Si: Ag>5 = 0,3%.
Si: Ag<3 = 0,8%.
Si:3<Ag<5 = interpolé entre les valeurs précédentes.
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Ag=(lga,lgb). Les cadres et les étiers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant
une longueur droite de 10¢; minimum.

¢+ Calcul des armatures longitudinales :

Les poteaux sont calculés a ’ELU selon les deux directions principales puis vérifiés a ’ELS
en flexion composée, sous un effort de compression N et un moment de flexion M.
Le calcul s’effectuera en considérant les combinaisons suivantes:
Nmax et Mcorr
Mmax et Ncorr
Nmin et Mcorr

e Calcul du centre de pression :

Deux cas peuvent se présenter :

e Section partiellement comprimée (SPC).
M h
SPC = e=—>—-C
N 2
N(d -c)—M, <(0,337h—-0,81c).b.h.f, .
M¢: Moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures.
h
M, =N.g Avecd :e+E—C.

v" Calcul des armatures :

M 0,85 f g
SSA= yor Zm avece : fbc:H—
bc b

Si: u,<wu,=0392 = section simplement armée (S.S.A).

=142MPa et y, =15.

M;

N
La section réelle d’armature est : A=A; —— avec A =
Oy pd.o

SDA= Si: u,>u, =0392 = section doublement armée (S.D.A).

-4  —  m—————
°r -_ |r ——=ﬁ~ A : Armatures comprimées
| |
il ]
- o —_— I I =
< = +1 |
. SN | |
|
f
+* T —_— —_— | L Aj: Armatures tendues
M 7 Mg AM o 1
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A= AM__ Avee: oy =t 348MPa
(d —C )'O-st Vs
M; AM

A = +
pdo, (d-c')o,

e Section entiérement comprimée (SEC).

h
SEC = dans le cas contraire. e= % < 5 —C

N(d-c)—M, > (0337h—0,81c)b.h.f, .

Si: N(d-c)-M, = (0,5h—c")b.h.f,

M, —(d —0,'5h).h.b. f 1 A~ (N—-hb.f,) A
(d —C )'O-St O
Si: N(d-c¢)-M, <(0,5h-c")bhf, = A= (N—¥hb 1) A =0
(o2

N(d—c)— M,
h.f,,

0.8571-°
h

0,3571+
Avec Y =

251
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Calcul des armatures des poteaux :

FERRAILLAGE DE LA STRUCTURE

Niveaux | Sollicitation | Sens transversal Sens longitudinal Somme Amin Choix | Section adoptée
Al (cm?) | A2 (cm?) | Al (cm?) | A2 (cm?) | A (cm?) (em?) (mm) (cm?)
Mmax Mmax |/ / / / / 8,4 4HA14+4HA12
8 Nmin Nmin / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Nmax Nmax / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Mmax Mmax / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
7 Nmin Nmin / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Nmax Nmax / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Mmax Mmax |/ / / / / 8,4 4HA14+4HA12
6 Nmin Nmin / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Nmax Nmax / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Mmax Mmax |/ / / / / 8,4 4HA14+4HA12
5 Nmin Nmin / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Nmax Nmax / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Mmax Mmax / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
4 Nmin Nmin / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Nmax Nmax / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Mmax Mmax |/ / / / / 8,4 4HA14+4HA12
3 Nmin Nmin / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Nmax Nmax / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Mmax Mmax / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
2 Nmin Nmin / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Nmax Nmax / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Mmax Mmax / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
1 Nmin Nmin / / / / / 8,4 4HA14+4HA12
Nmax Nmax / / / / / 8,4 4HA14+4HA12

Calcul des armatures transversales:

Les armatures transversales sont disposées dans des plans perpendiculaires a 1’axe

longitudinal de la pi¢ce entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
maniere a empécher tout mouvement de celle-ci vers la paroi.

Le diametre ¢; des armatures transversales doit étre: ¢, >

Soit : ¢, =8 mm

Les armatures longitudinales seront encadrées avec deux cadres de section

Transversales : A;=4HAS8 =2,01cm?
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L’espacement des armatures transversales :
= ¢nzone nodale : St= 10 cm
= en zone courante : St= 15 cm
Délimitation de la zone nodale :

h
h’= max (f ; by ; 60cm) = 60cm

¢ Les vérifications :
A. La quantité minimale d’armatures transversales:

Calcul de I’élancement géométrique Ay:

f . .
Ag=— avec |, =0,71, avec | : Longueur libre d’étage.
a

h=3,06m = 1,=3,06-0,30=2,76m = 1.=0,7 X2, 71=1,93m.

Poteaux 30x35
Ag 6,44

Nous avons A, >5 = A/ Stb =0,3%
Anmin = 0,3%. St .b =0,3.15.35 =1,575cm?

Ai=2,0lcm? = Apin Donc nous adoptons :  ¢;= 8mm

B. Les armatures longitudinales :
e Leur pourcentage minimal est de :
Amin = 0,8%(bxh) =8,4cm? < A=9,23 cm?
e Leur pourcentage maximal est de :

v' en zone courante : Amax = 4%b.h =0,04. 30. 35 =42 cm?
v en zone de recouvrement : Amax = 6%b.h =0,06. 30. 35 =63 cm?

e La longueur minimale de recouvrement :
[,=40¢ = 40x1, 4 =56cm

On prend : I,= 60 cm
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Vérification a L’ELS :

Pour le cas des poteaux, on vérifie 1’état limite de compression du béton
> Vérification d’une section partiellement comprimée : e_ - o

Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :

yl = y2 + Ic
Avec :
y1: la distance entre 1’axe neutre a L ELS et la fibre la plus comprimée ;
y> : la distance entre I’axe neutre a L’ ELS et le centre de pression Cp;
I, : la distance entre 1’axe de pression Cp et la fibre la plus comprimée ;

y, est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante :

Y+ P.y,+0q=0

Avec :

h
l.=—-¢,
2

c

d-1
b

I, -

CI
+6.n.A,.
. A

p=-3xI-6.nA.

r\2 2
q=—2xI —6.n.Au’.%—6.n.Au.%

Pour la résolution de I’équation, on calcul A

4p°
A=qQ" +——
k 27

Si A>0:t=05(A-q) u=4k; y2=u—%

Si A >0= I’équation admet trois racines

Yy, =a.cos (Z}; y; =a.cos (24_ 120); y; = a.cos (24_ 240)
3 3 3
Avec :

a = arccos 3);qx _—3 ;a=2. P
2.p p 3

On tiendra pour y; la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 <y, =y, +1. <h

Donc:y;= y2+1;

| :b'3—y13+15><[Au.(d—y1)2+Au'(yl—dﬂ
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P Vérification des contraintes de compression dans le béton (BAEL91 Art .A.4.5.2)

o, =0,6.f,, =0,6x25=15MPa

Y, x N e
= <
oy, I .yl_ab

P Vérification d’une section entiérement comprimée :(e,<h/6)

On calcul I’aire de la section homogene totale : S =b.h +15.(A;+A,)

On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé a une distance Xg au dessus du

CDG géométrique :
A.(0,5Sh—c")—A,.(d —0.5h)
X =15.
b.h+15.(A +A,)

On calcul I’inertie de la section homogene totale :

bk’

| =2>+bhXg’ +15 A (0.5h—c'— X F + A (d —0.5h+ X, V|

Les contraintes dans le béton sont données par les formules suivantes :

h
Nser‘(es o Xg )(2_ XG)

N

o — Ser +
sup S I
N, (e, — Xg). h, Xq
NSer ser S 2
Cinr = -
S |

Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

On vérifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte admissible du béton.

Oy
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Vérification a L’ELS :
<+  SENS TRANSVERSAL :

Niveaux | Section | Solli Ns (kN) | Ms e(cm) | h/6 Nature Al= |S(cm?) | XG | I(cma4) h sigma sigma sigmabc OBS
(kNm) A2
sup(kN/cm?) | inf(kN/cm?) | barre

Mmax | 110,1 5,87 5,33 5,83 | SEC 4,615 | 118845 | O 109143,1 35 0,19 0,00 1,5 Vérif

8 30*35 | Nmin 110,1 5,48 4,98 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0O 109143,1 35 0,18 0,00 1,5 Vérif
Nmax 110,1 5,48 4,98 5,83 SEC 4,615 1188,45 | O 109143,1 35 0,18 0,00 1,5 Vérif

Mmax | 232,3 4,95 2,13 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,27 0,12 1,5 Vérif

7 30*35 | Nmin 225 4,04 1,8 5,83 SEC 4,615 1188,45 | O 109143,1 35 0,25 0,12 1,5 Vérif
Nmax | 236,8 3,72 1,57 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,26 0,14 1,5 Vérif

Mmax | 348,3 4,5 1,29 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,37 0,22 1,5 Vérif

6 30*35 | Nmin 341 3,8 1,11 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,35 0,23 1,5 Vérif
Nmax | 353,4 3,36 0,95 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,35 0,24 1,5 Vérif

Mmax | 465,6 3,81 0,82 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0O 109143,1 35 0,45 0,33 1,5 Vérif

5 30*35 | Nmin 577,5 3,29 0,57 5,83 SEC 4,615 1188,45 | O 109143,1 35 0,54 0,43 1,5 Vérif
Nmax | 470,1 2,92 0,62 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,44 0,35 1,5 Vérif

Mmax | 584,7 2,81 0,48 5,83 SEC 4,615 1188,45 | O 109143,1 35 0,54 0,45 1,5 Vérif

4 30*35 | Nmin 577,5 2,61 0,45 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,53 0,44 1,5 Vérif
Nmax | 587,4 2,2 0,37 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,53 0,46 1,5 Vérif

Mmax | 706,1 2,09 0,3 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,63 0,56 1,5 Vérif

3 30*35 | Nmin 698 1,51 0,22 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0O 109143,1 35 0,61 0,56 1,5 Vérif
Nmax | 706,1 2,09 0,3 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,63 0,56 1,5 Vérif

Mmax | 823,5 0 0 5,83 SEC 4,615 1188,45 | O 109143,1 35 0,69 0,69 1,5 Vérif

2 30*35 | Nmin 816,2 0,8 0,1 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0O 109143,1 35 0,70 0,67 1,5 Vérif
Nmax | 830,2 0,74 0,09 5,83 SEC 4,615 1188,45 | O 109143,1 35 0,71 0,69 1,5 Vérif

Mmax | 1006,4 | 1,17 0,12 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,87 0,83 1,5 Vérif

1 30*35 | Nmin 968,5 0,48 0,05 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,82 0,81 1,5 Vérif
Nmax | 1013,7 0,6 0,06 5,83 SEC 4,615 1188,45 | 0 109143,1 35 0,86 0,84 1,5 Vérif
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«»  SENS LONGITUDINAL :
Niveaux | Section | Solli Ns (kN) | Ms e h/6 Nature | Al = S(cm?) | XG 1 (cm4) sigma sigma sigmabc OBS
(kNm) | (cm) A2
sup(kN/cm?) | inf(kN/cm?) | barre
Mmax 110,1 12,52 | 11,37 5 SPC 4,615 | 1188,45 / / 30 / / / /
8 30*35 Nmin 110,1 12,52 | 11,37 5 SPC 4,615 | 1188,45 / / 30 / / / /
Nmax 117,4 11,7 9,97 5 SPC 4,615 | 1188,45 / / 30 / / / /
Mmax 225 7,02 3,12 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,30 0,08 1,5 Vérif
7 30*35 | Nmin 225 7,02 3,12 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,30 0,08 1,5 Vérif
Nmax 232,3 9,23 3,97 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,34 0,05 1,5 Vérif
Mmax 341 7,57 2,22 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,41 0,17 1,5 Vérif
6 30*35 | Nmin 341 7,57 2,22 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,41 0,17 1,5 Vérif
Nmax 348,3 9,1 2,61 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,44 0,15 1,5 Vérif
Mmax 458,4 6,93 1,51 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,50 0,27 1,5 Vérif
5 30*35 | Nmin 630,2 9,55 1,52 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,68 0,38 1,5 Vérif
Nmax 639,9 11,51 1,8 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,72 0,35 1,5 Vérif
Mmax 575,5 6,34 1,1 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,59 0,38 1,5 Vérif
4 30*35 | Nmin 794,2 5,59 0,7 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,76 0,58 1,5 Vérif
Nmax 804 3,87 0,48 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,74 0,61 1,5 Vérif
Mmax 698 5,49 0,79 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,68 0,50 1,5 Vérif
3 30*35 | Nmin 961,3 7,58 0,79 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,93 0,69 1,5 Vérif
Nmax 971 8,48 0,87 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,95 0,68 1,5 Vérif
Mmax 823 4,93 0,6 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,77 0,61 1,5 Vérif
2 30*35 | Nmin 1132,2 6,83 0,6 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 1,06 0,84 1,5 Vérif
Nmax 1142 9,61 0,84 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 1,11 0,81 1,5 Vérif
Mmax | 1013,7 4,28 0,42 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 0,92 0,78 1,5 Vérif
1 30*35 | Nmin 1392,7 6,04 0,43 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 1,27 1,08 1,5 Vérif
Nmax 1401,7 3,48 0,25 5 SEC 4,615 | 1188,45 0 109143,1 30 1,24 1,12 1,5 Vérif
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> Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire, car la fissuration est non préjudiciable
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XI-3- FERRAILLAGE DES VOILES :

INTRODUCTION :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues

au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir 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.

> Zonel : 1°; 2fme, 3éme
> Zone II ; 4°™ ;5 . gme
> Zone III :7°™; 8™

XI-3-1 Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

1.35G+1.5Q
Selon le BAEL 90
G+Q
) G+Q+E
Selon le RPA version 2003
0.8 G+ E

XI-3-2 Ferraillage des trumeaux :
La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande largeur (d).

XI-3-3 Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
Gmax =—+——
B I
N M-V
c;min i —
B I

Avec : B :section du béton ;
I : moment d’inertie du trumeau ;
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V et V: bras de levier ; V=V 2%‘1@.

Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :

d < min b ;g L,
2 3
Avec :

h : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;
L. : la longueur de la zone comprimée ;

L = max L
cSmax + Gmin

Li=L-L
L; : longueur tendue.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues ci-dessous :

e Section entiérement comprimée :

Gmax + Gl
N, =———-d-e o, c,
(O + o, o :
1+1
i1 = : d ¢ e ! @ Gmin
2
Avec e : épaisseur du voile «d yed yed
e Section partiellement comprimée :
c+G
N, = L.d-e o,
c )
G max 1 1+1
N, =—td-e
=5 & G min
e Section entiérement tendue :
O max 704 «—d 5
Ni = T -d-e
cYmax @ Gmin
A-Armatures verticales :
O,
. Section entiérement comprimée :
A - N; +B-f
G52

Avec : B : section du voile
o,, : Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa
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. Section partiellement comprimée :
N.
A =—-
ST

Avec o, : Contrainte de I’acier a 10 %o= 400 MPa

° Section entiérement tendue :
N.
_ 1
A =—
652

Avec : G, contrainte de ’acier a 2 %o = 348 MPa

B-Armatures minimales :

*Compression simple (Art.A.8.1,2 BAEL91) :

2 \ y . . N
- A, =24 cm” par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures ;

A . .
- 0.2 %< % < 0.5 % avec B : section du béton comprimée.

*Traction simple :
> B 'fczs
min fe
Avec: B :section du béton tendue.
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au

moins égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

A

. Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux,
est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 15 %
- En zone courantes 0.10 %

C-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.
A

e D’apres le BEAL 91 : A= 4V

e D’aprés le RPA 2003 : A, =20.15%-B
-Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 0.1 de I’épaisseur du voile.
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D-Armatures transversales : (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales 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 1’action de la

compression d’apres Iarticle 7.7.4.3 du RPA 2003.
Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingle au métre carré.

E- 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 la formule :

A =111
f, (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003

T=14V,

V.. Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d'aciers tendus nécessaire pour équilibrer
les efforts de traction dus au moment de renversement.

F-Potelet :
I1 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ciest >  4HAI10

G-Espacement
D’apres l'art 7.7.4.3 du RPA 2005, I'espacement des barres horizontales et verticales doit
étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30 cm

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

Avec : e = épaisseur du voile

H-Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

- 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

- 20d pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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I-Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0.10 de I’épaisseur du voile.

S/2 S
o BT T T T T

L/10 . L/10

L

;

A

Figure V-11 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

XI-3-4Vérification :
A-Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considére :
Ner =G+ Q

B N
T B+15-A
o, = 0.6-f ,=15MPa
Avec :Ng; : Effort normal applique ;
B : Section du béton ;
A : Section d’armatures adoptée.
B-Vérification de la contrainte de cisaillement :

o, <o,

D’apres le RPA 2003 : 7, < 7,=0.2-f

fo Vo
b,-d
V=14V, cu
Avec : by . Epaisseur du linteau ou du voile .

d : Hauteur utile (d=0.9 h) .
h : Hauteur totale de la section brute.
° D’aprés le BAEL :
Il faut vérifier que :

T, <

?u
VLI
T, =
b-d
T, : Contrainte de cisaillement

f
T, :min(O.IS i,4MPaJ ; Pour la fissuration préjudiciable.
Yo
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XI-3-5 Exemple de calcul :

Soit a Ferrailler le voile longitudinal VL;:

Zone I : S-sol ; 1% et 2°™ niveau

% Caractéristiques géométriques :
L=3,90m,e,=20cm

Sollicitation : les cas les plus défavorables :

N — M=F
max __ C .
a‘l‘ﬂlﬂ - [y + I 2

o, =-5344 80KN/ m’
o, =5198.90KN/ m’

On voit que la section est partiellement comprimée (SPC) :
d< min(ﬁ,z Ltj
2°3

Lt : Longueur tendue.

d< min[3’§6 ,%.1,97} = min(1,53m;1,31)

Onprend d=1,30m

1°" troncon :

o= o, (0, -0 )9=3465.93KN/m2 i
ax max min L Gmax . >
1 Ji+]
O + O
Nl:(mleJd-e:IMS.”KN Q ‘G

X/

o Armatures verticales :

N
A, =—=3291cm?

O,
me trongon :
O,
N2=7 d-e=44433KN

+* Armatures verticales :

N
A, =—2=12.76cm?

O
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«* Armatures minimales :

Avin =rnax(0.15 %B, Bf_ft%j

e

A, =11.07cm?

Le ferraillage a adopter sur toute la surface de la bande du voile est :
Soit :Ay;= 12 HA 20=37.68 cm?* nappe ,S=10cm
Ay,= 10 HA14 =15.40 cm? / nappe S=12 cm

«» Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91 : A, :%:8.220m2

D’aprés le RPA99 (version 2003) : A, >0.15% -B =4.095m*
Soit  8A12=9.03 cm?ml

+* Armatures transversales : Art(7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au métre
carré soit HAS.

¢ Armatures de couture: Art(7.7.4.3/RPA99 version 2003)

T 1,4x338,8
=lLl—=1Ix"—"
A f, 400
A;=13.04cm?

Soit 6HA12=6.79 cm?

XI-3-6 Vérification des contraintes :

-3
_BAEL99: 7 =Yu — 38107, empa

““b-d 0,2x0.9x3.9
. —0,48MPa <7, = 3,26 MPa

u

T 1.4x338x10°
b-d 0,2x09x3,9
7,=0,67MPa < 7, =5MPa

-RPA 2003 : <7,

=0,67MPa
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1- Vérification a PELS :(BAEL91/révisé 99) :

On doit vérifier que :

NS o _06f,, —15MPa
B+15.A

Ns =1181.10KN

Oy

1181,10.1000

780000 +15.3768

Oy

1,41MPa < 15MPa — Condition vérifice.

FERRAILLAGE DE LA STRUCTURE

NB: Les résultants pour les autres voiles sont donnés dans les tableaux suivants:
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Tableau -XI-1 Voile longitudinal VL1, VL2, VL3, VL4 :

FERRAILLAGE DE LA STRUCTURE

Zones I II 111
L (m) 3,9 3,9 3,9
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques géométriques B (mz) 0,78 0,78 0,78
I (m") 0,98 0,98 0,98
vV=L/2 1,95 1,95 1,95
M (KN. m) 1649,44 | 1237,55 193,63
T (KN) 338.8 3282 45,4
Nmax (KN) -56,9 -264,8 -14,6
Nimin (KN) -56,9 264,8 -14,6
Ns (KN) 150,348 || 739,700 | 287,700
Omax (KN/rnz) 5198,896 | 2122,980 | 366,567
_ Gmin (KN/m?) -5344,794 | -2802,000 | -404,002
sollicitations de calcul =
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 1,923 2,220 1,850
Lt (m) 1,977 1,680 2,044
d (m) 1,300 1,479 1,236
(o]} (KN/m2) 3465,930 | 1867,970 | 244,380
N (1) 1129,545 | 590,352 | 80,194
N (t) 444336 || 276,315 | 30,226
Armatures minimale Anin/bande (cm2) 11,070 11,070 11,070
, Av1/bande(cm?) 32,910 27,711 23,044
Armatures verticales >
Ay,/bande (cm”) 12,76 14,54761 8,68
Armatures de coutures Avij(cm?2) 13,040 10,149 8,730
Avi12 +Avid(em2)bondes || 23,15 18,92 15,18
Avor2 +Avil4(cm2)bondes 13,08 12,34 8,680
. , Al(adopté) 12HA16 || 12HA16 | 10HA14
Armatures verticales adoptées = =
choix de la section 24,13 24,13 15,39
A2 adopté (sz) 10HA14 | 10HA14 | 10HA12
choix de la section 15,4 15,4 11,31
Ah (cm2) 6,03 6,03 3,84
Armatures Horizontales Ah adoptes (cm2) SHAI12 8HA12 | 8HAI10
choix de la section 9,030 9,030 6,28
|armatures transversales | Aé_adopté (cm?) 4épingle de HAS
7 — 5MPa 7] 0670 0,650 [ 0,570
vérifications lz 2,5MPa 7, 0,480 0,490 0,400
o. =15MPa Onc 1,410 0,900 0,340
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XI-3-7-Ferraillage des trumeaux :

 P5:
Zones I 11 111
L (m) 1,52 1,52 1,52
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques géométriques B (mz) 0,3 0,3 0,3
I (m" 0,058 0,058 0,058
V=L/2 0,76 0,76 0,76
M (t. m) 148,33 137,1 80,04
T (KN) 208 204,39 199,96
Nimax (KN) 909,8 700,7 196
Ninin (KN) 909,8 700,7 196
Ns (KN) 537,8 354,8 143.3
Gmax (KN/m®) 4978,52 | 4130,14 | 1702,13
sollicitations de calcul Oumin (KN/m’) ~1086,8 | 537,18 | -395.49
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 1,24 1,34 1,23
Lt (m) 0,28 0,19 0,29
d (m) 0,82 0,89 0,84
o1 (t/m%) 2879,03 | 2026,36 | 980,39
N; (KN) 644,31 547,92 225,3
N, (KN) 236,08 180,34 82,35
Armatures minimale Anmin/bande (cm?) 15,75 15,75 15,75
Armatires verticales Avl/bande(cm?) 13,51 11,74 6,47
A,o/bande (cm?) 6,78 5,18 2,36
Armatures de coutures Avj(cm?2) 6,08 525 4,98
Ayl +Avi2(em2)/bondes 15,97 14,11 8,94
Ay +Avi2(em2)bondes 9,82 7,85 4,85
Armatures verticales adoptées lllatiopic) 8HAT6 8HAT6 SHA14
choix de la section 16,08 16,08 12,31
A2 adopté (cm®) 8HA14 8HA14 | S8HAI12
choix de la section 12,31 12,31 9,05
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Ah (cm2) 4,02 4,02 3,07
Armatures Horizontales
Ah adoptes (cm2) 8HA10 8HA10 || 6HA10
choix de la section 6,28 6,28 4,71
Frmatures transversales H Th
A adopté (cm?) 4¢épingle de HAS8
7, = 5MPa 7
1,06 1,04 1,032
7, =2,5MPa 7,
vérifications 0.76 0.74 0.73
o, =15MPa | e
3,59 2,39 1,29
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< P6:
Zones I II 11T
L (m) 0,76 0,76 0,76
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques géométriques B (mz) 0,152 0,152 0,152
I (m? 0,0073 0,0073 0,0073
V=L/2 0,38 0,38 0,38
M (t. m) 112,62 22,56 22,17
T (KN) 125 104 100,13
Nmax (KN) 57,9 63 32,6
Ninin (KN) 57,9 63 32,6
Ns (KN) 476 27,03 106,9
Omax (KN/m?) 3754,89 | 3427,87 | 1239,84
sollicitations de calcul Omin (KN/m’) -2273,05 | -3131,03 | -1068,26
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 0,47 0,39 0,37
Lt (m) 0,29 0,37 0,39
d (m) 0,31 0,26 0,27
o) (t/m°) 927,6 814,6 | 337,34
N; (KN) 145,14 110,29 37,85
N, (KN) 28,74 21,16 10
Armatures minimale Anmin/bande (cm?) 7,98 7,98 7,98
_ Avl/bande(cm®) 4,42 3,16 1,08
Armatures verticales
Ay,/bande (cm?) 1,82 1,6 0,8
Armatures de coutures Avj(cm2) 4,46 4,01 3,85
Ayl +Avi2(em2)bondes 6,8 5,16 3,01
Ay +Avi(em2)bondes 4,04 3,6 2,72
Armatures verticales adoptées ladept 4HA16 4HA14 | AHALZ
choix de la section 8,04 6,15 4,52
A2 adopté (cm?) 4HA14 4HA12 | 4HA12
choix de la section 6,15 4,52 4,52
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Ah (cm2) 2,01 1,53 0,68
Armatures Horizontales
Ah adoptes (cm?2) 8HA10 || 6HAI10 | 4HAI10
choix de la section 6,28 4,71 2,52
Th
rmatures transversales
Aadopté (cm?) 4épingle de HAS
?;::SAAPa Ty
1,27 1,06 1,1
7, =2,5MPa 7,
vérifications
0,93 0,8 0,78
o, =15MPa | e
3,95 2,67 1,66
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XI-3-8 Ferraillage des linteaux :

ePremier cas : 1, < 0.06-f
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer :

- Des aciers longitudinaux de flexion = A
- des aciers transversaux = A
- Des aciers en partie courants (de peau) = A

-Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :

M .
A = prat Avec :z=h-2d ou: h: est la hauteur totale du linteau
d: est ’enrobage .
M : moment da a ’effort tranchant (V =1,4.V,)

-Aciers transversaux :>

e Premier sous cas : linteaux longs (A, =%>1)

A f z
Avec: S, < tVe ou : S;: espacement des cours d’armatures transversales

A¢: section d’un cours d’armatures transversales

e Deuxiéme sous cas : linteaux longs (A :% <1)
A f..
Avec: S, < iteZ et V=min (Vi;V2)
V+A, f,

ou : Vl =2. Vu calcul

M, +Mcj
Vo£ i =

IA

M. et M : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau

de portée I;; sont calculés par : M. = A .fe.z
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C | I I ) Mei l\,\\qu

Moment
fléchissant : Effort tranchant

eDeuxi¢me cas : T, > 0.06-f ,,

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums

réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de
compression) suivant I’axe moyen des armatures diagonales A4 a disposer
obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

Ag= L
2f,.sina

Avec : tga = et V= Vicu (sans majoration).

Aq4
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|
[ )
Fe T
I ST
Rt
il
T Al T
hd s | | >h/4+509 |
A
L
—
A, A "
D6 g Ac |
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A) Ferraillage minimal
-Armatures longitudinales : A,,A, >0.15% -b-h

A, 20.15% -b-S, Sit,<0.025-f
-Armatures transversales : .

A, 2025 %-b-S, Sit, > 0.025-f
-Armatures de peau A, 2020%-b-h

-Armatures de diagonales

A, 20.15%:b-h Si 1, >0.06 -,

A, =0 Si 1, <0.06 -,
B) Exemple de calcul :
Les caractéristiques géométriques du Linteau
h=0,76 m
| =132 m
e =20 cm

=  Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, = Vo V=14V

bo . d calcul
. _1,4%16,86 10*
200x 0,9 x 760
7, =1,72 MPa< 7,=5MPa

=1,72 MPa

= Armatures longitudinales :
7, =1,72MPa>0,06 f ,, =1,5MPa, donc le ferraillage minimal qui sera adopté (2°™)
Le RPA 2003 : (A, = A )20.15%eh= 0,0015x20x 76 =2,28¢m’

A=A =2,28cm’ .Soit 4HA1 2 =4,52 cm’.

=  Armatures transversales

7,=1,72 MPa > 0,025- f_,, =0,625 MPa
Avec: S 32:7746:19cm avec S=18cm

A >0,0025-b-S =0,0025x20x18 =0,9 cm?
Soit 2HAI10 = A=1,57 cm?

= Armatures diagonales

7, =1,72MPa >0,06- f_,, =1,5 MPa
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Donc ses armatures sont nécessaires.
_ V :Vcalcul
o= 2-f,-sina
~h-2c 76-2x3
L 132
16,86x10*
AD —_

T 2x400x 0,46

ga

=4,58cm?

Soit 4HA14
Avec un cadre de HAS

= Ap=6,15cm?

= Armatures de peau

A, 2> 0,002-e-h=0,002x 20 x 76= 3,04cm?

FERRAILLAGE DE LA STRUCTURE

=0,53 = a =28"

Soit SHA12 = A. =5,65cm?
Zone Zone I Zone 11 Zone 111
Caractéristiques h (m) 0,76 0,76 0,76
Géométriques L(m) 1,32 1,32 1,32
e (cm) 20 20 20
Contraintes T, (MPa) S S S
de 1, (MPa) 3,18 1,72 1,6
cisaillement Vy (0 31,08 16.86 14,66
7, (MPa) 1,5 1,5 1,5
= 7, (MPa) 3,18 1,72 1,6
[ ¥
55’ A=A (cm?) 4,52 4,52 4,52
'i Choix des barres 4HA12 4HA12 4HA12
g A, 1,71 0,63 0,63
%]
on
S
=
=
= A, (cm?) 1,57 1,57 1,57
Choix des barres 2HA10 2HA10 2HA10
Ap (cm?) 8,04 6,15 4,58
Choix des barres 4HA16 4HA14 4HA12
A, (cm?) 5,65 5,65 5,65
Choix des barres SHA12 SHA12 5HA12
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Plan de ferraillage des linteaux :

! 2HA14
A gk
Cadre de HA10 : ! T\
1 | <
(x=28°>\ ' >
—>5 <« 5HAT12
! !
| |
QHA 12— !
4HA14 : !
SHA12
Cadre de © 8 Cadre de HA10
2HA12

Coupe A-A
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B .Ferraillage des poteaux:

Les recommandations du RPA :
% Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans

crochets.
e Leur pourcentage minimal est de :

0,8%(bxh) en zone Ila.
e Leur pourcentage maximal est de :

4% (bxh) en zone courante.
6% (bxh) en zone de recouvrement.

e Leur diamétre minimal est de 12mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ .

e La distance entre barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser
25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des

zones nodales.

¢ les d’armatures transversales:
La section d’armatures transversales est donnée par:

A PV,

S, h.f,
V.. Effort tranchant de calcul.
h: : Hauteur totale de la section de calcul.
fe : Contrainte limite élastique d’armatures transversales.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

pa=2,5 si Ag (élancement géomeétrique) >5 dans la direction considérée.

pa=3,75 si Ag<5.
St : C’est I’espacement des armatures transversales.

= St< min (10¢. , 15 cm) = en zone nodale.

= St<15¢. = en zone courante.
¢, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

Armatures transversales minimales:
A/ St.b en % sera comme suit:
Si:Ag>5 = 0,3%.
Si:\g<3 = 0,8%.
Si:3<Ag<5 = interpolé entre les valeurs précédentes.
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Ag = (lda, l¥b). Les cadres et les étiers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant

une longueur droite de 10¢: minimum.
¢+ Calcul des armatures longitudinales :

Les poteaux sont calculés a I’ELU selon les deux directions principales

puis verifiés a I’ELS

en flexion composeée, sous un effort de compression N et un moment de flexion M.
Le calcul s’effectuera en considérant les combinaisons suivantes:

Nmax et Mcorr
Mmax et Ncorr
Nmin et Mcorr

e Calcul du centre de pression :

Deux cas peuvent se présenter :

e Section partiellement comprimée (SPC).
SPC = €= M > D —C
N 2

N(d —c')-M, <(0,337h-0,81c).bh.f,_ .
Mg : Moment par rapport au centre de gravite des armatures inférieures.

h
M, =N.g Avecg:e+§—c.

v" Calcul des armatures :

M 085 f
SSA= pu, =——— avec: f,=—2=142MPa ety
bd2 f, oy,
Sii  u,<p,=0392 = sectionsimplement armée (S.S.A).
. ) N A — M
La section réelle d’armature est : A=A, —— avec A = q
o pd.og

=15.

SDA = Sii pu,>u, =0,392 => section doublement armée (S.D.A).

T ot i !
( 7 — : ——lﬁ
" | |
o f— 4. .. | |-
© o) - ( +( : : %’
> > Af : I
M °7 M; . R ——— J
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A=—2M Avec: o, =t -348MPa
(d —C )'O-st Vs
M AM

A = +
ﬂd Ot (d - CI)'O-st

e Section entierement comprimée (SEC).

) M
SEC = dans le cas contraire. e :W < 5 —C

N(d—c')— M, = (0,337h—081c).b.h.f, .

Si: N(d-c')-M, = (05h—c')bh.f,

M. —(d —0,5h).hb. f N —hb.f
_ [ f ( ) bc] = 'A\2 :w_ A1
(d—-c').o, Oy
. N-%¥.hb.t
Sit N(d-c)-M, <(05h-c)bh.f, = A =( ) A, =0
O-st
N(d-c)-M
0,3571+ ( bhz)f_ !
Avec ¥ = : c" be
0'8571_ﬁ
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Niveaux | Sollicitation | Sens transversal Sens longitudinal Somme Amin Choix | Section adoptée
Al (cm?) | A2 (cm?) | Al (cm?) | A2 (cm?) | A (cm?) (em?) (mm) (cm?)

Mmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23

8 Nmin / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Nmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Mmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23

7 Nmin / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Nmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Mmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23

6 Nmin / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Nmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Mmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23

5 Nmin / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Nmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Mmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23

4 Nmin / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Nmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Mmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23

3 Nmin / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Nmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Mmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23

2 Nmin / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Nmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Mmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23

1 Nmin / / / / / 8,4 6HA14 9,23
Nmax / / / / / 8,4 6HA14 9,23

Calcul des armatures transversales:

Les armatures transversales sont disposées dans des plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal de la piece entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de

maniere a empécher tout mouvement de celle-ci vers la paroi.

Les armatures longitudinales seront encadrées avec deux cadres de section

Le diametre ¢; des armatures transversales doit étre: ¢, >

Soit: &, =8 mm

Transversales : A¢=3HAS8 =1,51¢m?
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L’espacement des armatures transversales :
= enzonenodale: St= 10cm
= enzone courante : St= 15cm
Délimitation de la zone nodale :

h
h’= max (f ; b, ; 60cm) = 60cm

¢ Les vérifications :
A. La quantité minimale d’armatures transversales:

Calcul de I’élancement géometrique A4:

If
Ag :? avec I, =0,71, avec |l,: Longueur libre d’étage.

h=3,06m = 1,=3,06-0,30=2,76m = |,=0,7 x2, 71=1,93m.

Poteaux 30x35
Ag 6,44

Nous avons Ag>5 = A/ Stb =0,3%
Anin = 0,3%. St .b =0,3.15.35 = 1,575cm?

A;=2,01cm? = Anin Donc nous adoptons :  ¢;= 8mm

B. Les armatures longitudinales :
e Leur pourcentage minimal est de :
Amin = 0,8%(bxh) =8,4cm? << A=9,23 cm?
e Leur pourcentage maximal est de :

v"en zone courante : Amax = 4%b.h =0,04. 30. 35 =42 cm?2
v"en zone de recouvrement : Amax = 6%b.h =0,06. 30. 35 =63 cm?

e Lalongueur minimale de recouvrement :
1,=40¢ = 40x1, 4 =56cm

On prend : 1,=60 cm
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Vérification a L’ELS :

Pour le cas des poteaux, on vérifie I’état limite de compression du béton
> Vérification d’une section partiellement comprimée : e_ >~ 5

Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :

yl = y2 + Ic
Avec :
y1: la distance entre I’axe neutre a L’ ELS et la fibre la plus comprimée ;
y» : la distance entre I’axe neutre a L’ ELS et le centre de pression Cp;
I : la distance entre I’axe de pression Cp et la fibre la plus comprimée ;

Yy est obtenu avec la résolution de I’équation suivante :
Y2+ Py, +q=0

Avec :

h
l.=—-¢,
2

c

d-1
b

I, -

CI
+6.n.A,.
. A

p=-3xI1>-6.nA.

2 2
q=-2xI? —6.n.Au’.¥—6.n.Au.%

Pour la résolution de I’équation, on calcul A
4p°

A=0° +——
q 27

Si AZO:t:O,S(JX—q); u=3{/f; y2=u—%

Si A >0= I’équation admet trois racines

y; = a.cos(z}; yZ = a.cos(g+120j; ys = a.cos(g+ 240)
3 3 3
Avec :
o =arccos| >0 x |Z3 laz2 [P
2.p p 3

On tiendra pour y- la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 <y, =y, +1. <h

Donc:yi= y,+ ¢

| :%+15X|:Au-(d -Y.) +Au'(y1—dﬂ
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P Vérification des contraintes de compression dans le béton (BAEL91 Art .A.4.5.2)

o, =0,6.f ,, =0,6x25=15MPa

y, x N, —
= <
oy I .yl_ab

P Vérification d’une section entiérement comprimée :(e,<h/6)

On calcul I’aire de la section homogéne totale : S = b.h +15.(A;+A,)
On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé a une distance Xg au dessus du
CDG géomeétrique :

X, =15, A.(0,5h—-c")—A,.(d —0.5h)
b.h+15.(A +A,)

On calcul I’inertie de la section homogene totale :

bk’

| =20-+bhXg? +15[A.(05h—c'— X F + A (d —05h + X, }

Les contraintes dans le béton sont données par les formules suivantes :

h
Nser '(es o Xg )(2_ XG)

N

o — ser +
s I
N, (e, — Xg) h, Xea
Nser ser S 2
Oint = -
S |
Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

On verifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte admissible du béton.

Oy
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Vérification a L’ELS :
< SENS TRANSVERSAL :

Ms Al=
Niveaux | Section |Solli |[Ns (kN) |(kNm) |e(cm) |h/6 Nature |A2 S(cm?)  |XG |l(cm4) h sigma sigma sigmabc OBS
sup(kN/cm?) inf(kN/cm?) barre

Mmax | 110,10 | 5,87 5,33 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,17 0,01 1,50 Vérif

8 30*35 |Nmin | 110,10 | 5,48 4,98 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,17 0,02 1,50 Vérif
Nmax | 110,10 | 5,48 | 4,98 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,17 0,02 1,50 Vérif

Mmax | 232,30 | 4,95 2,13 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,26 0,13 1,50 Vérif

7 30*35 |Nmin | 225,00 | 4,04 | 1,80 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,24 0,13 1,50 Vérif
Nmax | 236,80 | 3,72 1,57 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,25 0,15 1,50 Vérif

Mmax | 348,30 | 4,50 1,29 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,35 0,23 1,50 Vérif

6 30*35 |Nmin | 341,00 | 3,80 1,11 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,34 0,24 1,50 Vérif
Nmax | 353,40 | 3,36 0,95 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,34 0,25 1,50 Vérif

Mmax | 465,60 | 3,81 | 0,82 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,44 0,34 1,50 Vérif

5 30*35 |Nmin | 577,50 | 3,29 0,57 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,53 0,44 1,50 Vérif
Nmax | 470,10 2,92 0,62 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 [0,00| 129391,26| 35,00 0,44 0,36 1,50 Vérif

Mmax | 584,70 | 2,81 0,48 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,53 0,45 1,50 Vérif

4 30*35 |Nmin | 577,50 | 2,61 0,45 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,52 0,45 1,50 Vérif
Nmax | 587,40 | 2,20 | 0,37 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,52 0,46 1,50 Vérif

Mmax | 706,10 | 2,09 0,30 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,62 0,57 1,50 Vérif

3 30*35 |Nmin | 698,00 | 1,51 | 0,22 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,61 0,57 1,50 Vérif
Nmax | 706,10 | 2,09 0,30 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,62 0,57 1,50 Vérif

Mmax | 823,50 | 0,00 0,00 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,69 0,69 1,50 Vérif

2 30*35 |Nmin | 816,20 | 0,80 0,10 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,70 0,68 1,50 Vérif
Nmax | 830,20 | 0,74 0,09 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,71 0,69 1,50 Vérif

Mmax | 1006,40 | 1,17 | 0,12 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,86 0,83 1,50 Vérif

1 30*35 |Nmin | 968,50 | 0,48 0,05 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,82 0,81 1,50 Vérif
Nmax | 1013,70 | 0,60 0,06 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 |0,00| 129391,26| 35,00 0,86 0,84 1,50 Vérif
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«»  SENS LONGITUDINAL :
Ms
Niveaux |Section [Solli |[Ns(kN) |(kNm) |e(cm)|h/6 Nature | A1 =A2 |S (cm?) XG | (cm4) sigma sigma sigmabc OBS
sup(kN/cm?) inf(kN/cm?) barre
Mmax| 110,10 | 12,52 | 11,37 | 5,83 SPC 4,615 | 1188,45 / / 35,00 |/ / / /
8 30*35 |Nmin | 110,10 | 12,52 |11,37| 583 | SPC | 4,615 | 1188,45 /] 35,00 |/ / / /
Nmax | 117,40 |11,70| 9,97 | 5,83 | SPC | 4,615 | 1188,45 / |/ 3500 |/ / / /
Mmax| 225,00 | 7,02 | 3,12 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 0,28 0,09 1,50 Vérif
7 30*35 |Nmin | 225,00 | 7,02 | 3,12 | 5,83 | SEC | 4,615 | 1188,45 | 0,00 | 129391,26| 35,00 0,28 0,09 1,50 Vérif
Nmax | 232,30 | 9,23 | 3,97 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 0,32 0,07 1,50 Vérif
Mmax | 341,00 | 7,57 | 2,22 | 5,83 | SEC | 4,615 | 1188,45 | 0,00 | 129391,26| 35,00 0,39 0,18 1,50 Vérif
6 30*35 [Nmin | 341,00 | 7,57 | 2,22 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 0,39 0,18 1,50 Vérif
Nmax | 348,30 | 9,10 | 2,61 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 0,42 0,17 1,50 Vérif
Mmax | 458,40 | 6,93 | 1,51 | 5,83 | SEC | 4,615 | 1188,45 | 0,00 | 129391,26| 35,00 0,48 0,29 1,50 Vérif
5 30*35 [Nmin | 630,20 | 9,55 | 1,52 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 0,66 0,40 1,50 Vérif
Nmax | 639,90 | 11,51 | 1,80 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 0,69 0,38 1,50 Vérif
Mmax| 575,50 | 6,34 | 1,10 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 0,57 0,40 1,50 Vérif
4 30*35 | Nmin 794,20 559 | 0,70 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 0,00 129391,26| 35,00 0,74 0,59 1,50 Vérif
Nmax | 804,00 | 3,87 | 0,48 | 5,83 | SEC | 4,615 | 1188,45 | 0,00 | 129391,26| 35,00 0,73 0,62 1,50 Vérif
Mmax| 698,00 | 5,49 | 0,79 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 0,66 0,51 1,50 Vérif
3 30*35 |Nmin | 961,30 | 7,58 | 0,79 | 5,83 | SEC | 4,615 | 1188,45 | 0,00 | 129391,26| 35,00 0,91 0,71 1,50 Vérif
Nmax | 971,00 | 8,48 | 0,87 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 0,93 0,70 1,50 Vérif
Mmax | 823,00 | 4,93 | 0,60 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 0,76 0,63 1,50 Vérif
2 30*35 [Nmin | 1132,20 | 6,83 | 0,60 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 1,05 0,86 1,50 Vérif
Nmax | 1142,00 | 9,61 | 0,84 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 1,09 0,83 1,50 Vérif
Mmax | 1013,70 | 4,28 | 0,42 | 5,83 | SEC | 4,615 | 1188,45 | 0,00 | 129391,26| 35,00 0,91 0,80 1,50 Vérif
1 30*35 [Nmin | 1392,70 | 6,04 | 0,43 | 5,83 SEC 4,615 | 1188,45 | 0,00 129391,26| 35,00 1,25 1,09 1,50 Vérif
Nmax | 1401,70 | 3,48 | 0,25 | 5,83 | SEC | 4,615 | 1188,45 | 0,00 | 129391,26| 35,00 1,23 1,13 1,50 Vérif
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> Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire, car la fissuration est non préjudiciabl
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CHAPITRE 5 DETERMINATION DES EFFORTS ET FERRAILLAGE DE LA STRUCTURE

V-3- FERRAILLAGE DES VOILES :

INTRODUCTION :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des

forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues
au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir 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 | : 1% 2¢me. 3éme
> Zone |l : 4me ;5me . geme
> Zone Il ;7™ ; gme

V-3-3- Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

135G +1.5Q
Selon le BAEL 90
G+Q
. G+Q+E
Selon le RPA version 2003
0.8 G+E

V-3-4- Ferraillage des trumeaux :
La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande largeur (d).

V-3-4-1-Expose de la méethode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V

cymax =—+—
B I
N M-V

Gmin i —
B I

Avec: B :section du béton ;
I : moment d’inertie du trumeau ;

, A
V et V : bras de levier ; V=V =VT°”".
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Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :

d < min b ;ELC
2 3

h : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;
L. : la longueur de la zone comprimée ;

Avec :

L; : longueur tendue.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues ci-dessous :

e Section entierement comprimeée :

(o) + O
__ “ max 1.4q.
Ni——z d-e o, o,
o, + G,
=, 4

Avec e : épaisseur du voile
e Section partiellement comprimée :

N1:G+Gl dee 5,
- Omax| i1
Ny, Y d-e © ‘ G in
e Section entierement tendue :
G, +0, 4 5
Ni - 5 d c Gmax @ Gmm

A-Armatures verticales :

. Section entiérement comprimee :
A = N; +B-f 5

' GSZ
Avec : B : section du voile
o,, : Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa

o Section partiellement comprimée :

A, =—b
c5510

Avec o, : Contrainte de I’acier a 10 %o= 400 MPa
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. Section entierement tendue :

A =—1
GSZ

Avec : 6, contrainte de ’acier a 2 %o = 348 MPa

B-Armatures minimales :

*Compression simple (Art.A.8.1,2 BAEL91) :

2 B ’ . . N
- A_. 24 cm” par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures ;

- 0.2 %< % < 0.5 % avec B : section du béton comprimée.

*Traction simple :

A > B'fczs
min f

Avec: B :section du béton tendue.
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

e  Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux,
est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 15 %
- En zone courantes 0.10 %

C-Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.
A
e Dr’aprésle BEAL 91 A= 4"
e Dr’apres le RPA 2003 : A, 20.15%-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.

D-Armatures transversales : (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le rdle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carre.
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E- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

T
A;=1.1—
f, (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003
T=14V,
V.. Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

F-Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10

G-Espacement
D’apres ’art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et verticales doit

étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<1.5e
S <30 cm

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

Avec : e = épaisseur du voile

H-Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
- 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

I-Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0.10 de I’épaisseur du voile.

s/2

S
<> «—>

o BT T T )

L/10 . L/10

L ' ;

;

A
v

Figure V-11 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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V-3-4-2-Vérification :
A-Vérificationa L’ELS :
Pour cet état, il considére :

Neer =G +Q
N _
o, =———— <0,
B+15-A

6, = 0.6-f ,=15MPa
Avec :Ng; : Effort normal applique ;
B : Section du béton ;
A : Section d’armatures adoptée.
B-Vérification de la contrainte de cisaillement :

o D’apres le RPA 2003 :
T, < T,=02-f 5
T, = v
b,-d
V=14V

u,calcul
Avec : by . Epaisseur du linteau ou du voile .
d : Hauteur utile (d=0.9 h) .
h : Hauteur totale de la section brute.
o D’apreés le BAEL :
Il faut vérifier que :

T, <

?u

Vu

T, =
b-d

T : Contrainte de cisaillement

u

f
T, :min(O.IS i,4MPaJ ; Pour la fissuration préjudiciable.
Yo

V-3-6- Exemple de calcul :

Soit a Ferrailler le voile longitudinal VL;:

Zone I : S-sol ;: 1°" et 2°™ niveau

%+ Caractéristiques géométriques :

L=3,90m,e,=20cm
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Sollicitation : les cas les plus défavorables :

max _ N o+ MXV

oy = ;
min Ky 1

o, =-5344 80KN/ m’
o, =5198.90KN/ m’

On voit que la section est partiellement comprimée (SPC) :

d< min[E,g Ltj
23

Lt : Longueur tendue.

d< min(3’§6 ,%.1,97} = min(1,53m;1,31)

On prend d=1,30m

1°" troncon :
o= o0, -(0.-0.. )% =3465.93KN / m?

(o2 + O
le(ma"led .e=1145.39KN

% Armatures verticales :

N
A, =—-=32.91cm?
Os

2™ troncon :

N2=% d-e = 44433KN

*,

s Armatures verticales :

N
A, =2 =12.76cm>
Os

*

« Armatures minimales :

B-f

t28
fe

AN =max(0.15 %B,

A, =11.07cm?

Le ferraillage a adopter sur toute la surface de la bande du voile est :

Soit :Ay;= 12 HA 20 =37.68 cm?/ nappe

Ay,= 10 HA14 =15.40 cm? / nappe

«» Armatures horizontales :
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D’aprés le BAEL 91 : A, =%=8.22cm2

D’apres le RPA99 (version 2003) : A, >0.15% -B =4.095m?
Soit &A12=9.03 cm*ml

s Armatures transversales : Art(7.7.4.3/RPA99 version 2003)

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au metre

carré soit HAS.

Aj=11—=11

% Armatures de couture: Art(7.7.4.3/RPA99 version 2003)

T ><1,4>< 3388
400
A;=13.04cm?

Soit 6HA12=6.79 cm?

e

V-3-7- Vérification des contraintes :

V 338x107°

-BAEL 99 : = =0,48MPa

~RPA2003: 7,

~N

““b-d 0,2x0.9x3.9
r, —0,48MPa <7, = 3,26 MPa

u

T 1.4x338x10°
b-d 02x09x39
7,=0,67MPa < r,=5MPa

=0,67MPa

1- Vérification a ’ELS :(BAEL91/révise 99) :

On doit vérifier que :

NS 06, —15MPa
B+15.A

o)

Ns =1181.10KN

Oy

_ 1181,10.1000
780000 +15.3768

=1,41MPa

1,41MPa < 15MPa — Condition vérifice.

NB:

Les résultants pour les autres voiles sont donnés dans les tableaux suivants:

Tableau -V-3-22- Voile longitudinal VL1, VL2, VL3, VL4 :
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Zones I 11 111
L (m) 3,9 3,9 3.9
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques géométriques B (m?) 0,78 0,78 0,78
I (m®) 0,98 0,98 0,98
V=L72 1,95 1,95 1,95
M (t. m) 2649,44 | 1237,55 | 193,63
T (t) 338,8 3282 45,4
Ninax (1) -56,9 -264,8 -14,6
Ninin (t) -56,9 264,8 -14,6
N (1) 150,348 || 739,700 | 287,700
Omax (t/m°) 5198,896 | 2122,980 | 366,567
sollicitations de calcul Gmin (t/m?) 5344,794 [ 2802,000 | 404,002
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 1,923 2,220 1,850
Lt (m) 1,977 1,680 2,044
d (m) 1,300 1,479 1,236
o1 (t/m?) 3465,930 1867,970 | 244,380
N () 1129,545 || 590,352 | 80,194
N» (t) 444,336 | 276,315 | 30,226
Armatures minimale Anin/bande (crnz) 11,070 11,070 | 11,070
Armatures verticales Avl/bande(cm®) || 32,910 | 27,711 | 23,044
A,o/bande (cm?) 12,76 | 14,54761 | 8,68
Armatures de coutures Avj(cm2) 13,040 10,149 8,730
Avi2 +Aviaem2)bondes || 36,170 || 16,393 | 23,044
Avap tAvilsem2)bondes || 16,020 | 9,811 8,680
Al(adopté) 12HA20 || 6HA20 | 9HAI12
Armatures verticales adoptées choix de la section 37,68 18,84 28,26
A2 adopté (cm®) 10HA14 | 7HA14 [ 10HA12
choix de la section 15,4 10,77 15,4
Svl (cm) 36,17 16,96 25,22
Sv2 (cm) 16;02 7,94 13,04
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Ah (cm2) 8,220 4,240 2,880
Ah adoptes (cm2) | 8HA12 || 6HA12 | 4HA12
choix de la section | 9,030 6,780 4,510

Armatures Horizontales

"Armatures transversales || A adoptt (cmz) 4épingle de HAS

r, =5MPa| 7, 0,670 | 0,650 | 0,570
7, =25MPa 7, | 0480 | 0490 | 0,400

0, =15MPa| Gue | 1,410 | 0,900 | 0,340

vérifications

V-3-8- Ferraillage des trumeaux :

Zones I 11 111
L (m) 2,28 2,28 2,28
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques géometriques B (mz) 0,45 0,45 0,45
I (m’) 0.2 0,2 0.2
V=L 1,14 1,14 1,14
M (t. m) 2198,07 || 1076,24 | 181,41
T () 293.8 300,5 105,6
Nimax (1) 403,4 -1027,2 -37,6
Nmin (t) 403.4 -1027,2 -37,6
Ns (1) 834,500 [ 407,500 | 203,900
Gmax (t/m°) 13425,440 | 3851,901 | 950,481
sollicitations de calcul Gmin (t/m”) 11632,550 | -8417,235]1117,593
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 1,220 0,710 1,040
Lt (m) 1,058 1,560 1,232
d (m) 0,814 0,470 0,690
o1 (t/m?) 8950,295 | 2567,930 | 633,654
Ny (t) 2805,249 | 1085,270 || 215,474
Na (b) 728,892 || 122,543 | 44,260
Armatures minimale Anmin/bande (cm?) 6,750 6,750 6,750
Armatures verticales Av1/bande(cm?) 48,140 15,060 3,510
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Ay,/bande (cm?) 20,94 3,52 1,27
Armatures de coutures Avj(cm2) 11,310 11,560 2,030
Av1/2 +Avi/4(cm2)/bondes 50,960 18,840 4,010
A2 +Avilaem2)bondes 23,760 9,240 1,770
Al(adopté) 16HA20 | 6HA20 | 4HAI16
choix de la section 50,24 18,84 8,03
A2 adopté (cm?) 16HA14 | 6HA14 | 4HAI12

Armatures verticales adoptées

choix de la section 24,64 9,24 4,51
Svl (cm) 48,14 15,06 3,51
Sv2 (cm) 20,94 3,52 1,27
Ah (cm2) 12,030 3,760 2,880
Armatures Horizontales Ah adoptes (cm2) 12HA12 | 4HA12 | 4HAI12

choix de la section 13,550 4,510 4,510

"Armatures transversales " Aadopté (cm?) 4épingle de HAS
7 —=5MPd % 1,000 1,020 0,250
vérifications 7, =2,5MP 7, 0,710 0,730 0,250
Oy =1MPi| O 1,580 0,770 0,380

3-b-2) Ferraillage des linteaux :
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ePremier cas : 1, < 0.06-f
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer :

- Des aciers longitudinaux de flexion = A
- des aciers transversaux = A
- Des aciers en partie courants (de peau) = A

-Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :

M .
A2 P Avec :z=h-2d ou: h: est la hauteur totale du linteau
d: est ’enrobage .
M : moment di a I’effort tranchant (V =1,4.V,)
-Aciers transversaux :>

e Premier sous cas : linteaux longs (A, =%>1)

A f, .z

Avec: S, < ou : S;: espacement des cours d’armatures transversales
A, : section d’un cours d’armatures transversales

e Deuxiéme sous cas : linteaux longs (A :% <I)
Avec: S <—1<— et V=min (V;;V2)
ou: Vl =2. Vu calcul

Mci + Mcj

I

M. et M : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau
de portée ljj sont calculés par : M, = A.f.z

IA

\')

C | I I ) Mei l\l\\lMcj

Effort tranchant :

_M,+M, Moment fléchissant

e Deuxieme cas: 7, > 0.06-f T
Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferrailfages longitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums
réglementaires.
Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de
compression) suivant 1’axe moyen des armatures diagonales A4 a disposer
obligatoirement.
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

A=
2f,.sina

et V= Vcu (sans majoration).

| |é| 104%

Avec : tga =
Aq

Fe

|
|
| 16
. TOUU
I
|

’

\
\
\
.\_
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AP
N =
s !
TR
' L o h
As As
D6 A
c Cy
A
b
«—>
Coupe A-A
-3-b-3) Ferraillage minimal
-Armatures longitudinales : A,,A, >0.15% -b-h
A, >20.15% -b-S, Sit,<0.025-f
-Armatures transversales : .
A, 2025%-b-S, Sit,> 0.025-f

-Armatures de peau A, 2020%-b-h

-Armatures de diagonales

A, 20.15%-b-h Sit, >0.06-f
A, =0 Si 1, <0.06 -,
3- ¢) Exemple de calcul :
Les caractéristiques géométriques du Linteau
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h=0,76 m
| =1,32m
e =20 cm

= Vérification de la contrainte de cisaillement :

= VO ;V :154 'Vcalcul
b, -d
4
7 :1,4 x16,86x10 1,72 MPa
200x0,9%x 760

7, =1,72 MPa< 7,=5MPa
= Armatures longitudinales :

7, =1,72MPa>0,06f_,, =1,5MPa, donc le ferraillage minimal qui sera adopté (2°™)
Le RPA 2003 : (A=A, )20.15%eh= 0,0015x20x76 =2,28cm’

A =A=228cm’ .Soit 4HA1 2 =4,52 cm’.

= Armatures transversales

z,=1,72 MPa > 0,025- f_,,=0,625 MPa

Avec: S s%:?:mcm avec S=18cm

A >0,0025-b-S =0,0025x20x18 = 0,9 cm?
Soit 2HA10 = A=1,57 cm?

= Armatures diagonales

7, =1,72MPa >0,06- f_,,=1,5 MPa
Donc ses armatures sont nécessaires.
V=V
Ao = 2-f, -sina
_h-2¢c 76-2x3
- 132
16,86 x10*

Ay =—— =4 58cm?
2 x 400 x 0,46

calcul

=0,53 = a =28"

ga

Soit 4HA14 = Ap= 6,15cm?
Avec un cadre de HAS

= Armatures de peau
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A. 2 0,002-e-h=0,002x 20 x 76= 3,04cm?

Soit SHA12 = A. =5,65cm?
Zone Zone | Zone Il | Zone Il
Caracteéristiques | h (m) 0,76 0,76 0,76
Geométriques | L(m) 1,32 1,32 1,32
e (cm) 20 20 20
Contraintes | T (MPa) > 5 5
de 7, (MPa) 3,18 1,72 1,6
cisallement Iy "y 31,08 16,86 14,66
7, (MPa) 1,5 1,5 1,5
x 7, (MPa) 3,18 1,72 1,6
8 A=A (cm?) 4,52 4,52 4,52
= Choix des barres | 4HAI12 4HA12 4HA12
D3 A 1,71 0,63 0,63
o] g
o A, (cm?) 1,57 1,57 1,57
= Choix des barres | 2HAI10 2HA10 2HA10
o Ap (cm?) 8,04 6,15 4,58
o Choix des barres | 4HAI16 4HA14 4HAL2
A (cm?) 5,65 5,65 5,65
Choix des barres SHA12 SHA12 5SHA12
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Plan de ferraillage des linteaux :

! 2HA14
10
L le] g
Cadre de HA10 — T\
] | |
* Sl «—] SHA12
[ Al X
ei |
! !
| |
2HA12——7 '
4HA14 : !
SHAI12
Cadrede ® 8 ———— | Cadre de HA10
PHAII— ]

Coupe A-A
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CHAPITRE XII

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

INTRODUCTION :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un ¢lément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.

- Une force horizontale : résultante de I’action sismique.

- Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

XII-1-ETUDE GEOTECHNIQUE 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 selon le
rapport du sol sont (voir annexe) :

-La contrainte admissible du sol est o, = 2 bars.

-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

XII-2-CHOIX DE LA FONDATION :

XII-2-1- Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nge; »
qui est obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

A X B Z N¢
Y sol
A a 35
S=2===>4=116B
B b 30
N
Dot A> |——
13755,
Ona:
B A=2,66m
N_ =39082KN ,&,,=200KN/m?
‘ ‘ B =3,66m
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Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

>

-

XII-2-2- Semelle filante :

XI1-2-2-1- Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

N, G+Q
©' T g BL

o, : Capacité portante du sol (o =200KN/m* = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

:>B2N°'
o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

XI1-2-2-2- Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

Le portique le plus sollicité est le Portique (2-2)

A-Hypothése de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissants sur
la semelle.

B-Etape de calcul :
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ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Détermination de la résultante des charges R = ZNi

2 Nje + M,
- R

Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :
L .
<: e< g: Répartition trapézoidale.
L N . .
c> g:> Répartition triangulaire
_N [ 6 _NO [ 0
qmin L L qmax L L

N 3-e
A= 1+T

C- Calcul des semelles filantes sous poteaux :

Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : e

Poteaux N; € Ns x ¢ Mi

A 1013,70 -6,025 -6107,5425 2,46

B 271,80 -1,95 -530,01 3,11

C 1013,70 6,025 6107,5425 2,46

D 271,80 1,95 530,01 3,11
2571 > =0,00 Y =11,14

C- Calcul des semelles filantes sous voiles :

Poteaux N Seg SOL L B S
VL1 1758,900 200 3,900 2,255 8,795
VL2 1758,900 200 3,900 2,255 8,795
VL3 1758,900 200 3,900 2,255 8,795
VL4 1758,900 200 3,900 2,255 8,795

Y. =35,178

= Distribution de la réaction par meétre linéaire :
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ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

e =0,004 m <£= 399
6 6

=0,65m

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

Q= ox[142€ _2571 (|, 3x(0,004) _21357kN /m
L L) 1205 12,05

| 1\/[2 ) M5 M4
:! ™~
.5 y N

e

Figure XII-1 : Répartition des efforts dans la semelle
= Détermination de la largeur de la semelle :

(I(L/4) _ 213,57
oo 200

On aura donc, S=1,2x12,05 =14,46m"

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S =Sxn
S, =14,46 x6 = 86,76 m*
S.=S,+8,
S, =35,178 +86,76 =121,938m?

A> =1,06m on prend A=12m

La surface totale de la structure : S = 256,04 m*
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
S, _ 121,938 _ 0.47
S, 256,04
St <50 % Sq
La surface des semelles représente 40 %

9

* Conclusion :
La surface totale des semelles filantes < 50% de la surface du sol d’assise (S ¢ <50 % S pay),

alors on opte pour des semelles filantes.
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XII-3- CALCUL DES SEMELLES FILANTES:

XII-3-1-Calcul de la semelle :

A-Calcul des contraintes sous la semelle :

omax = (1+22) = 213,78KN /m
omin =7 (1 -55) = 212.93KN /ml
L L

o(2) =3 (1+2) = 213,57KN/ml

B-Dimensionnement de la semelle :

«» Hauteur de la semelle :

hs=""+5
Avec : A : Largeur de la semelle

a : coté du poteau.

hs = 1204_35 +5 = 26,25cm

A8 cd<A—a =>2125<d<85

Soit les dimensions suivantes :

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

L=3,90m; A=120m; hy=30cm; c=c’=5cm; d,=25cm

C- Ferraillage de la semelle :

_ Nu(A-a) _ 1401,5%1000(120-35)
"~ 8daost 8X25x34800

As

=17,11 cm?

On prend: 4HA12+6HA16 =18.22 cm? avec espacement de 15cm.

Armatures de répartition:

On prend: 3HA14 =4.62cm?

XI1-3-2-Calcul de la poutre de rigidité :

A-Dimensionnement de poutre de rigidité :

La hauteur de la poutre de rigidité :
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<hp<-=>043<hp<0,65m

O | o~
N ~

Soit: hp =100 cm

Largeur de la poutre de rigidité :

1 2
3 hp <bp < §hp => 23,33 < bp < 46,66cm

Soit b, = 50cm.
B-Calcul des moments fléchissant :

La détermination des moments de flexion se fera a I’aide de logiciel ETABS :

q = o(w4) X A semelle = 213,57x1.20 = 256,284KN/ml

Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant aprés correction :

Diagramme des moments fléchissant a PELU

-55,80
-12.50 -55,80 /l\ -12,50
A A \/ A A
35,10
41,80
41,80
- Diagramme des efforts tranchant a PELU
99,40 104,10
104,80
283
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ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Diagramme des moments fléchissant a PELS

-39,20

-39,20 -9,10
-9.10

A AL A
V7

24,70

29,40 29,70

- Diagramme des efforts tranchant a ’ELS

70,10 73.50
73,60
A A N A
-70,10
C-] -73.50 73,60

e la poutre de rigidi

Le résumé de calcul sera donné dans les tableaux suivant :

Amin=0.23.b.d .ft28/ fe
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= Aux appuis :

Tableau: XII-1- Ferraillage de la poutre de rigidité aux appuis

M(KNm) n B Ag(cm?) Amin(cm?)

55.80 0.008 0.996 18.75 5.73

= En travée :

Tableau: XII-2- Ferraillage de la poutre de rigidité en travée

M(KNm) n B Ag(cm?) Amin(cm?)

41,80 0.006 0.997 14.08 5.73

=  Armatures adoptées :

= Aux appuis :

Tableau: XII-3- Armatures adoptées en appuis

As (sz) A choisis (sz) A adoptées (sz)

18.73 6HA20 18,84

= En travée:
Tableau: XII-4- Armatures adoptées en travée.

As (sz) A choisis (sz) A adoptées (sz)

14,08 6HA20 18.84

XII-3-3-Calcul des longrines:

Les longrines ont pour rdle : rigidifier I’infrastructure et empécher les semelles de se
déplacer.
Elles seront calculées pour résister a la traction sous 1’effet d’une force égale a :
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F:

N
—>20KN
a

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.
o, : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

A-Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,
(25%30) cm? pour les sites S et Ss .

B-Ferraillage des longrines :

La catégorie du site est : S; = o= 12 (RPA 2003)

F= 14f51'5 = 93,43 > 20KN
93,43x103

== =) 68cm?
348x100

Amin = 0.6%bh = 0.006x25%30 = 4.5¢m?
Soit 4HA14= A, = 6.16cm?.

= Armatures transversales :
® =min{h/35 ; ®;; b/10}
On prend @ = 8mm
Soit un cadre T8 = A;=1.01cm?
L’espacement des cadres doit étre : ¢ <min {20cm ; 15®;} ; soite = 15cm

)

30cm

4HA12
Cad T8

25¢cm
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ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Figure : XII-2- ferraillage des longrines.

XII-3-4- Calcul des semelles filantes sous mur :

Figure : XII-3- Schéma de la semelle filante

A-Dimensionnement des longrines :

La hauteur de la semelle :h =30 cm
La largeur de la semelle :b = 120cm

B- La charge due au poids propre de mur plaque :

Le poids propre du mur plaque:
Gs=25. 3,06 .0,2 =15,30 KN.
Nyi = 748,50 KN, Ng= 543,00 KN, L=2,60 m.

C-Vérification des contraintes:
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On doit vérifier que : Ggo) < Ol

osol = XETHGs _ 343+1530 _ 17894 <o, =400 KN/ml
A.L 1,2X2,6

D-Ferraillage de la semelle sous mur :

(A-a)?
8xA

Meu = Nu

Avec : N=N, +1,35 Gs.

Nu =748,50 +1,35 .15,30 =769,155 KN.

(1,2 — 0,35)2
Meu = 769,155~—=——"22_ _ 5788 KN.
812
_Meu_ 57,88 007m =7
®=NU T 769155 /mTem
A _120_
¢~ 18~ 18 ~ PP

On utilise la méthode des consoles :

A

< <
18=¢°=

o

Les armatures sont déterminées pour équilibrer le moment Mu qui s’applique dans la section
située a 0,35b de 1’axe du coté du moment Meu.

A 2 4e\ Nu
Mu = <— — 0,35a> (1 + —)

2 A)2xA
Mu = 1,2 0,35 x 0,35 ’ 1+ 4x007) 769,155 _ 90.12KN
u‘(z ’ ’ )( 12 )2><1,2_ ' -m
Mu 90.12 x 10°
Au = 11.50 cm?

~0,9d x ost _ 0,9.x 250 x 348 x 102
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Soit : 8HA14= 12.32cm’

e Armatures de répartition :

Ar= %32 — 3.08cm>

Soit : 4HA12=4.51cm?

e Ancrage des barres :
ls A
6 =353=>1s=353x%x1,4=4942cm > 7 = 30cm

Toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des crochets.
Pour I’acier HA fe E400—1s=401] =60cm.

XII-4- VERIFICATION A L’ELS :

XII-4- 1-Vérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte de compression dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

_ 100 x Au

p= bxd - 0.24 (Au: armatures adoptées a 'ELU)

p=0.24 => p=0.921 => K1=48.29

Ms

5. Au = 53.69 MPa

gs =

opr=K x 65=0,027 x 53.69 = 1,45Mpa.
=> Gy= 1.45 Mpa< opc =15Mpa ——» condition vérifiée

XII-4- 2- Vérification au cisaillement :

Ty ZX—(‘; < min {O.ISf;ﬁ ; 4MPa} = min {3,26 ; 4Mpa} = 3,26MPa
b

V.= 104,10KN
T, = 3,08 Mpa = condition vérifi¢e
XI1I-4- 3- Vérification en travée :

 _100xAu_
PP "boxa
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Ms
B.d.Au

oS = = 53.69 Mpa

pl1 =0,24 =>B1=0.921 => K1 = 48.29
=K x 65=0,027 x 53.69 = 1,45Mpa.

=> op= 1.45 Mpa< op. =15Mpa _____, condition vérifiée
= Contrainte dans les aciers :

Fissuration préjudiciable :6,~201,63 Mpa

65 = 53.69 Mpa < 6,=201,63 Mpa Condition vérifiée.

XI1I-4- 4- Vérification aux appuis :
__ 100xAu

pl = 0,24
Ms
0S = ¢ ian 53.69 Mpa

pl1=0,24 => 31 =0.921 => K1 = 48.29

=K x 65=0,027 x 53.69 = 1,45Mpa.

=> Gpe= 1.45 Mpa< o, =15Mpa ____, condition vérifiée
= Contrainte dans les aciers :

Fissuration préjudiciable : 6,=348 Mpa

65 =53.69 Mpa < 6,=348 Mpa Condition vérifiée.

XII-4- 5- Détermination des espacements :

En zone nodale :

Ona: S<min(3;12¢;30cm) => S<min(*3*; 14 x 2;30cm)
S<min(25;28;30cm)

Soit: S; = 20cm
En zone courante :
h 100
Si< > = §;< BN => S, < 50cm

Soit : S;=20cm
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XII-5- ARMATURES TRANSVERSALES :

b,
35 ,10 ; D} =min{2 ,3.5,20}

Soit A;=2 cadres T8 . A;=2.0lcm?

D= mln{

XII-6- VERIFICATION DE LA STABILITE AU RENVERSEMENT (ArTICLE
10.1.5 /RPA99 VERSION 2003):

Quelque soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement
(e =M/N <B/4) .

M  582.32

e=—=——— =0.15<1.20/4 =0. 3 (Condition vérifiée).
N 2571

CONCLUSION :

Apres avoir dimensionné et calculer le ferraillage des différents éléments de la structure nous
passons aux plans d’exécution.
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CHAPITRE XIII ETUDE DU MUR PLAQUE

INTRODUCTION :

Les murs de souténement ont pour but de maintenir le sol en place. Dans notre projet un mur
plaque est prévu pour supporter la totalité¢ des poussés des terres.

XIII-1-PRE DIMENSIONNEMENT DU MUR PLAQUE:(Article : 10-1.2 RPA 2003)

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues.

D’aprés ’article (7.7/ RPA99version 2003) 1’épaisseur minimale du mur plaque est de 15 cm.
On opte pour une épaisseur de 20 cm.

XII1I-2-METHODE DE CALCUL :

Le mur sera calculé en le considérant comme une plaque encastrée a la base et simplement
appuyée sur les 03autres cotés.

\,\N Poteaux

|
7 4'/ 77777 77777 //i/ 7

Figure XIII-1: coupe du mur plaque

XIII-3-DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
oy : contrainte horizontale.
ov : contrainte verticale.

OH — Ka.GV

K, : coefficient de poussée des terres au repos.
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¢ : Angle de frottement interne.
- Surcharge éventuelle : ¢= 10 KN / m’

- Poids volumique des terres : y =22 KN / m’ 1 1 1
- Angle de frottement : ¢ = 35° f
- Cohésion:C=0 ! y=22 KN/rI\3
|
3,06 0 =35°
Calcul de K, ! C=0
|
Ko=(1-sing)/cos¢@ =0.52 :
I
|
Avec :
|
O<h<H =>0<h<3,06m v
< ELU:

o, =K, x o, =K, (1,35x y xh+1,5xq)
h=0m — o, = 1,5x10x 0,52=7,8 KN /m”’
h=3,06m— o, =0,52x(1,35%22x3,06 +1,5x10)=55,05 KN /m?

% ELS:

oy =K, x o, =K,(q+yxh)

h=0m—o,, =0,52x10 = 52 KN/m?

h=3,06m— o, = 0,52(10+22x3,06) = 40,20KN /m*

7,8KN/m? 5,2KN/m?

55,05KN/m” 40,20KN/m?

ELU ELS
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XIII-3-CHARGES MOYENNES

La charge moyenne a considéré dans le calcul d’une bande de 1 métre est :

% ELU:
puzmxlm:M:%,BKN/ml
< ELS:
p 3% Oy 3x 4020452 oy sk /mi

S

VII-4-DETERMINATION DES MOMENTS FLECHISSANT :

Le calcul se fait pour une bande de Im. (b =1 m = 100 cm)

La détermination des moments de flexion se fera a 'aide de logiciel ETABS.

< ELS:
= Sens y-y:
-182,90 106.90 -182,90
/\ Y -106,90 /\
9,20
77,70
140,10 77,70 140,10

- Diagramme des moments de mur plaque dans le sens y-y
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< ELU:
= Sens y-y:

-418,50 -418,50

/\ -244,60 -244,60 /\
VVA A \/

21,10
177,90
320,70 177,90 320,70

Diagramme des moments de mur plaque dans le sens y-y

Les valeurs du moment max sont résumées dans le tableau suivant

Sens Y-Y
Aux appuis En travée
ELS -182.90 140.10
ELU -418.50 320.70

XIII-5 -FERRAILLAGE :

Le ferraillage du mur plaque est récapitulé dans le tableau suivant

Tableau XIII-1- Ferraillage du mur plaque

Mu A Amin Aadoptée €
Sens Zone Ly K, |Section| B
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
Appuis | -418,50 | 0.05710.392| SSA | 0.970 | 2,99 2 4HA12 =4,52 25
YY travée | 320,70 ]10.04310.392| SSA | 0.978 | 2,30 2 4HA12 =4,52 25
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XIII-6 -RECOMMANDATION DU RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens

(horizontal et vertical)
e A >0,00lbh=0,001x100x20=2 cm?

e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m> de HAS.
b=1m=100cm ; h: épaisseur du voile = 20 cm).

XIII-7-VERIFICATION A L’ELS :

= Vérification des contraintes :
On doit vérifier que : oy, < 6, =0,6 £, =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

-1 f M
oc<—Y +—2 - avec y=—U

2 100 M,

Tableau XIII-2 Vérification des contraintes a ’ELS

Sens Zone Ms Mu 04 a y—1 £, [ Observation
_+_
2 100
appui || 182,90 418,50 0,43 ]0.0332 0.035 vérifiée
Sensy-y
travée | 140,10 || 320,70 0,43 [0.0279 0.035 vérifiée
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= Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

L> Mt
.~ 20M,

M »
N 20 hossss Mo _085x320.70 0405 variice
I, 360 20M,  20x32070
AT 0026 <—2=0,005 = vérifiée
bd 100x17 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.

CONCLUSION :

- L’¢épaisseur du mur plaque est de 20 cm.

Le calcul du mur plaque est fait pour une bande de 1m.

Le ferraillage du mur plaque est comme suit :

En travée : 4HA12 avec un espacement de 25cm.

Aux appuis : 6HA12 avec un espacement de 25 cm.
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CONCLUSION

Vu les résultats obtenus par les deux méthodes appliquées le
long de notre travail ; on peut conclure que dans la plus part des cas
les résultats obtenus apparaissent plus défavorable dans la méthode

logicielle que dans la méthode manuelle.

Durant notre travail on a pris conscience de I’évolution considérable
du Genie Civil dans le domaine de I’informatique (logiciels de
calculs) ; comme par exemple ETABS qu’on a appris a utilisé durant
la realisation de ce projet tout en tenant compte de préconisations du
RPA qui font passer la sécurité avant I’économie

Enfin, ce projet de fin d’étude est la premiere expérience qui

nous a permis de mettre en application les connaissances acquises
lors de notre formation et surtout d’apprendre les différentes
techniques de calcul, les concepts et les réeglements regissant le

domaine étudié.
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