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Chapitrel RBeitation et description de I'ouvrage

Introduction
L’objectif de ce chapitre est de préselge éléments constitutifs de I'ouvrage a étudier
et les principales caractéristiques des matériailigds, enfin les dimensions adoptées pour

conduire les calculs réglementaires

1.1Présentation de I'ouvrage

La structure qui fait I'objet de notre @éeunous a été confiée par le bureau d’étude
SAZA (Société Civile Professionnelle d’Architectes)olvrage représente un batiment
(R+10) a usage d’habitation et commercial, imganKrim BELKACEM (dans la wilaya de
Tizi-Ouzou). La zone d’étude est classée selon(lRPA 99, addenda 2003)one de

moyenne sismicitéla. La structure est composeée :

d’'un RDC destiné a des locaux,

de 10 étages a usage d’habitation,

d’une terrasse inaccessible,

d’'une cage d’escalier,
e et d’une cage d'ascenseur.
Notons que I'étude sera effectuée conformémenteghements en vigueurs, a savoir :
* Reglement Parasismique AlgérigPA 99, addenda 2003),
* Document technique reglementaii2TR B.C .2.2)et
* Regles techniques de conception et de calcul desages et construction en

béton arme suivant la méthode des états limitgnest BAEL 99 réviser 99.

1.2 Caractéristiques géomeétriques de I'ouvrage

¢ Hauteur totale du batiment (y compris I'acrejer.......... 36.67 m
RDC

¢ LONQUEUN e e 24.15m

¢ Largeur 20.00

¢ HaUteUur 3.57m

Etages courants

¢ LONQUEUN e e 20.15m
& LaArgeUr . e 20.00 m
¢ HaUteUr 3.0
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1.3- Eléments de la structure

1.3.1 Ossature

Le batiment est & ossature mixte. Il est caépde poteaux et de poutres formant un
systeme de portique et un ensemble de voiles dispdans les deux sens longitudinal et
transversal formant ainsi un systéme de contreweent rigide ; assurant la stabilité de

'ouvrage.

1.3.2 Planchers
Les planchers sont des aires planes qitelninles étages et supportant les revétements

et surcharges. Il assure deux fonctions principales

fonction de résistance mécanique Les planchers sont supposés infiniment rigiceassd
le plan horizontal. lls supportent et transmettant éléments porteurs de la structure toute les
charges permanentes et surcharges.

fonction d’isolation : les planchers assurent la fonction d’isolatioaustique et phonique
des différents étages.

Dans notre cas, les planchers sont réalisés es coepx.

1.3.3 Balcons
Les balcons dans notre batiment seront réalisésmas creux et en dalle pleine.

1.3.4 Escaliers
Lebatiment est muni d’'une cage d’escalier. Les essasont de type droit, de
deux volets pour tous les étages courants. lisiserobéton armé coulé sur place.

1.3.5 Cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur @m la@mé coulé sur place.

1.3.6 L'acrotere
Au niveau de la terrasse, notre batimeneesiuré d'un acrotére en béton armé de70cm
hauteur.

1.3.7 Macgonneriedeux types de murs se présentent dans notre s&uctu

les murs extérieursont constitués d’une double cloison en briques credses0cm
d’épaisseur et d'une lame d’air de 5cm,
les murs intérieurssont en simple cloison de briques creuses de Hgpaisseur.

2
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1.3.8 Revétements
lls seront réalisés en :
+ mortier de ciment de 3cm d’épaisseur pour les rdassfacades extérieures
+ enduits de platre de 2cm d’épaisseur pour les mtésgeurs et plafonds,
+ carrelage pour les plancher et escalier (2 a 3 cm)

+ et faience pour les murs des salles d'eau.

1.3.9 Systeme de coffrage
On opte pour un coffrage métallique pour les vopesir réduire les opérations
manuelles et le temps d’exécution.

Quand aux portiques, on opte pour un coffidgssique en bois.

1.4 Caractéristigues mécanigues de matériaux
Le béton et l'acier utilisés dans lanstouction du présent ouvrage seront choisis
conformément aux regleBAEL, 91) et aux regles parasismiques algérienn@PA,
addenda 2003).

1.4.1 Le Béton
Le béton est un mélange optimal de liant (cimantificiels), de granulats (sables,
gravillons, graviers...) d'’eau de gachage et évelsngnt des adjuvants (entraineur d’air,
plastifiant, hydrofuge,...). Il sera dosé & 350 kidte ciment (CPJ).
a-résistance caracteristique du béton a la compréess f;
Un béton est défini par la valeur de sa rést&tacaractéristique a la compression a 28
jours, notéef.x. Celle-ci est obtenue aprés plusieurs essaisaténrent sur des éprouvettes

cylindriques de diametre 16cm et de hauteur den32

Note : Pour le calcul du présent ouvrage, nous adtgrons une valeur de §,3 = 25MPa

-La résistance a la compression varez &age du bétarPourj < 28jourselle est

déterminée et calculée comme s{BAEL91/A.2.1,11) :
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_ j
f.
9 (4.76+0.8%])

x f, O f,<40MPa

j .
f=— 3  _xf__ OB, f_>40MPa
9 (1.40r0.95j) % c28

b-Résistance caractéristique a la tractionf
La résistance caractéristique a la traction¢edj, est donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caractéristigue a la aesglon par la relation
suivante(BAEL91/A.2.1,12):
f, =06+ 006x f;

Dans notre casfiog = 25MPa, ce qui donnefipg = 2.1MPa.

C-Contraintes limites du béton
Tous les calculs a effectuer au coursetge@tude seront basés sur la théorie des états

limites. On distingue :
L’état limite ultime (ELU) : correspond a la valeur maximale de la capacitéaptatde la
construction, soit

-équilibre statique,

-résistance des matériaux de la stractur

- stabilité de forme.
L’état limite de service (ELS) : constitue les fonctions au-dela desquelles leglitions
normales d’exploitation et de durabilité de la dongtion ou de ces éléments ne sont plus
satisfaites, soit :

- d’ouvertures des fissures,

-déformation d’élément porteur,

- compression et flexion.
C-1 Contrainte de compression

 Etat limite ultime [ELU]
Celle-ci est donnée par la formule ci-desS@AEL91/A4.3, 41):

_ 0.85f 4

f
° 0y,

[MPa ]

u
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¥, =15 situationcourante

¥, : Coefficient de sécurité L _
¥, = 115 situationaccidentdk,

0 : Coefficient de durée d’application des I'acB8aronsidérées :
0 =1, siladurée d’application est >24h,
0 =0.9, siladurée d’application est entreeilB4h,
0 =0.85 siladurée d’application est < 1h.
= Pour y, =1.5 etb=1, on aura fp = 14.2 [MPa]

= Poury, =1.15:

0=0.9, on aura fp = 20.53 [MP&
0=0.85, on aura fb = 21.74 [MP#

enc - déformation relative de service du béton en aesgion.

tgn =E,= module d’élasticité.

»

Obc [MPa] 4

fbu: O!GfQS _____

> £%n
2% 3.5%0

Figure 1.1: Diagramme contraintes déformations du béton a I'ELU

» Etat limite de service [ELS] (BAEL91/A.4.5,2)

O =06 fCZB[Mpa]

donc: La contrainte de compression a 'ELS est éga%bc = 15 MPa
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Opc IMPal 4

0.6f028

» &b %00

. . 2%0 . , 3%n .
Figure 1.2 : Diagraiunic contraintes déformaauiis dibéton a I'ELS

C-2 Contrainte limite de cisaillement [BAEL 91/A.5.1, 21]

La contrainte de cisaillement est donregdgrelation suivante :

0,2xfc28 5MPa : : .
Tu=min ﬂ'—h fissuration peu nuisible,

0,15x 4MPa
Tu= min { J ’ fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

Oh
d- Module d’élasticité longitudinal
Selon la durée d’application de la contrainte, mtingue deux types de modules :
* Module d’élasticité instantané du béton [BAEL/ A21, 21]
Lorsque la durée de la contrainte appliquée esfrigire a 24h, il en résulte un module

d’élasticité égale a :

E;=1100G/ f, [MPa].

Pour feg=25[MPa] —_— Ei2s=32164.20 [MPa]
* Module de déformation longitudinale différée du béon [BAEL/ A2.1, 22]
Lorsque la contrainte normale appliquéadedbngue durée, et afin de tenir compte de
I'effet de fluage du béton (déformation instantanggmentée du fluage), nous prendrons un
module égal :

E,=3700%/f, [MPa].

Pour fg=25[MPa] —> Ev2s=10819 [MPa].
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* Module de déformation transversal [BAEL91/A.2.1,3]

S
G_ZX(1+V)

Coefficient de poissom : C’est le rapport entre les déformations transvesset

longitudinales.

{ v=0.2 alétatlimite de service,

v=20 a I'état limite ultime.

1.5-L’acier
Les aciers sont utilisés pour équilibrerdéferts de traction auxquels le béton ne résiste
pas. lls se distinguent par leurs nuances et ketats de surface (R.L, H.A). Dans le présent
ouvrage, nous aurons a utiliser deux types d’aciers
aciers a haute adhéreréeE400]................co v veiiennnnnns....fe = 400 MPa,
treillis SOUdEGTL 520].....eui ittt e e fe = 520 MPa.
fe : limite d’élasticité de l'acier.

Remarqgue :Les valeurs de limite élastique sont les mémesagtian et en compression.
* Module de déformation longitudinal
E. =200000 MPa , Sa valeur est constante quelque soit la nuancaderl
» Contraintes limites

% al'état limite ultime (ELU) [BAEL91/A.2.1,3]
— f

O st —

e

Ts

-Bst . contrainte admissible d’élasticité de l'acier,
. fe : limite d’élasticité garantie,

* ¥ : coefficient de sécurité.
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avec Vs=1,15 situation courante,

Vs=1,00 situation accidentelle.

Tableau 1 : contrainte limites ELU, ELS.

Nuance de l'acier| Situation courante Situation accidentelle

f, =400MPa 0+=348 MPa 0+=400 MPa

f.=520MPa 0+= 452 MPa 0+=520 MPa

+« al'état limite de service (ELS) [BAEL91/A.2.1,3]
Afin de réduire les risques d’apparitionfasures dans le béton et selon I'appréciation

de la fissuration, le BAEL a limité les contraintiss armatures tendues comme suit :

 Fissuration peu nuisible/BAEL91/A.4.5,32]
La fissuration est considérée comme pesilolei lorsque :
Les éléments sont situés dans les locaux couvertscl@es, non soumis (sauf

exceptionnellement et pour de courtes durées) acdedensations. Dans ce cas, aucune

vérification n’est a effectuer.

a-g:fe

» Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.5,33]
La fissuration est considérée commeupliéjable lorsque les éléments de la structure

sont exposés aux intempéries ou a des condensdians ce cas, il importe de respecter les

regles suivantes :

04 = min{:—i f, 11Q/n O, }
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« Fissuration trés préjudiciable[BAEL91/A.4.5,34]

La fissuration est considérée comme prégudiciable lorsque les éléments en cause
sont exposés a un milieu agressif ou doivent assume étanchéité. Dans ce cas, il importe

de respecter les regles suivantes :

o [l
Og = mm{E fo 190, /n.ftj}

* n est le coefficient de fissuration ( n =1; pour les RL,
n= 13pourles HA (=6 mm),
n= 16pourles HA (<6 mm

Os A
A B
- fe _____ : i
10 %o -fe IE Allongement
Raccourcissement} fe /E. 10 %o € s %o
- fe

Figure 1.3 : Diagramme de contrainte déformation del’acier
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1.6 Protection d’armatures BAEL91/A.7.1.]

Dans le but d’avoir un bétonnage ectrrret de prémunir les armatures des effets
d’'intempéries et d’agents agressifs, on doit vedlece que I'enrobage C des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

= C > 5cm; pour les éléments exposés a la mer, aux usrebou aux
brouillards salins ainsi que pour ceux exposésatmnosphéres trés agressives.
= C > 3cm; pour les éléments en contact d’'un liquidesdrvoirs, tuyaux,
canalisations).

= C > 1lcm; pour les parois situées dans les locaux eqoosés aux

condensations.

Conclusion :
Dans cette partie, on a détermiles différents éléments constitutifs de notre

structure dont on effectuera les calculs et veiions dans les chapitres qui suivent.

E
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Introduction

Apres avoir présenté l'ouvrage et les carastiues des matériaux, nous passons au
prédimensionnement des éléments de notre projetdéssurer une bonne résistance de la

construction. Ce prédimensionnement se fait eneatapt les recommandations en vigueur a

savoir :
* LeRPA99
+ LeCBA93
* LeBAELO91

2.1 Les planchers

2.1.1 Corps creux

lls sont constitués d’une dalle de compressiorailike et de corps creux reposant
sur des poutrelles préfabriqués disposées suigapttite portée.

Afin de limiter la fleche, I'épaisseminimum des planchers doit satisfaire la
condition suivante :

ht 2 Lmax

225 (Art B 6-8-424/BAEL91Revise 99)

avec
» h, :épaisseur du plancher,
* Lmax: portée libre maximale de la plus grande traleies le sens des poutrelles.

Dans notre cas nous avons :
L max = 340-25=315 cm

L 315
h,2 ™~ —~ h, 2 > 13,77 cm
' 225 T 225
On opte pour un plancher d’épaisseulh, = (16 + 4) cm

épaisseur du corps creux =16cm

épaisseur de la dalle de compression =4cm
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@ ©) @)
¥ 4cm
; ”,-';’;3?" WRIR *j;:? - il
i i
/i i
/ i 16cm
4 )
i, i
7 i
T T i _L

Figure 2.1 : Coupe verticale du plancher

® - Treillis soudé

@ - Dalle de compression

D -  Poutrelle

@ -  Corps creux

2.1.1 Dalle pleine

Les dalles sont des plaques minces dont I'épaisstdaible par rapport aux autres

dimensions. Leur épaisseur est déterminée en &ondeg leur portée et des conditions

suivantes :

* |a résistance a la flexion,

* l'isolation acoustique,

* |la Résistance au feu.

X/
o0

Résistance a la flexion
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnéla parmule suivante ;

e>Ly/10

Lo: portée libre, e : épaisseur de la dalle.
Lo= 1.50m

e> 1.50/10=0.15m=15cm

On adoptera une épaisseur d& @ém

 Isolation acoustique :

D’aprésla loi de la masse, l'isolation acoustique est pripnnelle au logarithme de

la masse :
L =13,3 log (10M) si M < 286/m?2
L =15 log (M) + 9 si M >@&g/n?
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Donc pour assurer un minimum d’isolatioowstique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?2
D’ou I'épaisseur minimale de la dalle est :

hy = M_350 l4cm
°" p 2500

% La Résistance au feu :
Pour deux heures d’exposition au feu, I'épaisseinimale d’'une dalle pleine doit étre
supérieure allcm

Pour satisfaire les trois conditions nous allongiopour des dalles pleines de 15 cm

2.2Les poutres

Les poutres sont des éléments en béton qumgssurent la transmission des charges et
surcharges des planchers aux éléments verticateaeq voiles).
Les dimensions des poutres sont définies en famcke leurs portée L, telles que :
h : hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre

L : portée maximum entre nus d’appuis

L <h < L
15— 7 10
0.4h <b<0.7

=

Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art . b.1)
b>20cm ; h=30cm ; h/b<4

2.2.1 Poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairemert @outrelles constituant ainsi un appui a

celles-ci.
L=500-25 =475cm
475 475

— <h<—=31,66cm=<h <47,5cm,
15 1C

On opte pour :h =40 cm
04%x40 <b =0.7 x40 = 16cm =Db = 28cm,
On opte pour : b =30 cm.
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Vérification des conditions sur RPA
h =40 cm= 30 cm
b=30cm>20cm C— > Toutes les conditions sont Vérifiées.
h/b=133< 4

Section adoptée

Poutres principales PP T—— >  (3084cm?

2.2.2 Poutres secondaires
Elles sont paralléles aux poutrellegsdssurent le chainage.
L =340-25 = 315cm

315 <315 o1em=h =31.5cm
15 10

On opte pour :h =30 cm

04%x30 <b =<0.7x30=12cm =b =21cm
On opte pour: b =30 cm

Veérification des conditions sur RPA
h =35 cm= 30 cm
b=30cm>20cm C— > Toutes les conditionsatsd@érifiees.
h/b=1.16< 4

Section adoptée

Poutres secondaires PE——> (30x30)cm

2.3 Lesvoliles

Les voiles sont des éléments rigides en béton arm&sesur place qui ont pour
fonction principale d’assurer la stabilité de I'ouvragels I'effet des efforts horizontaux.
Le prédimensionnement des voiles se fera conformémighttiale 7.7.1.du RPA99 version
2003 qui definit ces eléments comme satisfaisacahaitionL > 4 g,
€ : épaisseur des voiles,

L : longueur minimal des voiles.
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L’épaisseur doit étre déterminée en fonction déndateur libre d’étagde et des

conditions de rigidité aux extrémités, avec un mimin de 15cm.

he he he he
€, ZMaX_—,—,— =—
25 22 20 20
ler cas:
=z2a
——
2a] I>3c1
a ZE
25
2eme cas:
22a
—
(’ [*’ / /
a
23a| | | - | —
]
22
—
a >
22
3eme cas:

Dans notre cas, on prend
pour le RDC : 357- 2837 cm, e 337/20 = 16.85 cm,
pour I'étage couraB®06- 20 = 286 cm, nous donne 286/20 = 14.3 cm.
20cm : hauteur du plaarcfi6+4)

Nous adopterons ceci :

les voiles RDC uneispaur des,=25cm,

les voiles étage courent ypeEsseur de,=15cm,
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donc
> 4xg, = 4x15 = 60cm pour I'étage courent
[> 4xg, = 4x 25 = 100cm pour le RDC

2.4 Détermination des charges et surcharges

Les poids volumiques des élémentsiituants les planchers et les murs sont
donnés par IBTR B.C.2.2 idem pour les surcharges d’exploitation.

2.4.1 Charges permanentes

Plancher en corps creux de la terrasse

"
L
o

S
oy
Foja
[~
e
]
e
o

o 000000

e
i

R
o]

e
T

iy
oy

ey

B
S

7 7
T T T g m T T e T

®

Figure 2-2 : coupe verticale duplancher corps creux terrasse

Tableau 2-1 : Charges revenant agplancher corps creux terrasse
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Plancher étage courant

T — ] L = =
R RN @
R B, .
: i 7
o 1 @
y 7 7
; e 47

A
w ﬁf
) " 7
/ 7 7
/é& /4- i)
7 v 7
T T T, //44‘ > ®

Figure 2-3 : coupe du plancher corps creux étage armant

Tableau 2.2 :

Mur extérieur

Tableau 2.3 :

Charges revenant au

Charges revenant au mur intérieur

10 0.2
10 9 0.9
2 10 0.2

Gmi = 1,30(KN /mz)

Figure 2.4 : coupe verticale du mur extérieur
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Tableau 2.4 : Charges revenant au mur extérieur

N° Composition Epaisseur (cm) p(KN/ nf) G (kN /m?2)
@ | Enduit au mortier de ciment 3 18 0,54
@ | Cloison en briques creuses 8 trous 10 - 0,90
® | Lame dair 5 - -
@ | Cloison en briques creuses 12 troL 15 - 1.30
® | Enduit de platre sur la face intérieL 2 10 0,20
G e =294 (kN /m?)

Remarque :

La charge du mur extérie(,,.) est par métre carré darface verticale.

2.5 L’'acrotere
10cm 10,cm

Calcul du poids propre T j 3cm
7

G= {(o.ex 0.1)+(007x0.2)+ ( 003x EH x 25
2 70cm

Gac=1.925KN/ml

—
I —

Figure 2.5 : Dimensionnement de I'acrotere
2.6 Les poteaux

Les poteaux seront pré dimensionnés a I'EbhSonsidérant un effort de compression
N= (G+Q) qui devra étre repris uniquement pdrdton.
Dans notre cas le poteau ayant la plus grandeédiitgfluence es€C2.

avec

S_. :section transversale du poteau.

pot

*N : effort normal de compression a 'ELS a la basedteau.
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«0ne : contrainte admissible du béton =15 MPa.

2.6.1 Charges et surcharges revenant au poteau C2

® Surface d'influence:
S =S1+S2+S3+54 Q4 PR as 2.03m
S1=1.48x2.18 =3.23%n S3=1.56x2.03 =3.17m
S2=1.56x2.18= 3.407n S4=1.48x2.03=3.00 fn PS —0.30m
S =3.00+3.17+3.40+3.23=12.80 m Q1 S2
4,18m

| |

[
1.48m 0.30m 1.56m
@ Poids propre des éléments

Plancher courantG X S=545x12.80=69.76 kN

pc

Plancher terrasseG X S=6.35x12.80 =81.28 kN

pt
= Poutres
Poutres principales £ X bypq X hy,q X (2.18+2.03) =25x0.3x0.40x4.21=12.63 kN
Poutres secondaires@ X by,s X hys X (1.48 + 1.56)= 25x0.3x0.35x3.04 = 7.98 kN
Poids poutres principales + poids poutres sesioesl=12.63 +7.98 =20.61kN
= Poteaux
Poteaux RDC ;0 X S X hpec = 25x0.25x0.25%x4.08=6.38 kN

Poteaux étage couranto x S x h= 25x0.25x0.25x3.06=4.78 kN

® Surcharge d’exploitation
RDC et étage courant Qrqc =1,50KN/ m2,
Terrasse: Qier =1,00 KN/ m2,
Escaliers Qqsc = 2.50KN/mz2,
donc
RDC et étage courant: Q x S=1.50x12.80=19.20 kN
Terrasse: Q x S=1.00x12.80=12.80 kN




Chapitre 2 Prédimensionnement des éléments

2.7 Dégression verticale des surcharges d’exploitah

Le document technique réglementaireRDB.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir comptelaenon simultanéité d’application des
surcharges sur tout les plancher. Cette loi s'gppliau batiment tres élancé ; dont le nombre

de niveaux est supérieur a 5 ce qui est notre cas.

La loi de dégression des surcharges estesuit :

Qn = QO + 32+nn ;Ql

Dans le cas ou la charge d’exploitation est la mpour tous les étages, la loi de dégression
donnée par la formule ci-dessus est équivaletgaégle usuelle dans laquelle les charges
d’exploitations de chaque étage sont réduites angroportions indiquées ci-dessous :

pour le toit ou la terrasse.............ccecevvennnn. Q

pour le dernier étage ..........ccoceeeiiens cevennn L QL

pour I'étage immédiatement inferieur.........0,9Q
ceeennn0,8Q

et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage'pu,5 Q, valeur conservée pour les étages

inferieure suivant.

donc
Niveau terrasse.........c.ccevvvvvenvennne Qy=12.80 kN
Niveau9.......ccoooviiiiiiiiiiiii Q =19.20 kN
Niveau 8...........c.ceiviiveeeene...0,9Q = 17.28kN
Niveau 7.....ccoovvviiiiiiiiiiii.. 0,8Q = 15.36kN
Niveaub..............ccvvveeeeenee..0,7Q = 13.44kN
Niveaub......ccooviviiiiiii, 0,6Q = 11.52kN
Niveau4.............ccvvieeeeeeeeee..0,5Q = 9.60kN
Niveau 3....oovveiiiiiiiei s 0,5Q = 9.60kN
Niveau 2.....oovvvviiiiiiiiiiiiin, 0,5Q = 9.60kN
Niveaul......coovviiiiiiiiiiiiinnneann, 0,5Q = 9.60kN
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Tableau 2.5 : Récapitulatif de la descente de chaggur le poteau C2
Effort normal i
Charges permanentes [KN] Surcharges Section dl; boteau
NIV d’exploitation [KN] N=G+Q [em?]
Section
Plancher | Poutres| Poteaux| Gigtaie | Geumuie Qi Qcumice [KN] S=N/0y. adoptée
10 g1.28 | 2061 4.78 106.67 | 107 12.8 12.8 119.47 79.65 30x40
9 | 6976 | 2061 | 478 | 5315 | 200 19.2 32 231.82 15455 | 30x40
g | 6976 [ 2061 | 478 [9315 | o, 17.28 4928 34225 2816 | 3545
7 | 6976 [ 2061 | 478 [9315 [ Lo 15.36 6464 160,76 30717 | 3545
6 | 6976 [2061 | 478 [9315[ ,.0 13.44 78.08 557 35 37157 | 3545
5 | 6976 [ 2061 | 478 [9315| 11.52 89,6 662.02 44135 | 20x50
4 | 6976 | 2061 | 4.78 | 9315 | (oo 9.6 99.2 764.77 509.85 | 40x50
3 | 6976 | 2061 | 4.78 | 9315 | g 9.6 108.8 867.52 578.35 | 40x50
2 | 6976 | 2061 | 4.78 | 9315 | g, 9.6 118.4 970.27 646.85 | 50x60
1 | 6976 | 2061 | 4.78 | 9315 | ¢ 9.6 128 1073.02 71535 | 50x60
RDC| 0976 | 2061 | g3g | 9675 | 1042 9.6 137.6 1179.37 786.25 | 50x60
Remarque

Pour conférer aux poteaux une meilleurestésce aux sollicitations sismiques, il est

recommandé de donner a ceux d’'angles et de rivesealgions comparables a celles des

poteaux centraufRPA/A.7.4.1)
+«» Veérification des exigences du RPA (Art 7.4.1)

Min (b; ,hy) >25cm ...

Min (by,hy) = P/pg e

1/4 <Py by <4 ®
RDC, 1 2™
= Min (by ,h;) = min (50cm ,60 cm) =50 cm > 25 cm ...V
« Min (b, ,h;) =50 cm > e/, =337/, = 1685 cm ..
« Min (b; ,hy) =50 cm > e/, =286/, = 143 em ...
«1/4 <P/ b, = 2% = 0.83 < 4em R
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3éme 4éme 5éme

= Min (b; ,h;) =min (45cm ,55 cm) =45cm > 25cm ... ........

« Min (b, ,h;) =45 cm > e/, =286/, =143 cm ...........

. b, _ 45/  _
1/4 < /hl /5 =0.81<4

6éme 7éme 8éme

* Min (by ,h;) =min (35cm ,45cm) =35cm > 25cm ... ........

« Min (by ,hy) =35cm > e/, =286/, <143 cm ...........

174 <P/ =35/, =078 <4 Y
géme 1Oéme

* Min (by,h;) =min (30cm ,40 cm) =30cm > 25 cm ... ........
« Min (by ,hy) =30 cm > e/, 0 =286/, <143 cm ...V
174 <Pfy =30/, =075 <4 i

Conclusion :le coffrage des poteaux est conforme aux exigethgdsPA.

« Vérification des poteaux au flambement

J

Le flambement est un phénomene d’instabilité deméorqui peut survenir dans les

éléments comprimés des structures. La vérificatiomsiste a calculer I'élancemeit qui

doit satisfaire la condition suivante :

Avec:

1 ,
« A= Tf - 'élancement du poteau,

 l¢: longueur de flambement; € 0.707 1,),

* ly: hauteur libre du poteau,

v
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. . , ly b
* 1:Rayon de giration, 1 = =—,
y 9 Spot V12
* | : moment d’inertie de la section du pot@ar rapport a I'ax®/ (axe faible),

* Spot: Section du poteau.

donc:

AN

Poteaux (30x40); 1, = 3.06; A=17.66< 50
le poteau le plus petit est vérifié donc tous leges Vvérifient a la condition du non

flambement.

Conclusion:

suit ;

Ces résultats nous servirons dans la saiteod calculs, aux prochains chapitres.

0.7071pv12 2451,
A= b =Ty

Les résultats du prédimensionnement des éléntnta structure se résument comme

-hauteur du plancher ht=20acim sn plancher de (16+4) cm,

-section des poutres prin@pal30x40 cm?,

-section des poutres prin@pal30x40 cm?,

-section des poteaux : RDCetlZ™ - 50x60 cm?
M 4ot BM™ . 40x50 cm?
6™, Mt &M . 35x45 cm?
FMet 16™ — 30x40 cm?

-épaisseurs des voile : est25our le RDC

e=15 cm pour I'étage courent.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aul cids éléments constitutifs de notre
ouvrage tel que : I'acrotere, le plancher, le bajd’'escalier ..... etc.
Rappelons que, le calcul proprement dit sera baséles regles en vigueur dG.B.A
(REGLES DE CONCEPTION ET DE CALCUL DES STRUCTURES BETON ARME)
ainsi que |EBAEL (91REVISE99.

3.1 Calcul de l'acrotere

Notre ouvrage comporte un seul type d’acrotéigrie 3-1), qui sera assimilé a une
console encastrée dans la poutre du planchergerrBfie est soumise a un eff@tdu a son
poids propre, et a un effort latér@ di a la main courante engendrant un moment de

renversement dans la section d’encastremeingire 3.2).

10cm 10cm

I —xa fzn

7err

A
O

70cm

O —

Figure 3.1 : Dimensionnement de I'acrotére Figure 3.2: Schéma statique de I'acrotere

Le ferraillage sera déterminé en flexion compos#e pne bande de 1m de largeur.

3.1.1) Détermination des sollicitations
* Poids propre de l'acrotéerés=pX S=1.925KN /ml.
e Surcharge d’exploitationQ= 1.00 KN/ml.
e Effort normal du au poids propre ®Ql= Gx1 =1.925KN.
e Effort tranchant T= Qx1 =1.00 KN.

* Moment fléchissant max du a la surchargeND=: Qxhx1=0.70KNm.

le diagramme des efforts sont représentes diguee3.3 ci-apres :

-
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G
|

el

Figure 3.3 : Diagramme des efforts internes (M, NI)

3.1.2) Combinaisons de charges

a- Etat limite ultime
La combinaison de charge a considérer &25G + 1.5Q

« Effort normal de compression
N, =1,35G=1,35x1.925= 2,60kN

« Effort tranchant
T,=1,5T=1,5x1=1,5kN

* Moment fléchissant
M, =1,5M=1,5x0,7=1,05kNm

b- Etat limite de service
La combinaison de charge a considérer €st-:Q

« Effort normal de compression
N, =G =1.925kN

« Effort tranchant
T, =Q=1KN

* Moment fléchissant
M, =Mqg=0,7kNm

3.1.3)Calcul des armaturesa L'ELU
Le calcul se ferra a L'ELU puis vérifier a L'ELS.

Le travail consiste a l'étude d’'une section regtdaire (b x h) soumise a une flexion

composeée, sous un effort normal Nu et un momeffieg®on Mu (figure3.4).
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..... do_ o 8 (N
c¢ e
b

A

v

Figure 3.4 : Section rectangulaire soumise a la ften

h: épaisseur de la section =10cm,
b : largeur de la section =100cm,
c eté¢ : enrobage =3cm,

d : hauteur utile = h-c=7cm.

a- Etat limite ultime

Calcul de I'excentricité

eu:_:_:o’40m2 D—C’ = w—0,0Z =0,03m
N 2.60 2 2

Le centre de pression se trouve en dehors de zmitée par les armatures. Nous avons
donc unesection partiellement comprimée.

Le calcul des armatures se fera en deux étapes :

» Etape fictive (flexion simple)

M, =M, +N, x(g—cj =1,05+ 2,60% (0,05-0,02) =1.13KN.m

M 1,13x10°
M, =f,,.b.du =y, = L= : =0,0124( p, =0,186=S.S.A
£~ 1p i = K¢ f. b.f  14,2x100% (8)2 Hig
A = M, _ 1,13x10°

o = = = 0,41cnf
o.dB, 348x8x0,995

« Etape réelle (flexion composée)

3
A=Ay - =0 g1- 200107 5p0ng
oy 348x10
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3.1.4) Vérifications a 'ELU

3-1-4-1) Condition de non fragilité [Art A.4.2.1 BAEL 91]

Ay 2 A, =023 | &=0455d) |,
seohomn Ty e, -0,185(d) |

e

Calcul de I'excentricité £

Ms 07 6 agam
Ny 1.925
A in =0,23x 2.1, 36.3-0,455(8) x100x8 = 0.906¢cnf
400 |36.3-0,185%(8)

As=0,34cn?< Amin=0 ,906CMP........coveveveeveennnnn......Condition non vérifiée.

Le ferraillage se fera avec la section minimale.

Soit : As = 5HA8 =2.51cmi/ml avec un espaceme®it= 20cm.

Armatures de répartition

Soit : A, = 4HA8 = 2.01cmi/ml  avec un espacement Sg=25cm.

3.1.4.2)Contrainte tangentielle Art A.5.1.1/BAEL91)
La fissuration est préjudiciable, on doit donc fiérique :tu <tu ™~
75 = [min 2222 - 4 MPg

Tb
T, = min{0.15 x25/ 1.5 4MPg& = min{2.5 ; 4 MP&= 2.5 MPa
Vv

—_ u

T p
u b><

1.5

Ou W=T=15XQ=15KN= t,=———=0.002KN /cm2
7%x100

u

tu<tu = Condition vérifiée
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donc le béton seul peut reprendre l'effort de demmient =les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.

3.1.4.3) Veérification de I'adhérence dans ldsarres (Art A.6.1.3 / BAEL91)

Ty

= T =W xf
Tse ng dz Ui AVGC Tse S t28.

Aciers haute adhérenee ;=15 - T,=15x21 = T, ,=315MPa
> Ui : somme des périmetres utiles des barres.

DU =4xnxp=4x3.14x0.8 = > U, =10.05cm.

o= 1.5x10°
¢ 0.9x80%10.05x10

1, =0.207MPa.

T, = 0.207MPa< T =3.15MPa..cccrcricrsinnnnnnnnnneeeeereenenes condition vérifier

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

3.1.4.4) Ancrage des armaturegArt A.6.1, 22 / BAEL91)
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettrecenvre un encrage qui est défini par sa

longueur de scellement droig)(l

| - 9xTe =06y, f,,= 06x15°x2.1= 2.835MP
ST I, = 060" f,4=06x15"x2.1=2. a
| = 28400 o8 20em.

4x2.83%

On adoptera alors 1s=30cm

3.1.5 Vérification a I'ELS

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc larfmon est prise comme préjudiciable.
Il faut vérifier les conditions suivantes :

Contrainte dans les aciergs< Og

Contrainte dans le bétomwp.< Opc

3.1.5.1) Contrainte dans les aciers

La fissuration est considérée comme préjudiciatdec :
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Os= min E fe; 110 ./nftzg}
On a des aciers : HA 8mm et FeE400 ==1,6 (coefficient de fissuration).

" 0s= min{2/3x400; 110 \/(1.6x 2.1)} = min{266.67 ; 201.68=> 0s-201.63 MPa

_ Ms
6= —
Blx dx Ast

_100x Ast _ 100x2.51
" bxd  100x7

- = 0.7x10°
® 0.907x7x2.51

Avec f3; est fonction d@

=0.287 = p1=0907 —» K=38.76

D'ou : =4392MPa

O« < Os — condition vérifiée.

3.1.5.1) Contrainte dans le béton
1
Obc =0.025% 43.92=1.13 MPa

o= 1.13MPa <0, = 15MPaueucueresrereresesssessssesesasesessnes condition vérifié

3.1.6 Vérification au SéiSmM¢ERPA 99 /Art.6.2.3]

Cette vérification concerne les éléments norcgiraux.

L’acrotére est calculé sous I'action horizontalgyant la formule suivante :

Fp =4 xA xCp xXWp

avec

* A : coefficient d'accélération de zone, dans noas A= 0.15
(Zone lla et groupe d’'usage 2).

» CP : facteur de force horizontal (variant ent@é1.0.8).
L’acrotere est un élément en conseeCp = 0.8

* Wp : poids de I'élément considéré (WP = 1.925 kN/ml)

Fp = 4x0.15%0.8x1.925 = 0.924 KN/mk Q= 1kN/ml
FP <Q =LKN/Mleeiiiiiiiiee e condition veérifié.
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Conclusion
Les conditions étant satisfaites, donc notre ferraillage a 'ELU est vérifié I'ELS.
L’acrotere sera ferraillé comme suit :

Armatures principales : 5HA8/ml=2.51cnf/ml avec e= 20cm.

Armatures de répartition : 4HA8/ml= 2.01cnf avec e= 20cm.
Coupe A-A
SHAS/ml
e=20
= 1010+ - ) L
2
. 4 4 — > L Bow—
2(4HAS) esp=20cm || [ta— 06
b 4 |7 1HAS
Al e=1lcm
2 5HAR) esp=20cm ||y o

Figure 3.5 : Ferraillage de I'acrotére




Chapitre3 Calcul des pldmrs

3.2 Calcul des planchers en corps creux
Les planchers en corps creux sont constitués de :
-poutrelles préfabriquées disposées suivant latepgtortée, assurant une fonction de
portance. La distance entre axes de deux poutralieges est de 65cm.
-corps creux utilisés comme coffrage perdu et g@uvent aussi a l'isolation thermique et
phonique.

-dalle de compression en béton armé.

3.2.2) Etude de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place.dsliele 4cm d’épaisseur armée d’'un
quadrillage de treillis soudéri(E 520) avec une limite d’élasticité. =520MPa (BAEL
91/B.6.8,423)

Les dimensions des mailles du treillis soudé neeatdipas exedre les valeurs données
par le(BAEL91REVISER99/B.6.8,423):

. 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nesyur
. 33cm pour les armatures paralleles aux nervures.

Les sections d’armatures doivent satisfaire leslitimms suivantes :

A) Armatures [ _aux poutrelles

4xL

A, =
L = f,

Qvec
e A, :section en cm? par métre linéaire,
e L : distance entre axes des poutrelles en (cmm65¢
o fo: limite d’élasticité de I'acier utilisé (MPa).

Nous obtenons

4 x 65
A =

520

= 0.5cm?/mi5

ainsi, nous adopterons3T5/ml = 0.98cm? / ml.
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B)_Armatures // aux poutrelles

Nous obtenons

A" == % =0.49

ainsi, nous adopteron§T5/ml = 0.98cm?/ml.
X Conclusion :On optera pour un treillis soud&.E 520 (5x200x5x200).

20cm

20cm

TLE 520(5.5.200.200)

Figure 3.6: Ferraillage de la dalle de compression

3.2.3)Etude des poutrelles

3.2.3.) Calcul avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre diseectangulaire (12 x 4) dmeposant
sur deux appuis. Elle est sollicitée par une changrmément répartie représentant son

poids propre, le poids du corps creux et la sugghate I'ouvrier.

2.5 KN/ml

Figure 3.7 : Schéma statique d’'une poutre
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» Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25...... cw ...0.12 KN/m,
* Poids du corps creux : 0.65xX0.95.......cccciiiiiiiiiiiii e, DKAN/ml,
» Surcharge due alouvrier.............cccovevviiiiiievneennn. ... .00 KN/mMIL

Charge permanente :G = 0.74 kN/ml,
Charge d’exploitation Q=1 kN/ml.
e ChargeaELU:
Le calcul se fera pour la travée la plus défaverabl
q,= 1.35 G +1.5 Q =2.5 KN/ml
Calcul des moments en travee

_qul? 2.5x3.40%

Le moment en travée est donnée paM, = . = 5 =3.6 KNm
Section d’armatures
Soit I'enrobage ¢ = 2cm h=4cm $ d=2cm
c=2cm

Hauteur utile : d == 2cm
<~ b=12cm —

i, :#, fou = 085 25:14.2MPa.
bxd” xf,, 1x1.5
3.61x16

By = - — M, =5.29>>>u, =0.392= SDA(sectio doublemenarmee)
12x2° x14.2

Remarque: Vu la faible hauteur des poutrelles est de 4 tmpus est impossible de
disposer des armatures de compression et deottace qui nous oblige a prévoir des étais
intermédiaire a fin d’aider les poutrelles a supgoles charges et surcharges aux quelles elles

sont soumises avant coulage.

3.2.3.4) Calcul apres coulage de la dalle de compston

Apres coulage, la poutrelle sera calcudémme une poutre en Té reposant sur
plusieurs appuis. Les charges et surcharges semmdidérées comme uniformément
reparties sur 'ensemble de la poutrelle.

QU{KN/mI)

et vt b Lrb vt bbbt ve bbb llll@ Labilityetbeet

] 283 ] 290 3 310 4 310 5 290 g 2.85 7

Figure3.8 : Poutre continue sur appuis intermédiire
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1) Dimensionnements de la poutrell§B.A.E.L /Art A.4.1, 3)
La largeur de hourdis a prendre en compte de ehedpié d” une nervure a partir de son

parement est limité par la plus restrictive desdaitons ci-apres :

L L'-bg

b= Min —

! ( 10 ’ 2 )
AN
b, = Min (%;65;12); Donc b;=26.5cm ) b .

)+ v
o Y b

avec : h

L : longueur libre entre nus d’appuis (300 cm)

N\%\

L : longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm)

i}

b, : largeur de la poutrelle (12cm),

h, : épaisseur de la dalle de compression ;(4cm),
h,: épaisseur du corps creux (16cm),

b .largeur de I'hourdis (26.5cm),

b=2 [ + bh=2x26.5+12=65cm.

* combinaisons de charges :
- poids propre du plancher : G = 5.45 x 0.6854 KN / ml,
- poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.@2bx....................0.12 KN/ml,
- surcharge d’exploitation a usage d’habitatiGh= 1.5 x 0.65 = 0.98 KN/m.

2) Calcul des efforts internes
2.1) Calcul des moments
La détermination des moments se fera a l'aidewdeeldes trois méthodes suivantes :
» Méthode forfaitaire,
» Méthode des 3 moments,

» Méthode de Caquot.
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% Méthode forfaitaire :
Le principe consiste a évaluer les momentdravée et en appuis a partir de fraction
fixé forfaitairement de la valeur maximale des maotadléchissant en travée. Celle-ci étant
supposeé isostatique de méme portée libre et souamigemémes charges que la travee

considérée.

¢+ Vérification des hypotheses d’application de la mébde forfaitaire
La valeur de la surcharge d’exploitation est as @gale a deux fois la charge permanente
ou 5 kNm?,
Q <(2G,5KN)
2G=2x4.13=8.25
Q <(8.25 ,5KN )
= La condition est vérifiée.
Hi: le moment d'inertie des sections transversaledeeméme pour les différentes travées
considérées= La condition est vérifiée.
H.la fissuration est considérée comme étant non gicéfble.
= La condition est vérifiée.

Hs: Les portées successives sont dans un rapportrisoemtre 0,8 et 1,25

L 3.15 L, 320 Lz 340
4 ==—=098 ,2="=094 , 2 ===
L, 3.20 Ls 3.40 L, 3.40

— La condition est vérifiée

donc la méthode forfaitaire est applicable.

» principe de la méthode forfaitaire :
Le principe de la méthode consiste a évdksevaleurs maximales des moments en
travées et appuis a partir de la fraction fixddibairement de la valeur maximale du moment
flechissant en travées. Celle-ci étant supposétasque de la méme portée libre et soumise

aux mémes charges que la travée considérée.

~_ ~_ 1 7
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Exposé de la méthode :

__Q
a_Q+G

avec :
a : le rapport des charges d’exploitations a la sendes charges permanentes et
d’exploitations non pondérés.
Les valeurs M et M.doivent vérifier les conditions suivantes :

M,,+M
My > ==+ max{1.05 Mo ,(1+ 03 )Mo} )
1+ 0.3
M, > TMO = dans une travée intermédiaire ; = onprend M{"***
1.2 + 030 o
M, > TMO = dans une travée de rive J
avec

M {: moment maximal en travée considérée,
Me : moment sur I'appui de droite en valeur absplue
My : moment sur I'appui de gauche en valeur absolue,

Mo - Valeur maximal du moment fléchissant dans la &al& comparaison.

2
My, = —— avec ¢ longueur entre nus d'appuis

Les valeurs de chague moment sur appuis inteaimédioit étre au moins égale a :
e 0.6 My pour une poutre a deux travées ;
* 0.5 Mypour les appuis voisins des appuis de rive d’'ungrpa plus de deux
travées ;
* 0.4 Mypour les autres appuis intermédiaires pour uner@@uplus de trois

travées.

Dans notre cas, on a une poutre sur sépifipuis, on aura donc le diagramme suivant :

0.3Mo1 0.5Moz 0.4Mo3 0.4Mo4 0.4Mo5 0.5Mos 0.3Mo7

A A A A\ A A

1 + 2\/3 + 4 + 5 + 6 + 7

Mt12 Mt23 Mt34 Mt45 Mts6 Mte7

Figure 3.9 : diagramme des moments d’'une poutre cdinue
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Application de la méthode :
alELU: q, = 1.35(3.54 + 0.12) + 1.5x0.98 = 6.41KN/ml
alELS: ¢, = (3.54+0.12) + 0.98 = 4.64 KN/ml

Calcul du rapport de charge :

. Q 1.50.
~Q+G 098+ (3.54+0.12)

o = 0.22 KN/m

1+0.3a=1.07

1+0.3 o
— S = 0.53

1.2+0.3a
2

= 0.63

A) Calcul des moments fléchissant

e Calcul des moments isostatiques pa I'ELU

quxl?_, 6,41x2.852

Travée 1-2 :Mg1= 5 = 5 = 6.50KNm
12_ 6,41x2.902

Travée 2-3 :Mg,= "”xgz 3 = ’; = 6.74KNm
12_ 6,41x3.10%

Travée 3-4 Mos= q“"; 4 - ’; = 7.70KNm
12_ 6,41x3.10%

Travée 4-5 Mos= q“"g‘* 5 = ’; = 7.70KNm
12_ 6,41x2.902

Travée 5-6 M= q“"g*" 6 = "8 = 6.74KNm
) 12_ 6,41x2.852

Travée 6-7 Mog= q“"g‘"’ 7 = ’; = 6.50KNm

» Calcul des moments sur appuis

M; = 0.3 M,y; = 0.3x6.50 =1.95KNm

M, = 0.5max(My;. My, ) = 0.5max(6,50; 6.74) = 0.5x6.74 = 3.37 KNm
M; = 0.4max(Mg,, My3 ) = 0.4max(6.74; 7.70) = 0.4x7.70 = 3.08 KNm
M, = 0.4max(Mg3. Mo4 ) = 0.4 max(7.70; 7.70) = 0.4x7.70 = 3.08 KNm
Mg = 0.4max(Mos, Mg ) = 0.4 max(7.70 ; 6.74) = 0.4x7.70 = 3.08 KNm
Mg = 0.5max(Mye. My7 ) = 0.5 max(6.74; 6.50) = 0.5x6.74 = 3.37 KNm
M, = 0.3 My, = 0.3x6.50 = 1.95 KNm
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* moments en travées
1. 95+3 37

. M; = + 1.07x6.50 = 4.30 KNm
Travée 1.2 :
M, > 0. 63x6 50 =4.11 KNm

Siit: M1.2 =4.30 KNm

Travée 2.3 ,{Mt > —3'37;& + 1.07x6.74 = 3.98KNm

M; = 0.53x6.74 = 3.57 KNm
M2.3 = 3.98 KNm

w

oit :

3.08,3.08

, M, = + 1.07x7.70 = 5.16 KNm
Travée 3.4 :
M; = 0.53x7.70 = 4.08 KNm

Siit: M3.4 =5.16 KNm

3.08,3.08

, M; 4+ 1.07x7.70 = 5.16 KNm
Travee 4.5
Mt 0.53x7.70 = 4.08 KNm

Soit: My5 = 5.16 KNm

337+1 95

, M, = — + 1.07x6.74 = 3.98 KNm
Travée 5.6
M, = 0. 53x6 74 = 3.57 KNm

M:¢ = 3.98 KNm

w

oit :

3.08,3.37

, M; 4+ 1.07x6.50 = 4.30 KNm
Travée 6.7
Mt 0.63x6.50 = 4.11 KNm

Siit: M6.7 = 4.30 KNm

3.37 337
1 05 3.08 3.08 3.08 /\ o5
1 + 2 + 3 + 4 + 5 \'/ 6 + 7
3.98 3.98
4.30 516 576 430

Figure3.10 : Diagramme desoments fléchissant a 'ELU en KNm
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B) Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre eshdé par la formule suivante :

T(x) =e(x)+Mi%i‘Mi

avec
Bx=0)=T ot glx=1=-1X
(p _ quxL M, M

T +
. { w= T L,
qu xL 4 M1 -M;

2 L;

T(x) : effort tranchant sur appui,

0(x) : effort tranchant de la travée isostatique,

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectiveren valeur algébrique,
T, : effort tranchant sur appui gauche de la travée,

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée

L : longueur de la travée.

AN
;. _ 641x285 -337+ 195 .
1 = = .
, 2 2.85
Travee (1.2) = _ _641x285 3374195
2 2 285 7
641x2.90 —308+337 .
2 = = .
, 2 2.90
Travee (2.3) = { _ _641x285 —308+337 . .
> 2 290 7
641x3.10 —3.08 + 3.08
Iy = st 3 = 994kN
fravee @G =) edlxd L 3084308
e 2 310 7
641x3.10 —3.08 + 3.08
Ty = ———+ ————— = 9.94kN
fravee (9= _641x310 -308+308 _ .
e 2 310 7
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641x290 —337+308 .
2 = = .
, 2 2.90
Travee (5.6) = . o_ _641x285 —337+308 . .
° 2 290 7
641x285 —195+337 .
1 = = .
, 2 2.85
Travee (6.7)=1 © 641x285 —195+ 337 663 KN
2 2 285

Le diagramme des efforts tranchants sera représentge suit :

8.63

9.94 9.94
930 963
8.63 9.19
+ + + + + +
9.19
963 9.39
9.94 9.94

Figure3.11 : Diagramme des efforts tranchants a I'EU en kN

3.2.4) Ferraillage de la Poutrelle a L’'ELU

Le ferraillage se fera en considérant ¢emant maximal :

* entraveée: M[*** =516 KNm

* surappui: Mg =337 KNm

b =65cm

$ ho=4cm

h=20cm

bo=12cm
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3.2.4.1)En travée
- On parle d’abord le moment équilibré patalale de compression

hy 0.04
M, = bh, ( d— ?) £, = 0.65 x 0.04 ( 0.18 — T) 14.2 x 10° = 59.07 KNm

M, = 59.07 KNm
M, = M**= L’axe neutre se situ dans la table de compreskiasgction en Té sera donc
considérer comme une section rectangulaire de dilmeribxh) = (65 x20) cm.

- calcul dey, :

oM 5.16
M= pd2f, .~ 065x0.182x 142 x 10°

= 0.0172 = B=0.991

Uy = 0.017 < p;-0.392 = la section est simplement armee

MPax 5.16

- - ~831x10°m2 = 0.83 cm?
Bdog 0991x0.18x 348 x 103 xAom cm

Ase

Soit: Ag, =3 HA10 = 2.36 cm?

3.2.4.1) En appuis
Puisque le béton tendu est négligeable, on feracalesil pour une section rectangulaire de
section (bxh) = (12 x20) cm.

Mmoo 3.37
Mu T bdzf,,  0.12x0.182x 142 x 103

= (0.061 = B =0.968

p, =0.18 <p,_0.392 = lasection est simplement armee
B Map ™ B 3.37

" Bdog 0.968x0.18x348 x103
Soit: Agqp, =2HA10 =1.57 cm?

Ag = 5.55x10>m? = 0.55 cm?

3.2.5) Vérifications a L'ELU
3.2.5.1) Vérification de la condition de non fragité du béton (Art A.4.2.1/
BAEL91modifié 99).
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* Aux appuis
ft28 AS

>02328 ==
p= . P~ bd

0.23bodf,s  0.23x12x18x2.1

— 2
3 = 200 = (0.26 cm

Onaura: Apip =

Asap = 1.57 cm? e e
= Apnin < As = condition vérifiee

Apin = 0.26 cm?
 En travées
A s 0.23bodfug  0.23x65x18x2.1
min = f, B 400

{Ast = 2.36 cm?
Apin = 1.41 cm?

= 1.41 cm?

= Anin < As = condition vérifiée

3.2.5.2)Vérification de I'effort tranchant (Art A.5.1.1/ BA EL91 modifié 99)
Tmax _ 9.94x10°

= = = 0.46 MP
w=hod ~ 120x180 a
_ . feos . 25 .
T, = min{0.2 : 5t MPa © min {0.2 s ;5} MPa © min{3.33; 5}MPa
Yy :

T, < T, = condition vérifiée

3.2.5.3)Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement (Art A.6.1.3/
BAEL91 modifié 99)

Tmax

= —————— ; avec: . le périmétre des barres
tse 09xdx¥p vee ke p

M =nXx2mR =125.6 mm
_994x 103
fse = 0.9x 180 x125.6
Toe = Y xfipg ;avec Y = 1.5 pour les aciers HA

Tse = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

Tse = 0.49 MPa
T, = 3.15 MPa

= 0.49 MPa

} = T, < T, = condition vérifiée.
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3.2.5.4)Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifé 99).
Le diameétre des armatures transversales doit aatisfa condition suivante :

_(h b, (20 12 _
(I)t < mm{g; ¢l; E} = ¢t < mm{ﬁ; 1 E} = ¢t < min{0.57;1.2; 1.2}
= 0.57 cm

Soit : ¢pe= 6 mm = A, = 2¢6 = 0.56cM.

3.2.5.5) Espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BA91 modifié 99).
L’espacement des armatures transversales est suépghle au plus bas des espacements

suivant :
S;1 = min{0.9d; 40 cm} = min{0.9x18; 40 cm} = 16.2 cm
Soit: $=16 cm

3.2.6) vérification a L’ELS
Les états limites de services sont définmme tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction. Les vérifications qui leurstsagsociées sont :
» état limite de résistance de béton a la compression
» état limite de déformation ;
 état limite de I'ouverture des fissures.
Pour avoir les efforts internes a 'ELS, iffgude multiplier les valeurs obtenues a I'ELU

par le rapport%

u
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242
140 2.22 222 222 042 140
A /
1 + 2 + 3 + 4 + 5 +/ 6 + /7
286 2.86
309 3.72 3.72 3.09
Figure3.12 : Diagramme des moments fléchissant alELS
7.46 9.73 9.73 9.73 9.08
1 2 3 4 5 6
9.08 9.48 973 9.73 7.46

Figure 3.13 : Diagramme des efforts tranchant a L'ES

3.26.1) Vérification de la résistance du béton a la compreson :

llya lieu de vérifier si : ap. < Opc

avec
opc = 15MPa  (voir chapitre 1) ;
M . . :
oy = 05 / Ky avec: g, = =— (Contrainte de traction des aciers)
BydAgt
: 100 X A
B et Kysont en fonction dpjavec :p; = =
bo xd
* En appuis
100x A 100x1.57 B, =0.877
p = = =072 = {
bod 12x 18 K, = 22.65
My 2.42 x10° 9764 MP
% = BxdxA, 0877x180x157x102 a
_Os _ 9764 o up
e =y T 2265 ¢ 4
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op. = 4.31 MPa
{ be = 0p. < 0, = condition vérifiée

0,0 = 15MPa

* En travées

100xAy _ 100x236 _ {Bl = 0.856
= = = 1. —4
P=".d 12x 18 K, = 19.72
M, 3.72x10° 023 P
% T BxdxA, 0856x180x236x102 -0 04
o, 1023

=28 = 22 _518MP
e =K. T 1972 a

{ch = 5.18 MPa

2¢ = 05,. < 0,. — condition vérifiée
0pc = 15MPa be = ¥be

3 .2.6.2)Vérifications de la section vis-a-vis de I'ouvertue des fissures

La fissuration étant peu nuisible donc aucune w@tibn n’est nécessaire.

3.2.6.3)Etat limite de déformation (Art A.5.1.22/ BAEL91 nodifié 99)

Les regles de BAEL91 précisent qu’'on peut se dispede vérifier a 'ELS I'état limite de

déformation pour des poutres associées a des dordigue les conditions suivantes sont

satisfaites :
b=65cm
LYY
L 16
h < Mt Vi
| L 10 M, X
ki < 42 G
bod e V2
h 20 0.064 > 1 0.0625 diti érifié o=izem
—_ = — = (). — = 0. —1
T= 310 16 condition vérifiée
h_ 20 _0.064 < M _ 372 _ 0.048 = condition non vérifiée
L 310 10 My 10x7.70

donc le calcul de la fleche est indispensable.

3 .2.6.4)Calcul de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91)

ho=4cm

h=20cm
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M, L2
f =
" T 10E, If,

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=RkXh+(b-B) hy+ 15A

Bo = 12%20 + (65 — 12) x4 + 1%2.36 = 487.4 ch

Moment isostatique de section homogénéisée paorafppx :
_ boh2

i

2 2
= 12x220 + (65-12)4?+15x 236x18=3461.2cm?2

S/

2
+(b- bo)h?O +15A,.d

S/

V. :%:&1'2: 702cm

V,=h-V, =20-7.10=1289cm

b h? h
Io =?0(V13 +V23) +(b_ bO)hO|:1_;+(V1 _70)2} +15A(V2 _C)z

2

4
I, = 1—32(7.103 +12.89) + (65-12) x 4{5 +(7.10- g)z} +15x 236(12.89— 2)?

I, =1999321cm’
A 236

p=—= =0.019
bod 12x18
" = o.ozeftlé8 _  0.02x 231>< =06
2+—=2 0.019x[2+ j
p( b ) o5
u:maxq.—LSft"'S;O) =max(- 1.75¢2.1 :0)=0.63
4po, +f 4x0.019x1023+2.1
£ = 11U, _1.1x1999321 _ /oo o s
1+ivp 1+ 086x 063
2
f, = 372(3,10) _=0002an= 23mm< = =319 gomm.
10x10818.8 x1C° x14262.19x10 50C  50C

Conclusion :La fleche est vérifiée.
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2T10

aT10

Figure 3.14 : Ferraillage de la poutrelle

T.S¢5 2T'10
Mailles 200/200
. w Ld w w 0 LJ w . w u -1
L UL Sl L ] 95
STI0 Ew.T8

12

Figure 3.15: Ferraillage du plancher en corps creu
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3.3 Calcul des ports a faux
Le batiment est constitué de deux types de bald@npremier est en corps creux (16+4)
muni d’une poutre de chainage et le second esakm pleine.
3.3.1 Etude de la dalle pleine
Le balcon assimilé & une console encastrée auwnieda poutre de rive du plancher .1l est
soumis a des charges permanentes G, au poids duexténeur ainsi qu’aux charges
d’exploitations. Les dimensionner de la dalle estnme suit :

largeur L = 1.50 m,

longueur 1= 5.20 m,

la hauteur du mur extérieur hauteur h= 2,86m, equbrcreuse.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bondémé&de largeur dont la section est soumise a

la flexion simple. Le schéma statique est donnéasfigure 3.1.:

qu(kN/ml)

MM@M¢

Gt

Figure 3.16: Schéma statique d’'un balcon

3.3.2 Dimensionnement

L’épaisseur du balcon est donnée par la formuleasié :

e > 10 ; L : largeur du balcon
150
32E=15cm on pend:e = 15 cm

3.3.3 Détermination des Sollicitations

a) Charges permanentes
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Tableau 3. 1 : Les charges permanentes revenant aalcon.

b) Charge concentrée du mur extérieur (cloison)

Tableau 3.2 : charges concentrées revenant au bafco

¢) Surcharge d’exploitation

Q=3.5kN/ml (DTR B.C.2.2) (surcharges du balcon) quy
qp

3.3.4 Combinaisons de charges

a |’ELU . VVVVYVY A A A 4

»

gu=1.35G+1.5Q >

Dalle: gy = (1.35x5.75 + 1.5x3.5) = 13.01 KN/ ml Figure 3.17 - Schéma
du chargement a 'ELU

A

Mur exterieuren brique ceuse : g, = 1.35 x 2.94 =3.97KN/ml

E
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alELS :
qs = G+ Q

Dalle: qg; = 5.75 + 3.5 =9.25 KN/ ml
mur exterieur: qg, = 2.94 = 2.94 kKN/ml

3.3.5 Calculal'ELU :

Calcul moments fléchissant : & x< 1.50
2
YM=0 = M+ 1. X?+qu2.x:O

XZ
= My=-Qu7 - w2
Pour x=0-M, = 0
Pour x=1.56-M,= -13.01x1.5-3.97x1.5= -35.23kN

Calcul des efforts tranchants : < x < 1.50
YFv=0 = T;-qu.x - q=0
= Ty=qu.X+ Qu2
Pour x=0-T,= q,,=3.97kN
Pour x=1.56-T,, = 13.01x1.5 + 3.97 = 23.49kN

3.3.6 Ferraillage :

e armatures principales

My _ 3523x10°3
H bd2f,, 100x122x14.2

=0.172 <y, = 0.392

= la section est simplement armée 3cm

u=0.172 = B =0.905

M, _ 35.23x10°
- Bdxog  0.905x 12x 348

Soit : 7HA14=10.78 chavec : St =100/6 =15cm

A = 9.32cm?

e armatures de répartition
As 10.78

= 2.69 cm?
2 cm

A =—
"4

Mx(kNm) ,

120mi

35.23

»
»

x(m)

Figure 3.18 : Diagrammes des moments
fléchissant a 'ELU

Tx (kN) 4
3.97
23.4¢ \‘
+ | -
x(m)

Figure3.19 : Diagrammes des moments
fléchissant a 'ELU

IlScm

100cm
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Soit : 5HA10 = 3.93 chavec un espacemens: = 20cm
3.3.7 Vérification a 'ELU

3.3.7.1 Vérification de la condition de non fragitié (Art 4.21/BAEL 91)

A = 023ndft,, _ 023x100x12x 2.1 _ 1452
fe 400

=10.78cnt =

A pin = 1A5CIT <A op1ce Condition vérifiée.

3.3.7.2 Vérification de la condition de I'adhérenceles barres (Art6.13/BAEL 91)

o e <T
On doit verlfler:TSe Lse

Vv T =, ft,, =15% 21= 315MPa
Fe T 00dT0, % quec: | IU =7x314x12=2638n7
23 .49 x 10

Tse = = 082MPa <7, = 315MPa L
s T 0.9x12 x 26 .38 se 1 = Condition vérifiée.

3.3.7.3 Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAE 91)

On doit verifier que 1, <T,

=7, =

u sZ-U

g |<

avec .

234910

T, = = 0.195MPa<T, = 7.5MPa = Condition vérifiée
10Cx12

T, = min{&fC28 ,SMPa} =7.5 MPa (Fissuration peu nuisible)
Vb

Pas de risque de cisaillement =>Les armatures\esgsales ne sont pas nécessaires.

3.3.7.4 Vérification de I'écartement des barres
Armatures principales : & 15cm < min (3h; 33cm) = 33cm.= Condition vérifiée

Armatures secondaires: St = 25cm < min (4h ; 45e@3cm. = Condition vérifiée
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3.3.6 Calcul & 'ELS Mx(kNm)

Calcul moments fléchissant : & x < 1.50 25.22

—>

2
YM =0 = Mg+ g +02x=0 - . x(m)

2
S Grz ~ &2 Figure3.20: Diagrammesdes moments

Pour x=0-M; =0 Fléchissanta I'ELS
Pour x=1.50-M, = —25.22 kNm

Calcul des efforts tranchants : 0< x < 1.50 TX(kN) 4
YFV=0 = Ty Gs1.X — G=0 16.82 +\‘ 2 94

= T¢= Qs2 X+ G2 > X(m
Pour x=0=Ts= gs= 2.94 kN

Pour x=1.50= T, = 9.25x1.5 + 2.94 = 16.82kN Figure3.21 : Diagrammes des efforts

tranchants a I'ELS

3.3.6.1 Vérification des contraintes dans le béton
0,.<0,. =15MPa
Etat limite de compression de béton :(Art A 4.5.2 BAEL) :
Il nest pas nécessaire de veérifier la contrairaasdle béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :
-la section est rectangulaire,

- a nuance des aciers est FeE400.

asyT_lelfCng avecx/zlvIu

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =2@cmee par des aciers de nuance FeE 400

soit a vérifierr .

14-1 25

U =007= a=0.0907< + Toc - 045 = Condition vérifiée.

Donc le calcul deo,, n’est pas nécessaire.
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3.3.6.2 Vérification vis-a-vis de I'ouverture desi$sures :
G_st = fe

Dans ce cas aucune condition n’est a effectuer.

3.3.6.3 Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si 'une desnditions suivantes n’est pas vérifiée.

h 1 5 .. L g s

L 0,1>0,0625....c.cccvvviinnnnnn. condition Vérifiée,

L™ 16 150

h Mt 5 . . L g s

- = = 0,1= 1078 _ 01.......... condition vérifiée,

L 10MO0 150 10%x10.78

A 4,2 ) : . L gy
— < —= 1078 _ 0,0089 < 22 - 0,0105............ condition vérifiée.
b.d e 100x12 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors leuale la fleche n’est pas nécessaire.

TI'14

e=15cm §

5 == J %
:k a B s "8 8 @ :—ED
7T10 S
e=20cm
/— 1,50 e \

Figure 3.22 : Ferraillage du balcon en dalle pleine

3.3.7 Etude de la Poutre de chainage
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C’est une poutre qui se repose SUK @puis semi encastrés a ses extrémités, elle
supporte en plus de son poids propre celui deoiaar extérieur.
3.3.7.1 Dimensionnement

Le dimensionnement de la poutre se fait aadorimule suivante :

La haut 'L<h<L
ahauteur: 7= <h < =

Lalargeur: 0.4h <b < 0.7h

avec . L :lalongueur libre dans le sens considéré

L=310cm
310 310
15 <h < 0 = 20.67 <h <31 = on opte pour une hauteur de h = 30 cm

04x30<b < 0.7x30 = 12 <b <21 = on opte pour une largeur de b = 25 cm

- poiitre
- chainage:.
L o5 L

Figure 3.23 : Schéma d"une poutre de chainage

3.3.7.2 Détermination des sollicitations :
% charges permanentes
poids propre de la poutre : 0.25 x 0.30 x 25 =3 .RNR/ml
poids du mur (double cloison) :2.86 x 2.94 = 8.4Vl
poids du plancher : 5.45 x 0.65/2 = 1.77
G =12.05 KN/ml
+ surcharge d’exploitation
Q=3.5x0.65/2=1.14 KkN/ml
% Combinaisons de charges
alELU :
g, =135G+15Q = g, =17.97 kN/ml
alELS:
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gs =G+ Q = g, = 13.19kN/ml
3.3.7.3 Calcul al'ELU :
On considére que la poutre est Empnt appuyée

qu

Y

A
A

L=3.10 r
Figure 3.24 : schéma statique d’une poutre de chaage

% Calcul des moments
Pour le calcul des moments dans des poutres ssmoastrés, on tiendra compte

des coefficients d’ajustement.

Mx(kNm)
en travees :
2 6.48 6.48
M, = 0857 27X310° _ 18 34kNm AN v
aux appuis : 18.34
2
M, = 03227310 _ 6 150um
8 Tx(kN)
les réactions d'appuis : 27.8¢ w
quL . +
Ry =Ry = —= =17.97=—=27.85kN
Q 27.8
3.3.7.4 Ferraillage Figure 3.4 : Diagrammes des efforts
en travées : Internes.
M; _ 18.34x103

M aeh Zoxarzxaag O07< =039
= la section est simplement armée
u=0.051 = B =0.964

My 18.34x10°
" Bdxog 0.964x 27x 348

A, = 2.02 cm?

Soit : 3HA12= 3.39 ¢

aux appuis :
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M,  648x10°
© bd2%f,, 25x27%2x14.2

n = 0.025 < p; = 0.988

= la section est simplement armée
u=0.025= 3 =0.987

M, 6.48x10°
" Bdxog 0.988x27x 348

Soit : 3HA10= 2.36chm
3.4.5 Vérification a 'ELU

Agp = 0.70 cm?

» Vérification de la condition de non fragilité :
_ 023pdft,,  023x25x27x21 _

A = 082cm’
fe 40C

A =082cm?*<A,=339cm?

A, =08cm??<A_=236cm?

=>Condition vérifiée.

« Vcérification de la condition de I'adhérence des baes:

On doit vérifier : T se < Tse
v .=y ft,, =15%x 21 = 3.15MPa
Tse = . <Z_-se —_ _ 2
0.9d>u, avec : Ju, =3x314x1.0=942cm
2785%10

r,=———————=122MPa<r_ = 315MPa=> condition vérifée
0.9x27%9.42

« Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :

On doit verifier que z, <7,

VvV, _ .| 0. : . .
T, :b_tujST” avec T, = mm{Lfczs ; 5MPa} =75 MPa (fissuration peu nuisible)
Vo
I, :M = 041MPa<T, = 7.5MPa = Condition vérifiee
25%x 27

Pas de risque de cisaillement =>Les armaturesveasees ne sont pas nécessaires.

« Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis
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1. dans le béton (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)

2V,
g glezs =V, =27.85 so.4bxo.9dxfc28

—_— . = 405 KN
bx0.9d — Yb Yb

= condition vérifiée

2. sur les aciers (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

A =236 2>1'15<T + M“)—1'15(2785+ —6.48 )—0003
ap = 430 M =77\ lu T 094/ ~ 200 \“"°° T 09x027) T

= condition vérifiée

Donc I'effort tranchant Vu n’a pas d’influence des armatures.

Calcul des armatures transversales

Le diametre :
h b .
@ < min {ﬁ ;E; 1.2} = min{0.85; 2.5; 1.2} = soit @, = 8mm

A=2¢8=1.00 cr
S; < min{0.9d ; 40cm} = min{24.3 ;40 cm} = soitS; = 20cm
La section d’armature transversale doit vérifiecdadition suivante :

Acfe o 4 ipa — L% 400
. —
b S, = 25x20

Espacement des barresd’apres le RPA 99/2003, I'espacement doit vérifier

= (0.8MPa > 0.4 MPa = condition vérifiée

sur appuis :

h
e < min {Z ;12c|)} = min{7.5;12} = soit e = St =7cm

en travées :
h 30
eS§=7:>soit e =St =15cm

3.4.6 Vérification a I'ELS
gs =G+ Q = g, = 13.19 KN/ml

Calcul des moments
2 2

My = qs5 = 13.19 —— = 15.84 KN. ml

En tenant compte du semi encastrement, on aura
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Map= 0.3 X15.84 =4.75 kNm
M= 0.85 x15.84 = 13.16 kNm

» réactions d’appuis :

Ry=Rp = %=131932 = 20.44 kN
2 2

« Veérification des contraintes dans le béton

O,. <0, =15VPa

sur appuis :

_ 100 x2.36

p= Tx27 0.351 :>{

4.75 x 106
s = 0.908x 270 x 2.36 x 102
82.10
Opc = m

0,.=196<0, =15MPa

= 2.08 MPa

en travées ;
100 x 13.16 B, = 0.825
P="95xz7 9= {Kl = 1349
~ 13.16x 106 7428 P
Os = 0825x270x339x102 a
174.28
Obe = —zg = 12,91 MPa

0..=1291<0, =15MPa

Condition vérifiée

Mx(KNm)
4.7t
4.7¢
AN pd
13.1¢

Tx(kN)
20.4¢

A

~| 2044
Figure 3.24 : Diagrammes des efforts
internes.

B, = 0.908
K, = 39.35

= 82.1 MPa

Condition vérifiee

+ Veérification vis-a-vis de I'ouverture des fissures
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O st — fe
Dans ce cas aucune condition n'est a effectuer.
+ Vérification de la fleche:

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si 'une desnditions suivantes n’est pas vérifiée.

L =30 _ 0,096 > 0,0625....c. e condition vérifiée
L 16 310

b > Ms =0 — 0,096 > 1316 _ 0,085 .......... condition vérifiée
L 10MO 310 10x15.48

i = Ta e <—=0,0105..cccciiiiiiinren.. condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors leuale la fleche n’est pas nécessaire.

/025 3TI0

!
3 Cad, +étr, T8
O
\

_ . . 3T12

Figure 3.25 : Ferraillage de la poutre de chainage




Chapitre 3 Cal des éléments

3.4 Calcul de la dalle pleine de la salle machine

Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur mdhiee dalle pleine de

dimensions (1.20x1.90) m2 reposant sur quatre{O®s.

La charge totale transmise par le systéme de éeamgc la cabine chargée est de 9

tonnes. La vitesse d’'entrainement V= 1m/s.

En plus de son poids propre, la dalle est soutnisee charge localisée. Son calcul se
fera a l'aide des abaques de PIGEAUD qui permettBévaluer les moments dans les deux

sens, en placant la charge concentrée au miligpadoeau.
L’épaisseur de la dalle est de 15crni( chapitre 2)

3.4.1 Dimensionnement

Vo

1.20m——p»

4—Lx
<

44— y=19m ——p < U >

Figure 3.26 : Schéma représentatifs de diffusion deharge au niveau du feuillet moyen

Ly _ 120 _
{p Ly 190 ' = la dalle travaille dans les deux sens
04<p=06<1

ho

V=V,+ 2<%+§e)
avec
ho: épaisseur de la dalleg15cm),
e : épaisseur du revétement(e =5 cm),
le coefficient § dépend de la nature du revétement. Dans notrdacdalle est composée de

béton armé et d’'une chape en bétem &= 1.0,
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-(U x V): surface d'impact au niveau du feuillet yea,

-(UoXVo): coté du rectangle dans le quel la charge esté®(y=vo= 80 cm),

15
U=80+ 2 (7+ 1x5> = 105cm

15
V =80+ 2<7+1x5)=105cm

3.4.2 Détermination des sollicitations
e alELU: qu=1.35G + 1.5Q
Pu=1.35P
avec :
G= 25 x 0.15 + 22 x 0.05 = 4.85 KNr{poids propre de la dalle)
Q= 1KN/nf (surcharge d’exploitation)
= qu=1.35 x4 .85+ 1.5 x1= 8.05 KN/ml (charge umiément répartie sur une bonde
de 1m)
Pu=1.35 x 90 = 121.5 KN (charge concentréaulfystéme de levage)
« AalELS:
J= G + Q=4.85 + 1=5.85 KN/ml
Ps= P=90 KN
3.4.3 Calcul des moments
3.4.3.1 moments d( au systeme de levage
Les abaques nous donnent les moments au centaEndeau.

{Mm =P, (M; +vM,)
My, =Py (M; + vM,)

avec :

M, et My : coefficients données par les tables de PIGEAUEbeation de
x et les rapports UL et V/Ly)

v : Coefficient de poissor{ v=0aLELU

v=0.2aLELS
p =063
U _105_ . i
Ly 120 = aprésinterpolation {11\\/[/[1= 88;279
| v 105 2=0
\L, ~ 190




Chapitre 3

Cal des éléments

{Mxl = 121.5(0.0775 4+ 0) = 9.416 kNm
My, = 121.5(0.0329 + 0) = 3.997 kNm

3.4.3.2 moments du poids propre de la dalle pleine

dans le sens,l: My, = p_qy (Ly)?
dans le sensyl: M,,, = Wy My,

p=0.63
v=20

1, = 0.0772

on “{ i, = 0.343

tableau {

M,, = 0.0772x 8.05(1.20)% = 0.89 kNm

M,, = 0.343x 0.89 = 0.31 KN.m

3.4.3.3 superpositions des moments

M, = My, + M,, = 9.416 + 0.89 = 10.31 kNm
{ M, = My, + My, = 3.997 + 0.31 = 4.31 kNm

3.4.3.4 Corrections des moments

Mt, = 0.85M, = 0.85x 10.31 = 8.76 kNm

" entravees :{Mty = 0.85M, = 0.85x4.31 = 3.66 kNm

* surappuis : M¢ = MZ = 0.3 M, = 0.3x10.38 = 3.11 kNm .

Angg 0+

Figure 3.27 : Moment dans les deux sens Lx et Ly
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3.4.4Ferraillage :
Il se fera a 'ELU pour une bonde de 1 m de largeur

% Sens x-X:
e aux appuis

M2, 3.11x 103 oot 0,930
= = = . g = .
K= pd2f,,  100x 122 x 14.2 B
M2, 3.11x103
A%, = = 0.79 cm?

Bdxo,  0.939 x 12x 348
on opte pourAg® = 4 HA8/ml= 2.01 cni avec St = 25 cm
 Entravées:

MYy 8.76x10°
K= pd2f,,  100x 122 x 14.2

=0.042 — p =0.979

Mt, 8.76x103

- = 2.14 cm?
Bdxog  0.979x 12x 348 cm

a —
Aty =

On opte pour Ag = 4 HA10/ml= 3.14 cri avec St = 25 cm

% sensy-y:
e aux appuis:

M, 3.11x 103 o1 0,930
= = = . g = .
K= pd2f,,  100x 122 x 14.2 B
M, 3.11x103
A® = 0.79 cm?

St ~ Bdxoy  0.939 x 12x 348
On opte pour A¢® = 4 HA8/mlI= 2.01 cnd avec St = 25 cm
 Entravées:

MYy 3.66x10°
K= pdzt,, ~ 100x 122 x 14.2

=0.018 — £ = 0.991

M, 3.66x103

- — 0.88 cm?
Bdxog  0.991x 12x 348 cm

a —
Aty =

On opte pourAst = 4 HA8/ml= 2.01 cni avec St = 25 cm
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3.4.5 Vérification a 'ELU
3.4.5.1 Condition de non fragilité (AriA.4.2.1 BAEL91)
Les armatures tendue d’'une section transversal iseuanla flexion doivent présenter une
section minimum correspondent au taux d’armatuneasit
*  Sens x-x:
on a :wo= 0.8 x10° pour les aciers de nuance feE400 ;

on a :w: le pourcentage d’acier en travée dans le sens x-

. . (3—0.63 ,
AT = (T) b.h =0.8.10 (T) 100.15 = 1.42 cm

AMIM = 1,42 cm?
A2 =2.01cm? ; = A, > A" = condition vérifiée
A% = 3.14cm?
e sensy-y:
AP™ = 9y b.h = 0.8.1073100.15 = 1.2cm?
AP = 1.2 cm?
A =2.01cm* } = A, > A" = condition vérifiée
A}, = 2.01cm?

Les conditions de non fragilité sont vérifiées dessdeux sens.

3.4.5.2 Diamétre minimal des barres : (art A-7.2BAEL91)
On doit verifier que : @nax< he/10 = 150/10 =15 mm

@ =10 mm Ynax=15 mm = Condition vérifiee

3.4.5.3 Ecartement des barres
L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne ep@éder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
% Armatures //at A/ Ly:§ =25cm< min(3h ; 33 cm) = 33cm=> Condition vérifiée
% Armatures //a): Ay/Ly:S§ =25cm< min(4h ; 45 cm) = 45cm= Condition vérifiée

3.4.5.4 Condition de non poingonnement

On n'admet aucune armature transversale si la tondiuivante est satisfaite :

NU <0,0451, h-128 (BAEL 91 Art5.2.42).

b
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avec:
Uc: périmetre du contour de I'aire sur lequel &githarge dans le plan du feuillet moyen.
puc=2(U+V)=2(105+105)=420 cm=4,20 m.

Nu : charge de calcul a I'état limite ultime.

Nu=1,35G=1,35 x90 =121,5 kN.

Nu= 121,5<0,O45><0,15><4,2§§5< x10°=472,5KN => condition vérifiée.

3.4.5.5 Contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont max au voisinage dbdage.
Nu _ 1215

Au milieu de U:>Tmax: 0TV 3xios 38,57KN.
Au milieu de V=5T pa= o = 31311'055 = 38,57KN.

=Tmax _ 3857 _ 321,41KN/m?=0,32 MPa<0,07:2 =1,167 MPa=gondition vérifiée.

Ty =
b.d 1x0,12 A

3.4.6 Calcul al'ELS

3.4.6.1 Calcul des moments :
«  moment di au systéme de levage
Les abaques nous donnent les moments au centaEnde.

{Msxl =Py (M; +vM,)
Msyl = PS (Mz + VMl)

Avec:v=0.2aLELS; M =0.0485 et M= 0.0365 KNm et Ps=90 KN

{Msxl =90 (0.0775 4+ 0.2x 0.0329) = 7.58 KN.m
M?,; =90(0.0329 + 0.2x0.0775) = 4.36 KN.m

moment di au poids propre de la dalle pleine
g= G + Q=4.85 + 1=5.85 KN/ml
dans le sens,: M*,, = p_qs (Ly)?

dans le sensy- M*,, = uyMsz

u, = 0.0825
n, = 0.508

p=063 tableau {

ona{v: 0.2

M5, = 0.0825x 5.85 (1.20)% = 0.69 kNm
M5, = 0.508 x 0.69 = 0.35 kNm.
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e superposition des moments

M5, = MS,; + M5, = 7.58 + 0.69 = 8.27 kNm
{Msy = M%,; + M%, = 4.36 + 0.325 = 4.69 kNm

e correction des moments
< en travées :

Mt', = 0.85M%, = 0.85x8.27 = 7.03 KN.m
Mt, = 0.85M®; = 0.85x4.69 = 3.98 KN.m

¢ sur appuis :
Mg = M$ = 0.3M5; = 0.3x8.27 = 2.48 kNm.
3.4.7 Vérification a 'ELS

3.4.7 .1 Vérification des contraintes dans le béton
Aucune vérification n’est nécessaire, si la cooditsuivante est satisfaite :

» la section est rectangulaire ;

> la nuance des aciers est de feE400 ;
y—1  fe2s My

< — == -
> o S+ oo avecy -

Sens X-X :

< en travées

M3, 7.03 x 103

_ _ = 0.034 — a = 0.0432
K= bazf,, ~ 100x 122 x 14.2 e

My 876 . y=1 fas_125-1 25 _ .
= = —=1. N = = ().
V=Ms T 7.03 2 100 2 100
_ y—1 feos . Lo s
a=0.0422 <—+ = 0.375 - condition vérifiée

2 100
%+ sur appuis
M _ 248x10°

_ - = 0.007 — a = 0.087
K= bdzh,, ~ 100x122x 14.2 —“

MY 3.11 125-1 f 125—-1 25
™ =125 > + 22 =

_ ax _ - = 0.375
V= M3, ~ 248 2 100 2 T100

-1 f
o =0087 < =428

> 100 = 0.34 » condition vérifiée
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Sensy-y:

< en travées

M, 3.98x103

- - = 0.020 — a = 0.0252
K= bdzf,, ~ 100x 122 x 14.2 —d

My 366 o ¥l fos_092-1 25 .
= = —=(. N = = ().
V=M, T 398 2 100 2z 100
@ =00252 <=2 f28 01 1 condition verifice
' 2 T100
¢ sur appuis
M3, 248x10° Dot
= = = (. — = 0.
K= pd2f,,  100x 122 x 14.2 *
ME,  3.11 v—1 fo,s 125—-1 25
— — =1.25 = = 0.375
VT Mg, T 248 "2 T0" "2 100
_ y—1 fog .. L oies s
a =0.015 < — TT00°" 0.375 —» condition vérifiee

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la ieaifon de la contrainte de compression du
béton n’est pas nécessaire.
3.4.7.2 Etat limite de fissuration

La fissuration est peu préjudiciable, aucune \@&aifon n'est nécessaire.
3.4.7.3 Verification au poingonnement

. 0,045.U. f oy
Yo
avec
U, =2.(u+v)=2x2x1.05=4.2m ; et
0,045« 4.2x 25.1G

g, = 8,05kN < 1t = 3150kN - condition vérifiee
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4HA8/mI

4HA8/mI

_® )

4HA8/m

\ 4HA10/ml

Figure3.28 : Ferraillage de la dalle pleine dans le
sens XX

2x4HA8/ml

—

\ 4HA8/ml

Figure 3.29 : Ferraillage de la dalle pleine dans le

Sens YY
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3.5 Calcul de I'escalier

Un escalier est un ouvrage constitué d’'un enseublmarches échelonné, qui permettent
le passage d’un niveau a un autre.

3.5.1 Terminologie et Définitions

MARCHE IRON
PALIER D’ARRIVEE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

N

EMMARCHEMENT -
PALIER DE DEPART

PAILLASSE

POUTRE

Bl s

Ly

»ed »d
<« L ] L]

Figure 3.30 : Terminologie de I'escalier

Ls

v-

* g : giron (largeur des marches),
* h : Hauteur des marches,
* E : Emmarchement,
* H : hauteur de la volée,
* e, . épaisseur de la paillasse et du palier,
* L1: longueur du palier de départ,
* L,: longueur projeté de la volée,
* L3 : longueur du palier d’arrivée.
I'escalier de notre immeuble est congu en bétoréaronlé sur place
'escalier du RDC est de hauteur 3.57m celui détagurant est de 3.06m, ils sont

composés de deux volées et d’'un palier internmédia

3.5.2 Prédimensionnement des escaliers

Le dimensionnement des marches et des contre nsaseina déterminé a l'aide de la
formule de BLONDEL
Pour avoir un escalier confortable, on chercheabser cette condition.

g+2h = 64cm....... oy
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avec: 59 g+2h< 64 (cm)
14 h< 17 (cm)
28 g< 36 (cm)
La condition est vérifiée pour une hauteur de imartt=17cmet un girong= 30 cm

a-Calcul du nombre de contre marches et de marches

Soitn le nombre de contre marchespete nombre de marches.

RDC

H 357

H=357cm ; h=17cm ; donc : Fl}{:F—H‘]:Zl contre marches.

Les 21 marches seront réparties de la manierarsi@v

« \oléel: n= 11 contre marcheDonc: m=n-1= 10marches,
e \olée 2: n= 10 contre marchesDonc: m=n-1 = 9marches.

Etage Courant

H 306

H=306cm ; h=17cm ; donc : r=h=: ? — n=18 contre marches.

Les 18 marches seront réparties de la manierarsi@v
e Volée1l: n=9contre marchesdQonc: m=n-1=8marches,

 Volée 2: n=9contre marchesQonc: m=n-1= 8marches.

wvolée?
PP N
LT =
PS5 || l = PS
ol
E.ILB
i PP PP
-~ 85 - 1.80 ——

voléel

Figure 3.31 : Présentation schématique de la cag&escalier
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Notations utilisées

g : largeur des marches,

h : hauteur des contre marches,

H : hauteur de la volée,

L, : langueur de la paillasse projetée,

L, : largueur du § palier,

ep: épaisseur de la paillasse et du palier.

Nous allons étudier deux paillasses comme représtamts les schémas suivants :
+1.79

2.43 1.35 !

Figure 3.32 : schéma statique des escaliers RDC.

+1.53

243 1.35

Figure 3.33 : schéma statique des escaliers etagrirant.

b- Détermination de I'épaisseur de la paillasse :
Prenant compte des recommandationsBBAEL91, la paillasse prendra une épaisseur

comprise dans lintervalle suivant :
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L/30<e<L/20

avec :
L : longueur totale entre nus d’appuis.

Volée (1-2) du RDC : +1.79
A
1.35
—)
' L»
L
L= ——+L,
Cos 04
tgoy = == = 0.73- a 4= 36.38
L= —2%2 4+ 1.35=3.01+1.35=4.37

cos 36.38

Donc: 437/ 30< ;< 437/ 20— 14.57< ,< 21.85

Conclusion: On opte pour une paillasse d’épaissga7cm.

Volée (1-2) de I'étage courant : +1.53
A
L 1
L= —2— + L, :
cos a; |
_ 153 _ _ ‘/ O Y]
tgl= a5 0.53- a, = 32.20 . 1.35 |
L= —28 4 1.35=2.87+1.35= 4.22 m. ) »

€0s 32.20 L>

422/ 30< <422/ 20— 14.06< ;< 12.1 cm

Conclusion: On opte pour une paillasse d’'épaissgad7cm.
Nous adopterons une épaisseur de paillasse idenpigur tous les niveaux qui est égale a
17 cm
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3.5.3 Détermination des Charges et surcharges

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’eanamement, pour une bande d’'1 m de
projection horizontale.

A) La volée:
« Poids des marcheg(=25KN/m®).................. 25x1x0, 17 /2 = 2.125 kN /m,
« Poids de la paillassgo(=25KN/n?)........... m x 0.17x25 = 5.02 kN/m,
« Lit de sable p =18KN/nT ; €=0,03)..................18x1x0, 03 = 0,54 kN/ m,
« Mortier de pose p=22KN/m’ ; €=0,03) .................. 22x1x0, 03= 0,66 kN/ m,
o Carrelage (2cmp=20KN/M) ......oveieeieiiiiee e 20x0, 02 =0, 40 KN/ m,
e Poids du garde COIpS......covviiiiiieie e i e e e v aenan =.0,20 KN/ m,
« Enduit de platre (2cmp =10KN/M) ......ccoeevveiiiennnn. 10x0, 02 =0,20 kN/ m.
G=9.145KN/m
B)_Le palier :
e Poids propre du palier...........cccocvvviiiiie i innnnn. 0,17x1 x2%9.25KN/m,
* Poids total du revétement...........................0.54+0.66+0.4@+0.3KN/m.

G=5.55 KN/m
La surcharge d’exploitation est donné par le DTiRelle est la méme pour la volée et le
palier ;Q = 2,5 KN/ m.

A) Combinaison de charges a 'ELU
* Volée: qp = 1.35x9.145 + 1.5x2.5 =16.09 kKN/m,
« Parlier: g¢f =1.35x5.55 + 1.5x2.5 =11.24 kN/m.

Pour déterminer les efforts dans la volée gtdlier, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant 'ensemble (volée + palier) comme unérpdsostatique partiellement encastrée

aux appuis.
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B) Etude des paillasses 1 et 3 :

16.09kN/m 11.24kN/m
v S A A A AR A
A ! A
; 243 L 135 !

Figure3.34 : poutre isostatique a I'ELU

B-1) Calcul des reactions d’appuis
R+ Rs = 54.27KN.

16.09x2.43% 135
XM/, =0 — ———— *11.24X1.35 x> +243) -3.78 R =0

- Rg=22.50kN
Donc: Ra=31.76 KN
R=22.50 KN.

B-2) Calcul des efforts internes:

% 1°"troncon : 0< X< 2.43m 16.09 KN/ ml

2M/5=0 I

M,=-8.04X +31.76x )
e Pour x=G-M, =0
* Pour x=2.43-M, = 29.70KN.m

T,= -16.09 x+31.76
e Pour x=0—>Ty = 31.76KN.
e Pour x=2.43—>Ty = —7.33KN

. . 31.76
M, Atteint la valeur max a %:1'97 m

En injectant x=1.97 dans,, on obtientM7***=31.55KNm

¢ Qeme troncon : 0<x<1.35m

2M/;=0 11,24 KN/ml
M,=5.62 x2 -22.50x )

M,
e Pour x=0—-M, =0 ﬁ

Rp
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* Pour x=1.35—M, = 20.13kNm

— dMz)_
Ty— d__ 11.24x -22.50

X

e Pour x:O—>Ty = —22.50kN.
e Pour x:1.35—>Ty = —7.33kN

Remarque :

Afin de tenir compte de I'encastrement padiex extrémités, on multiplie §f*par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les masieaivants :

aux appuis :

Mai=-0,3. M)*=-0,3x31.55 = -9.47 KNm

en travée :

My = 0,85. M;**= 0,85x31.55 = 26.82 KNm.

B-3)_Diagramme des Efforts internes:

16.09KN/m

11.24KN/m

v YYYYVYVYVVY

A
2.43 1.35
Ty(KN) < > < >
A
31.76
+
1.97m - 22.50

Figure3.35 : Diagramme des efforts tranchants aELU

21.70

M, (KN.m)
\

31.55

20.13




Chapitre 3 Calcul des éléments

Figure3.36 : Diagramme des moments de calcul a 'EL

9.47 9.47

St

26.82

M58 (KN. m) y
Figure3.37 : Diagramme des moments corrigés a 'ELU

3.5.4 Ferraillage des paillasses 1 et 3:

Le calcul se fera a en flexion simple pour aede ddargeur (b=1m) et d’épaisseur
(ep=17cm).
Armatures longitudinales::

_ M, _ 26.8210°
foo-b.0f 14,2x1000x (150)*

w, =0,084= B = 0,956

i, =0,084=p,=0,392=S.S.A

3
Ast = M, __ 268210 =5.37cnf
o,.dp 348x15x0,956
On opte poubT12=6.79 cryml ; SoitlT12 tous les 15cm.

Armatures de répartition :

A, 2Bt 819_ 4 g00n7
4 4

On opte poudT10=3.14 cn¥/ml ; Soit 1T10 tous les 25cm.

3.5.5 Vérifications a I'ELU
1)-Espacement des armatures :
L’espacement des barres d'une méme nappe d’armsah@edoit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales
S =15 cnmx min {3h ; 33cm}=min {51 ; 33cm}=33cm, condition rxiéée.
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Armatures de répartition
S =25 e min {4h ; 45cm}=min {68 ; 45cm}=45cm, conditiorevifiée,

2)-Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)
La section des armatures longitudinales difier la condition suivante :

_ 023.b.dfeg
A > A min__ ¢

adopté f
e

_ 0,23.b.d.f,5 _ O,23X100X25X2,1: 2 05cn?
fe 40C

Aa= 6T12 =6.79 CN> 2.05 CMA .ovoeeveeeee e eee condition vérifiée.

Atnin

3)-Contrainte tangentiellefArt A.5.1, 1/ BAEL91)

Vv _
On doit vérifier que : T, = /X =< 1,
b,d
Calculde T, -
— . f028 . . 25 . : .
T, = min40.2 ” :5tMPa & mini0.2 Ic ; 5t MPa © min{3.33 ;5}MPa
b .
T, =3.33MPa.

max
Calcul de T,

V., =31.76 KN.

r =V, _3L76&10

= =0.217MPa & 4= 0.217 MPa
“ b,.d 1000x150 4

............ Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

4)- Entrainement des barres (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barresut feérifier que :

max

T, = L T
©09xdx XU, ¢
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M =nXx21mR =226.08 mm

_ 3176x 103
fse = 0.9x 150 x226.08
Toe = Y xfipg ;avec Y = 1.5 pour les aciers HA
T,e = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

T,o = 1.04MPa }
T,, = 3.15 MPa

= 1.04 MPa

= T, < T, — condition vérifiée.

5)- Longueur du scellement droit :(Art A.6.1, 22 / BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancr@esde béton pour que I'effort de traction ou

de compression demandée a la barre puisse étrdéis@obi

X
L= ;PX Tfe
su
Calcul de 74, -
Teu= 0.6y2 fipg= 0.6x (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa.
Lg= % =42.33cm.
4x2,835

Vu quels dépasse I'épaisseur de la paillasse dans lageslibdrres seront ancrées, les
regles de BAEL 91 admettent que l'ancrage d'uneaebaectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ameseirée hors crochet « Lc » est au

moins égale 8,4.Ispour les aciers H.Adonc: Lc =17cm.

6)- Influence de I'effort tranchant sur le béton: (Art A.5.1, 313 / BAEL91)

On doit vérifier : 0, = 2V, _0,8fC,
bx0,9d Yo

2V, _ 2x3176x10C’

u

b = %0.9.d  1000< 09x150

=0.47 MPa

0,8fc,g _ 08x25
Yo
0, = 2V, - 0,8 fc o
b, x0,9d Yo

=13.33 MPa

v.ee...... CcONndition vérifiée
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7)- Influence effort tranchant sur armatures :(Art 5.1.1, 312 / BAEL91)
On doit prolonger les aciers au dela du loerdlappui coté travée et y ancrer une
section d’armatures suffisante pour équilibrerfégftranchan¥ .

v, ™ 317610°
f,  34€10C

Ast min & ancre2>

Astadopte™> Astminaancrer —» L€S armatures inférieures ancrees sadfisantes

3.5.6 Calcul a'ELS:
A) Combinaison de charges a 'ELS :
« Volée: g = 1x9.145 + 1x2.5 =11.65 kN/m
« Pilier: ¢®? = 1x5.55 + 1x2.5 =8.05 kN/m

11.65KN/m 8.05KN/m
il YYVVYVVVYVY
A
2.43 1.35

A

v
A

Figure3.38 : poutre isostatique a 'ELS

B) Calcul des réactions d’appuis
R + Rg = 39.16kN.

11.65x2.432 35
XM/, =0 — ——, — *+8.05x1.35 x3(2— +2.43) -3.78 R =0 Rg=18.03kN

Donc: R=21.13 kN
R = 18.03 kN.
B-1) Calcul des efforts internes:

% 1°"troncon : 0<x<2.43m

16.09 KN /ml
XM/, =0 -
0 M,
M,=-5.83% +21.13x ;o D #
* Pour x=6-M, =0 R. X T,
* Pour x=2.43-M, = 16.95kNm
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Ty=-11.65 x+21.13

Pour x=0—T, = 21.13kN.

Pour x=2.43—-T, = —7.17kN

M, Atteint la valeur max a %:1.81 m

En injectant x=1.97 dans,, on obtientM}***=19.15 kNm
2°™ troncon: 0<x<1.35m

2M/, =0 11,24 KN/Lmlk
M,=4.03 x2 -18.03x
Pour x=0—M, = 0

G
Pour x=1.35—M, = 17kNm q l

_ dMz)— h
Ty= —;2= 8.05x -18.03 T

X

y4X—,Rb

Pour x=0—>Ty = —18.03kN.
Pour x=1.35—>Ty = —7.17kN

Remarque :
Afin de tenir compte de I'encastrement padiex extrémités, on multiplie §f*par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les maenivants :

Aux appuis :

Ma1=-0,3. M;*=-0,3x19.15 = -5.75 kNm
En travée :

My = 0,85. M;**= 0,85x19.15 = 16.28 KNm.

B-3) Diagramme des Efforts internes:

11.65KN/m 8.05KN/m
v YYVVVVYVVY
A
2.43 1.35

A
A\ 4
A

»
»
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T, (KN)

21.13

+

>

1.81m - 18.03
717m

Figure3.39 : Diagramme des efforts tranchants aELS

+
16.95 17
19.15

M, (KN.m)
A

y

Figure3.40 : Diagramme des moments de calcul a 'EIL

5.75

S

16.28

M58 (KN. m) |

Figure 3.41: Diagramme des moments corrigés a I'ELU

3.5.6 Vérification a 'ELS :

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

5.75

Dans notre cas, la fissuration est considérée pgudiciable, on se dispense de

vérifier I'état limite d’ouverture des fissures.
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2)-Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91)

+ Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que : (o <0
A 6.79
%)=—=-%100= x100=0.452
A= 100x17
p, =0452 = k,=34.02 et B, =0.893
6
6. = Mg, _  16.2810 ~179VPa :
B,xdxA, 0.893150x679
6,=179 = G,=348 ... condition vérifiée
» Contrainte dans le béton:
On doit donc s’assurer que o <0
be — “Ybc
O, = 06x fc,; = 0.6x25=15MPa
o o
k,=—* ;Donc: o, = a2 119 596, 0, =5.26 MPa
T k, 34.02
Cpe =5.26 =G,, =15, condition vérifiee

3)-Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL91)
On peut se dispenser du calcul de la fleches séserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
h > 1 : As _ 42 : L > M
L 16 bod  fe L 10.M,
h 17
e — =—=0.045.
L 378
1
« — =0.0625.
16

La condition 1 n’est pas vérifiée on doit calcula fleche.
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On doit vérifier que :
2 —_—
- M. s
10.E,.1,,
La fleche admissible estf == 5/80 - 756mm
50C 50C

avec.

f : La fleche admissible.
E : Module de déformation différé =10819 MRaif chapitrel)
M, : Moment fléchissant max a 'ELS

I; - Inertie fictive pour les charges de longue durlée:&
1+ uta,

I, : Moment d'inertie de la section homogénéisée &) fhr rapport au CDG.

U, A, :Coefficients.

100

v

A

¢ Aire de la section homogénéisée
Bo=B + nA=bx h+ 15A
Bo = 100x17 + 15¢<6.79

Bo = 1801.9crh

“ Moment statique de la section homogénéisée par rapgh a Xx

b h2
S/ ==y +15Ad

_100x172

S/ = +15x% 679x15=15977.75cm?

S/ ,=15977.75m3
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++ Position du centre de gravité

v = Slw 1597775
' B, 1801.9

=887cm ;  Donc:V;=8.87 cm

V,=h-V, =17-887 =813 cm ; Donc:V,=8.13 cm

s Moment d’inertie de la section homogénéisée/G

100

I,=W2+v;? )§+ 154, (v, - ) =(8.87 +8.133)?+15x6.7s( 8.13-2)

I,= 44996cm*

+» Calcul des coefficients

= =-—""_=0,0045
bd 10Cx15
0,05f 0,05%2,1
A\ =—/— = - =4.67
o+ 3b, ) 00045 (2+3))
b
}\V = % }\i
5
A, =1.868
1,75x2.1
p:1_ﬂ=1_ =0.324
4po, +f,,  4x0.0045x178.59 +2.1
u = 0.308

«» Calcul de l'inertie fictive If

110, 1,1x44996
VU 1+A,p 1+1.868x0.308
If, =31418.91cm*

If =116554.57 cm*

« Calcul de fleche :

16.28x(3780)2x10
= =6.84mm
1081¢x31418.9:

f=6.84 mm.

f=720mm <f =7.8mm ................. fleche admissible.
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+3.06

oy

+0.00

1.20

130

Figure 3.42 : Coffrage des escaliers.

___?‘-53
L |
+7.53
F
L




Chapitre 3

Calcul des éléments

Figure 3.43 : Ferraillages des escaliers volee 1

-
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[=520m

=2

=

Tihe=lbem

£
)

T8,e=15¢cm

]

T10.e=15cm|
[=1.15m

)

ol

T12e=15%m .

=

T

[=10m &

T8 e=15cm

L

vvvvv

Figure 3.44 : Ferraillages des escaliers volée 2.
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3.6 Calcul de lapoutre paliére

La poutre paliére est considérée encastrée a sgegrémités dans les poteaux ;
c’est une poutre de section rectangulaire.

3.6.1 prédimensionnement

« Hauteur
h <

L
— <
15

.4h <

S 5le

b <0.

L=3.10m 0

Lohet =30 h 30 5066<h<310m
15 1C 1t 1

Selon le RPA99 modifié 2008 = 30cm=> on opte pour h =30[cm]

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

b>20cm
Selon le RPA99 h <4 = b =25[cm]

Section adoptée

Poutre paliere ——> (25x30) cm?

3.6.2 Détermination des charges et surcharges
a) Charges permanentes
Poids propre de la poutreg, = 25x 025% 0,3 =1875 KN /ml
Poids du mur : &2.94x1.03= 3.02KN/ml
b) Chargement di aux réactions du palier
Rg=22.50 KN(ELU)
R=18.03kN (ELS)
3.6.3 Calcul a 'ELU

1) Combinaison de charges

¢y = 1.35(1.875 + 3.02) + 22.50 = 37.26 kN/ml.
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* Moment isostatique

M= q?‘z =37.26x3'?12 ~44.76 KNm.

Moment aux appuis : M= 0.3 My= 0.3x44.76=13.83 kNm.
Moment en travée : M 0.85 My= 0.85x44.76=38.05 kNm

« [Effort tranchants

1 .
T,= q% - 37.26x32—1 =57.75 KN.

qu=37.26kN/m

P>

i 310 m i
T,(KN) g
A
57.75
+
- 57.75
+
M, (KNm)
v 44.76
13.83 /l 13.83
\\;/
M8 (KN. m] 38.05
v

Figure3.45 : Diagramme effort internes a I'ELU
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< En travée

M 3805x10°
bxd?x f, 25x28?x14.2x100
4 =0136< 1 =0.392= SA
©=0136 = B=0927
A, = MM 38.05%10°

Bxdxg, 0.927x28x348x100

ﬂ:

= A, = 421cm?

Soit : 3 HA14 = 4.62 cr.

< Aux appuis
_ MM™  13.83x10
~ bxd?xf,, 25x28 x14.2x100
n=0.062p=0.974
A = MZ™ 13.83x10°

* Bpxdxoc, 0.974x28x348x100

u

= A, =1.46cnf

Soit :3HA12 = 3.39 cm.

3.6.4 Vérification a 'ELU
1) Condition de non fragilité :(Art A.4.2 /BAEL91)
La section des armatures longitudinales doit \&rifh condition suivante :

A

— 0.23.b.d.f28
adopté > A min fe

A = 0.23bdh, | 0.23x25x2821_ o

fe 40C
A,q = 4.62cMi >0.845 cmi  condition vérifiée

2) Entrainement des barres (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barresititt feérifier que :

Vmax b
Te= > < Tse
09xdx 2U,

Te = 3.15 MPa.
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2U, =3x3.14x12=113.1mm

57.75¢x10°
- . T =
T = ) 9x280x113.1 > ooMra i 'se=2.03 MPa.

Io< T Condition vérifice
3) Influence de I'effort tranchant sur les armaures
aux appuis (Art5.1.1, 312/ BAEL91)
On doit prolonger au dela du bord de I'appui coa@ée et y ancrer une section

d’armatures suffisante pour equilibrer I'effortrichantv , .

vV, ™ 577510°

f 34€10C

= 1.66 cM; Agt adopté 4.62cM

Ast min & ancre2>
su

Astadopt™ Ast min a ancrers -+« Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes

4) Influence de I'effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313 / BAEL91)
0, = 2V ~ 0,8fc 5

u

b x09d v,

.- 2V, _ 2x5775x10°
*“ bx09d 2500x 09% 280

=0.183MPa.

08fcC,g _ 08x25
Y

=13.33 Mpa.

u

_ 2V,  _08fc
b x09d v,

28 Condition vérifiée

ch

5) Calcul des armatures transversales
5-1) Diameétre armatures transversales (AA.7.2 / BAEL91)

.| h b
< — i
0= min{(L o ) |

300 250

0t <min{(¥ ’12’ﬁ)} = soit: Py = 8mm.

Nous adopterons 1cadre et un étriegp@ Donc: A, = 2.01cm?
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5-2) Espacement max des armatures transvetsa (Art A.5.1, 22 / BAEL91)
Stmax < Min(0,9xd;40cm)
S¢ < min(25.2;40cm)=25.2cm
+ Exigences du RPA pour les aciers transversales

e Zone nodale
. h _ . [30 o .
St< min( Z,'lZ(p ) = min( 7,12x1.2 ) =min (7.5cm ; 14.4cm)&5cm

On opte pour St= 7cm

e Zone courante

S g =15cm

Soit : S max< min (25.2cm ; 15cm)=15cm
On opte powst ,,,x=15cm
* Quantité d’armatures transversales minimale

A, =0003S,xb

min

A, =0.003x15x25 = 1.125 cm?.

A adopte> Amin durpa CONdition vérifiée

¢ Pourcentage minimum des armatures transversalg#rt 5.1, 22 / BAEL91)
La section des armatures transversales doiti@éldf condition suivante :

0.4bSt
Aadopté > f
e

0.4x25x15
A min:T = 0375Clﬁ

A adopte™> Amin dusaeL condition vérifiee

3.6.5 Calcul aI'ELS
1) Combinaison de charges
qu = 1(1.875 + 3.02) + 18.03 = 22.93kN/ml.
Moment isostatique :

2

Mo=L- :22.93x3'?12 =27.54 KNm.
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Moment aux appuis : M= 0.3 My= 0.3x27.54=8.62 kNm.

Moment en travée : WE 0.85 My= 0.85x27.54 =23.41 kNm

Effort tranchants
1 .
T= L - 22.93x32—1 =35.54 kN,
qu=22.93kN/ml|
\
A
i 310 m i
T, (KN)
A
35.54
+
- 35.54
+
+—>»
M, (KNm)
v 27.54
8.62 8.62

R

M58 (KN. m) 23.41

v

Figure3.46 : Diagramme effort internes d’'ELS

Calcul des glénts




Chapitre 3 Calcul des glénts

3.6.5Vérification a I'ELS

1) Etat limite d’ouverture des fissures
Dans notre cas, la fissuration est considérée pgudiciable, on se dispense donc de
faire de vérification a I'état limite d’ouverturesl fissures.
2) Etat limite de compression de béton
En travée

+ Contrainte dans l'acier

On doit donc s’assurer que O, = O,

p, = As x100= 4.62 x100= 0.660
bxd 25x 28
p, =0.660 = k,=2702t B, =0.881
M 23.41x10°

O = S XdxA = 20541MPa ;
B xdxA_ 0.881x280x462

o, = 2054 < &, = 348 Condition vérifiee

S

« Contrainte dans le béton
On doit donc s'assurer qué’j. = o
O0,. = 06x fc,; =15MPa

o, g
k,=—" :Donc: o, =-=29%4 _7eoMPa

k, 27.02

C

o, = 7.60 = G, =15Condition vérifiée.

aux appuis

* Contrainte dans l'acier

P = A x100= 3.39 x100=0.484
bxd 25x28
p,=0.484 = k, =3562et B, =0.895
6
- M 234107 o psavpa

s 7 'g xdxA, 0.895<280x339

o, = 275 56 = o, = 348 Condition vérifiée.
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3) Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 9
On peut se dispenser du calcul de la fleohs séserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
E > i X As 2 X E > M,
L1 bod  fe L~ 10.Mg
h 30
« —=—=0.096
L 310
1 h_ 1 " s
« — =0.0625. — > —Condition vérifiée
16 L 16
A 4.62
. = = =0.0066
b.d 25x28
4.2 4.2
e« — =—=0.01
fe 400
A 42 . e,
— < —  Condition vérifiée
bd ~ f.
My 2341

= 0.089

10.M,  10x27.57

h M,

L~ 10.M,

Condition vérifiée.

Les trois conditions sont vérifiées, on spdnse du calcul de la fleche

Conclusion: le ferraillage de la poutre paliere sera comuie:s

Armatures longitudinales:

» 3HA14 filantes pour le lit inférieur.
» 3HA 12 filantes pour le lit supérieur.

Armatures transversales :

e Jlcadre et 1 étrier eiAS.

.
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cadre HAg ~ ,3HAIL2
esp=15cm

“cadre HAS “ 3HA14

esp=7cm

~025—= 3Ti12

Cad. +étr. T8

~—0.30—

1 3T14

Figure3.34 : Ferraillage de la poutre paliére

.




Chapitre 4 Etude du contreventement

Introduction

Le contreventement d’une structure est constieuBensemble des éléments verticaux
destinés a assurer sa stabilité, sous n'importélegusollicitations (séisme, vent, charges
verticales).

Dans le cas de notre batiment, le contreventenstrassuré par des portiques et voiles
disposés dans deux sens longitudinale et trandeefSala nous amene alors a déterminer le
pourcentage de l'effort sismique que reprend chegde ces éléments (portiques et voiles),

afin de définir le type de contreventement.

4 .1 Caractéristiques géométriques des portiques

4.1.1) Calcul des rigidités linéaires des fEaux

Poteau K =L—p

I
Poutre : Kpr =lp—r
C
avec: Ip :inertie du poteau considére,
Ipr : inertie de la poutre considérée,
hc : hauteur de calcul = min (flci’zi’-i; hy),

h : hauteur entre nus des appuis,
8ot . €paisseur des poteaux,
b : hauteur entre faces supérieures des plancheressifs,
Ic : longueur de calcul = min (%),5; lp) ,
~1: longueur entre nus des appuis,
Iy : longueur entre axe des poteaux,

& : hauteur des poutre.

.{]: Lﬂ

Figure 4.1 : Identification des parametres

g
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4.1.2) Calcul des coefficients de rigidités des vaiaux <<K>>

Niveau courant :

K1 K1 K> K1 K>
K
K K
K2 K3 K4 3
K.= K; +K; K Ki +K;+K3+K, 'KKI +K,+K3
72k 2K, y 2K,
Niveau RDC :
Ki | Ke Kz
Kp Kp
K4 +K K4 +K
ST rt—lK*p : STT7 K —fp 2
avec
Ki Ko Kgevviieinnns rigidités linéaires, K rigidité moyenne.

4.1.3) Calcul des coefficients correcteurs <g&>
K.
j

Niveau courant : g K
j

0.5+K]'
2+Kj

Niveau RDC : g =

4.1.4) Calcul des rigidités des poteaux par nivealans les deux sens

. - 12E

Niveau courant 1; = a;. K, h?

. Zx 12E

Niveau RDC : Poteau encastre a sa bage=.a;. Kp. -~
C

< N2 3E

Poteau articalsa base ;¥ a;. K. .=
C

E : module de déformation du béton, Pour un cimdhi425 dosé & 350 Kgim

et pour des charges de courte durée d’applicatiom B=3,21642 x PdaN/cmz2.
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4.1.5) Calcul des rigidités des portiques par niveadans les deux sens
12E

Les résultats de calcul obtenus par les différdiatiesules sont donnés dans les tableaux
ci apres :

A) Calcul suivant le sens transversal « xXx’ »

Tableau 4.1 : Rigidités linéaire des poutres file, B, C, D, G

NIV travées | L (cm) L ?:r:i):re (I;-:;(t::tr:‘e)) IF()(?r:‘J})r € K(c‘:::;‘)t

(1-2) 330 30 345 67500| 195.652

(2-3) 335 30 350 67500| 192.857

(3-4) 355 30 370 67500 182.432

(4-5) 355 30 370 67500 182.432

(5-6) 335 30 350 67500| 192.857

9etl0 | (6-7) 330 30 345 67500| 195.652
(1-2) 325 30 340 67500| 198.529

(2-3) 330 30 345 67500| 195.652

(3-4) 350 30 365 67500 184.932

(4-5) 350 30 365 67500 184.932

(5-6) 330 30 345 67500| 195.652

6,7,et8| (6-7) 325 30 340 67500| 198.529
(1-2) 320 30 335 67500 201.493

(2-3) 325 30 340 67500| 198.529

(3-4) 345 30 360 67500| 187.500

(4-5) 345 30 360 67500| 187.500

(5-6) 325 30 340 67500| 198.529

34et5 | (6-7) 320 30 335 67500 201.493
(1-2) 315 30 330 67500| 204.545

(2-3) 320 30 335 67500| 201.493

(3-4) 340 30 355 67500 190.141

(4-5) 340 30 355 67500| 190.141

RDC,1, | (5-6) 320 30 335 67500| 201.493
et2 (6-7) 315 30 330 67500| 204.545

|
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Tableau 4.2 : Rigidités linéaire des poutres files E et F

. h poutre | Lc(poutre) | | poutre | K pout

NIV travées L (cm) r()cm) (:’cm) ) r()cm“) (cp'ng)
(2-3) 335 30 350 67500| 192.857

(3-4) 355 30 370 67500| 182.432

(4-5) 355 30 370 67500| 182.432

9 et10 (5-6) 335 30 350 67500| 192.857
(2-3) 330 30 345 67500| 195.652

(3-4) 350 30 365| 67500| 184.932

(4-5) 350 30 365| 67500| 184.932

6,7,et8 (5-6) 330 30 345 67500| 195.652
(2-3) 325 30 340 67500| 198.529

(3-4) 345 30 360 67500| 187.500

(4-5) 345 30 360 67500| 187.500

3,4 et5 (5-6) 325 30 340| 67500| 198.529
(2-3) 320 30 335 67500| 201.493

(3-4) 340 30 355 67500| 190.141

(4-5) 340 30 355 67500| 190.141

1,et2 (5-6) 320 30 335 67500| 201.493

Tableau 4.3 : Rigidités linéaire des poteaux filesA, B, C, D, G

NIV  |POTEAUX| h(cm) ‘:c’::)t hic(::st) ' (2:’;?,‘;‘” Kpot[cm®]
1 306 | 40 326 90000 | 276.074
2 306 | 40 326 90000 | 276.074
3 306 | 40 326 90000 | 276.074
4 306 | 40 326 90000 | 276.074
5 306 | 40 326 90000 | 276.074
6 306 | 40 326 90000 | 276.074
get10 | 7 306 | 40 326 90000 | 276.074
1 306 | 45 3285 | 160781.25 | 489.441
2 306 | 45 328.5 | 16078125 | 489.441
3 306 | 45 3285 | 16078125 | 489.441
4 306 | 45 3285 | 160781.25 | 489.441
5 306 | 45 3285 | 160781.25 | 489.441
6 306 | 45 3285 | 160781.25 | 489.441
67et8| 7 306 | 45 3285 | 160781.25 | 489.441
1 306 55 333.5 | 417656.25 | 1252.343
2 306 55 333.5 | 417656.25 | 1252.343
3 306 55 3335 | 41765625 | 1252.343
4 306 55 333.5 | 417656.25 | 1252.343
5 306 55 333.5 | 417656.25 | 1252.343
34,et5| 6 306 55 333.5 | 417656.25 | 1252.343

100
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7 306 55 3335 417656.25 | 1252.343
1 306 60 336 625000 1860.119
2 306 60 336 625000 1860.119
3 306 60 336 625000 1860.119
4 306 60 336 625000 1860.119
5 306 60 336 625000 1860.119
6 306 60 336 625000 1860.119
let2 7 306 60 336 625000 1860.119
1 357 60 387 625000 1614.987
2 357 60 387 625000 1614.987
3 357 60 387 625000 1614.987
4 357 60 387 625000 1614.987
5 357 60 387 625000 1614.987
6 357 60 387 625000 1614.987
RDC 7 357 60 387 625000 1614.987
Tableau 4.4 : Rigidités linéaire des poteaux filesE et F
NIV  |POTEAUX| h(cm) ‘:c’::)t h(;c(:':;t) ' (2294‘;‘“ Kpot[cm®]
2 306 40 326 90000 276.074
3 306 40 326 90000 276.074
4 306 40 326 90000 276.074
5 306 40 326 90000 276.074
9et10 6 306 40 326 90000 276.074
2 306 45 328.5 160781.25 489.441
3 306 45 328.5 160781.25 489.441
4 306 45 328.5 160781.25 489.441
5 306 45 328.5 160781.25 489.441
6,7et8 6 306 45 328.5 160781.25 489.441
2 306 55 333.5 417656.25 | 1252.343
3 306 55 333.5 417656.25 | 1252.343
4 306 55 333.5 417656.25 | 1252.343
5 306 55 333.5 417656.25 | 1252.343
3,4,et5 6 306 55 333.5 417656.25 | 1252.343
2 306 60 336 625000 1860.119
3 306 60 336 625000 1860.119
4 306 60 336 625000 1860.119
5 306 60 336 625000 1860.119
let2 6 306 60 336 625000 1860.119
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B) Calcul suivant le sens longitudinal« YY’ »

Tableau 4.5 : Rigidités linéaire des poutres files 2, 3,4, 5 et 6

Lc I
NIV travées | L(cm? L pou:: re (poutre) | poutre > po:: ¢
(em”) (cm?) (cm®) (em”)

A-B 430 40 450| 160000 [ 355.555556

B-C 400 40 420| 160000 | 380.952381

c-D 255 40 275| 160000 | 581.818182

D-E 150 40 170| 160000|941.176471

9 et10 E-F 470 40 490| 160000 |326.530612
A-B 425 40 445| 160000 | 359.550562

B-C 395 40 415| 160000 [ 385.542169

c-D 250 40 270| 160000 |592.592593

D-E 145 40 165| 160000| 969.69697

6,7,et8| E-F 465 40 485| 160000 | 329.896907
A-B 420 40 440| 160000 | 363.636364

B-C 390 40 410| 160000 | 390.243902

c-D 245 40 265| 160000 | 603.773585

D-E 140 40 160| 160000 1000

3,4 et5 E-F 460 40 480 160000 [333.333333
A-B 415 40 435| 160000 | 367.816092

B-C 385 40 405| 160000 [395.061728

c-D 240 40 260| 160000 |615.384615

D-E 135 40 155| 160000 |1032.25806

1,et2 E-F 455 40 475| 160000 | 336.842105
A-B 415 40 435| 160000 | 367.816092

B-C 385 40 405| 160000 [395.061728

c-D 240 40 260| 160000 |615.384615

D-E 135 40 155| 160000 |1032.25806

E-F 455 40 475| 160000 | 336.842105

RDC F-G 455 40 475| 160000 | 336.842105
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Tableau 4.6 : Rigidités linéaire des poutres files 1 et 7

. hpoutre | Lc(poutre) [ | poutre K pout
NIV |travées | L(cm®) ?cm“) ((r:m4) ) F()cm“) (Sm)

A-B 430 40 450 160000 | 355.555556

B-C 400 40 420 160000 | 380.952381

9 etl0 C-D 255 40 275 160000 | 581.818182
A-B 425 40 445 160000 | 359.550562

B-C 395 40 415 160000 | 385.542169

6,7,et8 C-D 250 40 270 160000 | 592.592593
A-B 420 40 440 160000 | 363.636364

B-C 390 40 410 160000 | 390.243902

3,4 et5 C-D 245 40 265 160000 | 603.773585
A-B 415 40 435 160000 | 367.816092

B-C 385 40 405 160000 | 395.061728

let2 C-D 240 40 260 160000 | 615.384615
A-B 415 40 435 160000 | 367.816092

B-C 385 40 405 160000 | 395.061728

C-D 240 40 260 160000 | 615.384615

D-E 135 40 155 160000 | 1032.25806

E-F 455 40 475 160000 | 336.842105

RDC F-G 455 40 475 160000 | 336.842105

Tableau 4.7 : Rigidités linéaire des poteaux files2,3,4,5et6

NIV [POTEAUX| h(cm) | e pot hc (pot) | poteau K pot(cm’)
9et10 A 306 40 326 160000 490.797546
B 306 40 326 160000 490.797546

C 306 40 326 160000 490.797546

D 306 40 326 160000 490.797546

E 306 40 326 160000 490.797546

F 306 40 326 160000 490.797546

A 306 45 328.5 265781.25 (809.075342

B 306 45 328.5 265781.25 [809.075342

C 306 45 328.5 265781.25 (809.075342

D 306 45 328.5 265781.25 (809.075342

E 306 45 328.5 265781.25 (809.075342

6,7et8 F 306 45 328.5 265781.25 [809.075342
A 306 55 333.5 623906.25 |1870.78336

B 306 55 333.5 623906.25 |1870.78336

C 306 55 333.5 623906.25 |1870.78336

D 306 55 333.5 623906.25 |1870.78336

E 306 55 333.5 623906.25 |1870.78336

3,4,et5 F 306 55 333.5 623906.25 |1870.78336
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A 306 60 336 900000 2678.57143
B 306 60 336 900000 2678.57143
C 306 60 336 900000 2678.57143
D 306 60 336 900000 2678.57143
E 306 60 336 900000 2678.57143
let2 F 306 60 336 900000 2678.57143
A 357 60 33.57 900000 26809.6515
B 357 60 33.57 900000 26809.6515
C 357 60 33.57 900000 26809.6515
D 357 60 33.57 900000 26809.6515
E 357 60 33.57 900000 26809.6515
F 357 60 33.57 900000 26809.6515
RDC G 357 60 33.57 900000 26809.6515
Tableau 4.8 : Rigidités linéaire des poteaux files 1 et 2
NIV |POTEAUX| h(cm) e(c'::)t h‘;c(r':‘;t) ! ('c’:r“i‘;‘“ :(c:’n‘i;
9et 10 A 306 40 326 160000 |490.797546
B 306 40 326 160000 |490.797546
C 306 40 326 160000 |490.797546
D 306 40 326 160000 |490.797546
6,7 et 8 A 306 45 328.5 | 265781.25 |809.075342
B 306 45 328.5 265781.25 |809.075342
C 306 45 328.5 265781.25 |809.075342
D 306 45 328.5 265781.25 |809.075342
3,4, et5 A 306 55 333.5 623906.25 |11870.78336
B 306 55 3335 623906.25 |11870.78336
C 306 55 333.5 623906.25 |11870.78336
D 306 55 333.5 623906.25 |11870.78336
let2 A 306 60 336 900000 (2678.57143
B 306 60 336 900000 (2678.57143
C 306 60 336 900000 (2678.57143
D 306 60 336 900000 (2678.57143
RDC A 3.57 60 33.57 900000 |[26809.6515
B 3.57 60 33.57 900000 |[26809.6515
C 3.57 60 33.57 900000 |[26809.6515
D 3.57 60 33.57 900000 |[26809.6515
E 3.57 60 33.57 900000 |[26809.6515
F 3.57 60 33.57 900000 |[26809.6515
G 3.57 60 33.57 900000 |[26809.6515
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Rigidités des portiques transversaux :

Tableau 4.9 : Rigidité des portiques A-A, B-B, C-C, D-D, et G-G pr niveau

, K . hc q] Rjx
NIV | POT Kpot[cm3] travées (fr:;;t K aj pot(em?) | [d al\f/cm] [d al\{/cm]
1 276.074 (1-2) |195.652|0.714 0.263 326 2637.470
2 276.074 (2-3) |192.857| 1.418| 0.415 326 | 4158.749
3 276.074 (3-4) |182.432|1.369| 0.406 326 | 4074.158
4 276.074 (4-5) [182.432(1.331| 0.400 [ 326 | 4005.719
5 276.074 (5-6) [192.8571.369| 0.406 326 | 4074.158
9et| 6 276.074 (6-7) |195.652(1.418| 0.415 326 | 4158.749
10 7 276.074 0.714| 0.263 326 2637.470 | 25746.475
1 489.441 (1-2) |198.529|0.409( 0.170 | 328.5 | 2970.026
2 489.441 (2-3) |195.652|0.811f 0.289 | 328.5 | 5052.069
3 489.441 (3-4) [184.932(0.783| 0.281 | 328.5 | 4925.948
4 489.441 (4-5) [184.932(0.761| 0.276 | 328.5 | 4824.709
5 489.441 (5-6) |195.652|0.783| 0.281 | 328.5 | 4925.948
67| 6 489.441 (6-7) |198.529|0.811| 0.289 | 328.5 | 5052.069
et8| 7 489.441 0.409( 0.170 | 328.5 | 2970.026 | 30720.796
1 1252.343 (1-2) |201.493|0.162| 0.075 | 333.5 | 3258.504
2 1252.343 (2-3) |198.529|0.322| 0.139 | 333.5 | 6023.768
3 1252.343 (3-4) |187.500|0.310| 0.134 | 333.5 | 5840.071
4 | 1252.343 (4-5) |187.500|0.302| 0.131 | 333.5 | 5694.015
5 1252.343 (5-6) |198.529|0.310| 0.134 | 333.5 | 5840.071
34, | 6 | 1252343 (6-7) |201.493|0.322| 0.139 | 333.5 | 6023.768
ets5| 7 1252.343 0.162( 0.075 | 333.5 | 3258.504 | 35938.701
1 1860.119 | (1-2) |[204.545(0.110| 0.052 336 3314.268
2 1860.119 | (2-3) |[201.493(0.218| 0.098 336 6257.803
3 1860.119 | (3-4) [190.141(0.211| 0.095 336 6056.945
4 | 1860.119 | (4-5) [190.141|0.204| 0.093 336 5897.663
5 1860.119 | (5-6) |[201.493(0.211| 0.095 336 6056.945
let| 6 | 1860.119 | (6-7) [204.545|0.218| 0.098 336 6257.803
2 7 1860.119 0.110( 0.052 336 3314.268 | 37155.696
1 1614.987 | (1-2) |[204.545(0.127| 0.295 387 [12263.930
2 1614.987 | (2-3) |201.493|0.251| 0.334 387 [13890.701
3 1614.987 | (3-4) |[190.141(0.242| 0.331 387 |[13780.412
4 | 1614987 | (4-5) |[190.141|0.235| 0.329 387 [13692.877
5 1614987 | (5-6) |201.493|0.242( 0.331 387 [13780.412
6 | 1614987 | (6-7) |204.545|0.251| 0.334 387 [13890.701
RDC| 7 1614.987 0.127( 0.295 387 |12263.930| 93562.962
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Tableau 4.10 : Rigidité des portiques E-E et F-F par niveau
. K . hc(ecm rj Rjx
NIV | POT |Kpotcm?| travées (c':::;;t K aj (p(ot)) [ daNj/cm] [ daNJ/cm]
9et10 2 276.074 (2-3) | 192.857 | 0.704 | 0.260 | 321 | 2691.317
3 276.074 | (3-4) | 182.432 | 1.369 | 0.406 | 321 | 4202.067
4 276.074 | (4-5) | 182.432 | 1.331 | 0.400 | 321 | 4131.480
5 276.074 (5-6) | 192.857 | 1.369 | 0.406 | 321 | 4202.067
6 276.074 195.652 | 0.714 | 0.263 | 321 | 2720.274 | 17947.206
2 489.441 (2-3) 195.652 | 0.403 | 0.168 | 323.5 | 3025.325
3 489.441 (3-4) 184.932 | 0.783 | 0.281 | 323.5 | 5079.395
4 489.441 (4-5) 184.932 | 0.761 | 0.276 | 323.5 | 4975.002
67et | 5 489.441 | (5-6) | 195.652 | 0.783 | 0.281 | 323.5 | 5079.395
8 6 489.441 198.529 | 0.409 | 0.170 | 323.5 | 3062.545 | 21221.663
2 1252.343 (2-3) | 198.529 | 0.160 | 0.074 | 328.5 | 3312.372
3 1252.343 (3-4) | 187.500 | 0.310 | 0.134 | 328.5 | 6019.204
4 1252.343 (4-5) | 187.500 | 0.302 | 0.131 | 328.5 | 5868.668
34,et| 5 1252.343 | (5-6) [ 198.529 | 0.310 | 0.134 | 328.5 | 6019.204
5 6 1252.343 201.493 | 0.162 | 0.075 | 328.5 | 3358.452 | 24577.900
2 1860.119 (2-3) | 201.493 | 0.211 | 0.095 | 331 | 6241.317
3 1860.119 (3-4) | 190.141 | 0.204 | 0.093 | 331 | 6077.186
4 1860.119 (4-5) 190.141 | 0.211 | 0.095 | 331 | 6241.317
5 1860.119 (5-6) | 201.493 | 0.218 | 0.098 | 331 | 6448.288
let2 6 1860.119 204.545 | 0.110 | 0.052 | 331 | 3415.153 | 28423.261
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Rigidités des portiques longitudinaux :

Tableau 4.11 : Rigidité des portiques 2-2, 3-3,4}-5-5, et 6-6 par niveau

NIV | Pot | Kpot[cm3] K(fn‘:;;t Travée [ K aj ?ccrrSOt rj [daN/cm] [daliljl)ém]
A 490.798 | 355.556 | (A-B) | 0.729 | 0.267 | 326 4759.161 | 40064.171
B 490.798 | 380.952 | (B-C) | 1.509 | 0.430 | 326 7666.317
C 490.798 | 581.818 | (C-D) | 1.977 | 0.497 | 326 8861.401
D 490.798 | 941.176 | (D-E) | 3.143 | 0.611 | 326 | 10893.150
get | E 490.798 | 326.531 | (E-F) | 2.615 | 0.567 | 326 | 10100.665
10 | F 490.798 0.333 | 0.143 | 326 2541.908
A 809.075 359.551 | (A-B) | 0.447 | 0.183 | 328.5 5285.438 50087.000
B 809.075 | 385.542 | (B-c) | 0.926 | 0.317 | 3285 | 9160.479
C 809.075 | 592.593 | (c-D) | 1.219 | 0.379 | 328.5 | 10957.240
D 809.075 | 969.697 | (D-E) | 1.957 | 0.495 | 328.5 | 14310.299
67 | E 809.075 | 329.897 | (-F) | 1.627 | 0.449 | 3285 | 12981.574
et8 | F 809.075 0.204 [ 0.093 | 3285 | 2676.962
A | 1870.783 | 363.636 | (A-B) | 0.195 [ 0.089 | 333.5 [ 5780.741 | 64314.544
B 1870.783 | 390.244 | (B-c) | 0.405 | 0.169 | 333.5 | 10941.130
C 1870.783 | 603.774 | (c-D) | 0.536 | 0.211 | 333.5 | 13715.925
D | 1870.783 |1000.000| (pD-E) | 0.869 | 0.303 | 333.5 | 19664.000
34 | E 1870.783 | 333.333 | (e-F) | 0.722 | 0.265 | 3335 | 17224.750
ets | F 1870.783 0.089 | 0.043 | 3335 | 2768.544
A | 2678571 | 367.816 | (A-B) | 0.137 | 0.064 | 336 5883.481 | 71543.771
B | 2678571 | 395.062 | (B-C) | 0.285 | 0.125 | 336 | 11415.057
C 2678.571 | 615.385 | (c-D) | 0.377 | 0.159 | 336 | 14531.625
D | 2678571 |1032.258| (D-E) | 0.615 | 0.235 | 336 | 21539.924
1et | E 2678.571 | 336.842 | (E-F) | 0.511 | 0.204 | 336 | 18639.688
2 F 2678.571 0.126 | 0.059 | 336 5417.339
A | 2325581 | 367.816 | (A-B) | 0.158| 0.305 | 387 | 18277.180 | 134956.767
B | 2325.581 | 395.062 | (B-C) | 0.328| 0.356 | 387 | 21316.747
C 2325.581 | 615.385 | (c-D) | 0.434| 0.384 | 387 | 23005.312
D | 2325581 |1032.258| (D-E) | 0.708| 0.446 | 387 | 26740.900
E 2325.581 | 336.842 | (E-F) | 0.589| 0.421 | 387 | 25205.217
F 2325.581 | 336.842 | (F-G) | 0.290| 0.345 | 387 | 20669.919
RDC| G 2325.581 0.145 | 0.301 387 18018.514
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Tableau 4.12 : Rigidité des portiques 1-1 et7-7 par niveau

NIV | Pot | Kpot[cm3] K(E:“)‘t Travée | K aj h(cc::;t rj [daN/cm] [d aliljl)é m]
A 490.798 | 355.556 | (A-B) | 0.729 | 0.267 | 326 4759.161
B 490.798 | 380.952 | (B-C) | 0.781 | 0.281 | 326 5005.127

get | C 490.798 | 581.818 | (c-D) | 1.196 | 0.374 | 326 6671.766

10 [ D 490.798 1.196 | 0.374 | 326 6671.766 | 24417.018
A 809.075 | 359.551 | (A-B) | 0.447 | 0.183 | 323.5 | 5450.084
B 809.075 | 385.542 | (B-C) | 0.479 | 0.193 | 3235 | 5769.834

67 | C 809.075 | 592.593 | (c-D) | 0.739 | 0.270 | 323.5 | 8053.611

et8 | D 809.075 0.739 | 0.270 | 3235 [ 8053.611 | 28624.461
A 1870.783 | 363.636 | (A-B) | 0.195 | 0.089 | 333.5 | 5780.741
B 1870.783 | 390.244 | (B-C) | 0.210 | 0.095 | 3335 | 6165.926

34, | C 1870.783 | 603.774 | (c-D) | 0.326 | 0.140 | 3335 [ 9095.143

et5 | D 1870.783 0.326 | 0.140 | 333.5 | 9095.143 | 31472.476
A 2678.571 | 367.816 | (A-B) | 0.137 | 0.064 | 336 5883.481
B 2678.571 | 395.062 | (B-C) | 0.147 | 0.069 | 336 6289.362

1et | C 2678.571 | 615.385 | (c-D) | 0.230 | 0.103 | 336 9435.490

2 D 2678.571 0.193 | 0.088 | 336 8047.374 | 31000.737
A 2325.581 | 367.816 | (A-B) | 0.158| 0.305 | 387 18277.180
B 2325.581 | 395.062 | (B-C) | 0.328| 0.356 | 387 21316.747
C 2325.581 | 615.385 | (c-D) | 0.265| 0.338 | 387 20235.293
D 2325.581 [1032.258| (D-E) | 0.444| 0.386 | 387 23147.030
E 2325.581 | 336.842 | (E-F) | 0.145] 0.301 | 387 18018.514
F 2325.581 | 336.842 | (F-G) | 0.145| 0.301 | 387 18018.514

RDC| G 2325.581 0.145| 0.301 | 387 18018.514 | 137031.792

Les résultats de calcul des rigidités montres cege derniéres suivent bien une loi pyramide
(augmente de haut en bas). Ce qui valide notrexales dimensions des poteaux.
4.2 Caractéristiques géométriques des voiles

Les forces sismiques peuvent engendrer des tordenms les structures sur les quelles
elles agissent. Elles sont pratiquement préjudiesgalmrsque les résultantes de ses forces se
trouvent excentrées de facon notable par rappatiaine de torsion.
Donc le déplacement des voiles doit étre le plésjaat possible de maniere a résister a I'effort
sismique d’une part et limiter la torsion du bathmhéue aux charges d’autre part.

4.2.1 Etude des refends

Dans notre structure, nous avons des refendssplein
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a- Calcul des inerties

a-1) Refends longitudinaux

_Lxes
12

Ix_exL3_ |
12 '’ y

——> On néglige l'inertie des refends

longitudinaux par rapport a I'axe (y-y’), donc orepd Ix

Tableau 4.13 : Inerties des voiles dans le sens longitudi ¢

Niveau Voiles h(m) L(m) e(m) Ix (m4)
VL1 3.06 2.25 0.15 0.142
VL2 3.06 3.7 0.15 0.633
VL3 3.06 1.75 0.15 0.067
VL4 3.06 1.75 0.15 0.067
VL5 3.06 2.25 0.15 0.142
9et 10 VL6 3.06 3.7 0.15 0.633
VL1 3.06 2.25 0.15 0.142
VL2 3.06 3.7 0.15 0.633
VL3 3.06 1.75 0.15 0.067
VL4 3.06 1.75 0.15 0.067
VL5 3.06 2.25 0.15 0.142
6,7et8 VL6 3.06 3.7 0.15 0.633
VL1 3.06 2.25 0.15 0.142
VL2 3.06 3.7 0.15 0.633
VL3 3.06 1.75 0.15 0.067
VL4 3.06 1.75 0.15 0.067
VL5 3.06 2.25 0.15 0.142
3,4et5 VL6 3.06 3.7 0.15 0.633
VL1 3.06 2.25 0.15 0.142
VL2 3.06 3.7 0.15 0.633
VL3 3.06 1.75 0.15 0.067
VL4 3.06 1.75 0.15 0.067
VL5 3.06 2.25 0.15 0.142
let 2 VL6 3.06 3.7 0.15 0.633
VL1 3.57 2.25 0.25 0.237
VL2 3.57 3.7 0.25 1.055
VL3 3.57 1.75 0.25 0.112
VL4 3.57 1.75 0.25 0.112
VL5 3.57 2.25 0.25 0.237
RDC VL6 3.57 3.7 0.25 1.055
Somme 9.549
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a-2) Refends transversaux (X-x)

Lxe3 exL3 , - . €
IX=—"r; ly= fz ——> On néglige l'inertie des - R
refends transversaugar rapport a I'axe (x-x’), donc on prend ly L

Tableau 4.14: Inerties des voiles dans le sensinsversal

Niveau Voiles h(m) L(m) e(m) ly (m4)
VT1 3.06 2.65 0.15 0.233
VT2 3.06 2.65 0.15 0.233
VT3 3.06 1.8 0.15 0.073
VT4 3.06 1.8 0.15 0.073
VT5 3.06 2.9 0.15 0.305
9et10 VT6 3.06 1.8 0.15 0.073
VT1 3.06 2.65 0.15 0.233
VT2 3.06 2.65 0.15 0.233
VT3 3.06 1.8 0.15 0.073
VT4 3.06 1.8 0.15 0.073
VT5 3.06 2.9 0.15 0.305
6,7 et 8 VT6 3.06 1.8 0.15 0.073
VT1 3.06 2.65 0.15 0.233
VT2 3.06 2.65 0.15 0.233
VT3 3.06 1.8 0.15 0.073
VT4 3.06 1.8 0.15 0.073
VT5 3.06 2.9 0.15 0.305
34et5 VT6 3.06 1.8 0.15 0.073
VT1 3.06 2.65 0.15 0.233
VT2 3.06 2.65 0.15 0.233
VT3 3.06 1.8 0.15 0.073
VT4 3.06 1.8 0.15 0.073
VT5 3.06 2.9 0.15 0.305
let 2 VT6 3.06 1.8 0.15 0.073
VT1 3.57 2.65 0.25 0.388
VT2 3.57 2.65 0.25 0.388
VT3 3.57 1.8 0.25 0.122
VT4 3.57 1.8 0.25 0.122
VT5 3.57 2.9 0.25 0.508
RDC VT6 3.57 1.8 0.25 0.122
Somme 5.603
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4.2.2 Rigidités desoiles
» Danslesens (Y-Y) :Iy=

 Dansle sens (X-X) : Iy =

avec : Bb: hauteur d’étage,

12.E.lex

lex : ley: inerties des voiles longitudinaux et transversaux

Les résultats relatifs aux calculs des rigidités doiles par niveaux sont dans les tableaux ci-

apres : Tableau 4.15 : Rigidités des voiles dans le sens transversal
Niveau | Voiles | h(m) [ly(ma) | EkN/m2) | Rvx |2Rwx
(kN/m) | (kN/m)
VT1 3.06 0.233 32164200|3133555.24
VT2 3.06 0.233 32164200 3133555.24
VT3 3.06 0.073 32164200|982013.027
VT4 3.06 0.073 32164200 982013.027
VT5 3.06 0.305 32164200|4106707.08
9 et 10 VT6 3.06 0.073 32164200 982013.027 | 13319856.6
VT1 3.06 0.233 32164200 3133555.24
VT2 3.06 0.233 32164200]3133555.24
VT3 3.06 0.073 32164200 982013.027
VT4 3.06 0.073 32164200 982013.027
VT5 3.06 0.305 32164200|4106707.08
6,7et8 VT6 3.06 0.073 32164200 982013.027 | 13319856.6
VT1 3.06 0.233 32164200 3133555.24
VT2 3.06 0.233 32164200|3133555.24
VT3 3.06 0.073 32164200 982013.027
VT4 3.06 0.073 32164200 982013.027
VT5 3.06 0.305 32164200 4106707.08
3,4et5 VT6 3.06 0.073 32164200 982013.027 | 13319856.6
VT1 3.06 0.233 32164200 3133555.24
VT2 3.06 0.233 32164200|3133555.24
VT3 3.06 0.073 32164200 982013.027
VT4 3.06 0.073 32164200]982013.027
VT5 3.06 0.305 32164200 4106707.08
let 2 VT6 3.06 0.073 32164200 982013.027 | 13319856.6
VT1 3.57 0.388 32164200 3288862.64
VT2 3.57 0.388 32164200 3288862.64
VT3 3.57 0.122 32164200 1030684.23
VT4 3.57 0.122 32164200 1030684.23
VT5 3.57 0.508 32164200| 4310246.5
RDC VT6 3.57 0.122 32164200 1030684.23 | 13980024.5
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Tableau 4.16 : Rigidités des voiles dans le sens longitudinal

Niveau | Voiles h(m) IX(m4) | E(kN/m2) | Rvy  [2RvY
(kN/m) | (kN/m)
VL1 3.06 0.207 321642001 2792031.25
VL2 3.06 0.633 32164200|8529133.37
VL3 3.06 0.067 | 32164200|902430.738
VL4 3.06 0.067 32164200(902430.738
VL5 3.06 0.207 321642001 2792031.25
9et 10 VL6 3.06 0.633 32164200(8529133.37|24447190.7
VL1 3.06 0207 | 32164200|2792031.25
VL2 3.06 0.633 | 32164200]8529133.37
VL3 3.06 0.067 32164200(902430.738
VL4 3.06 0.067 32164200(902430.738
VL5 3.06 0.207 321642001 2792031.25
6,7et8 VL6 3.06 0.633 32164200|8529133.37(24447190.7
VL1 3.06 0207 | 32164200|2792031.25
VL2 3.06 0.633 32164200|8529133.37
VL3 3.06 0.067 32164200(902430.738
VL4 3.06 0.067 32164200(902430.738
VL5 3.06 0207 | 32164200|2792031.25
3,4et5 VL6 3.06 0.633 32164200(8529133.37|24447190.7
VL1 3.06 0.207 321642001 2792031.25
VL2 3.06 0.633 32164200|8529133.37
VL3 3.06 0.067 32164200(902430.738
VL4 3.06 0.067 32164200(902430.738
VL5 3.06 0207 | 32164200|2792031.25
let 2 VL6 3.06 0.633 32164200|8529133.37 | 24447190.7
VL1 3.57 0.345 32164200(2930411.81
VL2 3.57 1.055 | 32164200| 8951860.1
VL3 3.57 0112 | 32164200|947157.626
VL4 3.57 0.112 32164200(947157.626
VL5 3.57 0.345 321642001 2930411.81
RDC VL6 3.57 1.055 32164200| 8951860.125658859.1

4.3 Calcul des inerties fictives des portiques

Pour déterminé les pourcentages d’effort repris phaque élément de

contreventement portique et voile, il faut détemnites inerties fictives des portiques. Pour

cela, nous utiliserons la méthode des approxinmsoncessives.
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4.3.1 Calcul des inerties des portiques par laégthode des approximations successives
La méthode est exposée dans l'ouvragel BERT Feuntes <<Calcul pratique des
ossatures de batiment en béton armé >>.

Celle-ci consiste a attribuer une inertie fictivexgoortiques. Pour déterminer cette
inertie, il suffira de calculer les déplacementschaque portique au droit de chaque plancher,
sous l'effet d’'une série de forces horizontaled donnes et de comparer ses déplacement aux
fleches que prendrait un refend bien déterminéoderage (sous I'effet du méme systeme de
force horizontale 1 tonne a chaque niveau).

Connaissant lnertie du refend choisi, en fixaatvaleur & 1f il est alors possible
d’attribuer & chaque portique et pour chaque niveawne inertie fictive >> puisque dans
'hypothése de la raideur infinie des planchergjsndevons obtenir la méme fléeche, a chaque

niveau, pour les refends et les portiques.

4.3.2 Calcul des fleches dans les refends par l&tmode du moment des aires
La fleche que prendrait a un niveau (i) suite a s@r@e de forces latéral égales a I'unité est

donnée par la formule suivante :

avec : fi: fleche au niveau (i),
S : élément de surface du niveau (i),
d : distance entre le centre de gravité du trapezenepetit cote (1),

E : module d'élasticité du matériau constituantréfends.

s . (u1+b;
Dol : la surface du trapéze : §‘r‘£%xhi

(2bj+bi+q)

Le centre de gravite d’un trapeze a sa petite bsismli=
3(bj+bj+1)

Xhi
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4.3.3 Diagrammes des moments des aires

It
308
It
T e b
b
It bbb o1 7
3.06 o N
N sagoia g
%
308 Lm —ti—
1t 1224342k 12 UE’

It 153 o 915\512 159

306 \ \ \M

1t ) ] ol st gy o

1t | eE) w 12)&91 1250 85,68

306

It | pp| g | 83 W224am 602 | 8™ 110198

306

Tt 7% 281 g am |53 94 6\ am 1377

306
it NE | 78) A ol el 63 12241918 106 1683
357 |mar) W6 2;'54\ 244!'\ m&mﬂ; 15.3\ 1224\ 915\ 612 MQDM

Figure 4.1 : Représentation des éléments de surfage tous les niveaux
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4.3.3) Calcul de Si.di pour les différents niveaux

Niv h(m) b(m) | bj.(m) Si(m?) di(m) S..di(m?) Fi*Ei
11 3.06 3.06 0 4.6818 2.040 9.551 4106.787
10 3.06 9.18 3.06 18.7272 1.785 33.428 4097.236
9 306 | 18.36 9.18 42.1362 1.700 71.632 4063.808
8 3.06 30.6 18.36 | 74.9088 1.658 124.161 | 3992.176
7 3.06 45.9 30.6 117.045 1.632 191.017 | 3868.015
6 306 | 64.26 45.9 168.5448 1.615 272200 | 3676.997
5 306 | 8568 | 64.26 | 229.4082 1.603 367.709 | 3404.797
4 306 | 110.16 | 85.68 | 299.6352 1.594 477544 | 3037.089
3 306 | 1377 | 110.16 | 379.2258 1.587 601.705 | 2559.545
2 306 | 1683 | 1377 468.18 1.581 740.193 | 1957.840
1 357 | 20247 | 1683 | 661.82445 | 1.840 1217.648 | 1217.64775
4.3.5)Calcul des fleches par niveau
[ 1217.647 1975.840
=" =5
2559.545 3037.089
< TR 4% TTEI
fl=Zsidi o 3404797, 3676997
E;l < EI ' 6 EI
_ 3868015 _3992.176
== fo= 5
_ 4063.808 _4097.236
fo= =% 7 o
_ 4106.787
\ fu= BT

4.4 Calcul du déplacement des portiques au droit de clyae plancher :

Etapes de calcul:
a) calcul de la rotation d’étage B :

* Pour les niveaux supérieurs:

_Mp+M 4

E& =
242 K

Ou Mn = Tn h
Mpsz = Thea.bner
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Pour le £ niveau:

M, +M,

Poteaux encastrdsg, =
Y24 K, 425K

- 2M, +M
Poteaux articulégEg =—=>1—2
247K,

b) calcul du déplacement:

ey = M. EO +EO,
12 K, 2
A, =% .h
c)calcul du déplacement au niveau i :
A=Y An
d) Calcul de l'inertie fictive: ki=fil Y=, Ai

avec:
2 Kin: Somme des raideurs des poutres @i miveau,

2Kpn: Somme des raideurs des poteaux 8t miveau,

h: hauteur libre d’étage,

E: module d’élasticité,
An: Déplacement du portique afMiniveau,

F. : Fleche du fi"niveau,

Ai : Déplacement du portique au niveau « i ».

Les résultats sont résumés dans les tableauxgsiva
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Tableau 4.17 : Inertie fictive des portiques transversaux
niv |port | Mn*1| Mn | 3Kpot|3Kpout| o EYn EAi SEA Eifi | leiy
(tm) | (tm)| (m?) [ (m?)
(A-A) | 3.06 0 |[0.002 | 0001 | 111.6576 | 223.315 | 683.344 | 76906.5276 | 4106.7865 | 0.0534
(B-B) | 3.06 0 | 0.002 | 0.001 | 111.6576 | 223.3153 | 683.3447 | 74649.5968 | 4106.7865 | 0.0550
(CC) [ 3.06 0 | 0.002 | 0.001 | 111.6576 | 223.3153 | 683.3447 | 74649.5968 | 4106.7865 | 0.0550
(D-D) | 3.06 0 |[0.002 | 0001 | 111.6576 | 223.3153 | 683.3447 |469768.6201 | 4106.7865 | 0.0087
(E-E) | 3.06 0 |[0.001 | 0.001 | 169.8688 | 339.7377 | 1039.5972 |628474.9251 | 4106.7865 | 0.0065
10 | (F-F) | 3.06 0 |[0.001 | 0.001 | 169.8688 | 339.7377 | 1039.5972 |102317.3965 | 4106.7865 | 0.0401
(A-A) | 6.12 | 3.06 | 0.002 | 0.001 | 334.9729 | 666.0070 | 2037.9814 | 76223.1830 | 4097.2357 | 0.0538
(B-B) [ 6.12 | 3.06 | 0.002 | 0.001 | 334.9729 | 666.0070 | 2037.9814 | 73966.2521 | 4097.2357 | 0.0554
(C-C) | 6.12 | 3.06 | 0.002 [ 0.001 | 334.9729 | 666.0070 | 2037.9814 | 73966.2521 | 4097.2357 |0.0554
(D-D) | 6.12 | 3.06 | 0.002 | 0.001 | 334.9729 | 666.0070 | 2037.9814 | 62841.1507 | 4097.2357 |0.0652
(E-E) | 6.12 | 3.06 | 0.001 | 0.001 | 509.6065 |1013.3056| 3100.7150 |106403.4789 | 4097.2357 | 0.0385
9 | (F-F) | 6.12 | 3.06 | 0.001 | 0.001 | 509.6065 |1013.3056| 3100.7150 | 106403.4789 | 4097.2357 | 0.0385
(A-A) | 9.18 | 6.12 [ 0.003 | 0.001 | 550.4106 |1100.8213 | 3368.5130 | 74185.2015 | 4063.8076 | 0.0548
(B-B) | 9.18 | 6.12 | 0.003 [ 0.001 | 550.4106 |1100.8213| 3368.5130 | 71928.2707 | 4063.8076 |0.0565
(CC) | 9.18 | 6.12 | 0.003 | 0.001 | 550.4106 |1100.8213 | 3368.5130 | 71928.2707 | 4063.8076 | 0.0565
(D-D)| 9.18 | 6.12 | 0.003 | 0.001 | 550.4106 [1100.8213 | 3368.5130 | 60995.5148 | 4063.8076 | 0.0666
(E-E) | 9.18 | 6.12 | 0.002 | 0.001 | 837.5293 |1675.0587 | 5125.6796 |103302.7638 | 4063.8076 | 0.0393
8 | (F-F) | 9.18 | 6.12 | 0.002 | 0.001 | 837.5293 |1675.0587 | 5125.6796 |103302.7638 | 4063.8076 |0.0393
(A-A) | 12.24 | 9.18 | 0.003 | 0.001 | 770.5749 |1541.1498 | 4715.9182 | 70816.6885 | 3992.1761 | 0.0564
(B-B) | 12.24 | 9.18 | 0.003 [ 0.001 | 770.5749 |1541.1498 | 4715.9182 | 68559.7577 | 3992.1761 |0.0582
(C-C) | 12.24 | 9.18 | 0.003 | 0.001 | 770.5749 |1541.1498 | 4715.9182 | 68559.7577 | 3992.1761 | 0.0582
(D-D) [ 12.24 | 9.18 | 0.003 | 0.001 | 770.5749 |1541.1498 | 4715.9182 | 68559.7577 | 3992.1761 | 0.0582
(E-E) | 12.24 | 9.18 | 0.002 | 0.001 |1172.5411|2345.0822| 7175.9514 | 81241.4748 | 3992.1761 | 0.0491
7 | (F-F) [ 12.24 | 9.18 | 0.002 | 0.001 |1172.5411 |2345.0822 | 7175.9514 | 98177.0843 | 3992.1761 | 0.0407
(A-A) | 15.3 |12.24( 0.003 | 0.001 | 990.7391 |1972.8128 | 6036.8071 | 66100.7703 | 3868.0147 | 0.0585
(B-B) | 15.3 [12.24] 0.003 [ 0.001 | 990.7391 |1972.8128 | 6036.8071 | 63843.8394 | 3868.0147 | 0.0606
(C-C) | 15.3 |12.24| 0.003 | 0.001 | 990.7391 |1972.8128 | 6036.8071 | 63843.8394 | 3868.0147 | 0.0606
(D-D) | 153 |12.24| 0.003 | 0.001 | 990.7391 [1972.8128| 6036.8071 | 63843.8394 | 3868.0147 | 0.0606
(E-E) | 15.3 |12.24| 0.002 | 0.001 |1507.5528|3002.1091 | 9186.4538 | 91001.1328 | 3868.0147 | 0.0425
6 | (F-F) [ 153 |12.24| 0.002 | 0.001 |1507.5528 |3002.1091 | 9186.4538 | 91001.1328 | 3868.0147 | 0.0425
(A-A) | 18.36 | 15.3 [ 0.009 | 0.001 |1193.5724|2387.1449 | 7304.6633 | 60063.9632 | 3676.9973 | 0.0612
(B-B) | 18.36 | 15.3 | 0.009 | 0.001 |[1193.5724|2387.1449| 7304.6633 | 57807.0323 | 3676.9973 | 0.0636
(C-C) | 18.36 | 15.3 | 0.009 | 0.001 |1193.5724|2387.1449 | 7304.6633 | 57807.0323 | 3676.9973 | 0.0636
(D-D) | 18.36 | 15.3 | 0.009 | 0.001 |1193.5724 |2387.1449 | 7304.6633 | 57807.0323 | 3676.9973 | 0.0636
(E-E) | 18.36 | 15.3 | 0.006 | 0.001 |1816.5714|3633.1429|11117.4171 | 81814.6791 | 3676.9973 | 0.0449
5 | (F-F) | 18.36 | 15.3 | 0.006 | 0.001 |1816.5714 |3633.1429 [11117.4171 | 81814.6791 | 3676.9973 | 0.0449
(A-A) | 21.42 |18.36| 0.009 | 0.001 |1410.5856|2821.1712 | 8632.7839 | 52759.2999 | 3404.7974 | 0.0645
(B-B) | 21.42 [18.36] 0.009 | 0.001 |[1410.5856|2821.1712| 8632.7839 | 50502.3690 | 3404.7974 |0.0674
(C-C) | 21.42 |18.36| 0.009 | 0.001 |1410.5856 |2821.1712 | 8632.7839 | 50502.3690 | 3404.7974 | 0.0674
(D-D) | 21.42 |18.36| 0.009 | 0.001 |1410.5856 |2821.1712 | 8632.7839 | 50502.3690 | 3404.7974 | 0.0674
(E-E) | 21.42 |18.36| 0.006 | 0.001 |2146.8571|4293.7143|13138.7657 | 70697.2619 | 3404.7974 | 0.0482
4 | (F-F) | 21.42 [18.36| 0.006 | 0.001 |[2146.8571|4293.7143|13138.7657 | 70697.2619 | 3404.7974 |0.0482
(A-A) | 24.48 |21.42| 0.009 | 0.001 |1627.5988|3241.8051 | 9919.9235 | 44126.5160 | 3037.0889 | 0.0688
(B-B) | 24.48 [21.42]| 0.009 [ 0.001 [1627.5988|3241.8051| 9919.9235 | 41869.5852 | 3037.0889 |0.0725
(C-C) | 24.48 |21.42| 0.009 | 0.001 |1627.5988 |3241.8051 [ 9919.9235 | 41869.5852 | 3037.0889 | 0.0725
(D-D) | 24.48 |21.42| 0.009 | 0.001 |1627.5988 |3241.8051 | 9919.9235 | 41869.5852 | 3037.0889 | 0.0725
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(E-E) | 24.48 [21.42| 0.006 | 0.001 |2477.1429|4934.1996 | 15098.6509 | 57558.4962 | 3037.0889 | 0.0528

3 | (F-F) | 24.48 [21.42| 0.006 | 0.001 |2477.1429|4934.1996 | 15098.6509 | 57558.4962 | 3037.0889 | 0.0528
(A-A) | 27.54 [24.48( 0.013 | 0.001 |1817.82703635.6540|11125.1014 | 34206.5925 | 2559.5453 | 0.0748
(B-B) | 27.54 |24.48| 0.013 | 0.001 |[1817.8270|3635.6540 |11125.1014 | 31949.6616 | 2559.5453 |0.0801
(C-C) | 27.54 |24.48| 0.013 | 0.001 |1817.8270|3635.6540 | 11125.1014 | 31949.6616 | 2559.5453 | 0.0801
(D-D) | 27.54 |24.48| 0.013 | 0.001 |1817.8270|3635.6540 | 11125.1014 | 31949.6616 | 2559.5453 | 0.0801
(E-E) | 27.54 [24.48| 0.009 | 0.001 |2767.2564 [5534.5129|16935.6094 | 42459.8453 | 2559.5453 | 0.0603

2 | (F-F) | 27.54 |24.48| 0.009 | 0.001 |2767.2564 |5534.5129 | 16935.6094 | 42459.8453 | 2559.5453 | 0.0603
(A-A) | 30.6 [27.54| 0.013 | 0.001 |2031.6890 |3572.7961 |10932.7559 | 23081.4911 | 1957.8403 | 0.0848
(B-B) | 30.6 |27.54| 0.013 | 0.001 |2031.6890 |3572.7961 |10932.7559 | 20824.5603 | 1957.8403 |0.0940
(C-C) | 30.6 [27.54| 0.013 | 0.001 [2031.6890 |3572.7961 [ 10932.7559 | 20824.5603 | 1957.8403 | 0.0940
(D-D) | 30.6 |27.54] 0.013 | 0.001 |2031.6890 |3572.7961 [10932.7559 | 20824.5603 | 1957.8403 | 0.0940
(E-E) | 30.6 [27.54| 0.009 | 0.001 |3092.8160 |5108.6378|15632.4315 | 25524.2359 | 1957.8403 | 0.0767

1 | (F-F) | 30.6 [27.54| 0.009 | 0.001 |3092.8160 |5108.6378|15632.4315 | 25524.2359 | 1957.8403 | 0.0767
(A-A) | 34.17 | 30.6 | 0.011 | 0.001 |1264.3870|3403.0071 |12148.7352 | 12148.7352 | 1217.6477 | 0.1002
(B-B) | 34.17 | 30.6 | 0.011 | 0.001 |[1264.3870|2770.8135 | 9891.8043 | 9891.8043 | 1217.6477 |0.1231
(C-C) | 34.17 | 30.6 | 0.011 | 0.001 |1264.3870|2770.8135 | 9891.8043 | 9891.8043 | 1217.6477 |0.1231
(D-D) | 34.17 | 30.6 | 0.011 | 0.001 [1264.3870|2770.8135 | 9891.8043 | 9891.8043 | 1217.6477 |0.1231
(E-E) | 34.17 | 30.6 | 0.011 | 0.001 |1264.3870(2770.8135| 9891.8043 | 9891.8043 | 1217.6477 |0.1231
(F-F) | 34.17 | 30.6 | 0.011 | 0.001 |[1264.3870|2770.8135| 9891.8043 | 9891.8043 | 1217.6477 |0.1231
RDC | (G-G) | 34.17 | 30.6 | 0.011 | 0.001 |1264.38702770.8135| 9891.8043 | 9891.8043 | 1217.6477 |0.1231
Inertie moyenne 4.254

Tableau 4.18 : Inertie fictive des portiques transversaux

NIV [PORT| Mn+1 | Mn Z(:(n%c)’t zz(rﬁg)“t Een Eyn EA SEAi | Eifitos | leiy
(1-1) | 3.06 0 [0.002] 0.001 | 96.7136] 193.427[L 591.8869 59336.650106.7865 0.0692
(2-2) | 306 | 0 | 0.003] 0.003 | 49.3033| 98.6064 301.73¢3 32379.958706.7864 0.1268
(3-3) | 3.06 | O | 0.003] 0.003 | 49.3033| 98.6064 301.73¢3 32379.958706.7864 0.1268
(4-4) | 306 | O | 0.003| 0.003 | 49.3033| 98.6064 301.7363 32379.958706.7864 0.1268
(59) | 3.06 | O | 0.003] 0.003 | 49.3033| 98.6064 301.73¢3 32379.959706.7864 0.1268
(6-6) | 3.06 | O | 0.003] 0.003 | 49.3033| 98.606 301.7363 32379.959106.7865 0.1268

10 | (7-7) | 306 | O | 0.002] 0.001 | 96.7136] 193.427]L 591.88$9 59336.650106.7865 0.0692
(3-1) | 6.12 | 3.06| 0.002| 0.001 | 290.1407 576.782R 1764.99%8744.7724 4097.2357 0.0697
(2-2) | 6.12 | 3.06] 0.003| 0.003 | 147.9099 293.4248 897.87p9 32078.428P7.2357 0.1277
(3-3) | 6.12 | 3.06| 0.003| 0.003 | 147.9099 293.4248 897.87p9 32078.42897.2357 0.1277
(4-4) | 6.12 | 3.06] 0.003| 0.003 | 147.9099 293.4248 897.87p9 32078.428P7.2357 0.1277
(5-9) | 6.12 | 3.06| 0.003| 0.003 | 147.9099 293.4248 897.87p9 32078.42807.2357 0.1277
(6-6) | 6.12 | 3.06] 0.003| 0.003 | 147.9099 293.4248 897.87p9 32078.J28P7.2357 0.1277

9 | (-7 | 6.12 | 3.06] 0.002]| 0.001 | 290.1407 576.782p 1764.99%8744.7724 4097.2357 0.0697
(3-1) | 9.18 | 6.12| 0.003 0.001f 476.5695 953.1390 2916.666979.819( 4063.807¢ 0.0713
(2-2) | 9.18 | 6.12| 0.004 0.003 241.72¢4 483.4928 1479.36%680.343¢4063.807¢ 0.1303
(3-3) | 9.18 | 6.12| 0.00§ 0.003 241.7264 483.4928 1479.368%680.343¢ 4063.8074 0.1303
(4-4) | 9.18 | 6.12| 0.004 0.003 241.72¢4 483.4928 1479.36%680.343¢ 4063.807¢ 0.1303
(5-5) | 9.18 | 6.12| 0.00§ 0.003 241.72¢4 483.49428 1479.368%680.343¢ 4063.8074 0.1303
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(6-6) | 9.18 | 6.12| 0.00§ 0.003 241.72¢4 483.4928 1479.36%680.3434 4063.8074 0.1303
(7-7) | 9.18 | 6.12] 0.003 0.001] 476.5695 953.1390 2916.666279.8190 4063.8074 0.0713
(1-1) | 12.24| 9.18] 0.00§ 0.00] 667.19Y3 1334.3p4883.2473 54063.2138 3992.1761 0.0738
(2-2) | 12.24| 9.18] 0.00§ 0.00§ 338.4170 676.8339 2071.129800.97803992.1761 0.1344
(3-3) | 12.24| 9.18] 0.00§ 0.00§ 338.4170 676.8339 2071.129800.97803992.1761 0.1344
(4-4) | 12.24| 9.18] 0.00§ 0.00§ 338.4170 676.8339 2071.129800.97803992.1761 0.1344
(5-9) | 12.24| 9.18] 0.00§ 0.00§ 338.4170 676.8339 2071.129800.97803992.1761 0.1344
(6-6) | 12.24| 9.18| 0.00§ 0.009 338.4170 676.8339 2071.129800.978(03992.1761 0.1344
(/-7) | 12.24| 9.18] 0.00§ 0.00] 667.19Y3 1334.3p4883.2473 54063.2134 3992.1761 0.0738
(3-1) | 15.3 | 12.24 0.003| 0.001| 857.8251 1707.9395226.2954 49979.9667 3868.0147 0.0774
(2-2) | 15.3 | 12.24 0.005| 0.003| 435.1075 864.9081 2646.6[88629.8663 3868.0147 0.1400
(3-3) | 15.3 | 12.24 0.005| 0.003| 435.107% 864.90*1 2646.6[L88629.8663 3868.0147 0.1400
(4-4) | 15.3 | 12.24 0.005| 0.003| 435.107% 864.90*1 2646.6[188629.8663 3868.0141 0.1400
(5-5) | 15.3 | 12.24 0.005| 0.003| 435.107% 864.90*1 2646.6[188629.8663 3868.0141 0.1400
(6-6) | 15.3 | 12.24 0.005| 0.003| 435.107% 864.90€l$1 2646.6[L.88629.8663 3868.0147 0.1400
(7-7) | 15.3 | 12.24 0.003| 0.001| 857.8251 1707.9395226.295q 49979.9664 3868.0147 0.0774
(1-1) | 18.36| 15.3] 0.007 0.00] 1033.0322066.0644 6322.1564 44753.6708 3676.9973 0.0822
(2-2) | 18.36| 15.3] 0.011] 0.003 521.1842 1042.3pB189.6473 24983.24743676.9973 0.1472
(3-3) | 18.36| 15.3] 0.011] 0.003 521.1842 1042.35B#89.6473 24983.24743676.9979 0.1472
(4-4) | 18.36| 15.3] 0.011] 0.003 521.1842 1042.3pB189.6473 24983.24743676.9973 0.1472
(5-5) | 18.36| 15.3] 0.011] 0.003 521.1842 1042.35B#89.6473 24983.24743676.9979 0.1472
(6-6) | 18.36| 15.3] 0.011] 0.003 521.1842 1042.3pB189.6473 24983.24743676.9973 0.1472
(7-7) | 18.36| 15.3] 0.007 0.001] 1033.0322066.0644 6322.1564 44753.6708 3676.9979 0.0822
(1-1) | 21.42| 18.3¢ 0.007 | 0.001| 1220.85412441.7122 7471.6394 38431.5144 3404.7974 0.0886
(2-2) | 21.42| 18.3¢ 0.011| 0.003| 615.9450 1231.889%769.5834 21793.6004 3404.7974 0.1562
(3-3) | 21.42| 18.34 0.011| 0.003| 615.9450 1231.889®769.5834 21793.6004 3404.7974 0.1562
(4-4) | 21.42| 18.3¢ 0.011| 0.003| 615.9450 1231.889®769.5837 21793.6004 3404.7974 0.1562
(5-5) | 21.42| 18.34 0.011| 0.003| 615.9450 1231.8898769.583421793.6004 3404.7974 0.1562
(6-6) | 21.42| 18.3¢ 0.011| 0.003| 615.9450 1231.889®769.5837 21793.6004 3404.7974 0.1562
(7-7) | 21.42| 18.34 0.007 | 0.001| 1220.8512441.7127 7471.6394 38431.5144 3404.7974 0.0886
(1-1) | 24.48| 21.43 0.007 | 0.001| 1408.68(012805.4243 8584.5984 30959.875( 3037.0889 0.0981
(2-2) | 24.48| 21.42 0.011| 0.003| 710.705f 1413.1474324.2311 18024.017( 3037.0889 0.1685
(3-3) | 24.48| 21.42 0.011| 0.003| 710.705f 1413.1474324.2311 18024.0170 3037.0889 0.1685
(4-4) | 24.48| 21.42 0.011| 0.003| 710.705f 1413.1474324.2311 18024.017( 3037.0889 0.1685
(5-9) | 24.48| 21.42 0.011| 0.003| 710.705f 1413.1474324.2311 18024.0170 3037.0889 0.1685
(6-6) | 24.48| 21.42 0.011| 0.003| 710.705f 1413.1474324.2311 18024.017( 3037.0889 0.1685
(7-7) | 24.48| 21.43 0.007 | 0.001| 1408.68012805.4243 8584.5984 30959.875( 3037.0889 0.0981
(1-1) | 27.54| 24.44 0.011| 0.001| 1572.634B145.2644 9624.509§ 22375.2764 2559.5453 0.1144
(2-2) | 27.54| 24.44 0.016 | 0.003| 788.938% 1577.87/69828.3033 13699.7859 2559.5453 0.1868
(3-3) | 27.54| 24.44 0.016| 0.003| 788.9385 1577.87/68828.3033 13699.7859 2559.5453 0.1868
(4-4) | 27.54| 24.44 0.016| 0.003| 788.9385 1577.87/69828.3033 13699.7859 2559.5453 0.1868
(5-5) | 27.54| 24.44 0.016| 0.003| 788.9385 1577.87/68828.3033 13699.7859 2559.5453 0.1868
(6-6) | 27.54| 24.48 0.016| 0.003| 788.938% 1577.87/69828.3033 13699.7859 2559.5453 0.1868
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2 (7-7) | 27.54| 24.48 0.011| 0.001 | 1572.633B145.2644 9624.509¢ 22375.276¢ 2559.5453 0.1144
(3-1) | 30.6 | 27.54 0.011| 0.001| 1757.6472847.8229 8714.3384 12750.767( 1957.8403 0.1535
(2-2) | 30.6 | 27.54 0.016| 0.003| 881.754] 1580.0824835.0539 8871.4826| 1957.84(03 0.2207
(3-3) | 30.6 | 27.54 0.016| 0.003| 881.754] 1580.0824835.0539 8871.4826| 1957.84(3 0.2207
(4-4) | 30.6 | 27.54 0.016| 0.003| 881.754] 1580.0824835.0539 8871.4826| 1957.84(03 0.2207
(5-5) | 30.6 | 27.54 0.016| 0.003| 881.754] 1580.0824835.0539 8871.4826| 1957.84(3 0.2207
(6-6) | 30.6 | 27.54 0.016| 0.003| 881.754] 1580.0824835.0539 8871.4826| 1957.84(03 0.2207

1 (7-7) | 30.6 | 27.54 0.011| 0.001| 1757.647@847.8229 8714.3384 12750.767Q 1957.8403 0.1535
(1-1) | 34.17| 30.6] 0.014 0.003 607.7179 1130.652336.4289 4036.4288| 1217.6477 0.3017
(2-2) | 34.17| 30.6|/ 0.014 0.009 607.7179 1130.6p2336.428d 4036.4288| 1217.6477 0.3017
(3-3) | 34.17| 30.6] 0.014 0.003 607.7179 1130.652336.4289 4036.4288| 1217.6477 0.3017
(4-4) | 34.17| 30.6/ 0.014 0.00§ 607.7179 1130.6p2336.428d 4036.4288| 1217.6477 0.3017
(5-9) | 34.17| 30.6] 0.014 0.003 607.7179 1130.652336.4289 4036.4288| 1217.6477 0.3017
(6-6) | 34.17| 30.6] 0.014 0.003 607.7179 1130.652336.4289 4036.4288| 1217.6477 0.3017

RDC| (7-7) | 34.17| 30.6] 0.01d 0.003 607.7179 1130.6p2336.428d 4036.4288| 1217.6477 0.3017
Inertie moyenne 11.602

4.5 Interprétation des résultats :

a) Sens transversal:

La moyenne des inerties des portiques254m*

L'inertie des voiles transversaus=603m*

L'inertie totale (voiles+ portiques)21.15m*

PortiquesA3.15%
Voiles 56.85%
b) Sens longitudinal:

La moyenne des inerties des portiqueisl=502m®*
 Linertie des voiles longitudinaux@.549m*
 Linertie totale (voiles+ portiques)21.15m*

Portiquess4.85%
Voiles 45.15%

c) Descente de charge revenant aux voiles et podig :

Pour vérifier cette condition nous faisons une caraigon entre les efforts dus aux

charges verticales revenant aux voiles et portiquasase (descente de charge).
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effort en pourcentages dd aux charges verticales

Sens transvers: Sens longitudinal

Voil
Portiqu ore

Charge totales | Charge revenant aux voiles

Base 57414.23 7028.456

pourcentages 100% 11.95%

D’apres les résultats obtenus concernant le poiagerles inerties reprisent par les voiles
et les portiques, et compte tenu du pourcentadg®’gertical repris par les voiles, nous

concluons que notre structure est de type mixte.

4 .6 Calcul du centre de torsion
Le centre de torsion représente le catitnertie tel que :
1- une force dont la ligne d’action passe paelatre de torsion engendre uniquement une
translation des éléments, dont la direction esdligde a la direction de la force.
2-un moment dont I'axe vertical passe par ldreette torsion engendre seulement une

rotation des éléments du méme que ce du moment.

% Les coordonnées de centre de torsion des éléments
Les cordonnées du centre de torsion de la steictont données par les formules

suivantes :

Portique

Rjy .Xj . v
~ iZ_:l ) le Rjx .Yj

X =2 Y, =

Z Rjy Zn: Rjx

1 i=1
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Voile
Zn:l Rvl . X, Zn:l Rvt .Y,
Xe = = Yo =
> Rv > Rwt
i=1 i=1

Xi : abscisse du centre de gravité du portiquerg@port a I'axe (Y-Y)
Yi : abscisse du centre de gravité du portiquergport a I'axe (X-X)
Rjy, Rjx : Rigidités des portiques suivant (X-4)(Y-Y)

Tableau 4.19 : centre de torsion des portiques transversaux

NIV port Riy(KN/m) IRy(KN/m) yi(m) YRy Zy;-Ryy Yc(m)
(A-A) 40064.171 1.225 49078.609
(B-B) 40064.171 5.875 235377.004
(c-C) 40064.171 10.175 407652.938
240385.025 2602167.896 | 10.825
(D-D) 40064.171 13.025 521835.825
9 et (E-E) 40064.171 14.825 593951.333
10 (F-F) 40064.171 19.825 794272.187
(A-A) 50087.000 1.25 62608.750
(B-B) 50087.000 5.9 295513.301
(c-C) 50087.000 10.2 510887.401
300522.001 3260663.706 | 10.85
(D-D) 50087.000 13.05 653635.351
(E-E) 50087.000 14.85 743791.951
6,7et8 (F-F) 50087.000 19.85 994226.952
(A-A) 64314.544 1.275 82001.044
(B-B) 64314.544 5.875 377847.946
(c-C) 64314.544 10.175 654400.485
385887.264 4180445.357 [ 10.8333
(D-D) 64314.544 13.025 837696.935
3,4, et (E-E) 64314.544 14.825 953463.114
5 (F-F) 64314.544 19.825 1275035.83
(A-A) 71543.771 1.3 93006.902
(B-B) 71543.771 5.9 422108.250
(C-C) 71543.771 10.2 729746.466
(D-D) 1543971 429262.627 13.00 933646214 4661076.691 |10.8583
(E-E) 71543.771 14.85 1062425.01
let2 (F-F) 71543.771 19.85 1420143.85
(A-A) 134956.76 1.3 175443.797
(B-B) 134956.76 5.9 796244.925
(C-C) 134956.76 10.2 1376559.02
(D-D) 134956.76 | 944697.369 13.05 1761185.81|11808717.112| 12.5
(E-E) 134956.76 14.85 2004107.99
(F-F) 134956.76 19.85 2678891.82
RDC (G-G) 134956.76 22.35 3016283.74
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Tableau 4.20 : centre de torsion des portiques longitudinaux
NIV portique | Rix(KN/m) | ZRix(KN/m) [  Xi(m) Xi*Ryx IX+Rjx Xc(m)
(1-1) 25746.475 0.175 4505.633
(2-2) 25746.475 3.225 83032.381
(3-3) 25746.475 6.425 165421.099
(4-4) 25746.475 | 154478.848 9.825 252959.113(1350402.592 8.74
(5-5) 25746.475 13.225 340497.126
(6-6) 25746.475 16.425 422885.845
9et10 (7-7) 25746.475 19.575 503987.240
(1-1) | 30720.796 0.2 6144.159
(2-2) | 30720.794 3.25 99842.588
(3-3) | 30720.794 6.45 198149.136
(4-4) 30720.796 184324.778 9.85 302599.84311615913.884 8.77
(5-5) | 30720.796 13.25 407050.551
(6-6) | 30720.796 16.45 505357.099
6,7et8 (7-7) | 30720.796 19.6 602127.607
(1-1) 35938.701 0.225 8086.208
(2-2) 35938.701 3.275 117699.247
(3-3) 35938.701 6.475 232703.092
(4-4) 35938.701 | 215632.208 9.875 354894.676 | 1895766.498 8.79
(5-5) 35938.701 13.275 477086.261
(6-6) 35938.701 16.475 592090.105
3,4, et5 (7-7) 35938.701 19.625 705297.015
(1-1) 37155.696 0.25 9288.924
(2-2) 37155.696 3.3 122613.795
(3-3) 37155.696 6.5 241512.021
(4-4) 37155.696 | 222934.173 9.9 367841.386|1965536.295 8.82
(5-5) 37155.696 13.3 494170.751
(6-6) 37155.696 16.5 613068.977
let2 (7-7) | 37155.696 19.65 730109.418
(1-1) 93562.962 0.25 23390.741
(2-2) 53738.256 3.3 177336.245
(3-3) |61461.722 6.5 399501.194
(4-4) 69256.936 | 448563.240 9.9 685643.66314148223.396 9.25
(5-5) 76980.402 133 1023839.345
(6-6) 84613.300 16.5 1396119.450
RDC (7-7) 93562.962 19.65 1838512.209
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Tableau 4.21 : centre de torsion des voiles transversaux
Rvx 2Rvx
Niveau| Voiles | (kN/m) (kN/m) yilm) Yi*Ryvx 2y~RVy yc(m)
VT1 |3133555.24 13.02 (40798889.3
VT2 |3133555.24 13.02 (40798889.3
VT3 |982013.027 5.88 5774236.6
VT4 |982013.027 5.88 5774236.6
VTS5 |4106707.08 5.88 24147437.6
6,7 et
8 VT6 |982013.027|13319856.6 5.88 5774236.6 | 123067926 9.24
VT1 |3133555.24 13.02 (40798889.3
VT2 |3133555.24 13.02 (40798889.3
VT3 |982013.027 5.88 5774236.6
VT4 |982013.027 5.88 5774236.6
VT5 |4106707.08 5.88 (241474376
6,7 et
8 VT6 |982013.027|13319856.6 5.88 5774236.6 | 123067926 9.24
VT1 |3133555.24 13.02 (40798889.3
VT2 |3133555.24 13.02 [40798889.3
VT3 |982013.027 5.88 5774236.6
VT4 |982013.027 5.88 5774236.6
VT5 |4106707.08 5.88 24147437.6
3,4 et
5 VT6 |982013.027|13319856.6 5.88 5774236.6 | 123067926 9.24
VT1 |3133555.24 13.02 [40798889.3
VT2 |3133555.24 13.02 (40798889.3
VT3 |982013.027 5.88 5774236.6
VT4 |982013.027 5.88 5774236.6
VT5 |4106707.08 5.88 24147437.6
let 2 VT6 |982013.027|13319856.6 5.88 5774236.6| 123067926 9.24
VT1 |3288862.64 13.02 ([42820991.6
VT2 |3288862.64 13.02 ([42820991.6
VT3 |1030684.23 5.88 6060423.25
VT4 |1030684.23 5.88 6060423.25
VT5 4310246.5 5.88 25344249.4
RDC VT6 |1030684.23|13980024.5 5.88 6060423.25] 129167502 9.24
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Tableau 4.22 : centre de torsion des voiles longitudinaux
Niveau| Voiles| Rvy(kN/m) 2Rvy Xi(m) X;sRvy X;+RVy Xc(m)
(kN/m)
VL1 | 2792031.25 0.1 279203.125
VL2 | 8529133.37 0.1 852913.337
VL3 | 902430.738 9.98 9006258.77
VL4 | 902430.738 11.33 [10224540.3
VL5 | 2792031.25 19.7 55003015.6
9et10 | VL6 | 8529133.37| 24447190.7 19.7 168023927 | 243389859 9.96
VL1 | 2792031.25 0.1 279203.125
VL2 | 8529133.37 0.1 852913.337
VL3 | 902430.738 9.98 9006258.77
VL4 | 902430.738 11.33 (10224540.3
VL5 | 2792031.25 19.7 55003015.6
6,7 et
8 VL6 | 8529133.37| 24447190.7 19.7 168023927 | 243389859 9.96
VL1 | 2792031.25 0.1 279203.125
VL2 | 8529133.37 0.1 852913.337
VL3 | 902430.738 9.98 9006258.77
VL4 | 902430.738 11.33 (10224540.3
VL5 | 2792031.25 19.7 55003015.6
3,4 et
5 VL6 | 8529133.37| 24447190.7 19.7 168023927 | 243389859 9.96
VL1 | 2792031.25 0.1 279203.125
VL2 | 8529133.37 0.1 852913.337
VL3 | 902430.738 9.98 9006258.77
VL4 | 902430.738 11.33 (10224540.3
VL5 | 2792031.25 19.7 55003015.6
let 2 VL6 | 8529133.37| 24447190.7 19.7 168023927 | 243389859 9.96
VL1 | 2930411.81 0.1 293041.181
VL2 8951860.1 0.1 895186.01
VL3 | 947157.626 9.98 9452633.11
VL4 | 947157.626 11.33 [10731295.9
VL5 | 2930411.81 19.7 57729112.6
RDC VL6 8951860.1| 25658859.1 19.7 176351644 | 255452913 9.96
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Tableau 4.23 : centre de torsion « portiques + viess »
" Voiles+Portiques
NIV | élément | ZR;x(KN/m) | Y¢(m) 2R Yc SRy(KN/m) | XC(m) 2RyXc
XC(m) | Y¢(m)
Voiles |13319856.6| 9.24 | 123075475 |24447190.7| 9.96 | 243494020
9.96 9.26
glgt Portiques | 154478.848 | 10.83 |1673005.92|240385.025| 9.84 |2365216.94
Voiles |13319856.6| 9.24 | 123075475 |24447190.7| 9.96 | 243494020
9.96 9.26
o Portiques | 184324.778 | 10.85 |1999923.84 |1300522.001| 9.86 |2964434.88
,7€
Voiles |13319856.6| 9.24 | 123075475 |24447190.7| 9.96 | 243494020
9.96 9.27
3,45,et Portiques | 215632.208 | 10.83 |2336015.59|385887.264 | 9.89 3816149.4
Voiles |13319856.6| 9.24 | 123075475 |24447190.7| 9.96 | 243494020
9.96 9.27
i Portiques | 222934.173 | 10.86 |2420693.57|1429262.627| 9.91 |4255832.33
e
Voiles ]13319856.6| 9.24 | 123075475 | 25658859.1| 9.96 | 255562236
9.96 9.29
o Portiques | 448563.24 | 10.86 |4870649.18 |1944697.369| 9.91 |9365999.63

4.7 Calcul du centre de masse

Le centre de masse noté G est défini comme étdmariecentre des masses des éléments

constituant la structure. Sa position, par rapp@rtiun systeme d’axes (oxy) choisi

arbitrairement, est donnée par les deux formulesstes:
=2 mixi/ 2 m

Ye=2Xmy/ 2 m

m;: poids de I'élément considére.

xj et y : Coordonnées du centre de gravité de I'élémemsidéré par rapport a (oxy).
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Tableau4.24 : Centre de masse poteaux RDC (50*60)
POT [ Sp[m2]| Xi[m] | Yi[m] Mi[KN] Mi*Xi Mi*Yi Xm(m) [ Ym(m)
Al 0.3 0.25 1.3 30600 7650 39780
A2 0.3 3.15 1.3 30600 96390 39780
A3 0.3 6.35 1.3 30600 194310 39780
A4 0.3 9.75 1.3 30600 298350 39780
A5 0.3 13.15 1.3 30600 402390 39780
A6 0.3 16.55 1.3 30600 506430 39780
A7 0.3 19.7 1.3 30600 602820 39780
B1 0.3 0.25 5.9 30600 7650 180540
B2 0.3 3.15 5.9 30600 96390 180540
B3 0.3 6.35 5.9 30600 194310 180540
B4 0.3 9.75 5.9 30600 298350 180540
BS 0.3 13.15 5.9 30600 402390 180540
B6 0.3 16.55 5.9 30600 506430 180540
B7 0.3 19.7 5.9 30600 602820 180540
c1 0.3 0.25 10.2 30600 7650 312120
c2 0.3 3.15 10.2 30600 96390 312120
c3 0.3 6.35 10.2 30600 194310 312120
ca 0.3 9.75 10.2 30600 298350 312120
cs 0.3 13.15 10.2 30600 402390 312120
c6 0.3 16.55 10.2 30600 506430 312120
c7 0.3 19.7 10.2 30600 602820 312120 984 1 13.06
D1 0.3 0.25 13.05 30600 7650 399330
D2 0.3 3.15 13.05 30600 96390 399330
D3 0.3 6.35 13.05 30600 194310 399330
D4 0.3 9.75 13.05 30600 298350 399330
D5 0.3 13.15 13.05 30600 402390 399330
D6 0.3 16.55 13.05 30600 506430 399330
D7 0.3 19.7 13.05 30600 602820 399330
El 0.3 0.25 14.85 30600 7650 454410
E2 0.3 3.15 14.85 30600 96390 454410
E3 0.3 6.35 14.85 30600 194310 454410
E4 0.3 9.75 14.85 30600 298350 454410
E5 0.3 13.15 14.85 30600 402390 454410
E6 0.3 16.55 19.85 30600 506430 607410
E7 0.3 19.7 19.85 30600 602820 607410
F1 0.3 0.25 19.85 30600 7650 607410
F2 0.3 3.15 19.85 30600 96390 607410
F3 0.3 6.35 19.85 30600 194310 607410
F4 0.3 9.75 19.85 30600 298350 607410
F5 0.3 13.15 19.85 30600 402390 607410
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F6 0.3 16.55 19.85 30600 506430 607410
F7 0.3 19.7 19.85 30600 602820 607410
G1 0.3 0.25 24.85 30600 7650 760410
G2 0.3 3.15 24.85 30600 96390 760410
G3 0.3 6.35 24.85 30600 194310 760410
G4 0.3 9.75 24.85 30600 298350 760410
G5 0.3 13.15 24.85 30600 402390 760410
G6 0.3 16.55 24.85 30600 506430 760410
G7 0.3 19.7 24.85 30600 602820 760410

Somme 1499400 | 14758380 19584000

Tableau 4.25 : Centre de masse poteaux (50*60§'et 2éme Niveau

POT | sp[m2]| xim] | Yilm] | MiKN] | Miexi | MisYi  [xm(m)]Ym(m)
Al 0.3 0.25 1.3 22950 5737.5 29835
A2 0.3 3.15 1.3 22950 72292.5 29835
A3 0.3 6.35 1.3 22950 145732.5 29835
A4 0.3 9.75 1.3 22950 223762.5 29835
A5 0.3 13.15 1.3 22950 301792.5 29835
A6 0.3 16.55 13 22950 379822.5 29835
A7 0.3 19.7 1.3 22950 452115 29835
B1 0.3 0.25 5.9 22950 5737.5 135405
B2 0.3 3.15 5.9 22950 72292.5 135405
B3 0.3 6.35 5.9 22950 145732.5 135405
B4 0.3 9.75 5.9 22950 223762.5 135405
B5 0.3 13.15 5.9 22950 301792.5 135405
B6 0.3 16.55 5.9 22950 379822.5 135405
B7 0.3 19.7 5.9 22950 452115 135405 9.86 | 10.18
C1 0.3 0.25 10.2 22950 5737.5 234090
C2 0.3 3.15 10.2 22950 72292.5 234090
c3 0.3 6.35 10.2 22950 145732.5 234090
ca 0.3 9.75 10.2 22950 223762.5 234090
Cc5 0.3 13.15 10.2 22950 301792.5 234090
ce6 0.3 16.55 10.2 22950 379822.5 234090
C7 0.3 19.7 10.2 22950 452115 234090
D1 0.3 0.25 13.05 22950 5737.5 299497.5
D2 0.3 3.15 13.05 22950 72292.5 299497.5
D3 0.3 6.35 13.05 22950 145732.5 299497.5
D4 0.3 9.75 13.05 22950 223762.5 299497.5
D5 0.3 13.15 13.05 22950 301792.5 299497.5
D6 0.3 16.55 13.05 22950 379822.5 299497.5
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D7 0.3 19.7 13.05 22950 452115 299497.5
E2 0.3 33 14.85 22950 75735 340807.5
E3 0.3 6.5 14.85 22950 149175 340807.5
E4 0.3 9.9 14.85 22950 227205 340807.5
ES 0.3 13.3 14.85 22950 305235 340807.5
E6 0.3 16.5 14.85 22950 378675 340807.5
F2 0.3 33 19.85 22950 75735 455557.5
F3 0.3 6.5 19.85 22950 149175 455557.5
F4 0.3 9.9 19.85 22950 227205 455557.5
F5 0.3 13.3 19.85 22950 305235 455557.5
F6 0.3 16.5 19.85 22950 378675 455557.5

Somme 872100 8597070 |8873617.5

Tableau 4.26 : Centre de masse poteaux (45*55J"3,4°™ et 5™ Niveau

POT | Sp[m2] | Xi[m] [Yi[m] | MIi[KN] | Mi*Xi Mi*Yi | Xm(m)|Ym(m)
A1 | 0.25 0.225 1.3 19125| 4303.13 | 24862.50
A2 | 0.25 3.375 1.3 19125 | 64546.88 | 24862.50
A3 | 0.25 6.775 1.3 19125 | 129571.88 | 24862.50
A4 | 025 | 10575 | 13 19125 | 202246.88 | 24862.50
A5 | 025 | 13375 [ 13 19125 | 255796.88 | 24862.50
A6 | 025 | 16775 | 13 19125 | 320821.88 | 24862.50
A7 | 025 | 19925 [ 13 19125 | 381065.63 | 24862.50
BL | 025 0.225 5.9 19125| 4303.13 | 112837.50
B2 | 025 3.375 5.9 19125 | 64546.88 | 112837.50
B3 0.25 6.775 5.9 19125 129571.88 | 112837.50
B4 | 025 | 10575 | 5.9 19125 | 202246.88 | 112837.50
B5 | 025 | 13375 | 5.9 19125 | 255796.88 | 112837.50
B6 | 025 | 16775 | 5.9 19125 | 320821.88 | 112837.50
B7 | 025 | 19.925 | 5.9 19125 | 381065.63 | 112837.50 | 10.10 | 10.18
c1| o025 0.225 | 10.2 19125| 4303.13 | 195075.00
c2| o025 3.375 | 10.2 19125 | 64546.88 | 195075.00
c3 | o025 6.775 | 10.2 19125 | 129571.88 | 195075.00
c4 | 025 | 10575 | 102 19125 | 202246.88 | 195075.00
cs | 025 | 13375 | 102 19125 | 255796.88 | 195075.00
c6 | 025 | 16775 | 102 19125 | 320821.88 | 195075.00
c7 | 025 | 19.925 | 102 19125 | 381065.63 | 195075.00
p1 | 025 0.225 | 13.05 19125| 4303.13 | 249581.25
p2 | 025 3.375 | 13.05 19125 | 64546.88 | 249581.25
D3 0.25 6.775 13.05 19125 129571.88 | 249581.25
pa | 025 | 10575 | 13.05 19125 | 202246.88 | 249581.25
ps | 025 | 13.375 | 13.05 19125 | 255796.88 | 249581.25
D6 | 025 | 16.775 | 13.05 19125 | 320821.88 | 249581.25
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D7 0.25 19.925 | 13.05 19125 381065.63 | 249581.25
E2 0.25 3.375 14.85 19125 64546.88 | 284006.25
E3 0.25 6.575 14.85 19125 125746.88 | 284006.25
E4 0.25 9.975 14.85 19125| 190771.88 | 284006.25
ES 0.25 13.375 | 14.85 19125| 255796.88 | 284006.25
E6 0.25 16.575 | 14.85 19125| 316996.88 | 284006.25
F2 0.25 3.375 19.85 19125| 64546.88 | 379631.25
F3 0.25 6.575 19.85 19125 125746.88 | 379631.25
F4 0.25 9.975 19.85 19125| 190771.88 | 379631.25
F5 0.25 13.375 | 19.85 19125| 255796.88 | 379631.25
F6 0.25 16.575 | 19.85 19125 316996.88 | 379631.25

Somme 726750 |7341131.25| 7394681.25

Tableau 4.27 : Centre de masse des poteaux (35*48F ¢, 7°M et £M*Niveau

POT |spim2]| xifm] | Yilm] [MiKN) | Misxi | Mi*Yi  [xm(m)]Ym(m)
Al 0.16 0.175 1.3 12240 2142 15912
A2 0.16 3.325 1.3 12240 40698 15912
A3 0.16 6.525 1.3 12240 79866 15912
A4 0.16 9.925 1.3 12240 121482 15912
A5 0.16 13.325 1.3 12240 163098 15912
A6 0.16 16.525 1.3 12240 202266 15912
A7 0.16 19.675 1.3 12240 240822 15912
Bl 0.16 0.175 5.9 12240 2142 72216
B2 0.16 3.325 5.9 12240 40698 72216
B3 0.16 6.525 5.9 12240 79866 72216
B4 0.16 9.925 5.9 12240 121482 72216
B5 0.16 13.325 5.9 12240 163098 72216
B6 0.16 16.525 5.9 12240 202266 72216
B7 0.16 19.675 5.9 12240 240822 72216 9.93 | 10.18
Cc1 0.16 0.175 10.2 12240 2142 124848
c2 0.16 3.325 10.2 12240 40698 124848
c3 0.16 6.525 10.2 12240 79866 124848
ca 0.16 9.925 10.2 12240 121482 124848
Cc5 0.16 13.325 10.2 12240 163098 124848
ce 0.16 16.525 10.2 12240 202266 124848
Cc7 0.16 19.675 10.2 12240 240822 124848
D1 0.16 0.175 13.05 12240 2142 159732
D2 0.16 3.325 13.05 12240 40698 159732
D3 0.16 6.525 13.05 12240 79866 159732
D4 0.16 9.925 13.05 12240 121482 159732
D5 0.16 13.325 | 13.05 12240 163098 159732
D6 0.16 16.525 | 13.05 12240 202266 159732
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D7 0.16 19.675 | 13.05 12240 240822 159732
E2 0.16 3.325 | 14.85 12240 40698 181764
E3 0.16 6.525 | 14.85 12240 79866 181764
E4 0.16 9.925 | 14.85 12240 121482 181764
E5 0.16 13.325 | 14.85 12240 163098 181764
E6 0.16 16.525 | 14.85 12240 202266 181764
F2 0.16 3.325 | 19.85 12240 40698 242964
F3 0.16 6.525 | 19.85 12240 79866 242964
F4 0.16 9.925 | 19.85 12240 121482 242964
F5 0.16 13.325 | 19.85 12240 163098 242964
F6 0.16 16.525 | 19.85 12240 202266 242964

Somme 465120 | 4616316 4732596

Tableau 4.28 : Centre de masse poteaux (30*40) ¢1®et 1™ Niveau

POT [Sp[m2]| Xilm] | Yi[m] [MI[KN] | Mi*Xi Mi*Yi Xm(m) | Ym(m)
Al 0.12 0.15 1.3 9180 1377 11934
A2 0.12 3.3 1.3 9180| 30294 11934
A3 0.12 6.5 1.3 9180| 59670 11934
A4 0.12 9.9 13 9180 90882 11934
A5 0.12 13.3 1.3 9180 122094 11934
A6 0.12 16.5 1.3 9180 151470 11934
A7 0.12 19.65 1.3 9180| 180387 11934
Bl 0.12 0.15 5.9 9180 1377 54162
B2 0.12 3.3 5.9 9180 30294 54162
B3 0.12 6.5 5.9 9180| 59670 54162
B4 0.12 9.9 5.9 9180 90882 54162
B5 0.12 13.3 5.9 9180 122094 54162
B6 0.12 16.5 5.9 9180 151470 54162
B7 0.12 19.65 5.9 9180| 180387 54162 9.90 | 10.18
(o} 0.12 0.15 10.2 9180 1377 93636
c2 0.12 3.3 10.2 9180| 30294 93636
Cc3 0.12 6.5 10.2 9180| 59670 93636
ca 0.12 9.9 10.2 9180 90882 93636
C5 0.12 13.3 10.2 9180 122094 93636
cé6 0.12 16.5 10.2 9180 151470 93636
Cc7 0.12 19.65 10.2 9180 180387 93636
D1 0.12 0.15 13.05 9180 1377 119799
D2 0.12 3.3 13.05 9180 30294 119799
D3 0.12 6.5 13.05 9180| 59670 119799
D4 0.12 9.9 13.05 9180 90882 119799
D5 0.12 13.3 13.05 9180 122094 119799
D6 0.12 16.5 13.05 9180 151470 119799
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D7 0.12 | 19.65 | 13.05 9180| 180387 119799

E2 0.12 33 14.85 9180| 30294 136323

E3 0.12 6.5 14.85 9180| 59670 136323

E4 0.12 9.9 14.85 9180| 90882 136323

ES 0.12 13.3 14.85 9180| 122094 136323

E6 0.12 16.5 14.85 9180| 151470 136323

F2 0.12 33 19.85 9180| 30294 182223

F3 0.12 6.5 19.85 9180| 59670 182223

F4 0.12 9.9 19.85 9180| 90882 182223

F5 0.12 13.3 19.85 9180| 122094 182223

F6 0.12 16.5 19.85 9180| 151470 182223

Somme 348840 | 3453516 3549447
Tableau 4.29 : Centre de masse poutre (30*30) RDC

POUT | Lifm] | Xi[m] | Yiim] | MI[KN] [ Mi*Xi Mi*Yi  [XG(m)|YG(m)
A1-B1 4 1.83 1.3 9000 16425 11700
B1-C1 3.7 5 1.3 8325 41625 10822.5
C1-D1 2.9 8.3 1.3 6525 54157.5 8482.5
D1-E1 2.9 11.7 1.3 6525 76342.5 8482.5
E1-F1 2.7 15 1.3 6075 91125 7897.5
F1-G1 2.65 18.18 1.3 5962.5 |108368.44| 7751.25
A2-B2 2.65 1.825 5.9 5962.5 |10881.563| 35178.75
B2-C2 2.7 5 5.9 6075 30375 35842.5
C2-D2 2.9 8.3 5.9 6525 54157.5 38497.5
D2-E2 2.9 11.7 5.9 6525 76342.5 38497.5
E2-F2 2.7 15 5.9 6075 91125 35842.5
F2-G2 2.65 18.175 5.9 5962.5 |108368.44| 35178.75
A3-B3 2.65 1.825 10.2 5962.5 |10881.563| 60817.5
B3-C3 2.7 5 10.2 6075 30375 61965 9.86 |13.63
C3-D3 2.9 8.3 10.2 6525 54157.5 66555
D3-E3 2.9 11.7 10.2 6525 76342.5 66555
E3-F3 2.7 15 10.2 6075 91125 61965
F3-G3 2.65 18.175 10.2 5962.5 |108368.44| 60817.5
A4-B4 2.65 1.825 14.85 5962.5 |10881.563 | 88543.125
B4-C4 2.7 5 14.85 6075 30375 90213.75
C4-D4 2.9 8.3 14.85 6525 54157.5 | 96896.25
D4-E4 2.9 11.7 14.85 6525 76342.5 | 96896.25
E4-F4 2.7 15 14.85 6075 91125 90213.75
F4-G4 2.65 18.175 14.85 5962.5 |108368.44 | 88543.125
A5-B5 2.65 1.825 16.65 5962.5 |10881.563 | 99275.625
B5-C5 2.7 5 16.65 6075 30375 | 101148.75
C5-D5 2.9 8.3 16.65 6525 54157.5 | 108641.25
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D5-E5 2.9 11.7 16.65 6525 76342.5 | 108641.25
E5-F5 2.7 15 16.65 6075 91125 | 101148.75
F5-G5 2.65 18.175 16.65 5962.5 |108368.44| 99275.625
A6-B6 2.65 1.825 21.65 5962.5 |10881.563 | 129088.125
B6-C6 2.7 5 21.65 6075 30375 | 131523.75
C6-D6 2.9 8.3 21.65 6525 54157.5 | 141266.25
D6-E6 2.9 11.7 21.65 6525 76342.5 | 141266.25
E6-F6 2.7 15 21.65 6075 91125 | 131523.75
F6-G6 2.65 18.175 21.65 5962.5 |108368.44|129088.125
A7-B7 2.65 1.825 26.65 5962.5 |10881.563 | 158900.625
B7-C7 2.7 5 26.65 6075 30375 | 161898.75
C7-D7 2.9 8.3 26.65 6525 54157.5 | 173891.25
D7-E7 2.9 11.7 26.65 6525 76342.5 | 173891.25
E7-F7 2.7 15 26.65 6075 91125 | 161898.75
F7-G7 2.65 18.175 26.65 5962.5 |108368.44 | 158900.625

Somme 265162.5 | 2615543 | 3615424
Tableau 4.30 : Centre de masse poutres (30*30F" &t 2™ Niveau

POUT | Lilm] | Xi[m] | viim] | Mi[KN] | Mi*Xi Mi*Yi | Xm(m)|Ym(m)
1A-2A | 2.65 | 1.825 | 1.3 5962.5 |10881.563| 7751.25

2A3A | 27 5 1.3 6075 30375 7897.5

3A4A | 29 8.3 1.3 6525 54157.5 | 8482.5

4A-5A | 2.9 11.7 1.3 6525 763425 | 84825

5A-6A | 2.7 15 1.3 6075 91125 7897.5

6A-7A | 2.65 | 18.175| 1.3 5962.5 |108368.44 | 7751.25

1B-2B | 265 | 1.825 | 5.9 5962.5 |10881.563 | 35178.75

2B3B | 2.7 5 5.9 6075 30375 35842.5

3B-4B | 2.9 8.3 5.9 6525 54157.5 | 38497.5

4B-5B | 2.9 11.7 5.9 6525 763425 | 38497.5

5B-6B | 2.7 15 5.9 6075 91125 35842.5

6B-7B | 2.65 | 18.175 | 5.9 5962.5 |108368.44| 35178.75 | 10 | 9.78
1c2C | 2.65 | 1.825 | 10.2 5962.5 |10881.563 | 60817.5

2c3C | 27 5 10.2 6075 30375 61965

3c4c | 29 8.3 10.2 6525 54157.5 66555

4c-5C | 2.9 11.7 | 102 6525 76342.5 66555

5A-6A | 2.7 15 10.2 6075 91125 61965

6C-7C | 2.65 | 18.175 | 10.2 5962.5 |108368.44 | 60817.5

1D-2D | 2.65 | 1.825 | 14.85 | 5962.5 |10881.563 | 88543.125

203D | 27 5 14.85 6075 30375 | 90213.75

3D-4D | 29 83 | 14.85 6525 54157.5 | 96896.25

4D-5D | 2.9 11.7 | 14.85 6525 76342.5 | 96896.25

5D-6D | 2.7 15 14.85 6075 91125 | 90213.75
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6D-7D 2.65 18.175 | 14.85 5962.5 |108368.44 | 88543.125
2E-3E 2.7 5 14.85 6075 30375 90213.75
3E-4E 2.9 8.3 14.85 6525 54157.5 | 96896.25
4E-5E 2.9 11.7 14.85 6525 76342.5 | 96896.25
5E-6E 2.7 15 14.85 6075 91125 90213.75
2F-3F 2.7 5 14.85 6075 30375 90213.75
3F-4F 2.9 8.3 14.85 6525 54157.5 | 96896.25
4F-5F 2.9 11.7 14.85 6525 76342.5 | 96896.25
5F-6F 2.7 15 14.85 6075 91125 90213.75

Somme 198900 1989000 1945721

Tableau 4.31 : Centre de masse poutre (30*30Y°™, 4™ et 5™ Niveau

POUT | Lilm] | Xi[m] | Yi[m] | Mi[KN] | Mi*Xi Mi*Yi | Xm(m) | Ym(m)
1A-2A | 2.7 1.8 13 6075 10935 7897.5
2A-3A| 2.75 4.975 13 6187.5( 30782.8125 8043.75
3A4A| 2.95 8.425 1.3 6637.5| 55920.9375 8628.75
4A-5A | 2.95 11.675 13 6637.5( 77492.8125 8628.75
5A-6A| 2.75 14.975 13 6187.5| 92657.8125 8043.75
6A-7A| 2.7 18.15 1.3 6075| 110261.25 7897.5
1B-2B 2.7 1.85 5.9 6075 11238.75 35842.5
2B-3B| 2.75 4.975 5.9 6187.5| 30782.8125( 36506.25
3B-4B| 2.95 8.425 5.9 6637.5| 55920.9375| 39161.25
4B-5B| 2.95 11.675 5.9 6637.5| 77492.8125| 39161.25
5B-6B| 2.75 14.975 5.9 6187.5| 92657.8125| 36506.25
6B-7B 2.7 18.15 5.9 6075 110261.25 35842.5
1C-2C 2.7 1.85 10.2 6075 11238.75 61965
2C¢3C| 2.75 4.975 10.2 6187.5( 30782.8125 63112.5
3c4c| 2.95 8.425 10.2 6637.5| 55920.9375 67702.5( 10.01 | 9.78
4C-5C| 2.95 11.675 10.2 6637.5| 77492.8125 67702.5
5A-6A| 2.75 14.975 10.2 6187.5( 92657.8125 63112.5
6C-7C 2.7 18.15 10.2 6075 110261.25 61965
1D-2D| 2.7 1.85 14.85 6075 11238.75| 90213.75
2D-3D| 2.75 4.975 14.85 6187.5| 30782.8125| 91884.375
3D-4D| 2.95 8.425 14.85 6637.5| 55920.9375| 98566.875
4D-5D| 2.95 11.675 14.85 6637.5| 77492.8125| 98566.875
5D-6D| 2.75 14.975 14.85 6187.5| 92657.8125( 91884.375
6D-7D| 2.7 18.15 14.85 6075 110261.25( 90213.75
2E-3E| 2.75 4.975 14.85 6187.5| 30782.8125| 91884.375
3E-4E| 2.95 8.425 14.85 6637.5| 55920.9375| 98566.875
4E-5E | 2.95 11.675 14.85 6637.5| 77492.8125| 98566.875
S5E-6E 2.75 14.975 14.85 6187.5| 92657.8125( 91884.375
2F-3F | 2.75 4.975 14.85 6187.5| 30782.8125| 91884.375
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3F-4F 2.95 8.425 14.85 6637.5| 55920.9375| 98566.875
4F-5F 2.95 11.675 14.85 6637.5| 77492.8125| 98566.875
S5F-6F 2.75 14.975 14.85 6187.5| 92657.8125| 91884.375
Somme 202500 2026823 1980855

Tableau 4.32: Centre de masse poutre (30*30)*8, 7™ et &M Niveau

POUT| Lim] | Xi[m] | Yilm] | Mi[KN] Mi*Xi Mi*Yi | Xm(m) |Ym(m)
1A-2A 2.8 1.775 13 6300 11182.5 8190
2A-3A| 2.85 4.95 13 6412.5( 31741.875 8336.25
3A-4A| 3.05 8.4 13 6862.5 57645 8921.25
4A-5A | 3.05 11.65 13 6862.5 79948.125 8921.25
5A-6A| 2.85 14.95 13 6412.5 95866.875 8336.25
6A-7A 2.8 18.125 13 6300 114187.5 8190
1B-2B 2.8 1.775 5.9 6300 11182.5 37170
2B-3B| 2.85 4.95 5.9 6412.5 31741.875| 37833.75
3B-4B| 3.05 8.4 5.9 6862.5 57645| 40488.75
4B-5B| 3.05 11.65 5.9 6862.5| 79948.125( 40488.75
5B-6B| 2.85 14.95 5.9 6412.5| 95866.875| 37833.75
6B-7B 2.8 18.125 5.9 6300 114187.5 37170
1C-2C 2.8 1.775 10.2 6300 11182.5 64260
2C-3C| 2.85 4.95 10.2 6412.5( 31741.875 65407.5
3c4Cc| 3.05 8.4 10.2 6862.5 57645 69997.5
4c-5C| 3.05 11.65 10.2 6862.5| 79948.125 69997.5
5A-6A| 2.85 14.95 10.2 6412.5( 95866.875 65407.5( 9.98 | 9.78
6C-7C 2.8 18.125 10.2 6300 114187.5 64260
1D-2D| 2.8 1.775 14.85 6300 11182.5 93555
2D-3D| 2.85 4,95 14.85 6412.5| 31741.875| 95225.625
3D-4D| 3.05 8.4 14.85 6862.5 57645| 101908.13
4D-5D| 3.05 11.65 14.85 6862.5| 79948.125( 101908.13
5D-6D| 2.85 14.95 14.85 6412.5 95866.875| 95225.625
6D-7D 2.8 18.125 14.85 6300 114187.5 93555
2E-3E| 2.85 4,95 14.85 6412.5| 31741.875| 95225.625
3E-4E| 3.05 8.4 14.85 6862.5 57645| 101908.13
4E-5E | 3.05 11.65 14.85 6862.5| 79948.125( 101908.13
S5E-6E 2.85 14.95 14.85 6412.5 95866.875| 95225.625
2F-3F 2.85 4.95 14.85 6412.5 31741.875| 95225.625
3F-4F | 3.05 8.4 14.85 6862.5 57645| 101908.13
4F-5F | 3.05 11.65 14.85 6862.5| 79948.125( 101908.13
5F-6F | 2.85 14.95 14.85 6412.5| 95866.875| 95225.625
Somme 209700 2092691 2051123
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Tableau 4.33 : Centre de masse poutre (30*30)*"§ et 1™ Niveau

POUT | Li[m] | Xi[m] | Yi[m] | Mi[KN] | Mi*Xi | Mi*Yi [Xm(m)|Ym(m)
1A-2A 2.85 1.75 1.3 6412.5 11221.875| 8336.25
2A-3A 2.9 4.925 1.3 6525 32135.625 8482.5
3A-4A 3.1 8.375 1.3 6975 58415.625 9067.5
4A-5A 3.1 11.625 1.3 6975 81084.375 9067.5
5A-6A 2.9 14.925 1.3 6525 97385.625 8482.5
6A-7A 2.85 18.1 1.3 6412.5 116066.25 | 8336.25
1B-2B 2.85 1.75 5.9 6412.5 11221.875| 37833.75
2B-3B 2.9 4.925 5.9 6525 32135.625| 38497.5
3B-4B 3.1 8.375 5.9 6975 58415.625| 41152.5
4B-5B 3.1 11.625 5.9 6975 81084.375| 41152.5
5B-6B 2.9 14.925 5.9 6525 97385.625 | 38497.5
6B-7B 2.85 18.1 5.9 6412.5 116066.25 | 37833.75
1C-2C 2.85 1.75 10.2 6412.5 11221.875| 65407.5
2C-3C 2.9 4.925 10.2 6525 32135.625 66555
3C-4C 3.1 8.375 10.2 6975 58415.625 71145
4C-5C 3.1 11.625 10.2 6975 81084.375 71145
5A-6A 2.9 14.925 10.2 6525 97385.625 66555 9.95 | 9.78
6C-7C 2.85 18.1 10.2 6412.5 116066.25 | 65407.5
1D-2D 2.85 1.75 14.85 6412.5 11221.875 | 95225.625
2D-3D 2.9 4.925 14.85 6525 32135.625 | 96896.25
3D-4D 3.1 8.375 14.85 6975 58415.625 | 103578.75
4D-5D 3.1 11.625 | 14.85 6975 81084.375 | 103578.75
5D-6D 2.9 14,925 | 14.85 6525 97385.625 | 96896.25
6D-7D 2.85 18.1 14.85 6412.5 116066.25 | 95225.625
2E-3E 2.9 4.925 14.85 6525 32135.625 | 96896.25
3E-4E 3.1 8.375 14.85 6975 58415.625 | 103578.75
4E-5E 3.1 11.625 | 14.85 6975 81084.375 | 103578.75
S5E-6E 2.9 14,925 | 14.85 6525 97385.625 | 96896.25
2F-3F 2.9 4.925 14.85 6525 32135.625 | 96896.25
3F-4F 3.1 8.375 14.85 6975 58415.625 | 103578.75
4F-5F 3.1 11.625 | 14.85 6975 81084.375 | 103578.75
5F-6F 2.9 14925 | 14.85 6525 97385.625 | 96896.25
Somme 213300 2123280 2086256
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Tableau 4.34 : Centre de masse poutre (30*40) RDC

POUT | Li[m] | Xim] | Yi[m] | Mi[KN] | Mi*Xi Mi*Yi | Xm(m) | Ym(m)
Al-B1 4 0.15 3.75 12000 1800 45000
B1-C1 3.7 0.15 7.05 11100 1665 78255
C1-D1 2.25 0.15 10.625 6750 1012.5 71718.75
D1-E1 1.2 0.15 12.95 3600 540 46620
E1-F1 4.4 0.15 16.35 13200 1980 215820
F1-G1 4.4 0.15 21.35 13200 1980 281820
A2-B2 4 3.45 3.75 12000 41400 45000
B2-C2 3.7 3.45 7.05 11100 38295 78255
C2-D2 2.25 3.45 10.625 6750 23287.5 71718.75
D2-E2 1.2 3.45 12.95 3600 12420 46620
E2-F2 4.4 3.45 16.35 13200 45540 215820
F2-G2 4.4 3.45 21.35 13200 45540 281820
A3-B3 4 6.65 3.75 12000 79800 45000
B3-C3 3.7 6.65 7.05 11100 73815 78255
C3-D3 2.25 6.65 10.625 6750 44887.5 71718.75
D3-E3 1.2 6.65 12.95 3600 23940 46620
E3-F3 4.4 6.65 16.35 13200 87780 215820
F3-G3 4.4 6.65 21.35 13200 87780 281820
A4-B4 4 10.05 3.75 12000 120600 45000
B4-C4 3.7 10.05 7.05 11100 111555 78255 10.03 | 12.35
C4-D4 2.25 10.05 10.625 6750 67837.5 71718.75
D4-E4 1.2 10.05 12.95 3600 36180 46620
E4-F4 4.4 10.05 16.35 13200 132660 215820
F4-G4 4.4 10.05 21.35 13200 132660 281820
A5-B5 4 13.45 3.75 12000 161400 45000
B5-C5 3.7 13.45 7.05 11100 149295 78255
C5-D5 2.25 13.45 10.625 6750 90787.5 71718.75
D5-E5 1.2 13.45 12.95 3600 48420 46620
E5-F5 4.4 13.45 16.35 13200 177540 215820
F5-G5 4.4 13.45 21.35 13200 177540 281820
A6-B6 4 16.65 3.75 12000 199800 45000
B6-C6 3.7 16.65 7.05 11100 184815 78255
C6-D6 2.25 16.65 10.625 6750 112387.5 | 71718.75
D6-E6 1.2 16.65 12.95 3600 59940 46620
E6-F6 4.4 16.65 16.35 13200 219780 215820
F6-G6 4.4 16.65 21.35 13200 219780 281820
A7-B7 4 19.8 3.75 12000 237600 45000
B7-C7 3.7 19.8 7.05 11100 219780 78255
C7-D7 2.25 19.8 10.625 6750 133650 71718.75
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D7-E7 1.2 19.8 12.95 3600 71280 46620
E7-F7 4.4 19.8 16.35 13200 261360 215820
F7-G7 4.4 19.8 21.35 13200 261360 281820
Somme 418950 | 4201470 | 5174636
Tableau 4.35 : Centre de masse poutre (30*40) d§ &t 2™ Niveau
POUT | Lifm] | Xi[m] | vi[m] | Mi[KN] | Mi*xi | Mi*Yi [Xm(m)|Ym(m)
A1-B1 4 0.15 | 3.75 12000 1800 45000
BiCl| 37 0.15 | 7.05 11100 1665 78255
€1D1| 225 | 015 |[10.625| 6750 1012.5 | 71718.75
A2-B2 4 345 | 3.75 12000 41400 45000
B2C2 | 37 345 | 7.05 11100 38295 78255
€2D2 | 225 | 3.45 |10.625| 6750 23287.5 | 71718.75
D2E2| 1.2 3.45 | 12.95 3600 12420 46620
E2F2 | 44 3.45 | 1635 | 13200 45540 215820
A3-B3 4 6.65 | 3.75 12000 79800 45000
B3C3 | 37 6.65 | 7.05 11100 73815 78255
€3-D3 | 225 | 6.65 |10.625| 6750 44887.5 | 71718.75
D3E3 | 1.2 6.65 | 12.95 3600 23940 46620
E3-F3 | 44 6.65 | 16.35 | 13200 87780 215820
A4-B4 4 10.05 | 3.75 12000 120600 45000
B4C4 | 37 10.05 | 7.05 11100 111555 78255
€4-D4 | 225 | 1005 |10.625| 6750 67837.5 | 7171875 |\ 0 02| 914
DaE4| 1.2 10.05 | 12.95 3600 36180 46620
E4-F4 | 44 10.05 | 16.35 | 13200 132660 | 215820
A5-B5 4 13.45 | 3.75 12000 161400 45000
B5C5 | 3.7 13.45 | 7.05 11100 149295 78255
€5-D5 | 2.25 | 13.45 [10.625| 6750 90787.5 | 71718.75
D5-E5 | 1.2 13.45 | 12.95 3600 48420 46620
E5-F5 | 4.4 13.45 | 16.35 | 13200 177540 | 215820
A6-B6 4 16.65 | 3.75 12000 199800 45000
B6C6 | 3.7 16.65 | 7.05 11100 184815 78255
C6-D6 | 2.25 | 16.65 |10.625| 6750 | 112387.5 | 71718.75
D6-E6 | 1.2 16.65 | 12.95 3600 59940 46620
E6-F6 | 4.4 16.65 | 16.35 | 13200 219780 | 215820
A7-B7 4 19.8 | 3.75 12000 237600 45000
B7C7 | 3.7 19.8 | 7.05 11100 219780 78255
C7-D7 | 2.25 19.8 [10.625| 6750 133650 | 71718.75
Somme 292950 | 2939670 | 2677016
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Tableau 4.36 : Centre de masse des poutres (30*83]° 4™ et 5™ Niveau

POUT| Lilm] | Xi[m] | Yiim] | Mi[KN] | Mi*Xi Mi*Yi  |Xm(m)|Ym(m)
Al1-B1| 4.05 0.15 3.72 12150 1822.5 45198
B1-C1| 3.75 0.15 7.02 11250 1687.5 78975
C1-D1 2.3 0.15 10.595 6900 1035 73105.5
A2-B2| 4.05 3.45 3.72 12150 41917.5 45198
B2-C2| 3.75 3.45 7.02 11250 38812.5 78975
C2-D2 2.3 3.45 10.595 6900 23805 73105.5
D2-E2| 1.25 3.45 12.92 3750 12937.5 48450
E2-F2 | 4.45 3.45 16.32 13350 46057.5 217872
A3-B3| 4.05 6.65 3.72 12150 80797.5 45198
B3-C3| 3.75 6.65 7.02 11250 74812.5 78975
C3-D3 23 6.65 10.595 6900 45885 73105.5
D3-E3 | 1.25 6.65 12.92 3750 24937.5 48450
E3-F3 | 4.45 6.65 16.32 13350 88777.5 217872
A4-B4| 4.05 10.05 3.72 12150 122107.5 45198
B4-C4| 3.75 10.05 7.02 11250 113062.5 78975
C4-D4 2.3 10.05 10.595 6900 69345 73105.5 10.03 | 9.11
D4-E4| 1.25 10.05 12.92 3750 37687.5 48450
E4-F4 | 4.45 10.05 16.32 13350 134167.5 217872
A5-B5| 4.05 13.45 3.72 12150 163417.5 45198
B5-C5| 3.75 13.45 7.02 11250 151312.5 78975
C5-D5 23 13.45 10.595 6900 92805 73105.5
D5-E5| 1.25 13.45 12.92 3750 50437.5 48450
E5-F5 | 4.45 13.45 16.32 13350 179557.5 217872
A6-B6| 4.05 16.65 3.72 12150 202297.5 45198
B6-C6| 3.75 16.65 7.02 11250 187312.5 78975
C6-D6 2.3 16.65 10.595 6900 114885 73105.5
D6-E6 | 1.25 16.65 12.92 3750 62437.5 48450
E6-F6 | 4.45 16.65 16.32 13350 222277.5 217872
A7-B7| 4.05 19.8 3.72 12150 240570 45198
B7-C7| 3.75 19.8 7.02 11250 222750 78975
C7-D7 2.3 19.8 10.595 6900 136620 73105.5
Somme 297600 2986335 2712560

139




Chapitre 4

Etude du contreventement

Tableau 4.37 : Centre de masse poutres (30*409™6, 7?™et ™ Niveau

POUT| Liim] | Xi[m] | Yiim] | MIi[KN] Mi*Xi Mi*Yi [ Xm(m)|Ym(m)
Al-Bl| 4.6 0.15 3.69 13800 2070 50922
B1-C1| 43 0.15 6.99 12900 1935 90171
C1-D1| 2.85 0.15 | 10.565 8550 1282.5 | 90330.75
A2-B2| 4.6 3.45 3.69 13800 47610 50922
B2-C2| 43 3.45 6.99 12900 44505 90171
€2-D2| 2.85 3.45 | 10.565 8550 29497.5 | 90330.75
D2-E2| 18 3.45 12.89 5400 18630 69606
E2-F2| 5 3.45 16.29 15000 51750 244350
A3-B3| 4.6 6.65 3.69 13800 91770 50922
B3-C3| 43 6.65 6.99 12900 85785 90171
€3-D3| 2.85 6.65 | 10.565 8550 56857.5 | 90330.75
D3-E3| 1.8 6.65 12.89 5400 35910 69606
E3-F3| 5 6.65 16.29 15000 99750 244350
Ad-B4| 4.6 10.05 3.69 13800 138690 50922
B4A-C4| 43 10.05 6.99 12900 129645 90171
C4-D4| 2.85 | 10.05 | 10.565 8550 85927.5 | 90330.75 | 0ol 15
D4-E4| 18 10.05 | 12.89 5400 54270 69606
E4-F4| 5 10.05 | 16.29 15000 150750 244350
A5-B5| 4.6 13.45 3.69 13800 185610 50922
B5-C5| 4.3 13.45 6.99 12900 173505 90171
€5-D5| 2.85 | 13.45 | 10.565 8550 114997.5 | 90330.75
D5-E5| 18 13.45 | 12.89 5400 72630 69606
E5-F5| 5 13.45 | 16.29 15000 201750 244350
A6-B6| 4.6 16.65 3.69 13800 229770 50922
B6-C6| 4.3 16.65 6.99 12900 214785 90171
C6-D6| 2.85 | 16.65 | 10.565 8550 142357.5 | 90330.75
D6-E6| 1.8 16.65 | 12.89 5400 89910 69606
E6-F6| 5 16.65 | 16.29 15000 249750 244350
A7-B7| 4.6 19.8 3.69 13800 273240 50922
B7-C7| 43 19.8 6.99 12900 255420 90171
C7-D7| 2.85 19.8 | 10.565 8550 169290 | 90330.75
Somme 348750 | 3499650 | 3189746
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Tableau 4.38 : Centre de masse poutres (30*40) et 1™ Niveau

POUT | Li[m] | Xiim] | Yi[m] | Mi[KN] Mi*Xi Mi*Yi [ Xm(m)|Ym(m)
Al-B1 | 42 0.15 | 3.66 | 12600 1890 46116
B1-C1 | 3.9 0.15 | 6.96 | 11700 1755 81432
€C1-D1| 245 | 015 |10.535| 7350 1102.5 | 77432.25
A2-B2 | 42 345 | 3.66 | 12600 43470 46116
B2-C2 | 39 345 | 696 | 11700 40365 81432
€2-D2 | 245 | 3.45 [10.535| 7350 25357.5 | 77432.25
D2-E2 | 14 345 | 12.86 | 4200 14490 54012
E2-F2 | 46 345 | 16.26 | 13800 47610 224388
A3-B3 | 42 6.65 | 3.66 | 12600 83790 46116
B3-C3 | 3.9 6.65 | 6.96 | 11700 77805 81432
€3-D3 | 245 | 6.65 [10.535| 7350 48877.5 | 77432.25
D3-E3 | 14 6.65 | 12.86 | 4200 27930 54012
E3-F3 | 46 6.65 | 16.26 | 13800 91770 224388
Ad-B4| 42 | 10.05 | 3.66 | 12600 126630 46116
B4-C4 | 39 | 1005 | 6.96 | 11700 117585 81432
C4-D4 | 2.45 | 10.05 [10.535| 7350 73867.5 | 7743225 | 0 0ol g o7
D4-E4 | 14 | 1005 | 12.86 | 4200 42210 54012
E4-F4 | 46 | 10.05 | 16.26 | 13800 138690 | 224388
A5-B5 | 42 | 13.45 | 3.66 | 12600 169470 46116
B5-C5 | 3.9 | 1345 | 6.96 | 11700 157365 81432
€5-D5 | 2.45 | 13.45 [10.535| 7350 98857.5 | 77432.25
D5-E5 | 1.4 | 1345 [ 12.86 | 4200 56490 54012
ES-F5 | 4.6 | 1345 | 16.26 | 13800 185610 | 224388
A6-B6 | 42 | 1665 | 3.66 | 12600 209790 46116
B6-C6 | 39 | 1665 | 6.96 | 11700 194805 81432
€6-D6 | 2.45 | 16.65 [10.535| 7350 | 122377.5 | 77432.25
D6-E6 | 1.4 | 1665 | 12.86 | 4200 69930 54012
E6-F6 | 46 | 16.65 | 16.26 | 13800 229770 | 224388
A7-B7 | 42 19.8 | 3.66 | 12600 249480 46116
B7-C7 | 3.9 19.8 | 6.96 | 11700 231660 81432
€7-D7 | 2.45 | 19.8 [10.535| 7350 145530 | 77432.25
Somme 311550 | 3126330 | 2826862
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Tableau 4.39 : Centre de masse plancher RDC
Elément| Siim2] [ Xi[m] | Yiim] | Mi[KN] Mi*Xi Mi*Yi Xm(m) [ Ym(m)
1 11.82 1.73 3.6 64.42 111.44487 | 231.9084
2 12.03 4.9 3.6 65.56 321.26115 | 236.0286
3 12.86 8.2 3.6 70.09 574.7134 252.3132
4 12.86 11.6 3.6 70.09 813.0092 252.3132
5 12.03 14.9 3.6 65.56 976.89615 | 236.0286
6 11.82 18.08 3.6 64.42 1164.6955 | 231.9084
7 10.96 1.73 8.05 59.73 103.33636 | 480.8426
8 11.16 4.9 8.05 60.82 298.0278 | 489.6171
9 11.93 8.2 8.05 65.02 533.1517 | 523.39893
10 11.16 14.9 8.05 60.82 906.2478 | 489.6171
11 10.96 18.08 8.05 59.73 1079.9546 | 480.8426
12 6.84 1.73 11.62 37.28 64.49094 | 433.17036
13 6.96 4.9 11.62 37.93 185.8668 | 440.76984
14 7.44 8.2 11.62 40.55 332.4936 | 471.16776
15 6.96 14.9 11.62 37.93 565.1868 | 440.76984
16 6.84 18.08 11.62 37.28 673.98624 | 433.17036
17 3.85 1.73 1391 20.98 36.299725 | 291.86658
18 3.92 4.9 1391 21.36 104.6836 | 297.17324 9.77 | 12.75
19 4.19 8.2 13.91 22.84 187.2511 | 317.64181
20 6.96 14.9 13.91 37.93 565.1868 | 527.63412
21 3.85 18.08 13.91 20.98 379.3636 | 291.86658
22 12.96 1.73 17.35 70.63 122.19336 | 1225.4652
23 13.16 4.9 17.35 71.72 351.4378 | 1244.3767
24 14.1 8.2 17.35 76.85 630.129 1333.2608
25 14.1 11.6 17.35 76.85 891.402 1333.2608
26 13.19 14.9 17.35 71.89 1071.094 | 1247.2134
27 12.96 18.08 17.35 70.63 1277.0266 | 1225.4652
28 11.68 1.73 22.13 63.66 110.12488 | 1408.7073
29 11.89 4.9 22.13 64.80 317.52245 | 1434.0351
30 12.71 8.2 22.13 69.27 568.0099 1532.934
31 1.71 11.6 22.13 9.32 108.1062 | 206.24054
32 11.89 14.9 22.13 64.80 965.52745 | 1434.0351
33 11.68 18.08 22.13 63.66 1150.9005 | 1408.7073
Somme 1795.394 17541 22884
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Tableau 4.40 : Centre de masse plancher Etage ceunt
Elément | Siim2] | Xiim] | Yi[m] | Mi[KN] Mi*Xi Mi*Yi | Xm(m)|Ym(m)
1 11.82 1.73 3.6 64.419 |111.44487 | 231.9084
2 12.03 4.9 3.6 65.5635 |[321.26115 | 236.0286
3 12.86 8.2 3.6 70.087 | 574.7134 | 252.3132
4 12.86 11.6 3.6 70.087 | 813.0092 | 252.3132
5 12.03 14.9 3.6 65.5635 |976.89615 | 236.0286
6 11.82 | 18.08 3.6 64.419 |1164.6955 | 231.9084
7 10.96 1.73 8.05 59.732 |103.33636 | 480.8426
8 11.16 4.9 8.05 60.822 | 298.0278 | 489.6171
9 11.93 8.2 8.05 65.0185 | 533.1517 | 523.3989
10 11.16 14.9 8.05 60.822 | 906.2478 | 489.6171
11 10.96 | 18.08 8.05 59.732 |1079.9546 | 480.8426
12 6.84 1.73 11.62 37.278 | 64.49094 | 433.1704
13 6.96 4.9 11.62 37.932 | 185.8668 | 440.7698
14 7.44 8.2 11.62 40.548 | 332.4936 | 471.1678
15 6.96 14.9 11.62 37.932 | 565.1868 | 440.7698 9.81 | 1059
16 6.84 18.08 11.62 37.278 |673.98624 | 433.1704
17 3.85 1.73 13.91 20.9825 |36.299725 | 291.8666
18 3.92 4.9 13.91 21.364 | 104.6836 | 297.1732
19 4.19 8.2 13.91 22.8355 | 187.2511 | 317.6418
20 6.96 14.9 13.91 37.932 | 565.1868 | 527.6341
21 3.85 18.08 13.91 20.9825 | 379.3636 | 291.8666
22 12.96 1.73 17.35 70.632 |122.19336| 1225.465
23 13.16 4.9 17.35 71.722 | 351.4378 | 1244.377
24 14.1 8.2 17.35 76.845 630.129 | 1333.261
25 14.1 11.6 17.35 76.845 891.402 | 1333.261
26 13.19 14.9 17.35 | 71.8855 | 1071.094 | 1247.213
27 12.96 | 18.08 17.35 70.632 |1277.0266 | 1225.465
Somme 1459.8915 [ 14321 15459
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Tableau4.41 : Centre de masse plancher Terrasse
Elément | Si[m2] Xi[m] Yi[m] Mi [KN] Mi*Xi Mi*Yi Xm(m) | Ym(m)
1 11.82 1.73 3.6 75.057 129.84861 | 270.2052
2 12.03 4.9 3.6 76.3905 | 374.31345 | 275.0058
3 12.86 8.2 3.6 81.661 669.6202 | 293.9796
4 12.86 11.6 3.6 81.661 947.2676 | 293.9796
5 12.03 14.9 3.6 76.3905 | 1138.21845| 275.0058
6 11.82 18.08 3.6 75.057 | 1357.03056 | 270.2052
7 10.96 1.73 8.05 69.596 120.40108 | 560.2478
8 11.16 4.9 8.05 70.866 347.2434 | 570.4713
9 11.93 8.2 8.05 75.7555 621.1951 | 609.831775
10 11.16 14.9 8.05 70.866 1055.9034 | 570.4713
11 10.96 18.08 8.05 69.596 | 1258.29568 | 560.2478
12 6.84 1.73 11.62 43.434 75.14082 | 504.70308
13 6.96 4.9 11.62 44.196 216.5604 | 513.55752
14 7.44 8.2 11.62 47.244 387.4008 | 548.97528
15 6.96 14.9 11.62 44.196 658.5204 | 513.55752 9.81 | 10.59
16 6.84 18.08 11.62 43.434 785.28672 | 504.70308
17 3.85 1.73 13.91 24.4475 | 42.294175 | 340.064725
18 3.92 4.9 13.91 24.892 121.9708 | 346.24772
19 4.19 8.2 13.91 26.6065 218.1733 | 370.096415
20 6.96 14.9 13.91 44.196 658.5204 | 614.76636
21 3.85 18.08 13.91 24.4475 442.0108 | 340.064725
22 12.96 1.73 17.35 82.296 142.37208 | 1427.8356
23 13.16 4.9 17.35 83.566 409.4734 | 1449.8701
24 14.1 8.2 17.35 89.535 734.187 | 1553.43225
25 14.1 11.6 17.35 89.535 1038.606 | 1553.43225
26 13.19 14.9 17.35 83.7565 | 1247.97185 | 1453.17528
27 12.96 18.08 17.35 82.296 | 1487.91168 | 1427.8356
Somme 1700.9745 16686 18012
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Tableau 4.42 : Centre de masse des murs

Mur Si[m2] | Xi[m] Yi[m] Mi [KN] Mi*Xi Mi*Yi  [Xm(m) [ Ym(m)
MT1 2.99 0.98 0.15 8.7906 | 8.614788| 1.31859
MT2 8.874 4.9 11.57 26.08956 | 127.83884 | 301.85621
MT3 3.825 14.9 13.22 11.2455| 167.55795 | 148.66551
MT4 8.874 17.53 14.82 26.08956 | 457.34999 | 386.64728
MT5 4.59 19.7 21.52 13.4946 | 265.84362 | 290.40379
ML1 4.59 0.15 0.53 134946 2.02419| 7.152138| o | 40 o
ML2 12.699 3.3 3.58 37.33506| 123.2057 | 133.65951
ML3 5.976 6.5 8.97 17.56944 | 114.20136 | 157.59788
ML4 7.344 9.9 11.6 21.59136 | 213.75446 | 250.45978
ML5 4.131 13.3 14 12.14514| 161.53036 | 170.03196
ML6 13.923 16.5 17.33 40.93362 | 675.40473 | 709.37963
ML7 4.59 19.65 20.8 13.4946 | 265.16889 | 280.68768
SOMME 242.27364| 2582.4949| 2837.86
Tableau 4.43 : Centre de masse escalier RDC
Elément | Gi[m2] [Siim2]| Xi[m] |Yi[m] | Mi[kN] | Mi*Xi | Mi*Yi | XG(m) | YG(m)
Palierl 5.55 4185 | 11.6 | 13.95 |23.22675| 269.43|324.0132
Voleel 9.405 3.162 | 125 11.6 |29.73861(371.733 | 344.9679
11.45 | 13.95
Volee2 9.405 3.162 | 10.75 | 11.6 |29.73861| 319.69|344.9679
SOMME 82.70397 | 1283.85 | 989.4732
Tableau 4.44 : Centre de masse escaliers Etage Cant
Elément | Gim? | Siim? | Xim] | Yiim] [MikN] | Mi*Xi | Mi*Yi | XG(m) |YG(m)
Palier 5.55 4.185 11.6 13.95 | 23.227 | 269.43|324.013
Voleel 9.145 3.162 12.5 11.6 | 28.916 | 361.456|335.431
oee 11.62 | 12.27
Volee2 9.145 3.162 10.75 11.6 | 28.916 | 310.852335.431
SOMME 81.06 | 941.739|994.876
Tableau 4.45 : Centre de masse balcons Etage Conta
Elément | Gi[m?] | Si[m? | Xi[m] Yiim] [Mi[KN] [ Mi*Xi | Mi*Yi | Xm(m) [ Ym(m)
1 6.35 4.35 4.9 0.75 27.6225 | 135.35025 | 20.7169
2 6.35 4.35 14.9 0.75 27.6225 | 411.5752520.7169
3 6.35 4.7 1.425 11.6 29.845|42.529125346.202| _ 531
4 6.35 4.7 8.08 11.6 29.845| 241.1476|346.202| '
5 6.35 2.7 2.53 19.15 17.145| 43.37685|328.327
6 6.35 2.7 17.4 19.15 17.145| 298.323|328.327
SOMME 149.2251172.3021 | 1390.49
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Tableau 4.46 : Centre de masse Voiles « RDC »

Voiles| L(m) | h(m) P('é')\"m e[m] | MIlkN] | Xi[m] | Yi[m] | Mi*Xi | Mi*Yi |xG(m) | YG(m)
vL1 | 2.25| 3.37 25 0.25 | 47391 | 0.1 | 811 | 4739 | 384.338
vz | 3.7 | 3.37 25 0.25 | 77931 | 0.1 | 11.68 | 7.793 | 910.237
vL3 | 1.8 | 3.37 25 0.25 | 37.913 10 7.14 | 379.125 | 270.695
vLa | 1.8 | 3.37 25 0.25 | 37913 | 103 | 7.14 | 390.499 | 270.695
VL5 | 2.25| 3.37 25 0.25 | 47.391 | 19.65 | 11.68 | 931.226 | 553.523
VL6 | 3.7 | 3.37 25 0.25 | 77.931 | 19.65 | 8.11 | 1531.34 | 632.022
vT1 | 2.62| 3.37 25 0.25 | 55.184 | 4.93 15 | 272.056 | 827.756 | 10.04 | 9.36
VT2 | 2.65| 3.37 25 0.25 | 55.816 | 14.9 15 831.653 | 837.234
vT3 | 1.8 | 3.37 25 0.25 | 37913 | 4.23 | 5.96 | 160.370 | 225.959
VT4 | 1.8 | 3.37| 25 0.25 | 37.913 9 5.96 | 341.213 | 225.959
V15 | 2.9 | 3.37 25 0.25 | 61.081 | 116 | 5.96 | 708.543 | 364.044
V16 | 1.8 | 3.37 25 0.25 | 37913 | 15.6 | 5.96 | 591.435 | 225.959

SOMME 612.287 6149.999 | 5728.421

Tableau 4.47 : Centre de masse Voiles étage courent

Voiles| L(m) | h(m) | P(KN/m3) | e[m] | Mi[KN] [Xi[m] |Yi[m] | Mi*Xi | Mi*Yi [XG(m)| YG(m)
VL1 | 2.25|2.86 25 0.15 | 24.131 | 0.1 8.11 2.413 | 195.704
VL2 | 3.7 | 2.86 25 0.15 | 39.683 | 0.1 | 11.68| 3.968 | 463.492
vL3 | 1.8 | 2.86 25 0.15 | 19.305 10 7.14 | 193.050 | 137.838
VL4 | 1.8 | 2.86 25 0.15 | 19.305 | 10.3 | 7.14 | 198.842 | 137.838
VL5 | 2.25|2.86 25 0.15 | 24.131 | 19.65 | 11.68 | 474.179 | 281.853
VL6 | 3.7 |2.86 25 0.15 | 39.683 | 19.65 | 8.11 | 779.761 | 321.825
VTl | 2.62|2.86 25 0.15 | 28.100 | 4.93 15 | 138.531 | 421.493 | 10.04 [ 9.36
VT2 | 2.65|2.86 25 0.15 | 28.421 | 14.9 15 | 423.477 | 426.319
VT3 | 1.8 | 2.86 25 0.15 | 19.305 | 4.23 | 596 | 81.660 | 115.058
VT4 | 1.8 | 2.86 25 0.15 | 19.305 9 5.96 | 173.745 | 115.058
VT5 | 2.9 | 2.86 25 0.15 | 31.103 | 11.6 | 5.96 | 360.789 | 185.371
vTe | 1.8 | 2.86 25 0.15 | 19.305 | 15.6 | 5.96 | 301.158 | 115.058

SOMME 311.776 3131.572 | 2916.905
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Centre de masse de tous les éléments :

Tableau 4.48 : Centre de masse nive®DC

Elément Mi[KN] Xm(m) | Ym(m) Mi*Xm Mi*Ym Xm Ym
POTEAUX 1499400 9.84 | 13.06 14754096 19582164
PLANCHERS | 1795.394 9.77 | 12.75 |17540.99938| 22891.2735
MURS 2422736 | 10.66 | 11.71 |2582.6365762837.023856
VOILES 414.7 10.04 | 9.36 4163.588 3881592 oo | 1563
POUTRE P 418950 10.03 | 12.35 4202068.5| 5174032.5
POUTRESS | 265162.5 9.86 | 10.63 | 2614502.25|2818677.375
ESCALIERS | 139.1332 | 11.45 | 13.95 | 1593.07514| 1940.90814
Somme 2186104.001 21596547.05 | 27606424.67
Tableau 4.49 : Centre de masse de§ &t ™ Niveau
Elément | Mi[KN] | Xm(m) | Ym(m) Mi*Xm Mi*Ym Xm Ym
POTEAUX 872100| 10.1 10.18 8808210 8877978
PLANCHERS | 1459.892| 9.81 10.59 |14321.54052 | 15460.2563
MURS 242.2736| 10.66 11.71 [2582.636576 | 2837.02386
VOILES 414.7| 10.04 9.36 4163.588| 3881592| 0 | 040
POUTRE P 292950 10.03 12.35 2938288.5| 3617932.5
POUTRES S 198900| 10.03 9.14 1994967 | 1817946
ESCALIERS | 74.39904| 11.62 12.27 |864.5168448|912.876221
Somme 1366141.3 13763397.78 | 14336948.2
Tableau 4.50 : Centre de masse ™ ,4°™et 5°™ Niveau
Elément | MI[KN] Xm(m) [ Ym(m) Mi*Xm Mi*Ym Xm Ym
POTEAUX 726750 10.1 10.18 7340175| 7398315
PLANCHERS | 1459.892 9.81 10.59 | 14321.54052 | 15460.2563
MURS 242.2736| 10.66 11.71|2582.636576 | 2837.02386
VOILES 414.7| 10.04 9.36 4163588 | 3881592| 0 | o oo
POUTRE P 297600| 10.03 9.11 2984928 | 2711136
POUTRES S 202500( 10.01 9.78 2027025| 1980450
ESCALIERS | 74.39904| 11.62 12.27|864.5168448 | 912.876221
Somme 1229041.3 12374060.28 [ 12112992.7
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Tableau 4.51: Centre de masse daf™ ,7°™ et 8°™ Niveau

Elément | MIi[KN] Xm(m) Ym(m) Mi*Xm Mi*Ym Xm Ym
POTEAUX 465120 9.93 10.18 4618641.6 | 4734921.6
PLANCHERS | 1459.892 9.81 10.59]14321.54052|15460.2563
MURS 242.2736 10.66 11.71]2582.636576|2837.02386
VOILES 414.7 10.04 9.36 4163.588 3881.592 9.98 9.75
POUTRE P 348750 10.03 9.15 3497962.5| 3191062.5
POUTRES S 209700 10.01 9.78 2099097 2050866
ESCALIERS 74.39904 11.62 12.271864.5168448 1912.876221
Somme 1025761.3 10237633.38 [ 9999941.85

Tableau 5.52 : Centre de masse di™ et 10°™ Niveau

Elément | MIi[KN] Xm(m) Ym(m) Mi*Xm Mi*Ym Xm Ym
POTEAUX 348840 9.9 10.18 3453516| 3551191.2
PLANCHERS | 1700.975 9.81 10.59116686.56475|18013.3253
MURS 242.2736 10.66 11.71)2582.636576|2837.02386
VOILES 414.7 10.04 9.36 4163.588 3881.592 9.97 9.69
POUTRE P 311550 10.03 9.07 3124846.5| 2825758.5
POUTRES S 213300 10.01 9.78 2135133 2086074
ESCALIERS 74.39904 11.62 12.271864.51684481912.876221
Somme 876122.35 8737792.806 | 8488668.52

4 9 Calcul des excentricités

Excentricité accidentelle: (RPA 99.Art.4.2.7)

Pour toutes les structures comprenant des plandbelss dans leurs plans, on
supposera qu’'a chaque direction, la résultante fdeses horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion :

» 5% de la plus grande dimension du batiment a ceanicette
excentricité doit étre prise en considération degial’autre du centre
de torsion)

» excentricité théorique résultante des plans.
» ex =max{5%L max exthéoriqu& ; &= max{5% Lmax; SV théoriqué

€Xacc = 5% Lmax =5% Lx = 0.05x20=1m

€YaccY = 5% Lmax=5% Ly= 0.05x 24,15=1.2m
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Tableau 5.53 : excentricité théoriques

Position du centre de position du centre de .
masse torsion excentricité structurelle
NIV Xm(m) Ym(m) Xc(m) Yc(m) e,(m) e,(m)
10 9.97 9.69 9.96 9.26 0.01 0.43
9 9.97 9.69 9.96 9.26 0.01 0.43
8 9.98 9.75 9.96 9.26 0.02 0.49
7 9.98 9.75 9.96 9.26 0.02 0.49
6 9.98 9.75 9.96 9.26 0.02 0.49
5 10.07 9.86 9.96 9.27 0.11 0.59
4 10.07 9.86 9.96 9.27 0.11 0.59
3 10.07 9.86 9.96 9.27 0.11 0.59
2 9.92 9.9 9.96 9.27 -0.04 0.63
1 9.92 9.9 9.96 9.27 -0.04 0.63
RDC 9.88 12.63 9.96 9.29 -0.08 3.34

Les résultats de calcul de I'excentricité révetpr I'excentricité théorique pour chaque

niveau est inferieur a I'excentricité accidentelle.

Conclusion
En conclusion, nous retenons les résultats edsaritieapres :

- L’effort horizontal est repris dans le sdrensversalavec un pourcentage d8.15% par

les portiques et d&86.85% par les voiles. Dans le sens longitudinal celuesti repris avec
un pourcentage d&4.85% par les portiques ett5.15% par les voiles. Par ailleurs, le
pourcentaged’effort vertical repris par les voiles est #£.95% Conformément au (RPA

99), nous concluons que le systeme de contreventersiede type mixte.
- L’excentricité entre le centre de masse et ldreae torsion est trés faible.

- la rigidité des éléments structuraux suit ung@yoamide de haut en bas, et sa frequence de

entre deux niveaux « n » et « n+1 » 825% ou Rj = Rjn+1.
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Introduction

La complexité de I'étude dynamique d’une structwieea-vis des différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier I'effort sismiquelemande des méthodes de calcul trés
rigoureuses. Pour cela, l'utilisation des méthodemériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

Plusieurs programmes de calcul automatique faiist afin de formuler le probleme de
calcul des structures et de le contrbler en un serdguit.

Pour notre projet, on utilise le logiciel cedcul par éléments finiETABS.

5.1 Description de L'ETABS :

L'ETABS EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) c’est un logiciel de calcul et de conceptides structures d’ingénierie,
particulierement adaptée aux batiments et ouvragegénie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages @vedibliotheque d’éléments autorisant
I'approche du comportement de ces structures. L'BESAoffre de nombreuses possibilités
d'analyse des effets statigues et dynamigues aesccdmpléments de conception et de
vérification des structures en béton armé et clmiepenétallique. Le post- processeur
graphique facilite l'interprétation des résultatsy offrant la possibilité de visualiser la
déformée du systeme, les diagrammes des effostshkemps de contraintes, les modes propres
de vibration, ...etc.

Pour comprendre le procédé, nous allons suivrétlgses suivantes

1- introduction de la géométrie du modele (tramestehaud’étage),

2- spécification des propriétés mécaniques de 'atidu béton,

3- spécification des propriétés géométriques des dlinfeoutre, poteaux, voile...),
4- définition des charges (G, Q) et introduction dectre (E),

5- affectation des charges revenant aux éléments,

6- introduction des combinaisons d'actions,

7- affectation des masses sismiques,

8- spécification des conditions aux limites (appuigpbdragmes),

9- exécution de l'analyse et visualisation des ratault
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5.2 Etapes De Modélisation :

 Etape 1 :La premiere étape consiste a spéciiegéomeétrie de la structure
1) Choix des unités
Au bas de I'écran, on sélectionK®&-m comme unités de base pour les forces et

déplacements.

2) Géomeétrie de base

En hat de I'écrandans File, on sélectione New model. On clgue surGrid only afin de
modeélser notre sticture a petir de ligres de grilles

Building Plan Grid System and Story Data Definition
Grid Dimenzions [Plan] Story Dimenzions
% Uniform Grid Spacing % Simple Story Data
Murnber Lines in # Direction 4 Murnber of Staries 4 En ChOISISGI’Id Only pour
Mumber Lines in v Direction 4 Typical Story Height 3.EE7E . . .
avoir uniguement les linges
Spacing in # Direction 7.3182 Eattorn Story Height 3.ERTE .
S —— de construction
Spacing in v Direction % O Tepbe
~ . .
Custom Grid Spacing Units
| | EM-m -
Add Structural Objects
T—H—T Tlll_H_IllT e : S S
T [
i i y| P B G el el
I—H—TI —w—n | OO O . R
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘walfle Slab Two'wiay ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

OF Cancel

on définit les lignes de construction du modéle(hmarde travées selon la direction X, selon la
direction Y).

Commandededit ; Edit grid puis en aura la commande suivante :

Coordinate Systems

Systems Click to:

Add Mew System...
Add Copy of System..

odify/Show System...

[~ Convert to General System

Cancel
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P

A, Define Grid Data L
Edit Format
# Grd D ata
GidID | Spacing | Line Type | ‘isibilty | Bubble Loc. | Grid Color =

1 1 315 Prirmary Shiow Top
2 2 3.2 Primary Show Top
3 3 34 Prirnary Show Top _
4 4 34 Primary Show Top ]
5 5 3.2 Prirnary Show Top R
G 5 315 Prirary Show Top N
7 7 0 Show Top
g
]
10 | Urits

¥ Grid Data KH-m T

GrdID | Spacing | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as
1 A 45 Primary Show Left ¢ Drdinates {8 Spacing
2 B 4.3 Primary Show Left
3 C 2,85 Frimary Show Left . i
4 D 1.8 Frimary Show Left [ Hide Al Grid Lines
5 E 5 Primary Show Left [ Glue to Gnd Lines
=] F ] Primary Showy Left .
1.524

7 G 0 Primary Shaw Left Bubble Size
g Reset to Default Color |

e
L

QK. Catricel

Pour definir le nombre de niveau et la hauteutélage en fait la commandgdit
Edit Story, insert story on aura les fenétres si dessous ;

Label Height Elevation Master Story Sirnilar To Splice Point | Splice Height

13 STORY4-8 25 ErAL] Mo STORY4-7 Mo 0.
12 STORY4-7 306 34.68 Mo NOME Mo 0.
11 STORY4-B 3.06 31.62 Mo STORY4 Mo 0.
10 STORY45 306 28.56 Mo STORY4 Mo 0.

g STORY4-4 306 255 Mo STORY4 Mo 0.

g STORY4-3 206 22.44 Mo STORY4 Mo 0.

7 STORY4-2 306 19.38 Mo STORY4 Mo 0.

E STORY4-1 306 16.32 Mo STORY4 Mo 0.

5 STORY4 306 13.26 ‘es Mo 0.

4 STORY'3 306 10.2 Mo STORY4 Mo 0.

3 STORY2 306 714 Mo STORY4 Mo 0.

2 STORYM 4.08 4.08 Mo STORY4 Mo 0.

1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units

Height 25 Reset Change Units EM-m hd
M aster Story No Feset

Simlar To HOME - Reset
Splice Point Mo - Feset
Splice Height |0 Reset O] S Cancel
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Plan View - STORY4 - Elevation 13.26

Insert Mew Story

MNew Stary Drata
Story 1D
Story Height

Mumber of Stories

Mew Story Location

Insert Sbove Level

Replicate Hew Story
{* From Existing Story

" Mone

_ox |

STORY4-1
3.06
7

STORY4 -

STORY4 -

Cancel |

 FEtape 2: La deuxiéme étape consiste a la définition pexpriétés mécaniquesdes

matériaux, en lI'occurrence, I'acier et le béton.

[cE, Material Properties. .. permet de définir les propriétés des matériaubsés dans notre

cas on utilisera le béton (on clique sur concrete)

Materials Chck.

b

Add New Material .|

__ Modiy/Show Material.._|

Cancel

-Masse per unit volume(masse volumijue du bétn)

-Weight per unit volume (Poids volumgue du bé&in)

-Modulus of Elasticity (Module de Young)

-Specified concrete comp strenghcontrainte ma du béton a la compsion)

-Bending Reinf,Yield Stresqcontrainte max descirs longitidinaux)

-Shear Reinf,Tield Stresgcontrainte nax des acies transveraux)
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Material Prop

Dizplay Color
Material Hame [CaNC] Calor
Type of Material Type of Design
* lanotropic i Orthatropic [resign Corcrete -
Analysis Property Data Deszign Property Data [ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Yalume 25 Specified Conc Comp Strength, Fo |25000,
YWeight per unit Yolume 25. Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,
Poisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Feduc. Factor
Shear Modulus 12401750,
QK I Cancel |

» Etape 3: dans cette partie on va définir les proprietesnggiaques des éléments
(poteaux, poutres, poutrelle dalle, voilg,...
Définition des poteaux et poutres

T .
I Frame 3ections... 44 rectangular » ; les étapes de la création de I'élément

sont montrées sur les figures ci-dessous

Define Frame Properts

Froperties Click to:

[itpelinleopeitliolfind: |Im|:u:|rt IAxfide Flange -

[wi 444335

| £.dd 1.44fide Flange |
Add LAwide Flange -
Add Channel

Add Double Angle

Add Box/Tube
Add Pipe

Cancel

Section Mame |F'F'
Properties Property Madifiers katerial
Section Properties. .. Set Modifiers... | CarC l
Dimensions
b
Diepth [E3] 0.4n L
Wwidth [t2) Rk |
£
Concrete T
F einf ... '7
einforcemen | Display Calor
Ok, I Cancel
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— Des=sign Type
i Calumn

f= Beam

— Concrete Cowver to Rebar Center

!D, 025

Tap
Bottam ;D'DZH
 Reinforcernsent Dwerrides For Ductile Beams
L e=ft Fight
Top !D !D
Eattam {0 io
Ok I Cancel I

aprés avoir les éléments barres (poutre, poteauws) allons passer aux éléments plaques

(Dalles, voiles). On commence d'abord par défeur lcaractéristique géométrique.

Define, wall/salb/deck section

wall(voil); slab(dalle pleine) ; deck(plancher)

Dans la boite de dialogue, on définit les propsiété

Voile de contreventement :

Cancel |

~ Sections r Click, to:
DECKT Add New 'Wall
PLAME1
SLAB Modiy/Show Section_ |
Delete Section |

Dalle pleine :

| Section Name IVEIIL

b aterial ICDNC VI
— Thickness

tembrane IEI.2

Eending IEI.2
— Type

* Shell i kembrane i Plate

I Thick Flate

Load Dristribution

r I Use Special Oneway Load Distribution

Set bModifiers. . I

Display Colar

Cancel I

Modélisation de la structure et vérificion des exigences du RPA
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: i

1 M aterial COMC -
SBC“EII"IS"—‘ ElICk (e
Thickness
|:JEE|'<|1'1 ].ﬂ".ljd Mew 5lab j tembrane Imi
il . : Bending 0.2
WALLT Wuodifp/Show Section... ‘ o~
Tiklebs o ‘ @+ Shell ¢ Membrane ¢ Plate
[ Thick Plate
Load Distribution
[~ Usze Special Onew ay Load Distribution
Set Modifiers. .. Dizplay Color l_
Cancel
Cancs

Pour modéliser les voiles, on doit se positionioéren plan ou en élévation. On clique sur
draw —» draw area objects

Exemple :
Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

[ Select Object ) 3d PR G e gy | 4 B TS
~“h Reshape Object I- @3- =-|:z

10} Draw Point Objects

Draw Line Objects El@
Draw Area Objects l:"' Draw Areas (Plan, Elev, 30)

:,} Draw Developed Elevation Definition... ] Draw Rectangular Areas (Plan, Elev]
=] Create Areas at Click (Plan, Elev)

4 Draw Dimension Line gl Oraw Walls (Plan)

% |Draw Reference Point i==i Create Walls in Region or at Click (Plan)
B Draw Windows

3
_ T Draw Doors

Snap to

En va crée notre voile en plan, en cliquant dypaint au 2eme point
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Type of Area Pier
Property WVOIL20

Plan Offzet Mormal 0

Auto Pier/Spandrel D=7 Mo
Dirawing Cantral Mone <zpace bar:

-Pour les dalles pleine de forme rectangulaireiandulaire on se positionné sur la vue en plan

et nous allons poursuivre la méme méthode que dedlevoiles.

» Etape4: définition des charges appliques a la structurdétisée.

1) Charge statique (G et Q)
la structure est soumise a des charges permar(&)te=t a des surcharges d’exploitation (Q).
Pour les définir nous allons suivre les procédesast :

Define —_, static load cases

Define Static Load

Loads Click To:
Self \weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load |
G DEAD ~1h | _~| Modity Load |
] LIE 0 |
Delete Load |
_Cancel |

Load name(nom de la charge)

Type DEAD (permanente), LIVE(exploitation)

Self weight multiplier (coefficient interne poids propre)

Remarque :

On introduisant la valeur 1dans la caSelf weight multiplier, le logiciel tiendra compte du

poids propre des éléments en les rajouatdmatiquementaux charges permanere

157




Chapitre5

Modélisation de la structure et vérificon des exigences du RPA

2) Charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamieede la strature, on itroduira un spectre de réponse congu par

le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBeatbeéns(S./g) pour un systeme

a un degré de liberté, soumis a une excitation@mour des valeurs successives de

périodes proprek.

Données a introduire dans le logiciel

Zone: llll (Zone a sismicité forte, voir Annexe 1 diPR 2003)

Groupe d'usage: 2(batiments courants, voir chapitre 111.3.2 dafR 2003)

Coeff comportement Mixteportique/voile avec interaction

Remplissage Dense (Cloisons en magonnerie)
Site: S3

Facteur de qualité (Q):Le facteur de qualité de la structure est fonctien

La valeur Q est déterminée par la formul

Conditions minimales sur les files de contreventame
la redondance en plan,

la régularité en plan,

la régularité et en élévation,

Contréle de la qualité des matériaux,

Contréle de la qualité de I'exécution.

Q=1+43Pq

Pq : pénalité a retenir selon que les critere deitfual ““est satisfait ou non™

Apres avoir vérifiee les conditions ci-dessousrenve le facteur de quali@=1,15.

5

En introduit dans le logiciel HE& les donnéeaglkeurs cases respectives, on clique sur

Text pour voir les valeurs.
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Fichier Aide

Graph du spectre Text

Précision :| 0.01 = |
0.010 0.180 [ sten

0.020 0.180 e SAP

0000 0190 -

0030 0170
=
0040 0.160 ShAQD

0.050 0.160
0060 0.150
0070 0.140
0080 0140
0090 0.130
0100 0130

0110 0120

0120 0110

0.130 0.110 -

0140 0,100 - Enregistrer |
| Zone - ~Groupe dusage -
|r"1 r:‘]:LAr"uBr"m”r"lAf“mﬁ‘z {53 ‘

Coeff. comportement :!l\-ﬁxﬁe portigue/voile avec intéraction *i

Facteur de gqualite (J - Ii.iS vI Remplissage - |w vi

Site
7 51: Site Rocheux =" 83: Site MMeuble
" S2: Bite Ferme € S4: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logi&dIABS, on clique sur :

Define—» Reponse spectrum fonctions...

— Rezpohze Spectra

ISpectrum from File ;I

S pectium from File -
— O User S pectrum o
LIBCS4 Spectrum |E
UBCS7 Spectrum
BOCASE Spectrum
MBCCSS Spectrum
|IBCZ2003 Spectrum

NEHRPFS7 Spectrum 57
| Lrelefe Specirum

— Chooze Function Tupe to Add——

OF. I Cancel I

Function Name (nom du spectre) : RPA

| { Function Damping Fiatio—

il | Function Name [RPa Joos |
-~ Functian File [ Values are:
Fils Mame _Browse.. | et Ml
Ic “usershgm_gmindesktophmemoir etabshrpa.txt R
HendsiLines to: Skip o
Conwert to User Defined | “iew File

-~ Function Graph

Dicplay Graph | [3.3546 , 0.024)
G o | rameal |

Une fois que le spectre est introduit, nous allprieéder a la prochaine étape qui consiste a

définir le chargemeri(séisme) ;on clique sur :
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Define —» reponse—»

Response Spectrum Case Data

(Spectre suivant E :

. = - =-|C-.[s8®
Amortissement=8.5% Spectrum Case Name  |EX :
Structural and Function Darmping
N Darmping 0.095
todal Combination
e COC (" SRSS (T ABS " GMC
1 [— ) (—

f* SRSS
" ARS

Direction

U1
Uz

(=

E ccentricity

Directional Combination |

" Modified SRSS [Chinese]

Input Rezponse Spectra

Excitation angle

Ecc. Ratio [4ll Diaph.]

Owerride Diaph. Eccen.

Click, ba:

Add Mew Spectrum... I

Chthiogonal SF

Modify/Show Spectrum... |

Delete Spectium |

Furction Scale Factar
RP& - 9.4
| I i,
| =
Cancel

I Ed | -

[0

[o.05

Oweride. ..

Etape5 : Chargement des poutres (PP-PS)

Les charges statiques étant introduites, on sétewi chaque poutre et on introduit le

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur

Assign _—, frameloads—_,  Distnibed

Type de
chargement

Charge (introduire

la valenir)

2

-

Units (unités)

Frame Distributed

Units

[ - || [Feew ]

Options
O Add to Existing Loads

Load Case Mame

Load Type and Direction

7 Moments
Grawity -~

Trapezoidal Loads

* Forces
Di - = Replace Existing Loads

irection
7 Delete Existing Loads

o 3 4
[o7s KR

=R o

o
o

[ozs
[o

Distance

Load

= Relative Distance from End-| 7 Absolute Distance from End-|

Urifarmn Load

Load o. Carcel

o< 1
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» Etape6 :introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’action a considéres pour lanai@@tion des sollicitations et déformations
sont :

Combinaisons aux états limites :

ELU:1,35G+1,5Q

ELS:G+Q

Combinaisons accidentelles dRPA :

GQE : G+Q+t

08GE: 0,8GHE

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — static load combinaison—— Add New Combo Nom de la

combinaison

Coefficient de

pondération -~ Click to:-

[ AddMewCombo.. |

Load Combination Mame

M odife/Show Combo...

Delete Combo

Caze Mame Scale Factor
|G Static Load ~l[3s

Ok,

0 Static: Load Add Cancel
MDdIf}l
Delete
Ok, | Cancel I

On reprend la méme opération pour les autredo@isons

Etape7 :introduction de la masse sismique

La masse peut étre définie darsSTIABS et ceci de la maniére suivantgefine—mass source

Define Mass Source

Mazsz D efinition

Self and S pecified Maszs

LY Mass Source...

7 From Self and Specified Mass and Loads

Define Mazs Multiplier for Loads
Load kA ualtiplier

G ~|h

b cudifyy
Delete

[v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral M ass at Story Levels
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» Etape8 : Spécification des conditions aux limites (appuiaptiragmes)

» Les appuis :

Pour modéliser la fondation du batiment, on a adyais les poteaux sont encastrés au sol de
fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne teasnceuds ~ de la base, et leur
attribuant un encastrement ;

Assign — 5 joint pointp  restraintsqupport) : On clique sur I'icone de I'encastrement

et tous les nosuds seront encastrés.

Restraintz in Global Directions
Encastrement

v Translation * v Fotation about

v Translation v v Rotation about

v Translation £ Iv Rotation about £

» Les diaphragmes :

Les plancher sont modélisés comme infiniment rigides leurs plans « diaphragmes » et se

sont assignés au plancher en sélectionnant lesh@ann & un on clique ensuite sur I'icc=":

ou en suivant les étapes suivantdssing— joint/ point— Diaphragme

Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm

D
MOME

Diaphragm Data

Diaphragm EE

Rigidity
i+ Higid " Semi Rigid

Ok, | Cancel

Etape9 :
On utilisera I'analyse spectrale. Avant de lantardlyse, Il faut tout d’abord définir le nombre

de mode et choisir le type d’analysanalyze— set Analysis options.
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~ Building Active Degrees of Freedom -
Full 30 #Z Plane 2 Plane Mo Z Rotation

b sallaslld

Wl WU MUZ WRX WMRY A2

Number of Modes ]121 |

 Type of Analysi
(+ Eigervectars ' Ritz Vectors |

~ Eigentfalue Parameters -

Fraquency Shift [Center] 0.
Cutoff Frequency (R adiuz) 0.
Relative Tolerance 1.000E-07

I Include Residual-Mass Modes

W Dinannic Analysis | Set Dynamic Parameters... ]

[ Include P-Dielta

[~ Savedccess DB File

- Starting Rtz Yectors
List of Loads Ritz Load Yectors

_—— [ [

Pour lancer I'analyse il suffit de cliquer sur Fbe@n suivant les étapes suivantes :

Analyzing, Please Wait...

L analyze—) RunAna|yS|S Fond e Eor 138

of 18 Ein

lue = 4 5047001 E +013, Period =
d mid: lue = 5.0926832E +03, Period =
Foundmode  160f 18, Eige BE7FFITIES03.
und mode 17 of 18, Eige 591327736403, =
Foundmoede  180of 18, Eigenvalus = 6 B7FOTEEE +03, Period =

0093615

el
el
d =
el
el

0.076833

MUMBER OF EIGEM MODES FOLIND = 18
MUMBER OF ITERATIONS PERFORMED = 1

Cette analyse nous permet de déterminer les efftdenes qui vont étre utilisés par la suite
pour la détermination du ferraillage.

Apres avoir bien suivi 'enchainement des étapé&s @idessus ; nous sommes arrivés au
model suivant :

Figure 5.1- Vue en trois dimensions de la structure
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5.3 Vérification des résultats selon les exigencds RPA99version 2003

5.3.1La période : (Art4.2.4 /RPA99 version 2003)

La valeur de la période fondamentale (T) de lacttine peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodagtaques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas asuivante (Art4-6) :
T = CThN0.75
hn : hauteur mesurée en meétre a partir de la base steucture jusqu’au dernier niveau (N).

Ct: Coefficient, fonction du systeme de contreventanealu type de remplissage
(RPA 2003). Pour notre c&5=0.05.
La période analytique est tirée du tableau doraméep logiciel ETABS :

Tableau5.1 : période analytique

Mode Period (s)
1 0.887
2 0.715
3 0.666

3
La premiére formule empirique donne emdiique = 0 .05 X (34.17} =0.71 sec

Temp|r|que:O.71X1.3 :0.91 secC

Tana|ytique < Tempirique ....................... Condltlon Vérlflée.

5.3.2 Pourcentage de la participation de la masseoatale :

Le pourcentage de la masse modale participanggiame doit étre supérieur a 90%de
la masse total de la structure dans les deux sexs €t Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version
2003).

Tableau 5.2 : participation massique au séisme

Mode Period UXx uy Uz SumUX SumUY
1 0.880095 | 66.1503 0.0033 0 66.1503 0.0033
2 0.708114 | 0.0094 65.8402 0 66.1597 65.8434
3 0.659733 | 2.1565 0.058 0 68.3162 65.9014
4 0.239999 | 16.2216 0.0021 0 84.5377 65.9035
5 0.17793 0.0028 19.3409 0 84.5405 85.2443
6 0.162289 | 0.0508 0.0001 0 84.5913 85.2445
7 0.111216| 6.6937 0.0009 0 91.285 85.2454
8 0.086145| 0.0002 0.001 0 91.2852 85.2464
9 0.081768 | 0.0008 6.8977 0 91.286 92.1442
10 0.078349 | 0.1447 0.0009 0 91.4307 92.1451
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D’aprés les résultats obtenus la participation igassatteint les 90% a partir did™
mode : -Sens-x : 91.286 %,
-Sens-y 92.144 %,

Donc la condition du RPA est vérifiée.

5.3.3 Déplacements relatifs :

D’apres IeRPA 99/VERSION 2003(art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’'un
étage par rapport aux étages qui lui sont adjacgentdoivent pas dépasser 1% de la hauteur
d’étage.

D’aprés I&RPA 99 (art 4-43): k=R dek
dek . déplacement di aux forces sismiquegyFcompris I'effet de torsion) résultant de la
modélisation sur ETABS.

R : coefficient de comportement égale @&rmne structure mixte.

Le déplacement relatifdu niveau « k » par rapport au niveau « k-1 >égat a :

Ap= 8 — Ox—1
Tableau 5.3 : Déplacement inter-étage dans le sexs

NIV UX(da) (m) | R dk(m) AK(m) d(m) |condition
10 0.018| 5 0.09 0.0085 | 0.0306 vérifiée
9 0.0163 5 0.0815 0.009 0.0306 vérifiée
8 0.0145| 5 0.0725 | 0.0095 | 0.0306 vérifiée
7 0.0126| 5 0.063 0.0095 0.0306 vérifiée
6 0.0107| 5 0.0535 | 0.0105 | 0.0306 vérifiée
5 0.0086| 5 0.043 0.0095 | 0.0306 vérifiée
4 0.0067 5 0.0335 0.0095 0.0306 vérifiée
3 0.0048| 5 0.024 0.009 0.0306 vérifiée
2 0.003| 5 0.015 0.007 0.0306 vérifiée
1 0.0016| 5 0.008 0.0055 | 0.0306 vérifiée
RDC 0.0005| 5 0.0025 | 0.0025 | 0.0357 vérifiée

165




Chapitre5 Modélisation de la structure et vérificon des exigences du RPA

Tableau 5.4 : Déplacement inter-étage dans le seng

NIV Uy(dek)(m)| R ok (m) | AK(m) 6 (m) |condition
10 0.0139 5 0.0695 0.0075 0.0306 vérifiée
9 0.0124 5 0.062 0.008 0.0306 vérifiée
8 0.0108 5 0.054 0.0075 0.0306 vérifiée
7 0.0093 5 0.0465 0.008 0.0306 vérifiée
6 0.0077 5 0.0385 0.008 0.0306 vérifiée
5 0.0061 5 0.0305 0.0075 0.0306 vérifiée
4 0.0046 5 0.023 0.0065 0.0306 vérifiée
3 0.0033 5 0.0165 0.006 0.0306 vérifiée
2 0.0021 5 0.0105 0.005 0.0306 vérifiée
1 0.0011 5 0.0055 0.004 0.0306 vérifiée
RDC 0.0003 5 0.0015 0.0015 0.0357 vérifiée

5.3.4 Déplacements maximum :

Le déplacement maximal que subit la stmectioit vérifier la formule suivante :

Ht
o..<f= =
max — 500

f : la fleche admissible,

Ht : [a hauteur totale du batiment.

O, = 0.0018
f= %20.068 Omax < f : la condition estifiée.

5.3.5Vérification de I'effort tranchant a la base :( ART 4.3.6/ RPA Version 2003) :

La résultante des forces sismiques a la basebfenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inferieure a 80% deslaltante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeutadpériode fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vp < 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les parametetadéponse (forces ; déplacements ;
moments ;....... ) dans le rapport 0.8Vip/V
% Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente :
V _ A.D .Q
st R '
» Calcul des coefficients A, D, R :

W+ RPA 99 [formule 4-1]

A : coefficient d’accélération de zone, dépendddex parametres :
- Groupe d’'usage :
- Zone sismique {I A=0.25
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, dorpg la formule (4.2) de RPA99, fonction
de la catégorie de site, du facteur de correcti@amadrtissement ) et de la période

fondamentale de la structure(T) :

25X M, 0<T<T:
2
D =<2.5><n><(%)3 .......... T,ST<3s
T 2 35
2.5xx(2)3 x(=)3........ T>3s
n (3) (T)

T,: Période caractéristique, associée a la catédargite qui est donnée parR$A2003
Site meuble - S, =T,=0.5 sec
n : Facteur de correction d’amortissement donnégpformule (4-3) comme suit :

&(%) : est le pourcentage d’amortissement critiquéoaction du matériau constitutif, du type
de structure et de I'importance des remplissages.

Le systeme de contreventement est mixte= £=7%

Dou = n=0.88> 0.70 vérifiee
La valeur de la période fondamentale (T) de lacttine peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes analgtmuaumeériques.

CT : Coefficient, fonction du systéme de contrever@entype de remplissage

R: coefficient de comportement global de la structdenction de systeme de
contreventement.

Les valeurs d’A.D. R. Ct et T sont données dariabau suivant :

Tableau 5.5 : Tableau donnant les valeurs de A, R, T, C;

Paramétre valeur Article du RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Période caractéristique 0.5s Tableau 4.7
Coefficient Ct 0.05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D 1.74 formule 4.2
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3
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> Calcul du facteur de qualité Q
Le facteur de qualité de la structure est fonctien
- La régularité en plan et en élévation
- Laredondance en plan et les conditions mil@msur les fils de contreventement.
- La qualité du contr6le de la construction
La valeur deQ est déterminée par la formule : Q=1+2Pq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de tpigli est satisfait ou non".

Tableau 5.6 : Valeurs de pénalites P

Critéres q Observé/non Pq
1. condition minimales sur les files de contrevergatn non 0.05
2. redondance en plan non 0.05
3. régularité en élévation non 0.05
4. régularité en plan non 0.05
5. controle de la qualité des matériaux ouli 0.00
6. controle de la qualité de I'exécution oui 0.00
D'ou: Q =1.20

» poids total de la structure :
Pour les batiments a usage d’habitation, la madsda structure doit comprendre la
totalité des charges permanentes et 20% des sgeshdiexploitations.
Ws=50188.867 kN
Wo= 722.556 kN
W= Wt 0.2Wo = W= 50188.867 + 0.2x 722.55650333.38 t
Vsix =Vsty=3152.88 kN
Vx =3152.88 x 0,8=2522.30 kN
Vy, =3152.88 x 0,8=2522.30 kN
VX ¢yi=2579.05 > 80% VX = 2522.30 KN ...ooovvvviiiiiciiieeiieene, Cdrah vérifiée.
VY gyr= 3103.08= 80% VX = 2522.30 KN ....oooviviiiiiiiiens Conditioérifiée.

Donc I'effort tranchant a la base est vérifié.
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5.3.6 Vérification des efforts normaux aux niveauxles poteaux

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugttdiragile sous sollicitations d‘ensemble
dues au séisme, 'effort normal de compressionalieutest limité par la condition suivante :
(Art 7.4.3.1 RPA 99/version 2003)

Ng

Bc fe2s

<03

avec :
Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une secttie béton.
Bc : I'aire (section brute) de la section de béton.

fcos = la résistance caractéristique du béton.

Les résultats de vérification sont donnés dantalddgau 5.7)

Tableau 5.7 : Vérification de I'effort normal réduit

Ny(N) b(m) h(m) feoe(N/m2) v obs
2027.97 0.50 0.60 25000 0.27 vérifiée
1480.68 0.40 0.50 25000 0.30 vérifiée
886.5 0.35 0.45 25000 0.23 verifiée
331.66 0.30 0.40 25000 0.11 vérifiée

Justification vis-a-vis de I'effet PA: (Art 5.9 RPA 99/version 2003)
Les effets du 2° ordre (ou effetfpeuvent étre négligés dans le cas des batimidats s
condition suivante est satisfaite a tout les nixeau

Pk Ak
0 = <0.10
Vkhg ™

avec :
Px : poids total de la structure et des charges dbeghion associées au dessus du niveau K,
Vk: effort tranchant de I'étage kK,
hg : hauteur de 'étage K,
Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport eau K-1.
Les résultats de vérification de I'effetARIans les deux sens xx, yy sont donner dans le ci-

dessous (tableau 5.8).
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Tableau 5.8 : Vérification de I'effet PA

sens X X sensyy
NIV [ Pk (AnK1) teshls de’;(n(sftc;cbiiﬁ:ér) (Anli) AR g)'li(r::stfi:‘;;é)
10 |38258[0.009] 11016 | 003 | 0008 |13684| 0.2
9 |43623]0.009] 9156 | 004 |o0008 11010 0.03
g |44087[0.010[ 14367 003 | 0008 |15869 | 0.02
2 |446.43]0.010] 14055 | 003 |o0008 14896 0.2
s |44643[0.011|12249| 004 |o0.008 |12699| 0.3
5 |457930010[ 20300 002 [o0008 19388 o002
4 |47127]0010[ 16723 003 |o0007 [15839| 0.2
3 |47127]0.009[ 14752 003 [o0006 13519 0.2
o |47813[0.007| 15040 | 002 |o000s5 |13345| o002
1 |485.91]0006[ 10282 003 |o0004 | 10291 002
RDC |540.17[0.003| 5633 | 002 |[o0.002 |13402| o001

Conclusion

D’apreés les résultats obtenus ci-dessus, nous psuwanclure que :

v
v

La période analytique =0.88s est inferieure a leopé Tempirique=0.915.

Le taux de participation massique & atteint |% 90partir du 8"*mode.

Les déplacements relatifs d'un étage par rapporigaiilui sont adjacents dépassent les

1% de la hauteur d’étage.

L’effort tranchant a la base, obtenue par conbora des valeurs modales est

inferieure a 80% de la résultante des forces sisesigdéterminée par la méthode

statique equivalente : Vi=2579.05 > 80% Vx = 2522.30 kN,
Wy~ 3103.08> 80% Vx = 2522.30 kN.

L’effort normal dans les poteaux est de=0.27< 0.3 pour le poteau (50x60),
v=0.2'K 0.3 pour le poteau (40x50),
v=0.23< 0.3 pour le poteau (35x45),
v=0.11< 0.3 pour le poteau (30x40).

La condition de vérification de I'effet Rdans les deux sens xx et yy est inferieur & 0.1

L’excentricité est verifie€Chapitre 4).

Nous pouvons passer a la détermination des effagmes et le ferraillage de la structure.
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Chapitre 6 Ferraillage des Poteaux-Poutres

Introduction

Ce chapitre consiste a la détermination des sectibarmatures nécessaires dans
chaque élément, sous les sollicitations les plisvdéables issues du chapitre précédent.
Notre structure dans sa globalité est constitig@drais types d’éléments structuraux a

savoir les poutres soumises a la flexion simpkepleteaux soumis a la flexion composée.
6.1 Ferraillages des poutres

Recommandations du RPA

6.1.1Armatures longitudinales :

* Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxteute la longueur de la poutre
est de0.5% en toute section.

% Le pourcentage maximum des aciers longitudinauxie4®o en zone courante et de
6% en zone de recouvrement.

% Lalongueur minimale de recouvrement etdl0& en zondla.

% L'ancrage des armatures longitudinales supériegtrésférieures dans les poutres de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crache0 .

Tableau 6.1: Pourcentage des armatures longitudites

Pourcentage maximum pourcentage
zone courante | zone de recouvrement Minimum
Poutres principales
(30X40) cnf 48 72 6
Poutres secondaires
(30X30) cnf 36 o4 45

6.1.2 Armatures transversales :

% La quantité minimale des armatures transversatefoasée par :

A=0.003x $x b

% L'espacement maximum entre les armatures trandesrsat de :

t

Smax - min(ﬂlzq))en zone nodale et en travée si les armatures cordesi sont
4

nécessaires.

h

S SE En zone de recouvrement.
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avec :
¢ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armasuongitudinales.
Les premiéres armatures transversales doiventi&pesées a 5cm au plus du nu de I'appui

ou de I'encastrement.

6.1.3 Dispositions constructives pour les armaturdsengitudinales:
Pour la détermination de la longueur des chapetdes barres inférieures de second lit, il
y'a lieu d’observer les recommandations suivantes :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’aggstiau moins égale a :

. %de la plus grande portée des deux travées encdtypptii considéré s’il s’agit d’'un
appui n'appartenant pas a une travée de rive.

. % de la plus grande portée des deux travées endddyapui considéré s'il s’agit d’'un

appui intermédiaire voisin d’'un appui de rive.
« La moitié au moins de la section des armaturesrimfies nécessaire en travée est

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures dengdit sont arrétées a une distance des

. . 1 L
appuis au plus egale1—8 de la portée.

6.1.4 Etapes de calcul de ferraillage :

a)Calcul du moment réduit «t » :

M

M bxd?xf,

Calcul du moment réduit limite «p, » :
Le moment réduit limitqu, est égale 8.392 pour les combinaisons aux états limites, et

pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduitl »et « g, »:

» lercas: U<y = Section simplement armés8SA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessairds, =0
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T
A = M
Asc: section d’acier comprimee, " Bxdxo
S
Ag: section d’acier tendu,

d : distance entre la fibre extréme comprimée et legatendus.

» 2émecas U= M, = Section doublement armés8DA)
La section réelle est considérée comme équivakeldesomme des deux sections fictives.
Mu =M +AM
M = pubcdffp, et AM= Mu- Mg
avec :
M : moment fictif pour une section simplement armée,

Mu: moment maximum a I'ELU dans la peut

A =As+A,=— M, AM
B, xdxo, (d-c')o,

AM

ASC_‘d—c' x o
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« Situation courante
= Pour y,=1.5 fb=14.2 MPa
}
Vs=1,15 «=348 MPa
« Situation accidentelle

= Poury, =1.15 fb=21.74 MPa

¥s=1,00 +=400 MPa

Tableau 6.2 : Ferraillage des poutres principales30X40) en travéee

A
Niv (I\I:Il\%#) A[‘;ﬁ%]u (IZI\I rsr?) [ﬁrsr?f]‘ misn Ferraillage ﬁjoptée
[cm’] [cm’]

10 | 44.767 | 3.58 46.861 3.21 6 3HA16 6.03
9 45.041 3.6 54.862 3.78 6 3HA1l6 6.03
8 43.34 3.46 55.793 3.84 6 3HA16 6.03
7 42.087 | 3.35 56.793 3.92 6 3HA16 6.03
6 40.058 | 3.18 55.304 3.81 6 3HA1l6 6.03
5 38.821 | 3.08 55.366 3.81 6 3HA16 6.03
4 38.867 | 3.09 54.231 3.73 6 3HA16 6.03
3 38.295| 3.04 50.644 3.48 6 3HA16 6.03
2 38.196 | 3.03 46.349 3.17 6 3HA16 6.03
1 37.235| 2.95 48.806 3.35 6 3HA16 6.03

RDC| 39.29 3.12 42.526 2.91 6 3HA16 6.03

Tableau 6.3 : Ferraillage des poutres principalesen appuis

Niv (Qf\ﬁlﬁ) ?c?n%l]l (kl\l/\ll I?TEII) [ﬁr?]sza] '[A(‘:?ng]“n Ferraillage '[A(‘:?n%?omée
10 87.07 7.27 88.597 6.23 6 3HA16+2HA12 8.01
9 121.238 | 10.54 | 93.367 6.59 6 3HA1l6+3HA14 10.65
8 121.611 | 10.58 | 92.196 6.5 6 3HA16+3HA14 10.65
7 121.702 | 10.59 | 92.602 6.53 6 3HA16+3HA14 10.65
6 121.963 | 10.62 | 98.915 7.01 6 3HA16+3HA14 10.65
5 116.447 | 10.09 | 84.907 5.96 6 3HA16+3HA14 10.65
4 116.749 | 10.09 | 85.134 5.98 6 3HA16+3HA14 10.65
3 117.052 | 10.09 | 85.349 5.99 6 3HA16+3HA14 10.65
2 114.554 9.98 (114.554 8.2 6 3HA16+3HA14 10.65
1 114.819 9.9 83.733 5.87 6 3HA16+3HA14 10.65
RDC| 77.022 6.36 63.253 4.38 6 3HA16+3HA14 10.65
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Tableau 6.4 : Ferraillage des poutres secondaires @ppuis sans voiles

iy (:XINEH) [AcSmEZI] (kl\llxlufra]) saﬁ:snﬂ min/?smz] Seelkge adcf;ée[cnﬂ
10 | 18.129 | 1.95 | 34.889 | 3.3 45 3HA14 4.62
9 |21678| 235 | 40.265 | 3.83 45 3HA14 4.62
8 |19.748| 213 | 40312 | 3.81 45 3HA14 4.62
7 |19.015| 205 | 42035 | 4.01 45 3HA14 4.62
6 |16.836 | 1.81 | 40.246 | 3.83 45 3HA14 4.62
5 |14512| 155 | 39.133 | 3.72 45 3HA14 4.62
4 |[13389| 143 | 38.141 | 3.62 45 3HA14 4.62
3 |11454| 1.22 | 34108 | 3.22 45 3HA14 4.62
2 | 9182 | 097 | 28901 | 2.71 45 3HA14 4.62
1 | 7459 | 079 | 23.173 | 2.16 45 3HA14 4.62
RDC | 9318 | 099 | 15294 | 1.41 45 3HA14 4.62

Remarque :

Aprés avoir extrait les moments, nous avons tabégjue les poutres secondaires reposant

sur deshouts de voilessontirés sollicitées, nous allons leur adopter un ferrgdlgarticulier

(tableau 6.5).

Tableau6.5 : Ferraillage des poutres secondaires appuis files B

Niv M ey As M sa As As Ferraillage As adoptée

(kNm) |elu[ecm?q | (kNm) | sa[cnf] | min[cm?] 9 [cm?]

10 | 58.687 6.85 106.087| 11.04 4.5 3HA20+3HA14 14.04
(Chapeaux)

9 59.076 6.91 117.469| 12.46 4.5 3HA20+3HA14 14.04
(Chapeaux)

8 55.713 6.46 123.424( 13.23 4.5 3HA20+3HA14 14.04
(Chapeaux

7 53.619 6.19 129.601| 14.04 4.5 3HA20+3HA14 14.04
(Chapeaux)

6 48.124 5.49 129.497| 14.04 4.5 3HA20+3HA14 14.04
(Chapeaux)

5 41.782 4.71 129.466( 14.03 4.5 3HA20+3HA14 14.04
(Chapeaux

4 37.362 4.17 126.404( 13.62 4.5 3HA20+3HA14 14.04
(Chapeaux

3 30.714 3.39 114.172| 12.04 4.5 3HA20+3HA14 14.04
(Chapeaux

2 22.016 2.39 99.187 10.21 4.5 3HA20+3HA14 14.04
(Chapeaux

1 19.374 2.09 82.576 8.3 4.5 3HA20+3HA14 14.04
(Chapeaux)

RDC| 15.114 1.62 55.459 5.37 4.5 3HA20+3HA14 14.04
(Chapeaux
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Nota :

En raison des coefficients de sécurité qui différame distinction sera faite entre les
moments a I'ELU et ceux des combinaisons accidestel

M eww: Moment max a 'ELU

M <2 -Moment max du aux combinaisons accidentelles.

Poutres secondaires
Ces poutres supportent de faibles chargeaxaies et sont sollicitées principalement par

les forces sismiques, donc en va leur adopté mailfage symétrique.

6.2 Vérifications a 'ELU
% 6.2.1 Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91)

La section minimale des armatures longitudinaleswdwifier la condition suivante :

A= 0,23.b.d.f,4
fe

Poutre principale (30x40)
A= 0,23.b.d.fs _ 0’23)(30)(375)(2’1:1.360mz
fe 40C

Poutre secondaire (30x30)
A= 0,23.b.d.fs _ 0’23)(30)(275)(2’1:1.000”]2
fe 40C

As> Anin  condition vérifiée

6.2.2 Section des armatures transversales minifes
* La quantité minimale des armatures transversaldsreiée par :
A;=0.003 x $x b (article 7.5.2.2 RPA99 version 2003

* L’espacement maximum entre les armatures trandesrsat de :

. .h . . .
S{“""X=m|n(Z 12®) En zone nodale et en travée si les armatures oco®es sont
nécessaires.

h
S = en zone de recouvrement.

2
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avec :

¢ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armasuongitudinales.

Les premieres armatures transversales doiventé&pesées a 5cm au plus du nu de l'appui
ou de I'encastrement

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 6.6 : armatures transversales minimales

Poutres principales poutres secondaires
Zone de Zone de Zone
recouvrement Al ekl recouvrement| nodale
Espacement 20 10 15 7
maximal St
largeur b 30 30 30 30
Acm?) 1.8 0.9 1.35 0.675
_ | Cadre + étrier| Cadre + étrief Cadre + étrief Cadre +
Asadoptee] (tg) (T8) (T8) étrier (T8)

6.2.3 Influence de I'effort tranchant aux appuis (article .\A-5.1.3.2.1 /BAEL91) :
Influence sur le béton :

2vy <0.8 feos
b x 0.9d Yb

V, = 0.4bx 0.9d x 28
Yb
Poutre principales : Vu= 121.3%,, = 0.4b x 0.9d xtﬁ =675kN — condition vérifiée,
b

Poutre secondaires : Vu= 17258, = 0.4b x 0.9d xf;ﬁ =495kN —condition vérifiée.
b

6.2.4 Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL91.art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchantsjsstiftées vis-a-vis de I'état ultime.

Cette justification est conduite a partir de la tcante tangente < », prise
conventionnellement égale a :

max
= Vu

" bd

T Vv " : Effort tranchant max a 'ELU
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X
Poutres principales: T, = M =107MPa
30Cx37&
3
Poutres secondaires T, -1725%40 _ 209MPa
30Cx27&

Etat limite ultime du béton de 'amBAEL91.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibleptdrainte doit vérifier :

u

T = Vbud Smin(&fC28 ,5MPaJ = 333MPa

Vo
Poutres principales, = 107/MPa< 3.33 MPa ............ condition vérifiée.
Poutres secondaires = 209MPa< 3.33 MPa ............. condition veérifiée.

6.2.5 Vérification de I'adhérence et de I'entrainement de barres (BAEL91A.6.1. 3)

Ty <Te =W f=15x2.1= 315MPa ¥ =15 Pour les H.A

Vmax

avec: 1, =—4———
*09d 2V,

2, :Périmétre minimal circonscrit & la section draies barres.

Poutres principales :

U, =2826

3 —_—
T = 1213710 " _ 127MPa<1ts...........................Condition vérifiée
0.9x375x 2826

Poutres secondaires :

2, =1507cm

max__ 6959x10°

max — = 186MPa<Ts..............................Condition vérifiée
0.9% 27Ex15(.7

6.2.6 Calcul de la longueur de scellement droit des baree(BAEL91 Art A6-1.2.1)

I, - 4"’fe avea,, = 06xy2xf ,, = 0.6x (1.5x2.1=2.835
Xt

pour les®12 : 1,=42.33 cm, pour leB14 : 1.=49.38 cm,  pour leB16 : |;=56.44 cm.

178




Chapitre 6

Ferraillage des Poteaux-Poutres

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égadedd «» pour barre a haute adhérence.

Pour lesp12 : 1,=16.93 cm, Pour l@sl4 : 1,=19.75 cm,

Pour lesp16 : [,.=22.58 cm.

* Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL91, le diameétre des armatures transsles doit vérifier :

-poutres principales :
. (h b .
@, =min| —,®, 10 =min (1.42;2; 3)

Soit @, =10mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit;= 4HA8 = 2.01 cm=.

-poutres secondaires :

o, émin(ﬂ,cl)I £j= min (0.85; 2 ; 3)
35 10

Soit ®, =8mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit;= 4HA8 = 2.01 cm=.

e Calcul des espacements

Zone nodale (appuis)y § émin(% 120, BOcmj

- Poutres principales de (380): § =10cm

- Poutres secondaires de (30x3®)= 7cm

Zone courante (travées):S, <g

-Poutres principales de (3@0): § =20cm

-Poutres secondaires de (3D):§ =15cm
Délimitation de la zone nodale

L'=2xh

- poutres principales de (3@0) : L'=2x40=80 cm
- poutres secondaires de (3&D) : L'=2x30=60 cm

._;6._
o .
c
pt
=
()

« Délimitation de la zone nodale »
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6.3 Vérification a 'ELS

L états limite de service est défini compte tenul’deploitation et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui lui sont relas sont :

- I'état limite d’ouverture des fissures,

- I'état limita de résistance du béton a la compoessi

- I'état limite de déformation.

6.3.1 Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration, dans le cas des poutres, est cé@rsdpeu nuisible, cette vérification
n'est pas nécessaire.
6.3.2 Etat limite de compression du béton

Il faut vérifier la contrainte dans le béter), :% <o =15MPa
1

M . . .
avec: o ,=—— (Contrainte de traction des aciers),

T BudA

A : armatures adoptées a I'ELU,

100x A,

0

K et B, sont tirés des tableaux en fonctionge

Les résultats des vérifications a I'ELS sont dongdss les tableaux suivants :

Tableau 6.7 : Vérification de I'état limite de compession du béton sur appuis
des poutres principales

A (k“NArsn) (c;ArﬁZ) p| B | K (I\(;SPta) (JSZD (Mclg‘;) (n;;(;) O
10 32.943 | 6.03 0.536 |0.981| 30.87 |148.507 348 4.81 15 Vérifiée
9 35.143 | 6.03 0.536 |0.981| 30.87 |158.424 348 5.13 15 Vérifiée
8 33.944 | 6.03 0.536 |0.981| 30.87 |153.019 348 4.96 15 Vérifiée
7 33.087 | 6.03 0.536 |0.981| 30.87 |149.156 348 4.83 15 Vérifiée
é 31.577 | 6.03 0.536 |0.981| 30.87 |142.349 348 4.61 15 Vérifiée
5 29.889 | 6.03 0.536 |0.981| 30.87 |134.739 348 4.36 15 Vérifiée
4 28.309 | 6.03 0.536 |0.981| 30.87 |127.617 348 413 15 Vérifiée
3 27.642 | 6.03 0.536 |0.981| 30.87 |124.610 348 4.04 15 Vérifiée
2 27.581 | 6.03 0.536 |0.981| 30.87 |124.335 348 4.03 15 Vérifiée
1 26.968 | 6.03 0.536 |0.981| 30.87 |121.571 348 3.94 15 Vérifiée
RDC | 28.504 | 6.03 0.536 |0.981| 30.87 |128.496 348 4.16 15 Vérifiée
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Tableau 6.8 : Vérification de I'état limite de compession du béton sur travée des
poutres principales

S (k“rﬂﬁq) (?n?z) p | B B (I\(;SPta) @752) (AXB;) (n;;;) Olog
10 69.943 | 8.01 | 0.712 | 0.981 25.65 |237.362 348 9.25 15 Vérifiée
9 92.487 | 10.65 | 0.947 | 0.863 21.63 |268.342 348 12.41 15 Vérifiée
8 90.521 | 10.65 | 0.947 | 0.863 21.63 |262.638 348 12.14 15 Vérifiée
7 90.519 | 10.65 | 0.947 | 0.863 21.63 |262.632 348 12.14 15 Vérifiée
6 90.728 | 10.65 | 0.947 | 0.863 21.63 |263.239 348 12.17 15 Vérifiée
5 88.781 | 10.65 | 0.947 | 0.863 21.63 |257.590 348 11.91 15 Vérifiée
4 89.036 | 10.65 | 0.947 | 0.863 21.63 |258.329 348 11.94 15 Vérifiée
3 89.316 | 10.65 | 0.947 | 0.863 21.63 |259.142 348 11.98 15 Vérifiée
2 85.475 | 10.65 | 0.947 | 0.863 21.63 |247.998 348 11.47 15 Vérifiée
1 85.717 | 10.65 | 0.947 | 0.863 21.63 |248.700 348 11.50 15 Vérifiée
RDC | 40.927 | 10.65 | 0.947 | 0.863 21.63 |118.746 348 5.49 15 Vérifiée

Tableau 6.9 : Vérification de I'état limite de compession du béton sur appuis des
poutres secondaires

NIV Ms Asz . " < ost | ost | On | O |
(kNm) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
10 | 42.149 |12.63 | 1.531 | 0.838 | 15.86 |144.813| 348 | 9.13 | 15 | Vérifiée
9 |42.876|12.63|1.531 | 0.838 | 15.86 [147.311| 348 | 9.29 | 15 | Vérifiée
8 |40.412|15.46|1.874 | 0.827 | 13.82 |114.938| 348 | 832 | 15 | Vérifiée
7 |38.501|15.46|1.874 | 0.827 | 13.82 [109.503| 348 | 7.92 | 15 | Vérifiée
b |34.883|15.46|1.874|0.827 | 13.82 | 99.227 | 348 | 7.18 | 15 | Vérifiée
5 |30.274 |15.46|1.874 | 0.827 | 13.82 | 86.104 | 348 | 6.23 | 15 | Vérifiée
4 |27.072|15.46|1.874|0.827 | 13.82 | 76.997 | 348 | 557 | 15 | Vérifiée
3 |22.251|15.46|1.874 | 0.827 | 13.82 | 63.285 | 348 | 458 | 15 | Vérifiée
2 |15.945|15.46|1.874 | 0.827 | 13.82 | 45.350 | 348 | 3.28 | 15 | Vérifiée
1 |14.048 |15.46|1.874|0.827 | 13.82 | 39.955 | 348 | 2.89 | 15 | Vérifiée
RDC | 10.985 | 15.46 | 1.874 | 0.827 | 13.82 | 31.243 | 348 | 2.26 | 15 | Vérifiée

6.3.3 ELS vis-a-vis des déformations

La fleche développée au niveau de la paldierester suffisamment petite par rapport a

la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspeltdisation de la construction.

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

On fait le calcul pour la plus grande travée dassdeux sens.
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-Sens longitudinal: la fleche admissiblef = L _440 088cm
50C 50C
. e = 290
-Sens transversatl la fleche admissiblef = — = coc = 058cm
. M_xL? -
La valeur de la fleche esf :=——— <f
10E, .1,

E, =37003/ f_,, =3700%/25 =10818866MPa

I+, : Inertie fictive de la section pour des chargesothgue durée :

_ g
1+ (Axu)

I

lo: Moment d’'inertie total de la section homogénéisel5) par rapport au centre de gravité
de la section.

p . Rapport des aciers tendus a celui de la seadtiie de la nervure (pourcentage

d’armatures)p =

o -

Calcul des coefficients :

A = 002. f, 4
Y 5.p
1= maxi1- 175. 1,4
4p.o,+ T ’
La contrainte dans les aciers tondus :
M S
GS =
B,.d.A

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=DbXh+ 15A

Moment isostatique de section homogénéisée paorafppx :

2
s/ =2 15a d
Vl :% = &1'2: 702cm
B, 487.4
V,=h-V,
b
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bod 12x18

Les résultats de vérification de la fleche pour peEsutres principales et

secondaires sont donnés dans les tableaux suivants.

les poutres

Tableau 6.10 : Vérification de la fleche en travéesles poutres principales

Mts L Ev h As ost \ o |
NV (rm) [(em) | (pa) |(om)[(cm)| (apa) [ A| B | ol | lemd g o
10 | 32.943 | 440 |10818.866| 40 6.03 | 148.5065 | 1.68 | 0.275 | 163287.102 |122832.716 | 0.48 | 0.88 | vérifiée
9 35.143 | 440 |10818.866| 40 6.03 | 158.4240 | 1.68 | 0.302 | 163287.102 |119098.721 | 0.53 | 0.88 | vérifiée
8 33.944 | 440 |10818.866| 40 6.03 | 153.0190 | 1.68 | 0.287 | 163287.102 | 121069.456 | 0.50 | 0.88 | vérifiée
7 33.087 | 440 |10818.866| 40 6.03 | 149.1556 | 1.68 | 0.277 | 163287.102 | 122572.008 | 0.48 | 0.88 | vérifiée
[ 31.577 | 440 |10818.866| 40 6.03 |142.3486 | 1.68 | 0.257 | 163287.102 | 125433.193 | 0.45 | 0.88 | vérifiée
5 29.889 | 440 |10818.866| 40 6.03 | 134.7391 | 1.68 | 0.233 | 163287.102 | 129001.867 | 0.41 | 0.88 | vérifiée
4 28.309 | 440 |10818.866 | 40 6.03 | 127.6165 | 1.68 | 0.210 | 163287.102 |132761.275 | 0.38 | 0.88 | vérifiée
3 27.642 | 440 |10818.866| 40 6.03 | 124.6097 | 1.68 | 0.199 | 163287.102 |134488.811 | 0.37 | 0.88 | vérifiée
2 27.581 | 440 |10818.866| 40 6.03 124334 | 1.68 | 0.198 | 163287.102 | 134651.344 | 0.37 | 0.88 | vérifiée
1 26.968 | 440 |10818.866| 40 6.03 | 121.5713 | 1.68 | 0.188 | 163287.102 | 136329.22 | 0.35 | 0.88 | vérifiée
RDC | 28.504 | 440 |10818.866| 40 6.03 128.495 | 1.68 | 0.213 | 163287.102 | 132272.812| 0.39 | 0.88 | vérifiée

Tableau 6.11 : Vérification de la fleche en travéesles poutres secondaires

Mts L h As (o) f |f
NV ) | em) | EYP) | oy | emey | vipay | 2 | | Tolem™ | ntem™) |t | obs
10 | 42.149 | 290 |10818.866| 30 | 12.63 |144.812| 0.6 | 0.64 | 73708.7495 | 58582.479 | 0.56 | 0.58 | vérifiée
9 |42.876 | 290 |10818.866| 30 | 12.63 |147.310| 0.6 |0.645 | 73708.7495 | 58459.186 | 0.57 | 0.58 | vérifiée
8 |40.412 | 290 |10818.866| 30 | 15.46 |114.937| 1.2 |0.309 | 75707.5255 | 60752.435 | 0.52 | 0.58 | vérifiée
7 |38501 | 290 |10818.866| 30 | 15.46 |109.502 | 1.2 [0.289 | 75707.5255 | 61854.696 | 0.48 | 0.58 | vérifiée
6 |34.888 | 290 |10818.866| 30 | 15.46 | 99.226 | 1.2 |0.247 | 75707.5255 | 64257.674 | 0.42 | 0.58 | vérifiée
5 |[30.274 | 290 |10818.866| 30 | 15.46 | 86.103 [ 1.2 | 0.185|75707.5255 | 68128.581 | 0.35 | 0.58 | vérifiée
4 |[27.072 | 290 |10818.866| 30 | 15.46 | 76.996 | 1.2 |0.136 | 75707.5255 | 71557.58 | 0.29 | 0.58 | vérifiée
3 | 22.251 | 290 |10818.866| 30 | 15.46 | 63.285 | 1.2 |0.051 | 75707.5255 | 78486.733 | 0.22 | 0.58 | vérifiée
2 |[15.945| 290 |10818.866| 30 | 15.46 | 45.349 [ 1.2 | -0.09 | 75707.5255 | 93432.895 | 0.13 | 0.58 | vérifiée
1 |14.048 | 290 |10818.866 | 30 | 15.46 | 39.954 | 1.2 | -0.14 | 75707.5255 | 100348.1 | 0.11 | 0.58 | vérifiée
RDC | 10.985 | 290 |10818.866| 30 | 15.46 | 31.242 | 1.2 | -0.24 | 75707.5255 [ 116059.36 | 0.07 | 0.58 | vérifiée
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6.4 Ferraillages des poteaux

Le calcul se fera dlexion composéesous les combinaisons les plus défavorables, en
tenant compte des combinaisons suivantes :
« effort normal maximal de compression et momentesmpondant,
» effort normal minimal de compression et momentespondant,
* moment maximal et effort normal correspondant,

* moment minimal et effort normal correspondant.

En flexion composée, I'effort normal est un effdet compression ou de traction et le moment
gu’il engendre est un moment de flexion, ce quishoanduit a étudier deux cas :
» section partiellement comprime¢8PC),

» section entierement comprimgeEC).

6.4.1 Recommandation du RPA 2003
Les armatures longitudinales doivent étre a haditér@nce, droites et sans crochets,
> Le diamétre minimal est de2mm,
» La longueur minimale de recouvrement est@dg (zone lla),
> La distance entre les barres verticales dans ate du poteau ne doit pas dépagimm

(zonell).

* Pourcentage minimal
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas e8t&1& de la section du béton :
Poteaux 50x60 Ag in = 24 cm?,
Poteaux 40x50 Ag in = 16 cm?,
Poteaux 35x45 Ag in = 12.60 cm?,
Poteaux 30x4Q Ag jyin = 9.60 cm2.

e Pourcentage maximal

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4% en zone courante et 6% en zone de

recouvrement.
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» Zone courante
Poteaux 50x60 Ag 2x = 120 cm?
Poteaux 40x5Q Ag ,ax = 80 cm?
Poteaux 35x45 Ag ax = 63 cm?
Poteaux 30x4Q Ag ax = 48 cm?

» Zone de recouvrement
Poteaux 50x6Q A hax = 180 cm?2
Poteaux 40x50 Ag ax = 120 cm?
Poteaux 35x45 Ag ax = 94.50 cm?
Poteaux 30x4Q Ag hax = 72 M2,

» Conventions de signe
Efforts normaux g ;;f
N> 0 : compression,
N< 0 : traction.
Ferraillage : As,: armatures dans le sens vyy. -

As armatures dans le sens xx.
Pour la détermination du ferraillage nous allonkseés le logiciel de calculbOCOTEC.

Exemple de calcul sens xx :

Nous allons introduire les valeurs suivantes :

b=0.40m, h=0.3m

Mmin=40.186 kNm, MN,;=93.33 KNm.

Combinaison accidentelle G+Q+kx 6 = 0.85 la durée d’application est < 1h,

¥, =1.15 situation accidentelles,

¥,=1,00 situation accidentelle.
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Fichier Edition Options Affichage 7

D) || | =] 2|® 8]
Hypothéses Dessin I Reésultats I Apercu I
Mom d'affaire - | & Dessin Géométie Type
Mo hehiery ianenon " Dessin Géométrie S aisie
~ Matériaunx - GEéomeétrie -
Contrainte béton : f.’;d 25 MPa Coeff. acier/bétan n I 15| Largeur : b 0t m
Limite: élast. acier: 400 Mpa Hauteur : h 03m
Pos. cdg amnatures sup. @ d° 0.025
% Caloul aux ELU 7 Caleul aux ELS i ohd i R
— 5333 — Pos. cdg amaturesinf. © c© 0,025 m
Effort nomal : Nu 33 kN Eftfart Mz kM
Moment fléchissant Mu 40,188 |kN.m Momisnt:. L Mz ki.m
- Coefficients —Sections d'armatures
durée chargement : 8 0.85 UDSHeLUss 0 cmz
securté di bieton - 1 | 1,15 inferieure: 3392599 .o
sécurité de lacier - ¥ | 1 i
- Convention signes | Fizsuabion — Type d'armature —
N >0 : compression & peuprsjudiciable | O —
M = D : tend la fibre inférieure: = bare HA
C gz préudiciable | © bare HA
Pour l'aide, appuyez sur F1 | Wﬁ -

I s2rs rom - BaclR
| Fichier Edition Options

Affichage 7T

M=

Hypothéses | Saisie | Dessin Apergu |

—Résultats aux ELU : Sections d’'amatures
sUpErieures 0,00 ez
inféreures : 259 cma2

Position de 'axe neutre ; y0 = 0,028 m

—Heésultatz aux ELS : Contiainte:
calculess limites
betor fibrs supsretre | fFa I_ tPa
armatures supé =3 | MFa I_ MPa
armatures infefeures I fFa I MPFa
hétan fibre inférdeurne | [ Fa | ==

Pour |'aide, appuyez sur F1

[NUM

Nous allons résumer tout les résultats de calans$ des tableaux6(12et6.13et6.14) ci-apres :
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Tableau 6.12 : Ferraillage des poteaux suivant Eensxx
comb 0.8G+Ex ELU 0.8G+Ex G+Q+Ex As; |As
adopté mlnz
Niv Nmin Mcorr As Nmax Mcorr As Mmax Ncorr As Mmin Ncorr As 2 (cm )
(kN) | (knm) [ (emD) | kN) | (kNm) | (em?) | (kNm) | (kN) | (em?) | (kNm) | (kN) | (em) | (€™
2HA14 | 2.40
10 | 3052 | 8264 | 0.28 | 196.81 | 0.907 | O |47.846| 64.18 | 2.97 | 40.186 | 93.33 |59 | L01o
2HA14 | 2.40
g | 6489 |12528| 082 | 43274 | 0678 | 0 |40.733 | 130.06 | 1.75 | 33.411 | 14151 | g3q | \pais
2HA14 | 3.15
g | 9122|1886 | 021 | 670.45 | 089 | 0 63176 270.7 | 1.68 | 53.02 | 20674 | g 16 | tuals
2HA14 | 3.15
, |11437|12868 | 0 | 90733 | 0794 | 0 |64.721| 29221 | 1.55 | 55.839 | 270.77 | 405 | tria1s
2HA14 | 3.15
¢ | 1339|12663| 0 [114675|0569 | 0 | 5183 | 38L5 | 0 |45127 (45921 | o | \aio
2HA16 | 4.95
5 |14812] 19.66 | 0 | 1394490772 | 0 |85695|49299 | O | 7616 | 41022 | o | ocn
2HA16 | 4.95
4 | 1624 [ 13797 | 0 | 164239 | 0687 | O |77.586| 60856 | O |70.555 | 47878 | o | o0
2HA16 | 4.95
g [17627]11893 | 0 |1892.82| 0576 | 0 | 6603 |727.75| O |60.584 | 547.5 | o | oo
5 |191.74] 9411 | 0 |2150.22| 0591 | O | 69.33 [857.34| 0 |[65.252|1687.1| o | 4HA16 | 6.0
1 |21456| 2148 | 0 |2409.81 | 0.654 | 0 |53.429| 9836 | 1.57 | 52.27 | 699.98 | o | 4HA16 | 6.0
RDC | 3444 | 2.859 | 0.59 |2714.13 | 0.545 | 0 [39.108 | 116.01 | 0.57 | 38.386 | 66.29 | 1.17 | 4HA16 | 6.0
Tableau 6.13 : Ferraillage des poteaux suivant Eensyy
As As
comb 0.8G+Ey ELU 0.8G+Ey G+Q+Ey 2 ]
3 min
Ni Nmin Mcorr As Nmax Mcorr As Mmax Ncorr As IVlmin Ncorr As adoptzee 2
Vo kN) | (kNm) [(em?)| (kN) | (kNm) [ (em?) [ (kNm) | (kN) | (em®) [ kNm) | (kN) | (em?) |(em®) (em’)
25.89 [49.612| 3.08 | 196.81 | 38.661 | 0.35 | 54.85 | 44.49 | 322 |64.418| 87.24 | 3.39 | 2HA14 ] 240
10 +HA12
56.38 [38.681| 1.92 | 432.74 [37.869 | 0 | 4217 | 26219 | 0 |54.045| 167.11 | 1.66 | > At4 | 240
9 +HA12
85.64 |56.541 | 232 | 67045 |46.143 | 0 | 60936 | 142.81 | 1.89 |77.324| 2563 | 156 | 2HAld | 3.5
8 +2HA12
114.91 | 50.937 | 1.60 | 907.33 | 45445 | 0 |s54.525 | 192.83 | 0.86 | 7523 | 3501 | 031 | 2HAl4 | 315
7 +2HA12
142.54 | 47.556 | 1.05 | 1146.75[33.901 | 0 |50.574 | 24202 | 0 [60.052| 450.57 o | 2HAl4 ) 315
6 +2HA12
171.55 | 71.926 | 1.30 | 1394.49 | 47.879 | 0 |75.908 | 29397 | 0 [92.973| 563.62 o | 2HAL6 | 495
5 +2HA14
205.68 |52.753| O |1642.39(44.817| 0 |56.159 | 21885 | O [82.338| 677.08 o | 2HALe ) 4.95
4 +2HA14
240.46 |46.851| 0 [1892.82(36.717| O |49.293 | 41156 | 0 |68.466| 792.07 o | 2HAL6 | 495
3 +2HA14
5 | 27876 | 4403 | 0 |2150.22|52742| 0 |60.919 |134813| 0 |69.969| 911.75 | o | 4HA16 | 6.0
1 | 3245 |25435| 0 |2409.81| 1342 | 0 | 47.37 | 84405 | 0 |71.606| 1205.4 0 |4HAL6 | 6.0
RDC | 1427 |50.995| 2.05 |2714.43| 595 | 0 |62.897 | 60.27 | 1.99 | 77.37 | 139.01 | 164 | 4HA16 | 6.0
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Tableau 6.14 : Ferraillage des poteaux de sectidotal

Section total adopté (cm2] . Section
minimal (cm?2)
10 4HA14+4HA12 10.68 9.60
9 4HA14+4HA12 10.68 9.60
8 4HA14+6HA12 12.94 12.60
7 4HA14+6HA12 12.94 12.60
6 4HA14+6HA12 12.94 12.60
5 4HA16+8HA14 20.36 19.80
4 4HA16+8HA14 20.36 19.80
3 4HA16+8HA14 20.36 19.80
2 12HA16 24.13 24.00
1 12HA16 24.13 24.00
RDC 12HA16 24.13 24.00

6.4.2 Calcul des armatures transversales
<+ Diameétre des armatures transversales

D’aprés IgBAEL 91] Le diameétre des armatures transversales est alsragal a la
valeur normalisée la plus proche du tiers du dieenéles armatures longitudinales

gu’elles maintiennent.

¢, : Diamétre max des armatures longitudinales.

On adopte pour un cadre et un étdidA8 soit At=2.01cm?

% Espacement des armatures transversales

L’espacement des armatures transversales desigaeat calculées a l'aide de la formule :

Ar _pVu
t hyfe

Vu: Effort tranchant de calcul,
h1: Hauteur totale de la section brute,

fe : Limite élastique de I'acier d’armature transvegsal
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t : Espacement des armatures transversales,

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du modmiie de la rupture par effort
tranchant.

pa =2.5si I'élancement géométrique dans la direction idénéelg > 5

pa =3,75dans le cas contraire.

Elancement géométrique
poteau (50x60)

rg=%  avec 1=0.707,=0.707 (3.57-0.3) =2.31 m

. s 2.31
I'élancement géomeétrique= o5 4.62

3<A <5 apreés interpolation en aura le coefficipnt 2.74
_A¢hyfe _  201x60x400
p Vu 2.74x43.61x103

poteau (40x50)

t

=40.37 cm

Ag=%  avec 1¢=0.707l,=0.707 (3.06-0.3) =1.95 m
a

. o 1.95
I'élancement géométrique= il 4.87

3<A <5 apreés interpolation en aura le coefficipnt 2.58
_Achyfe _  201x50x400
p Vyu 2.58x63.36x103

poteau (35x45)

t

=24.59 cm

Ag=2  avec lf=0.707l,= 0.707 (3.06-0.3) =1.95 m
a

. e 1.95
I'élancement géomeétrique= 035 - 5.57

A>5 doncp =25

_A¢hyfe _ 201x45x400
p Vu 2.5x51.86x103

poteau (30x40)

t =27.95cm

Ag=%  avec l¢=0.707l,= 0.707 (3.06-0.3) =1.95m
a

. 1.95
I’élancement géométrique= 530" 6.5
A>5 doncp =25
Achy f, 201x45x400
p=2tile = R 58 76 ¢m

p Vyu 2.5x44.72x103
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«» Espacement maximal des armatures transversales (Ait.4.2.2 RPA 2003)
Selon le RPA la valeur maximale de I'espacemest des armatures transversales est fixée
comme suite :
* En zone nodale :
t< min (10 g™, 15cm)< (14cm, 15cm)
On adopté = 10 cm.
* En zone courante :
r<15@™ < 21cm
On adoptet = 15 cm.

% Quantité d’armatures transversales minimale du RPA:
la quantité d’armatures transversales est donn@eneocsuit :
AN = 0.3% txb; Pour Ag> 5,
AN = 0.8% txb; Pour A\g< 3,

A™In: interpoler entre les valeurs limite pour®, <5.

zone nodale :
poteau (50x60) A" = 0.395 % b; =0.00395x10x50=1.975 cm?
poteau (40x50) A" = 0.333 % #b; =0.00333x10x40=1.33 cm?
poteau (35x45) A" = 0.3% txb; =0.003x10x35=1.05 cm?
poteau (30x40) A" = 0.395 % &b, =0.00395x15x35=1.57 cm?

zone courante :

poteau (50x60) A" = 0.395 % b; =0.00395x15x50=2.96 cm?
poteau (40x50) A" = 0.395 % &b; =0.00395x15x50=1.995 cm?
poteau (35x45) A" = 0.3% txb; =0.003x10x30=0.9 cm?

poteau (30x40) A" = 0.395 % b, =0.00395x15x35=1.35 cm?

A=2.01 cm= A" =2 96 cm2— condition non vérifiée

On opte pour des cadres de sector 4HA10=3.14 cm?
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> Délimitation de la zone nodale
h
h’:max{ge b, ,hy ,60cm}

h : hauteur de la poutre,

b; et M : dimensions du poteau,

he : hauteur entre nus des poutres,
h'=max (56.5, 50, 60, 60) =60 cm

On aura : h’=60cm

6.4.3 Vérification a L’ELS
» Etat limite de compression du béton

Les sections adoptées seront vérifiee€hS, pour cela on détermine les contraintes

max du béton et de I'acier afin de les comparercntraintes admissibles
Contrainte admissible de I'acie0p— 15MPa

Contrainte admissible du bétoms= 400MPa

Le calcul des contraintes du béton et de I'acigesedans les deux directioBs3 et 2-2.

Section comprimé
Mo

NG\:" 1T A.N

Sens 2-2

Sectiontendue As;

Les sections a prendre en compte pour le calcutolesaintes sont
section tendusASzadopte, S€Ction comprimeésAszadopts.
Les contraintes obtenues sont :

oy, - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton,
o, . Contrainte max dans les aciers inférieurs,

oy,; - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton,
o, . Contrainte max dans les aciers supérieurs,

Les résultats de contrainte sont donnés par leiedg SOCOTEC »
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Exemple :

Nous

E sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage

2

ol

E

2l 8]

& Dessin Géométie Type
" Dessin Géométre Saisie

— Géometrie
Langeur : b 035m
Hauteur ; h 045

Pos. cdg amatures sup. © d° 0,025

Pos. cdg amaturesinf. © ¢ 0.025m

FERR

Hypothéses Dessini F{ésultatsi Apergu |
Nom d'affaire ; I
Mom du fichier:  sans nom
~ Matériaux =
Cortrairte béton : fgj 23MPs  Coeff.agienbéton n | 15
Limite &last. acier : £, 400 mpa
v Caleul aux ELU v Caleul aux ELS —————
Effort nomal : Nu | 114675 kN Effort .: Ns | 283421 by
Moment fiéchissant Mu| 33307 kNom || Moment .. : Ms | 24,858 kN m
-Coefficients - Sections d'amatures ————|
durée chargement ; 8 | 1.0 supérieures © 421 cm2
sécurité du béton = Ty 13 inférietres : 421 oz
sécuité de lacier: ¥a| 119
G ion si ~Fi ion Type d'armature—
M > 0 : compression | (% peu préjudiciable fai [iz3e
M > 0:tend Ia fibre inférieure || " préjudiciable
" trés préjudiciable

G

Pour |'aide, appuyez sur F1

| NuM

'l sans nom - BaelR

— Résultats aux ELU : Sections d'ammatures -

| 0,00 cmz
| 0.00 cmz

Section ertiérement comprimée .

superieures |

inférieures

— Résultats aux ELS : Contraintes
calculées

béton fibre supéneurs | 67 MPa <
ammatures supereurss ; I_Qéa MPa <
amatures inférieures I 50.2 Mps <«
béton fibre inférieure ¢ | 31 mpa <

Section entiérement comprimée..

limite:s

[ 50 wpa
[ 2000 wpa
[ 2000 wpa
[ 758 mpa

Pour I'aide, appuyez sur F1

allons résumer tout les résultats de calans des tableaux 6.15 et 6.16 :
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Tableau 6.15 : Contrainte du béton et de 'acier s&s « 3-3 »
ELU ELS ETAT DE CONTRAINTE

NIV N M 3 N M 3 AS3 GbS O-SS 0-S| Gbl
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

9 et10 | 432.8 | 0.678 | 315.71 | 0.367 | 4.21+4.21 2.4 36.3 35.1 2.3

6-7.et8 | 1147 0.89 834.21 | 0.89 5.34+5.34 4.9 73.1 71.1 4.7

3-4et5 | 1893 | 0.576 | 1376.4 | 0.298 | 7.10+7.10 6.2 93.5 93.1 6.2

sz'zl' 2714 | 0.545 | 1910.9 | 0.336 | 8.04+8.04 5.9 88.6 88.3 5.9
Tableau 6.16 : Contrainte du béton et de 'acier s&s « 2-2 »
ELU ELS ETAT DE CONTRAINTE

N M, N M, Asz Obs Oss Osi Obi
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

9 et10 | 432.8 | 37.869 | 315.71 | 27.533 | 4.21+4.21 5.1 73 0 0
6-7et8 | 1147 | 33.901 | 834.21 | 24.658 | 4.21+4.21 6.7 69.9 50.2 3.1
3-4et5 | 1893 | 36.717 | 1376.4 | 26.855 | 7.10+7.10 7.5 110.6 76 4.9

thc-z1- 2714 | 5.95 | 19109 | 3.648 | 8.04+8.04 6 89.8 87 8
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Introduction

Les voiles seront calculés en flexion composés sonseffort résultant des

combinaisons des efforts dus aux charges horizm{akisme).
Dans le but de faciliter la réalisation et d’alle¢gs calculs, on décompose notre batiment en
quatre zones :
Zone | : RDC
Zone Il ; 1%, 2™ FMestages,
Zone Ill : 45Me 58Me g¥Megtages,
Zone IV ; 76™ g8°Me ofMeat 1(5™ étages.
On classe nos voiles par groupes en fonction des learactéristiques géométriques et on
adoptera pour le ferraillage de chaqgue groupe delwioile le plus sollicité.
Sens longitudinales

e Groupe | : VL1, VL5,

e Groupe Il : VL2, VL6,

e Groupe Il : VL3, VLA4.
Sens transversales

e Groupe | :VT1, VT2,

* Groupe Il : VT3, VT4, VT6,

e Groupe Il : VTS.
le calcul se fera en procédant par la méthode rdegsdns de la RDM, qui se fait pour une
bande de largeur « d».

7.1 Expose de la méthode
Elle consiste a déterminer le diagramme dedraintes pour des bandes verticales de

largeur« d »:

d < min (he/2 ; 2Ic/3)
Ic : longueur de la zone comprimé.
He. hauteur libre de I'étage.
En fonction des contraintes agissant sur le voibés cas peuvent se présenter :
-Section entierement comprim8KC),
-Section partiellement comprimg8rR0),

-Section entierement tendusKT).
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Remarque

il est nécessaire d'adopter un ferraillages sympédri afin d’assurer la sécurité en cas

d’inversion de I'action sismiques.

a)-Ferraillage de section entierement comprimé

omax
O,
N, =Zmax ¥ 01 i o,
1 2 +
+
_0,+0,
N, == [d[e
d; dy
e : épaisseur du voile Figure 7.1: section entierement comprimée
La section d’armature d’une section entierement comprimé est égale a :
B : section du trongon considéré,
A, = N, -BIf,.
GS
+ Situation accidentelle :0,= 400 MPa;f,.= 21.74 MPa,
+ Situation courante: o,= 348 MPa ;f,.= 14.20 MPa.
Armatures minimales:
A, =4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91),
0.2 %< Afgi” < 05% (Art A.8.1, 21BAEL91).
b)-Ferraillage de section entierement tendue :
d d
Gmax + Gl i ’
N, =—=——=[dI[e ————>
N,=2" % e - ) o,
2

(0]

e: épaisseur du voile Omax

Figure7.2 : section entiérement comprimée
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La section d’armature d’une section entieremerduerest €gale a :

* Armatures verticales minimales

Bf . .
A > f—tzg (Condition non fragilitéBAEL art A4.2.1)

min =
e

A, = 0.002B (Section min diRPA art 7.7.4.7)

B : section du trongcon tendu considéré.

c)-Ferraillage section partiellement comprimé

6 . +01

N, =—""— [di[e
2 0.mE:IX
N,=2L d@ d d
2 * “—r—>
- 7 by <—>
La section d’armature est égale a : L. i |
N' 01 Omin
Avi =G_I
= Figure7.3 : partiellement comprimée
avec:
Li=L-Lc

c
Lo=—Cmax 1,
Smin+Smin

* Armatures verticales minimales

AminZ ma{%,OOOSBj
e

* Armatures horizontales

Les armatures horizontales doivent étres mutgesrochets a 135° ayant une longueur de

10 @ et disposées de maniére a servir de cadre arraaurearmatures verticales.

A
A, =
4




Chapitre 7 Ferraillage desles

* Regles communes du RPA pour les aciers verticaux lebrizontaux (Art 7.7.4.3)

Le pourcentage minimal d’armatures verticales etzbatales est donné comme suit :

> Globalement dans la section du vofle et A, =0.15%8

> Zone courante A, et A, >0.10%B

% Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendicukaive$aces des refends, elles relient les
deux nappes d'armatures verticales, ce sont géméealt des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux d@esion de la compression d’apres
I'article (7.7.4.3 du RPA 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doiveatrétiées au moins par (04) épingle au

metre carré de surface.

« Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettearmé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci e&t 4HA10 ligaturé avec des cadres horizontaux dagpcement ne

doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Dispositions constructives
» [Espacement
L’espacement des barres horizontales et vesSadbit satisfaire :

S smin{15e30cm} . Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

avec : e = épaisseur du voile
Aux extrémités des voiles I'espacement des batoisétre réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité éloé au plus égal a 15cm.

S5t2
camof] © 7 - 1 =[]
| TN 7
i : L - il

Figure 8.: Disposition des armatures verticales dans les vode
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» Longueur de recouvrement

- 40D pour les barres situées dans les zones ou lersament du signe des efforts est
possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprire@gs action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
» Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizositdéss voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I'épaisseur du voile.

e
=—=25mm
(Pmax lO

7.2 Vérification a L’'ELS
7.2.1 Vérification des contraintes de cid@ment (Art 7.7.2 RPA)

La contrainte de cisaillement dans le bétguoit étre inférieure a la contrainte admissible

7, =0.2f.,5=5MPa.

Y
Ty —
b, Ld
avec: V =14 V, caleu
. Epaisseur du voile
d: Hauteur utile (d = 0.9 h)
h: Hauteur totale de la section brute
» Art 51.1 BAEL 91 : |l faut vérifier que :1,< T,
_ V . . /- .. — . fcj
T, = b Fissuration préjudiciablet;, =min| 0.15—,4MPa|=3.26MPa.
) Yo

7.2.2 Vérification de la contrainte de compission

Il faudra vérifier que la contrairtte compression est inférieurda MPa

= L = 06xfcos
B +15[A

Gbc

Ns= Effort normal de service (maximal),
B : section du béton,
A =A,: Armatures vertical.

Les résultats de calcul sont résumés dans lesatabkuivant :
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Tableau7.1 : Ferraillages des voiles GROUPEVL1-VL5

Caractéristiques ZONE Unité I I i IV
géométrique L m 2.25 2.25 2.25 2.25
e m 0.25 0.15 0.15 0.15
B m? 0.5625 0.3375 0.3375 0.3375
I (m?% 0.2373 0.1424 | 0.1424 0.1424
V=V'=L/2 (m) 1.125 1.125 1.125 1.125
omin (kN/m) [ -3744.04 -3703.2 | -1833.94 | -2008.82
omax (kN/m) | 194.49 505.26 | 522.93 | -1085.21
VU (kN) 181.68 154.38 110.3 67.8
It (m) 2.14 1.98 1.75 2.25
Ic (m) 0.11 0.27 0.50 0.00
Sollicitations nature de la section SPC SPC SPC SET
de calcul d=d1=d2=d3 (m) 1.069 0.990 0.875 0.75
ol (kN/m) | -1872.020 [1851.600| 916.970 | 1339.213
o2 (kN/m) / / / 669.607
N1 (KN) -750.759 |-412.417| -180.609 | -188.327
N2 (KN) -250.253 | -137.472| -60.203 -112.996
N3 (KN) / / / -98.708
Armatures min | Avmin/bande | (cm?) 14.036 7.796 6.894 5.906
Avl (cm?) 18.769 10.310 4,515 4.708
A\‘/rer?t?églr:z Av2 (cm?) | 6256 | 3437 | 1505 | 2.825
Av3 (cm?) / / / 2.468
Choix de section/ nappe | 10HA12 10HA10 | 10HA10 10HA10
Armatures . 2
vertical adopté Av adopté (cm?) 11.31 7.85 7.85 7.85
espacement (cm) 10 10 10 10
Armatures de Avj/bande (cm?) 6.995 5.944 4.247 2.6103
coutures Choix de section/ nappe 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
Ah (cm?) 2.83 1.96 1.96 1.96
Armatures Choix de section/nappe 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
horizontales | espacement (cm) 20 20 20 20
Ah (adoptée) | (cm?) 3.14 3.14 3.14 3.14
ﬁ;r::'\tlléﬁzles At (adoptée) | (cm?) 4 épingles HA8/m? 4épinglesHA8/m?
RPA tb=5 MPa 1.06 1.62 1.31 0.94
L g BAEL tu=3.26 MPa 0.76 1.16 0.93 0.67
Vérifications
Ns (kN) 1436.11 1436.11 | 1436.11 1436.11
Obc=15 MPa 0.84 1.22 1.22 1.22
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Tableau7.2 : Ferraillages des voiles GROUPE Il VL2/L6

Caractéristiques | ZONE Unité (I 1l 1l v
géométrique L m 3.7 3.7 3.7 3.7
e m 0.25 0.15 0.15 0.15
B m’ 0.925 0.555 0.555 0.555
| (m4) 1.0553 0.6332 0.6332 0.6332
V=V'=L/2 (m) 1.85 1.85 1.85 1.85
Omin (kN/m)| -3224.11 | -3129.59 |-1367.14| -1409.96
omax (kN/m)| 350.67 544.79 582.84 | -1085.21
) (kN) | 197.73 178.98 | 140.98 99.23
It (m) 3.34 3.15 2.59 3.70
Ic (m) 0.36 0.55 1.11 0.00
ySollicitations de nature de la section SPC SPC SPC SET
calcul d=d1=d2=d3 | (m) 1.669 1.576 1.297 1.233
ol (kN/m) |[-1612.055 | -1564.795 |-683.570| -939.973
02 (kN/m) / / / -469.987
N1 (KN) -1008.861 | -554.773 |-199.490| -217.369
N2 (KN) -336.219 | -184.924 | -66.497 | -130.421
N3 (KN) / / / -143.856
Armatures Av (cm?) | 21.889 | 12.409 | 10214 | 9.713
minimales min/bande
Avl (cm?) 25.216 13.869 4.987 5.434
Armatures Av2 (cm?) 8.405 4.623 1.662 3.261
verticales Av3 (cm?) / / / 3.596
Choix de section/nappe | 9HA14 9HA12 9HA12 9HA12
Armatures , 2
A Avl adopté (cm?) 13.85 10.18 10.18 10.18
espacement (cm?) 20 20 20 20
Armatures de Avj/bande (cm?) 7.613 6.891 5.428 3.820355
coutures Choix de section/nappe | 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
Ah [ (cm?) 3.46 2.55 2.55 2.55
Armatures Choix de section/nappe | 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
horizontales espacement (cm) 20 20 20 20
Ah (adoptée) | (cm2) 3.93 3.93 3.93 3.93
tQLTva::’s:Ises At (adoptée) | (cm2) 4 épingles HA 8 /m2 4épinglesHA8/m?
RPA th=5 MPa 0.72 1.18 1.13 0.83
Vérifications BAEL tu=3.26 MPa 0,52 0,84 0,81 0,60
NS (KN) 1605.16 1605.16 | 1605.16 | 1605.16
Obc=15 MPa 0.77 1.05 1.05 1.05
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Tableau 7.3 : Ferraillages des voiles GROUPE INL3-VL4

Caractéristiques ZONE Unité I I m \Y]
géométrique L m 1.8 1.8 1.8 1.8
e m 0.25 0.15 0.15 0.15
B m’ 0.45 0.27 0.27 0.27
I (m?) 0.1215 | 0.0729 | 0.0729 | 0.0729
V=V'=L/2 (m) 0.9 0.9 0.9 0.9
Oomin (kN/m?) |-1625.91 | -1134.64 | -807.38 | -1168.11
omax (kN/m?) 549.7 939.87 | 781.17 136.04
VU (kN) 197.73 | 178.98 | 140.98 | 99.23
It (m) 1.35 0.98 0.91 1.61
Ic (m) 0.45 0.82 0.89 0.19
Sollicitations de | pature de la section SPC SPC SPC SPC
CELE d=d1=d2=d3 | (m) 0673 | 0492 | 0457 | 0.806
ol (kN/m?) | -812.955 | -567.320 | , . o | -584.055
o2 (kN/m?) / / / /
N1 (KN) -205.048 | -62.834 |-41.548 | -105.934
N2 (KN) -68.349 | -20.945 |[-13.849( -35.311
A:I'r:tr::s Avmin/bande | (cm?) 8828 | 3.876 | 3.602 | 6.348
Armatures Avl (cm?) 5.126 1.571 1.039 2.648
verticales Av2 (sz) 1.709 0.524 0.346 0.883
Choix de section /nappe | 4HA12 4HA12 | 4HA12 | 4HA12
Armatures z 2
vertical adopté Av adopté (cm”) 5.65 5.65 5.65 5.65
espacement (cm) 20 20 20 20
Armaturesde | Avj/bande (cm?) 7.613 6.891 | 5.428 | 3.820
coutures Choix de section /nappe | 5HA10 | 5HA10 | 5HA10 | 5HA10
Ah (cm?) 1.41 1.41 1.41 1.41
Armatures Choix de section /nappe | 4HA10 4HA10 | 4HA10 | 4HA10
horizontales | espacement (cm) 25 25 25 25
Ah (adoptée) [ (cm?) 3.14 3.14 3.14 3.14
tArrar:sa\:le‘:seasles At (adoptée) | (cm?) 4 épingle HA8 /m* | 4épingles HA8/m?
RPA tb=5 MPa 1.83 3.77 3.20 1.28
BAEL tu=3.26 MPa 0,18 0,22 0,19 0,08
Vérifications
NS (KN) 944.09 944.09 | 944.09 | 944.09
obc=15 MPa 1.11 1.11 1.11 1.11
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Tableau7.4 : Ferraillages des voiles GROUPE | VT1-V2

Caractéristiques [ ZONE Unité I I n v
géométrique L m 2.65 2.65 2.65 2.65
e m 0.25 0.15 0.15 0.15
B m?2 0.6625 0.3975 0.3975 0.3975
I (m?) 0.3877 0.2326 0.2326 0.2326
V=V'=L/2 (m) 1.325 1.325 1.325 1.325
omin (kN/m?) | -2047.52 | -1067.26 | -1286.27 | -2334.86
omax (kN/m?) | -1918.71 | -1060.39 | -156.66 | -1966.6
VU (kN) 156.08 150.35 160.79 74.7
It (m) 2.65 2.65 2.65 2.65
Ic (m) 0.00 0.00 0.00 0.00
Sollicitations de nature de la section SET SET SET SET
calcul d=d1=d2=d3 (m) 0.883 0.883 0.883 0.883
ol (kN/m?) | -1365.013 | -711.507 | -857.513 | -1556.573
02 (kN/m?) | -682.507 | -355.753 | -428.757 | -778.287
N1 (KN) -376.801 | -117.843 | -142.026 | -257.807
N2 (KN) -226.080 | -70.706 | -85.215 | -154.684
N3 (KN) -287.218 | -93.819 | -38.784 | -181.849
TR e - /‘LI\D‘;n o (cm?) 11.594 6.956 6.956 6.956
Avl (cm?) 9.420 2.946 3.551 6.445
‘L‘\I::'t?ct:::: Av2 (cm?) 5.652 1.768 2.130 3.867
Av3 (cm?) 7.180 2.345 0.970 4.546
Choix de section /nappe 4HA14 4HA12 4HA12 4HA12
ve‘:\t:g?:‘;s;té Avadopté | (cm?) 6.16 4.52 4.52 4.52
espacement (cm) 20 20 20 20
‘:\;umtf;::es de Avi/bande | (cm?) 6.01 5.79 6.19 2.88
Choix de section/nappe 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
Ah (cm?) 1.54 1.13 1.13 1.13
Armatures Choix de section /nappe 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
horizontales | espacement (cm) 25 25 25 25
Ah (adoptée) | (cm?) 3.93 3.93 3.93 3.93
tAr‘;r::\:::::Ies At (adoptée) (cm?) 4épinglesHA8/m? 4épinglesHA8/m?
RPA th=5 MPa 1.10 1.77 1.89 0.88
BAELtu=3.26 | MPa 0.79 1.26 1.35 0.63
Vérifications
NS (KN) 944.09 944.09 | 944.09 944.09
obc=15 MPa 1.01 1,37 1,37 1,37
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Tableau 7.5 : Ferraillages des voiles GROUPE Il VT3/T4-VT6

Carlactéfistiques ZONE Unité I I m v
geometrique L m 1.8 1.8 1.8 1.8
e m 0.25 0.15 0.15 0.15
B m? 0.45 0.27 0.27 0.27
| (m?) 0.1215 0.0729 0.0729 | 0.0729
V=V'=L/2 (m) 0.9 0.9 0.9 0.9
omax (kN/m?) -3953.21 | -3473.64 | -451.18 |-1133.06
omin (kN/m?) -475.09 -203.96 | -545.84 | -290.78
VU (kN) 164.12 140.32 106.07 93.23
It (m) 1.80 1.80 1.80 1.80
Ic (m) 0.00 0.00 0.00 0.00
Sollicitations de | nature de la section/nappe SET SET SET SET
calcul d=d1=d2=d3 (m) 0.600 0.600 0.600 0.600
ol (kN/m?) | -2635.473 | -2315.760 | -300.787 |-755.373
a2 (kN/m?) | -1317.737 | -1157.880 | -150.393 | -377.687
N1 (KN) -494.151 | -260.523 | -33.839 | -84.980
N2 (KN) -296.491 | -156.314 | -20.303 | -50.988
N3 (KN) -134.462 61.283 31.331 | -30.081
Armatures min | min /':‘;n de (cm?) 7.875 4.725 4725 | 4725
Avl (cm?) 12.354 6.513 0.846 2.124
'L‘\":;?;‘:If: Av2 (cm?) 7.412 3.908 0508 | 1.275
Av3 (cm?) 3.362 1.532 0.783 0.752
Choix de section/nappe 4HA1l6 4HA14 4HA14 4HA14
veftri:;?:gs:té Av adopté (cm?) 8.04 6.16 6.16 6.16
espacement (cm?) 14 14 14 14
Armatures de Avj/bande (cm?) 6.32 5.40 4.08 3.59
coutures
Choix de section/nappe 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
Ah (cm?) 2.01 1.63 0.21 0.53
Armatures Choix de section /nappe 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
horizontales espacement (cm?) 25 25 25 25
Ah (adoptée) (cm?) 3.14 3.14 3.14 3.14
tAr‘;r::\:::::Ies At (adoptée) (cm?) 4épinglesHA8/m? 4épinglesHA8/m?
RPA th=5 MPa 1.70 2.43 1.83 1.61
BAEL tu=3.26 MPa 1.22 1.73 1.31 1.15
Vérifications
NS (KN) 944.09 944.09 | 944.09 | 944.09
obc=15 MPa 0.78 1.02 1.02 1.02

203




Chapitre 7

Ferraillage desles

Tableau7.6 : Ferraillages des voiles GROUPE Il VB

Caractéristiques ZONE Unité I I m v
géométrique L m 2.90 2.90 2.90 2.90
e m 0.25 0.15 0.15 0.15
B m’ 0.725 0.435 0.435 0.435
I (m* 0.5081 0.3049 | 0.3049 | 0.3049
V=V'=L/2 (m) 1.45 1.45 1.45 1.45
omin (kN/m?)| -3953.21 | -3473.64 | -451.18 |-1133.06
omax (kN/m?)| -475.09 | -203.96 | -545.84 | -290.78
VU (kN) 250.26 220.83 | 178.88 | 139.67
It (m) 2.90 2.90 2.90 2.90
Ic (m) 0.00 0.00 0.00 0.00
Sollicitations de nature de la section SET SET SET SET
calcul d=d1=d2=d3 (m) 0.967 0.967 0.967 0.967
ol (kN/m?)| -2635.473 |-2315.760 | -300.787 | -755.373
02 (kN/m?)| -1317.737 |-1157.880 | -150.393 | -377.687
N1 (KN) | -796.133 | -419.732 | -54.518 | -136.911
N2 (KN) | -477.680 | -251.839 | -32.711 | -82.147
N3 (KN) | -216.633 | -98.733 | -50.477 | -48.464
:;:‘I::; es Avmin/bande | (cm?) | 12.688 7613 | 7613 | 7.613
Avl (cm?) 19.903 10.493 1.363 3.423
‘:‘:’t?ct::: Av2 (em?) | 11942 6296 | 0818 | 2.054
Av3 (cm?) 5.416 2.468 1.262 1.212
Choix de section /nappe 7HA14 7HA12 7HA12 | 7HA12
ve‘:\t';rc';?ta”c:s:té Avadopté | (cm?) 10.78 7.92 7.92 7.92
espacement (cm) 15 15 15 15
Armatures de Avj/bande (cm?) 9.64 8.50 6.89 5.38
coutures Choix de section /nappe 7HA10 7HA10 7HA10 | 7HA10
Ah (cm?) 4.98 2.62 0.34 0.86
Armatures Choix de section /nappe 4HA10 4HA10 4HA10 | 4HA10
horizontales espacement (cm) 25 25 25 25
Ah (adoptée) | (cm?) 3.14 3.14 3.14 3.14
t:‘:::::'s:s;s At (adoptée) | (cm?) 4épinglesHA8/M? 4épinglesHA8/mMP
RPA tb=5 MPa 1.61 2.37 1.92 1.50
BAELtu=3.26 | MPa 1.15 1.69 1.37 1.07
Vérifications
NS (KN) 944.09 944.09 | 944.09 | 944.09
obc=15 MPa 0.58 0.79 0.79 0.79
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Introduction
La fondation est un élément de structure qui a pijet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructuBes efforts consistent en :
« un effort normal : charge verticale centrée dontadhvient de connaitre les valeurs
extrémes,
* une force horizontale résultant de I'action derséisqui peut étre variable en grandeur
et en direction,
e un moment qui peut s’exercer dans de différentsspla
On distingue deux types de fondation selon leurdenal’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures; a savoir les fondatisaperficielles et les fondations profondes.

+ Fondations superficielles
Elles sont dans les sols a grande capacité portante
Les principaux types de fondations superficielles fon rencontre dans la pratique sont :
* les semelles continues sous murs,
* les semelles continues sous poteaux,
* les semelles isolées,

* |es radiers.

% Fondations profondes
Elle son utilisées dans le cas de sols ayant ubke feapacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, lesipanx types de fondations profondes sont :
* les pieux,

* les puits.

8.1Détérmiation de la contrainte admissible du sol

Le choix du type de fondation repose essentielléragnune étude du sol détaillée, qui
nous renseigne sur la capacité portante de ceedletr@ rapport géotechnique élaboré par le

bureau d’étude SAZA a donnée une contrainte adbheszibars.
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8.2 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation est conditionné pardriteres suivants :
» la Nature de I'ouvrage a fonder,
* la nature du terrain et sa résistance,
» profondeur du bon sol,

* |e tassement du sol.

8.3 Dimensionnement des semelles continues

a) Semelles continues sous voile

La largeur B est donnée par la formule suivante :

avec N G+Q G+Q

, Oso1l == = - B=
B : largeur de la semelle, sol=¢ " BxL Oso1 X L

L : longueur du voile,

G et Q : charge et surcharge a la base du voile,
Osol - CoOntrainte admissible du sol.

Les résultats sont récapitulés dans le tableauiéssous :

Tableau 8.1 : Semelles continues sous voiles

L(m) ﬁ(’,’\g B (m) S?mLZ’)‘B
VL. | 225 |6326 1.41 3.16
VL, 37 |8l701 | 1.10 4.09
VL3 18 |86895 | 241 4.34
VL, 18 |[894.44 | 248 4.47
VLs | 225 |66642 | 148 3.33
VLo 37 |799.42 | 1.08 4.00
VT. | 265 |12291 | 232 6.15
VT, | 265 |1240.78| 2.34 6.20
VT3 18 |1307.28| 3.63 6.54
VT, 18 [891.78 | 248 4.46
VTs 29 |20735 | 358 10.37
VTo 18 |116357| 3.23 5.82

SOMME 62.92
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b) Semelles continues sous poteaux :

Etape de calcul :
b;) déterminer la résultante des charges Z N,
E‘Ei + Z Mi
R
ky) déterminer la distribution (par metre linéairepdollicitations de la semelle :

. ] ; N,
b,) déterminer la coordonnée de la résultante dessa e= Z

L e o
e<E:> Répartition trapézoidale.

L . " . .
e>€: Répartition triangulaire

q :ﬂx(l_@j
min L L

N ( 6&)
Qrax = 7% 1+—
L L

N (. 3re
s =% 1+T

bi-) Détermination de la résultante des charges R :

Le calcul se fera pour le portique transverBalktique C (y=8.90m)

Tableau 8.2 : Coordonnées résultantes des forces

Poteaux (I\Il<|=\|()3+Q M, e N x q

1 1758.22 -13.586 -9.75 -17142.645
2 1097.6 -2.022 -6.55 -7189.28

3 1171.98 2.4 -3.4 -3984.732
4 897.11 3.606 0.00 0.00

5 1038.704 0.918 34 3531.5936
6 1081.867 2.28 6.55 7086.22885
7 1776.724 8.876 9.75 17323.0599
Somme 8822.205 -2.328 -375.77555

207




Chapitre 8 Etude de I'infrastructie

b,-) Détermination des coordonnées de la résultante
L 19.5
e=-0.04m< = =——=3.25m
6 6

La répartition des charges est trapézoidale.
bs-) Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la

semelle

qx£=ﬁ(1+ 3><ej=8822'205(1+3><(-o.o4/19.5))=449.43[|<N/m]

6 L L 19.5
Nl NZ N3 N4
M

N M, R : \
. . : ' )
| | | | |
| | | I |
I I | I I
I I . I I
| I % | I
| | e | |
| | | |
: : I I

Figure 8.1 : Distribution des sollicitations

b4) Détermination de la largeur de la semelle

L
96 _449.43
o 200

B= - B=2.45m.

sol

La surface de la semelle sous poteaux est de m2509.5 = 48.75m2,
La surface totale des semelles sous poteaux es,genxS,

Sy = 48.75x5 243.75m>2.

La surface totale du batiment = 483m?2.

Surface totale des semelles sous voiles et poteaux :

S=S+S =243.75+ 62.92 306.67 m?

La surface des semelles représ&@®&% de la surface totale.
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les semelles sous voiles et poteaux occupentsuperficie de 63.5% >(50%) de la surface
total du batiment, et qui peu un vent ce chevaecttee-elle. A cet effet, nous adopterons pour

un radier général.

8.4 Etude du radier
Un radier est défini comme étant un plancher res&/elont les appuis sont les poteaux et les
voiles de l'ossature.
Le radier général présente les avantages suivants :
* une bonne répartition de charge,
» évite les tassements différentiels importants,
« faciliter le coffrage et la mise en ceuvre du béton,

* rapidité de I'exécution.

8.4.1 Prédimensionnement du radier
< La nervure
La nervure du radier doit avoir une hauteur

L _ 440
2—: -
"7 10 1c

> Condition forfaitaire

h 44cm

8

5
440 440
—=sNs—=
8 5

=y

55<h<88m

» Condition de vérification de la longueur élastique

Lo AED 2,
Kb T

4
Lmaxggu]_e -~ Cequi conduitéhzi/(zﬂ_maxj ﬁlEEK
m

avec :
Le: langueur élastique,
K : module de raideur du sol, rapporté a I'unitésddace K= 40 MPa pour un sol moyen,
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| : 'inertie de la section du radier (bande de 1m)
E : module de déformation longitudinale déférée 1#)818.86 MPa,

Lmax: distance maximale entre deux voiles ou poteaux.

D'ou :
4
hzs(zx 4.40} y 3x40 _ 088m
T 1081886
donc:

h> max (0.5, 0.88, 0.88) on adopte h=1.00m

< Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire les conditions/antes :

- hy= Lzméx , avec un minimum de 25cm

- hd242—4co= 22cm - soit :hq= 35cm.

Conclusion :apres calcubn adopte le dimensionnement suivant

hn=100 03 1 0 P hauteur de la nervure,
hd= 35cm..........ceiviiiiiiiiieneen .. hauteur de la dalle,
b=55cm..........oii largeur de la nervure sens xx
b=65cm..........ciiii largeur de la nervure sens yy

8.4.2 Détermination des charges et surcharges

les charge et surcharges de la superstructure cot@nu par le logiciel etabs, apres

modélisation du radier.

Nous avons introduits les charges suivantes :

charge de la dalle flottante 4G=0.1x25=2.5kN/m?2,

charge du remblai : fgo =0.40x17=6.8 kKN/m?2,
» Charges permanentes

Poids propre du radier: 6= 6688.32 kN,

Poids du remblai en TVO : (» =3063.06 kN,

Poids de la dalle flottante : pc=1126.13 kN.

Grag=10877.5%kN

Poids du batiment : & = 50188.67 kN,

Giot = Grag + Gpar= 61066.18 kN
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» Surcharge
Surcharges du batiment : p£x7225.56 kN,
Surcharges du radier : 48= 2252.25kN,
Qtot = Qrad +Qbat = 9477.81kN.

1) Combinaison d’actions
ATELU: Ny=1,35G +1,5Q 9©6656.058 kN,
ATELS: Ns=G + Q =70543.99 kN.

2) Détermination de la surface nécessaire du radier

N, _ 96656058

alELU: S, > =24164m°
20,, 2x200
AVELS: S, 215 = 70232’99 =35272m’

sol

D'ou: Sm&Emax (S, ) =352.72 m2
$at=483 m2,

Remarque
La surface totale du batiment est supérieure aifface nécessaire du radier, dans ce cas on
opte juste pour un débord minimal que nous impokentégles du BAEL, et il sera calculé

comme suit :

L gep> ma{g ;SOcmj = ma{l—go ;30cmj =50cm

On prend: lees=50 cm

Srad= Sat+ Seb
S,aq=528.15 1M
S1ad= 528.15 > SN2g=352.72M2 oooovoereerreerersresnn. Condition vérifiée.

8.4.3 Vérification
> Vérification a la contrainte de cisaillement

Il faut verifier quet, < Tu
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max

I =—Y _<r=min %;4MPa
b A

u

b=1m ,d=0,9.h=0,9x0.30= 027m
TlTax :qu X Lmax = Nu Xbx Lmax
Srad 2

Tmax — Wxg =45752KN

! 52815

_ 45752
1x 027

min{oli—gzs ;4MPa} = 25MPa

=16945 KN /m? = 169MPa

u
7=

T, <Tu= Condition vérifiee

» Veérification de la stabilité du radier
e Calcul du centre de gravite du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radienseatculées comme suit :

¥s X, ¥s v,
XG == YG == _
2S >
avec :
S : aire du panneau considéré,
Xi Y : centre de gravité du panneau considéré.
Xz =10.50 m,
Ys =12.58 m.

* Moment d'inertie du radier

|, =27838896m*
|, =1940951 m*

La stabilité du radier consiste a la vérificati@s dontraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

Effort normal (N) dG aux charges verticales,

Moment de renversement (M) di au séisme dans ecarsidéré.

Mj =Mjk=g) * Tjk=0) [N
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avec .

Mj=0) : Moment sismique a la base du batiment,

TKK:O) . Effort tranchant a la base du batiment,

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

G, = 3o, +0,
4

O,

O,

On doit vérifier :

3lo,+0 i - di i
AlELU: o, = 1722 21w, Figure 8.2: diagramme des contraintes

3ld, +0
alELs: o, :#s OcoL

avec .

0,,0, =l4_r A%

rad

M
|

* Sens longitudinal :
alELU:
M= 53699.093kNm
N, M _ 96656058 53699093
+ VvV = +

o, = x1050=211088KN /m?
Sea 1, 52815 1940951
M
o =N M | 96656058 53699093 ). 1cseoqin s
Sea I, 52815 1940951
d’ou
-3 2110823”54'929 =197533%N /m? ; 20, = 2x200= 400KN /m?

O, < 2X 04 = Condition vérifiée.

alELS:
M=53699.093 kNm
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M _ 7054399 | 53699093
+—[IV= +
Sy 52815 1940951
M
lyy

x1258=161647KN /m?

_ 7054399 53699093

g, = N, x1258=105488KN / m?
S., 52816 1940951
D’ou
o, = 3x16164z+105488 =148881KN /m?; o, = 200KN /m?

g, < 04, = Condition verifiée
+ Sens transversal
alELU:
M= 62138.212 kN

N, M 96656058 62138212
+ V = +

o, x105=212058N / m?

TS 1 52815 = 27938896
o, = sNd _ '|V' v = 9:2:?28_ giéiggééxlos = 153959KN / m?
D'ou :
- 223.33j+ 163833 _ 07 caskN /m? 20, = 2% 200= 400KN /

o, <2log = Condition vérifiée.

alELS:
M=62138,212KN.m

Ng N M v = 7054399+ 62138212

o =—2+—[V= x1050=164194KN /m?
Sud 1w 52815 27838896
M
g, = N Wy 7054399 62138212, ) 50=102941KN /m?
Sas 1w 52815 27838896
D'ou :
o, = 3>‘164'19;”102941=147.607 KN/m? ; o, = 200KN /m?

g, < 0., = Condition vérifiée.
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> Vérification au poingonnement

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivansé satisfaite :

N, <0045, [hif_,

Avec :

N, : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau.

Hc: Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m)

Refond

b’= b+h
b

v / h/i#____________ AT N N
a'=ath | ¢ Radier %

Figure 8.3 : Périmétre utile des voiles et des paax

Calcul du périmetre utile p:

. Poteaux :
u, =2x(a +b')=2x(05+06+2x 035 = 36m
Ny = 2628.37 KN
Ny<0,045x3.6x1.00x25000=4050KN

. Voile :

u. =20(a' +b)=2(025+1+2x 035 = 39m

Ny = 3565,37KN
Ny <0,045x3.9x1.00x25000 = 4387.5 kN

La condition étant vérifiée pour les voiles etpegseaux, aucun calcul n’est a effectuer.
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8.5 Ferraillage du radier

Pour le ferraillage du radier, on utilise les mélib®exposées dans le BEAL 91(modifié 99).
Le radier sera calculé comme un plancher renvenséis a une charge uniformément
répartie.

1) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis
.. . L
On distingue deux cas en fonction de la valﬂwLL;

1°"Cas:

Sip < 0,4 => |la flexion longitudinale est négligeable.

2
M ox ZQUd_EX et My=0

2*M™Cas :

Si 0,4<p <1 => les deux flexions interviennent, les momerdgetbppés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

dans le sens de la petite portée,: M, = u, &, L2

dans le sens de la grande portée, : My, =y [M gy
Les coefficientspy, Hy sont donnés par les abaques de PIGEAUD.
avec :

,0=% ou(L, <L,)

y
2) Identification du panneau le plus sollicité
Dans le cadre de notre projet, on distingue 36 @amx de dalle appuyés sur 4 cotés.
On choisira le panneau le plus défavorable.

» Ferraillage du panneau

u, =00772

v 4, = 0343
04< p<1 = ladalletravailledandes2sens
Pour le calcul de ferraillage, nous soustraironkdmntrainte maximalg},™, la contrainte due

au poids propre du radier. Ce dernier étant direet repris par le sol.
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AVELU :
g = ot —2—: =197533 26288?2
moy = 184, 860KN/m?
ATELS :
668832

g = oS - St = 148881
S 52815

rad

MY =136217KN/m?

S

1. Chargement simplifié admis

Cela consiste a trouver la largeur de dalle (pamnemrrespondante a un diagramme

rectangulaire qui donnerait le méme moment (largjguet le méme effort tranchant (largegr |

que le digramme trapézoidal. Ainsi, sous ce chaegeievenu uniformément reparti le calcul

devient classique.

» Charge trapézoidale
moment fléchissart

2
Im= |>{05—&j
6

effort tranchant

I = |x(o.5—&j
4

e Charge triangulaire :

moment fléchissan
Im = 0.333x

effort tranchant

It = 028«

2. Charges a considérer :
» Sens transversal :
Ou, =9, %L, =184.869%0.965=178.399 kN / ml,

Oys =0 XL, =1362170.965=131450kN/ml,

Oy, =9, %L, =184869%x0.725=134030kN/ml.
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» Sens longitudinal :
Oy, =9, %L, =184869x 126=232936kN/m|,

Oys =0 XL, =136217x 126=171634kN/ml,
O, =9, %L, =184869x1=184869kN/ml.

Remarque :
Si le panneau considéré est continu au-dela dexg®mss, alors :

* Moment en travée : 0,75y ou 0,75My
* Moment sur appuis : 0,54 ou 0,5My

Si le panneau considéré est un panneau de rive légmuis peut assuré un encastrement
partiel alors :

* Moment en travée : 0,85\ ou 0,85My

* Moment sur appui de rive : 0,3 ou 0,3My

* Moment sur appui intermediaire : 0,5Mou 0,5My

* Tableau 8.3: Identification des panneaux

Panneaux] Lx(m) Ly (m) | p=Lx/Ly x My M ox M oy
1 2.9 4.55 0,63 0.0772 0.343 151.4 51.873

1) Moments aux appuis :

M2 =(05)xM
:(0,5)x151234 7561KNm
:(0,5)|v|

2 =(05)*x51.873=2593KNm

2) Moments en travées :

M, =(075)(M
M, :(0,75)x151234 11352KNm
M, =(075)M,

M, = 0.75x 51.873= 3891KNmM
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a) Ferraillage du panneau dans le sens x-X :
aux appuis :

_ M?_ 7561x10°
b’ [, 100x 25 x14,2

M, =0,085<0,392= SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire
My = 0,085= (B, = 0.955

aAx—_ Mi _ 7561x10°
°7 B M, 0985x25x348
A% =910cm®/ml

=910cm?/ml

Soit : 7HA14/ml = 10.05 cm?/ml avec un espacement35cm

en travées :

M, _ 11352x10°
bf@* @, 100x25"x142

M, =0128<0,392= SSA

=>Les armatures de compression ne sont pas néesssai
My = 0,128= (B, =0,931
A = My _ 11352x10°
“ "B Tdo, 0931x25x348
A, =1325cm?*/ml

=1325cm?/ ml

Soit: 7HA16/ml = 14.07 cm2/mlavec un espacement de 15 cm

b) Ferraillage dans le sens y-y:

aux appuis:
Ma
=y 259940 _ 53 0395, 55
b2, 100x25° x14,2
11,=0,03 = B = 0,985
Ma
pr=_ My 25930 _gn5000

B, [, 0985x25x348
AY =303 cm?/ml
Soit: 5HA10/ml =3.93cm2/ml avec un espacemept 32.5 cm

en travée :

_ My, _ 3891x10°
bf@* @, 100x25° x14,2

M, =0,044<0,392= SSA
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11,=0,044 = B = 0,978
M _ 3891x10°

ua

Aty = =
B, [,  0978x25x348
A, =457cm’/ml

=457 cm?/ml

Soit :6HA10/ml =4.71cm?/ml avec un espacementl8 cm

1) Vérification de la condition de non fragilité

L
3-—=X

Amin = po XthX% avec po=0,0008 pour HA400

Amin = 0.0008x100x3o§<“2’ﬁ = 2.84 cm2/ml

aux appuis :

A% = 10.05 cm?/ml > fi, => condition vérifiée
A’ = 3.93 cm?ml = Ay, => condition vérifiée
en travée :

A¥ =14.07 cm?/ml > A\, => condition vérifiée

AY =4.71 cm2/ml =Ayn => condition vérifiée

2) Calcul allELS

> Evaluation des moments M, My

M X = /’IX ms D‘i
M, =u, M,
Tableau 8.4: Identification des panneaux
Panneaux| Lx(m) Ly (m) p=Lx/Ly x My M ox Moy
1 2.9 4.55 0.63736264.0772 0.343 111.434|38.222

« Moments aux appuis

(
M2 =(05)x111434=55717 KNm
M2 =(05)

M? =(05)x38.222=19.111KN.m
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* Moments en travée
(075)IM,

. =(075)x7538=83575KN.m
(075)M,
(075)x38.222=28666KN.m

» Vérification des contraintes dans le béton

On peut se disposer de cette vérificatiohinggalité suivante est vérifiée

a=Y <yt te avecy = M,
d 2 100 M,
Mu Ms Y a Y1, fes OBS
2 100

o appuis 75.61 [55.717| 1.357 0.234 0.429 vérifiée

ELS travée 113.52 | 83.575| 1.358 0.282 0.429 vérifiée

v appuis 25.93 |19.111] 1.357 | 0.144 0.428 vérifiée

travée 38.91 [28.666| 1.357 0.171 0.429 vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiée, donc il a yas lieu de vérifier les contraintes dans le

béton.

8.5.1 Ferraillage du débord
Le débord est assimilé & une console soumise aharge uniformément repartie .Le calcul se

fera pour une bande de 1 metre de longueur.

50 cm N

1

Figure 8.4 : Schéma statique du débord

8.2.5.1 Sollicitation de calcul
alELU
P,=232.936 KN/ml

_-P, [1? _ —232936x (050)*

MU
2 2

=-29.117KNm
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alELS
P,= 171.634 kN/ml
_—-P.0* _-171634x 050°

Ms =-21454kN.m
2 2
Tableau 8.5 : calcul des armatures a 'ELU
(Cm ) (sz) (sz)
ELU 29.117 0.004 0.998| 3.36 5.43 5HA12 5.63 22

armatures de répartition

y=—*=—-=135 4 =0.00085= a = 0.150

=0425

7=00150<Y 14T - 13571, 25
2 10C 2 10C

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des t@intes a I'ELS.

Remarque
Les armatures du radier sapgsieures a celles du débord, donc on va adapter |

méme ferraillage et cela dans le but d’assureomdiguité de celui du radier.

8.5.2 Ferraillage des nervures
Afin d’éviter tout risque de soulevement du radeers le haut), celui-ci sera muni de

nervures dans les deux sens, qui sera assimilde poutre continue sur plusieurs appuis.

Pour le calcul des efforts, nous allons idiitice a la nervure de hauteur 1.00m et de largeur
0.4m les charges verticales suivantes :

q"%=-232.936 kN/ml,

"% =-171.634 kN/ml.

les diagrammes des moments et efforts tranchahtsmmeées par le logiciel ETABS :

222




Chapitre 8 Etude de I'infrastructie

1-sens transversales XX

M 3-D View Shear Force 2-2 Diagram  (PELU) == | (-]

lﬂ. 3-D View Moment 2-3 Diagrarm  (PELU)

Figure 8.6 : diagramme des momentf8échissant a 'ELU

dal, 3-D View Moment 3-3 Diagram  (PELS) =2 23]

Figure 8.7 : diagramme des moment8échissant a 'ELS
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1-sens transversales YY

O_.“..B*DVIE’W Shear Force 2-2 Diagram  (PELU) = =] @

Figure 8.8 : diagramme des effortdranchant a 'ELU

M3l 3-D View Moment 3-3 Diagram  (PELL = [ = |[=EEm]

Figure 8.9 : diagramme des moment#échissant a I'ELU

A, 3-D View Moment 3-3 Diagram  (PELS) = |

Figure 8.10 : diagramme des momentiiéchissant a 'ELS
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Sollicitations maximales

a) sens transversal

M umax =172418KNmM, M, .. =219.175kN,
M oy =124183kKNm, M., =157854kNm,
T, max = 41484 3KN.

b) sens longitudinal
M ymax =389917kKNm, M, =568562kNm,
M max = 287296kNmM, M., =418913kNm,

T, max = 629783KN.

umax

Tableau 8.6 : Ferraillage de la nervure

sens M(kNm) n B |Aca(cm?) Choix Aagolcm)
transversal | Appui | 172.418| 0.062( 0.968 9.57 6HA16 12.06
Travée 219.17510.048| 0.975 7.38 6HA16 12.06

ELU longitudinal [ Appui | 568.562| 0.157 0.915| 25.60 | 6HA20+6HA16| 30.91
Travée| 389.917| 0.1070.944| 16.91 6HA20 18.85

Armatures transversales

Condition de non fragilité

0.23xbxdXfi,g

As> Anin = P
e

=7.06 cm?

Les sections d’armatures adoptées vérifient cetteliion

» espacement des armatures

Soit¢ =10 mm
% en zone nodale
. |h ,
S smln{z ; 12@} = mln{25; 24}: 24cm

S =10cm.
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«* en zone courante
h
S SZ = S=15cm.

» armatures transversales minimales
en zone nodale : Apin = 0.003 $b = 1.95 crf
en zone courante : Apin = 0.003 $b = 2.93 crf
Soit A =4HA10 = 3.14 crf

1) Vérification a 'ELU
+ Veérification de la contrainte de cisaillement

T

r,=—— < Tu:min{

015f,
Y

8.4 MPa} = 25MPa
Yo

avec : [max=310.47 KN (transversal)
T max= 655.72 KN  (longitudinal)

. _414843x10°
" 55(x90C

7, =< T, = Conditionvérifiéepourlesdeuxsens

_ 629783x10°
65Cx90C

= 083MPa, 1, = 107MPa

* Armatures de peau (BAEL91 REVISE 99/Art 4.8.3)

Des armatures dénommeées « armatures de peau reparites et disposées parallelement a

la fibre moyenne des poutres de grandes hauteurséztion est au moins égale a 3 gar

métre de longueur de paroi mesurée perpendiculaitesn leur direction, en I'absence de ces

armatures, on risquerait d’avoir des fissures ingdatent ouvertes en en dehors des zones

armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est deciQda quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :
A, =3 cnf /mIX 1 = 3 cnfpar parois
Soit donc 4HA12 avec A= 4,52 cm.
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2) Veérification a 'ELS
» Vérification des contraintes dans le béton

On peut se dispose de cette vérification, si lalitmm ci-dessous est vérifiée :

a :X<_y_1+f°£
d 2 100

avecy = M,
M

S

Les résultats de vérification sont réesumés datableau ci-dessous :

Tableau 8.7 : condition de vérification des contraites a I'ELS

Mu Ms Y o Y-1/2+fc28/100| OBS
o appuis 219.175 | 157.854 | 1.388 | 0.153 0.444 vérifiée
T travée 172.418 | 124.183 | 1.388 | 0.135 0.444 vérifiée
appuis 568.562 | 418913 | 1.357 | 0.222 0.429 vérifiée
yy s
travée 389.917 | 287.296 | 1.357 | 0.279 0.429 vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiees donc il njgest nécessaire de vérifier les contraintes du

béton a I'ELS.

Aprés avoir dimensionné et calculé les sectionswbéures nécessaires pour les différents
éléments de la structure nous passerons aux pkxecdtion.
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Conclusion générale

Le batiment qui a fait I'objet de notre projet @ €alculé et modélisé sous le logiciel
ETABS en tenant compte des reglements en vigueng datre pays ; a savoir le (RPA,99) et
le (BAEL,91).

Les points essentiels qui se dégagent tout auderggtte étude se résument comme suit :
% Les sections de poteaux choisies sont :
RDC, I, 2°™: (50x60 cm?2),
3éme gfme gt §Me:(40x50 cm?2),
65Me 7P ot ™M (35x45 cm?),
9*Meet 16™: (30x40 cm2).
% Les sections des poutres choisies sont :
» poutres principales (30x40),
e poutres secondaires (30x30).
% La disposition des voiles a été effectuée de manderespecter de la symétrie et
I’éloignement du centre de gravité afin de rédligéfet de la torsionDans notre cas, la
présence de bouts de voiles a considérablement esuigmles efforts aux endroits de
jonction (bouts de voiles- poutres), I'endroit dette interaction est donc a prendre en
compte lors du ferraillage.
«» L’effort horizontal est repris dans le sdrensversalavec un pourcentage d8.15%
parles portiques et d&6.85% par les voiles. Dans le sens longitudinal celuesti repris
avec un pourcentage 84.85% par les portiques e45.15% par les voiles. Par ailleurs, le
pourcentage d’effort vertical repris par les voiles est d&.95% Conformément au

(RPA99), nous concluons que le systéme de contieswemt est de type mixte.




Conclusion générale

% La résultante des forces sismiques a la base abtpau combinaison des valeurs
modales est bien supérieure a 80% de la résulthegdorces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente.

% la participation massique atteint les 90% a pdctif™*mode (sens x : 91.286 %,

sens 'y 92.144 %,).
% Les déplacements relatifs d'un étage par rapportédages qui lui sont adjacents, ne
dépassent pas 1% de la hauteur de I'étage considérée
% Les combinaisons utilisées pour le ferraillagealstiucture sont :
-selon le BAEL : leele RPA :
G+Q+E 'ELU : 1.35G+1.5Q
0.8G zE 'ELS : G+Q
% Le ferraillage a été déterminé selon les combimaises plus défavorables, a 'ELU et
vérifiee a 'ELU et I'ELS.
% Le calcul de linfrastructure sous la contrainte shl ¢ =2bar a aboutit & un radier
général nervuré, vu que les pourcentages de lacasfoccupés par les semelles sous

voiles et poteaux est supérieur a 50% de la suttdate du batiment.
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ANNEXES

Extrait du fichier résultat obtenu par le logiciel ETABS




Periode et Participation massique

Mode | Period UX uy UZ | SumUX | SumUY | SumUzZ RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
1 | 0.8801 |66.15| 0.003 | 0 | 66.15 | 0.003 0 |0.0046 | 95.795 | 1.2538 | 0.0046 | 95.795 | 1.254
2 |0.70811|0.009 | 65.84 | 0 | 66.16 | 65.84 0 |97.871|0.0135 | 0.051 | 97.876 | 95.809 | 1.305
3 |0.65973|2.157 | 0058 | 0 | 68.32 | 65.9 0 |0.0847| 29157 | 63.4 | 97.961 | 98.725 | 64.71
4 0.24 |16.22|0002 | 0 | 84.54 | 65.9 0 |0.0001 | 0.8093 | 0.1195 | 97.961 | 99.534 | 64.82
5 |0.17793[0.003 | 19.34 | 0 | 84.54 | 85.24 0 1.65 | 0.0002 | 0.0003 | 99.611 | 99.534 | 64.82
6 |0.16229|0.051 | 1E-04 | 0O | 84.59 | 85.24 0 0 | 0.0001 | 19.474 | 99.611 | 99.534 | 84.3
7 |0.11122 | 6.694 | 9E-04 | 0 | 91.29 | 85.25 0 |0.0001| 0.3456 | 0.0475 | 99.611 | 99.88 | 84.35
8 |0.08615 | 2E-04 | 0.001 | O | 91.29 | 85.25 0 0 0 0.0001 | 99.611 | 99.88 | 84.35
9 |0.08177 | 8E-04 | 6.898 | 0 | 91.29 | 92.14 0 |0.2916 0 0.0001 | 99.902 | 99.88 | 84.35
10 |0.07835|0.145 | 9E-04 | O | 91.43 | 92.15 0 0 | 0.0036 | 0.2202 | 99.903 | 99.884 | 84.57
11 |0.074220.001| O 0 | 91.43 | 92.15 0 0 | 0.0002 | 7.0545 | 99.903 | 99.884 | 91.62
12 | 0.06641 | 3.369 | 6E-04 | O 94.8 | 92.15 0 0 | 0.0583 | 0.0547 | 99.903 | 99.942 | 91.68

Déplacements dUs aux forces sismique de tous les niveaux suivants les deux sens

Story Diaphragm Load UX (6)7 UZ | RX RY RZ Point X Y Z
STORY4-7 D11 ELU 0.0008 |-0.0018| 0 | 0 | O | 0.00003 | 1421 | 0.013 | -0.108 | 34.17
STORY4-7 D11 ELS 0.0006 |-0.0013| 0 | 0 | 0 | 0.00002 | 1421 | 0.013 | -0.108 | 34.17
STORY4-7 D11 GQEX MAX | 0.0186 |-0.0012| 0 | 0 | 0 | 0.00062 | 1421 | 0.013 | -0.108 | 34.17
STORY4-7 D11 GQEXMIN | -0.0174 [-0.0015| 0 | 0 | 0 |-0.00057 | 1421 | 0.013 | -0.108 | 34.17
STORY4-7 D11 GQEYMAX | 0.001 | 00126 | 0 | 0 | 0 | 0.00024 | 1421 | 0.013 | -0.108 | 34.17
STORY4-7 D11 GQEYMIN | 0.0002 |-0.0152| 0 | 0 | 0 |-0.00019 | 1421 | 0.013 | -0.108 | 34.17
STORY4-7 D11 08GEX MAX | 0.0184 |-0.0008| 0 | 0 | 0 | 0.00061 | 1421 | 0.013 | -0.108 | 34.17
STORY4-7 D11 08GEXMIN | -0.0177 |-0.0011| 0 | 0 | 0 |-0.00058 | 1421 | 0.013 | -0.108 | 34.17
STORY4-7 D11 08GEY MAX | 0.0007 | 0013 | 0 | 0 | 0 | 0.00024 | 1421 | 0.013 | -0.108 | 34.17
STORY4-7 D11 08GEY MIN 0 -00149| 0 | 0 | 0 | -0.0002 | 1421 | 0.013 | -0.108 | 34.17
STORY4-6 D10 ELU 0.0007 | -0.002 | 0 | 0 | 0 |0.00003| 1422 | 0.031 | -0.173 | 31.11
STORY4-6 D10 ELS 0.0005 | -0.001 | 0 | 0 | 0 |0.00002| 1422 | 0.031 | -0.173 | 31.11
STORY4-6 D10 GQEX MAX | 0.0168 | -0.001 | 0 | 0 | 0 |0.00055| 1422 | 0.031 | -0.173 | 31.11
STORY4-6 D10 GQEXMIN |-0.0158 | -0.001 | 0 | 0 | 0 | -0.0005 | 1422 | 0.031 | -0.173 | 31.11
STORY4-6 D10 GQEY MAX | 0.0008 [ 0.0113 [ 0 | 0 | 0 |0.00022 | 1422 | 0.031 | -0.173 | 31.11
STORY4-6 D10 GQEYMIN | 0.0002 | -0.014 | 0 | 0 | 0 | -0.0002 | 1422 | 0.031 | -0.173 | 31.11
STORY4-6 D10 08GEX MAX | 0.0166 | -7E-04 | 0 | 0 | 0 |0.00054 | 1422 | 0.031 | -0.173 | 31.11
STORY4-6 D10 08GEXMIN | -0.016 | -9E-04 | 0 | 0 | 0 | -0.0005 | 1422 | 0.031 | -0.173 | 31.11
STORY4-6 D10 08GEY MAX | 0.0006 [ 0.0116 | 0 | 0 | 0 [0.00021 | 1422 | 0.031 | -0.173 | 31.11
STORY4-6 D10 08GEY MIN 0 -0.013 | 0 | 0 | 0 | -0.0002 | 1422 | 0.031 | -0.173 | 31.11
STORY4-5 D9 ELU 0.0006 | -0.001 | 0 | 0 | 0 |0.00002| 1423 | 0.03 | -0.172 | 28.05
STORY4-5 D9 ELS 0.0004 | -9E-04 | 0 | 0 | 0 |0.00002| 1423 | 0.03 | -0.172 | 28.05
STORY4-5 D9 GQEX MAX | 0.0149 | -8E-04 | 0 | 0 | 0 |0.00047 | 1423 | 0.03 | -0.172 | 28.05




STORY4-5 D9 GQEXMIN |-0.0141| -0.001 | 0 0 0 -0.0004 | 1423 0.03 | -0.172 | 28.05
STORY4-5 D9 GQEY MAX | 0.0007 | 0.0099 | 0 0 0 |0.00019 | 1423 0.03 | -0.172 | 28.05
STORY4-5 D9 GQEYMIN | 0.0001 | -0.012 | O 0 0 -0.0002 | 1423 0.03 | -0.172 | 28.05
STORY4-5 D9 08GEX MAX | 0.0148 | -6E-04 | 0 0 0 |0.00047 | 1423 0.03 | -0.172 | 28.05
STORY4-5 D9 08GEXMIN |-0.0143 | -8E-04 | 0 0 0 -0.0004 | 1423 0.03 | -0.172 | 28.05
STORY4-5 D9 08GEY MAX | 0.0005 | 0.0102 | O 0 0 |0.00018 | 1423 0.03 | -0.172 | 28.05
STORY4-5 D9 08GEY MIN 0 -0.012 | 0 0 0 -0.0002 | 1423 0.03 | -0.172 | 28.05
STORY4-4 D8 ELU 0.0005 | -0.001 | O 0 0 | 0.00002 | 1424 | 0.03 | -0.17 | 24.99
STORY4-4 D8 ELS 0.0003 | -8E-04 | O 0 0 | 0.00001 | 1424 0.03 | -0.17 | 24.99
STORY4-4 D8 GQEX MAX 0.013 | -7E-04 | O 0 0 0.0004 1424 0.03 | -0.17 | 24.99
STORY4-4 D8 GQEXMIN |-0.0123 | -9E-04 | 0 0 0 -0.0004 | 1424 0.03 | -0.17 | 24.99
STORY4-4 D8 GQEY MAX | 0.0006 | 0.0085 | 0 0 0 |0.00016 | 1424 0.03 | -0.17 | 24.99
STORY4-4 D8 GQEYMIN | 0.0001 | -0.01 0 0 0 -0.0001 | 1424 0.03 | -0.17 | 24.99
STORY4-4 D8 08GEX MAX | 0.0128 | -5E-04 | 0 0 0 0.0004 1424 0.03 | -0.17 | 24.99
STORY4-4 D8 08GEXMIN |-0.0124 | -6E-04 | 0 0 0 -0.0004 | 1424 0.03 | -0.17 | 24.99
STORY4-4 D8 08GEY MAX | 0.0004 | 0.0087 | 0 0 0 |0.00016 | 1424 0.03 | -0.17 | 24.99
STORY4-4 D8 08GEY MIN 0 -0.01 0 0 0 -0.0001 | 1424 0.03 | -0.17 | 24.99
STORY4-3 D7 ELU 0.0004 | -8E-04 | O 0 0 |0.00002 | 1425 0.03 | -0.17 | 21.93
STORY4-3 D7 ELS 0.0003 | -6E-04 | O 0 0 | 0.00001 | 1425 0.03 | -0.17 | 21.93
STORY4-3 D7 GQEXMAX | 0.0109 | -5E-04 | 0 0 0 | 0.00033 | 1425 0.03 | -0.17 | 21.93
STORY4-3 D7 GQEXMIN |-0.0104 | -7E-04 | 0 0 0 -0.0003 | 1425 0.03 | -0.17 | 21.93
STORY4-3 D7 GQEY MAX | 0.0004 | 0.0071 | 0 0 0 | 0.00013 | 1425 0.03 | -0.17 | 21.93
STORY4-3 D7 GQEYMIN | 0.0001 | -0.008 | 0 0 0 -0.0001 | 1425 0.03 | -0.17 | 21.93
STORY4-3 D7 08GEX MAX | 0.0108 | -3E-04 | 0 0 0 | 0.00033 | 1425 0.03 | -0.17 | 21.93
STORY4-3 D7 08GEXMIN | -0.0105 | -5E-04 | O 0 0 -0.0003 | 1425 0.03 | -0.17 | 21.93
STORY4-3 D7 08GEY MAX | 0.0003 | 0.0072 | 0 0 0 | 0.00013 | 1425 0.03 | -0.17 | 21.93
STORY4-3 D7 08GEY MIN 0 -0.008 | 0 0 0 -0.0001 | 1425 0.03 | -0.17 | 21.93
STORY4-2 D6 ELU 0.0003 | -6E-04 | O 0 0 | 0.00001 | 1426 | 0.029 | -0.167 | 18.87
STORY4-2 D6 ELS 0.0002 | -5E-04 | O 0 0 | 0.00001 | 1426 | 0.029 | -0.167 | 18.87
STORY4-2 D6 GQEXMAX | 0.0088 | -4E-04 | 0 0 0 |0.00026 | 1426 | 0.029 | -0.167 | 18.87
STORY4-2 D6 GQEXMIN |-0.0084 | -5E-04 | 0 0 0 -0.0002 | 1426 | 0.029 | -0.167 | 18.87
STORY4-2 D6 GQEY MAX | 0.0003 | 0.0056 | 0 0 0 | 0.00011 | 1426 | 0.029 | -0.167 | 18.87
STORY4-2 D6 GQEYMIN | 0.0001 | -0.007 | O 0 0 -9E-05 1426 | 0.029 | -0.167 | 18.87
STORY4-2 D6 08GEX MAX | 0.0088 | -3E-04 | 0 0 0 | 0.00026 | 1426 | 0.029 | -0.167 | 18.87
STORY4-2 D6 08GEXMIN | -0.0085 | -4E-04 | O 0 0 -0.0002 | 1426 | 0.029 | -0.167 | 18.87
STORY4-2 D6 08GEY MAX | 0.0003 | 0.0058 | O 0 0 0.0001 1426 | 0.029 | -0.167 | 18.87
STORY4-2 D6 08GEY MIN 0 -0.006 | 0 0 0 -9E-05 1426 | 0.029 | -0.167 | 18.87
STORY4-1 D5 ELU 0.0002 | -4E-04 | O 0 0 | 0.00001 | 1427 | 0.028 | -0.163 | 15.81
STORY4-1 D5 ELS 0.0002 | -3E-04 | O 0 0 |0.00001 | 1427 | 0.028 | -0.163 | 15.81
STORY4-1 D5 GQEXMAX | 0.0068 | -3E-04 | 0 0 0 |0.00019 | 1427 | 0.028 | -0.163 | 15.81
STORY4-1 D5 GQEXMIN |-0.0065 | -4E-04 | 0 0 0 -0.0002 | 1427 | 0.028 | -0.163 | 15.81
STORY4-1 D5 GQEY MAX | 0.0003 | 0.0043 | 0 0 0 | 0.00008 | 1427 | 0.028 | -0.163 | 15.81
STORY4-1 D5 GQEY MIN 0 -0.005 | 0 0 0 -7E-05 1427 | 0.028 | -0.163 | 15.81
STORY4-1 D5 08GEX MAX | 0.0068 | -2E-04 | 0 0 0 |0.00019 | 1427 | 0.028 | -0.163 | 15.81




STORY4-1 D5 08GEXMIN | -0.0066 | -3E-04 | 0 0 0 -0.0002 | 1427 | 0.028 | -0.163 | 15.81
STORY4-1 D5 08GEY MAX | 0.0002 | 0.0044 | © 0 0 |0.00008 | 1427 | 0.028 | -0.163 | 15.81
STORY4-1 D5 08GEY MIN 0 -0.005 | 0 0 0 -7E-05 1427 | 0.028 | -0.163 | 15.81
STORY4 D4 ELU 0.0001 | -3E-04 | O 0 0 | 0.00001 | 1428 | 0.028 | -0.163 | 12.75
STORY4 D4 ELS 0.0001 | -2E-04 | O 0 0 0 1428 | 0.028 | -0.163 | 12.75
STORY4 D4 GQEXMAX | 0.0049 | -2E-04 | 0 0 0 |0.00013 | 1428 | 0.028 | -0.163 | 12.75
STORY4 D4 GQEXMIN |-0.0047 | -3E-04 | 0 0 0 -0.0001 | 1428 | 0.028 | -0.163 | 12.75
STORY4 D4 GQEY MAX | 0.0002 | 0.003 | O 0 0 | 0.00006 | 1428 | 0.028 | -0.163 | 12.75
STORY4 D4 GQEY MIN 0 -0.004 | 0 0 0 -5E-05 1428 | 0.028 | -0.163 | 12.75
STORY4 D4 08GEX MAX | 0.0048 | -1E-04 | 0 0 0 | 0.00013 | 1428 | 0.028 | -0.163 | 12.75
STORY4 D4 08GEXMIN | -0.0047 | -2E-04 | 0 0 0 -0.0001 | 1428 | 0.028 | -0.163 | 12.75
STORY4 D4 08GEY MAX | 0.0001 | 0.0031 ] 0 0 0 | 0.00006 | 1428 | 0.028 | -0.163 | 12.75
STORY4 D4 08GEY MIN 0 -0.003 | 0 0 0 -5E-05 1428 | 0.028 | -0.163 | 12.75
STORY3 D3 ELU 0.0001 | -2E-04 | O 0 0 0 1429 | 0.028 | -0.162 | 9.69
STORY3 D3 ELS 0.0001 | -1E-04 | O 0 0 0 1429 | 0.028 | -0.162 | 9.69
STORY3 D3 GQEXMAX | 0.0031 | -1E-04 | 0 0 0 |0.00008 | 1429 | 0.028 | -0.162 | 9.69
STORY3 D3 GQEX MIN -0.003 | -1E-04 | O 0 0 -8E-05 1429 | 0.028 | -0.162 | 9.69
STORY3 D3 GQEY MAX | 0.0001 | 0.0019| O 0 0 | 0.00004 | 1429 | 0.028 | -0.162 | 9.69
STORY3 D3 GQEY MIN 0 -0.002 | 0 0 0 -3E-05 1429 | 0.028 | -0.162 | 9.69
STORY3 D3 08GEX MAX | 0.0031 | -1E-04 | 0 0 0 |0.00008 | 1429 | 0.028 | -0.162 | 9.69
STORY3 D3 08GEXMIN | -0.003 | -1E-04 | 0 0 0 -8E-05 1429 | 0.028 | -0.162 | 9.69
STORY3 D3 08GEY MAX | 0.0001 | 0.002 | O 0 0 |0.00003 | 1429 | 0.028 | -0.162 | 9.69
STORY3 D3 08GEY MIN 0 -0.002 | 0 0 0 -3E-05 1429 | 0.028 | -0.162 | 9.69
STORY2 D2 ELU 0.0001 | -1E-04 | O 0 0 0 1430 | 0.028 | -0.159 | 6.63
STORY2 D2 ELS 0 -1E-04 | 0 0 0 0 1430 | 0.028 | -0.159 | 6.63
STORY2 D2 GQEXMAX | 0.0016 0 0 0 0 |0.00004 | 1430 | 0.028 | -0.159 | 6.63
STORY2 D2 GQEXMIN |-0.0016 | -1E-04 | 0 0 0 -4E-05 1430 | 0.028 | -0.159 | 6.63
STORY2 D2 GQEY MAX | 0.0001 | 0.001 | O 0 0 |0.00002 | 1430 | 0.028 | -0.159 | 6.63
STORY2 D2 GQEY MIN 0 -0.001 ] 0 0 0 -2E-05 1430 | 0.028 | -0.159 | 6.63
STORY2 D2 08GEX MAX | 0.0016 0 0 0 0 |0.00004 | 1430 | 0.028 | -0.159 | 6.63
STORY2 D2 08GEXMIN |-0.0016 | -1E-04 | 0 0 0 -4E-05 1430 | 0.028 | -0.159 | 6.63
STORY1 D1 GQEY MIN 0 -4E-04 | 0 0 0 -1E-05 1431 | 0.032 | 2.047 | 3.57
STORY1 D1 08GEX MAX | 0.0005 0 0 0 0 |0.00001 | 1431 | 0.032 | 2.047 | 3.57
STORY1 D1 08GEXMIN | -0.0005 0 0 0 0 -1E-05 1431 | 0.032 | 2.047 | 3.57
STORY1 D1 08GEY MAX 0 0.0003 ] 0 0 0 |0.00001 | 1431 | 0.032 | 2.047 | 3.57
STORY1 D1 08GEY MIN 0 -4E-04 | 0 0 0 -1E-05 1431 | 0.032 | 2.047 | 3.57




Exemple d’efforts normal : Poteaux 50x60

Story Column | Load Loc P V2 V3 |T M2 M3

STORY1 | C15 GQEX MAX 0|-1689.66 9.413.78| 0.618 | 6.527|30.548
STORY1 | C15 GQEX MAX 1.585|-1677.77 9.413.78| 0.618 | 1.591]|15.662
STORY1 | C15 GQEX MAX 3.17 | -1665.89 9.4|3.78| 0.618 | -2.676| 0.872
STORY1 | C15 GQEX MIN 01-2027.97 -1.7|1.26| -0.58]|-2.356| -21.15
STORY1 | C15 GQEX MIN 1.585|-2016.08 -1.7|1.26| -0.58]|-5.402 | -18.45
STORY1 | C15 GQEX MIN 3.17 | -2004.19 -1.7|1.26| -0.58|-9.117 | -15.85
STORY1 | C15 08GEX MAX 0| -1078.3 8.2| 29| 0.613| 5.761|28.984
STORY1 | C15 08GEX MAX | 1.585 | -1068.79 8.2| 2.9 0.613| 2.21116.101
STORY1 | C15 08GEX MAX 3.17 | -1059.28 82| 29| 0.613| -0.67| 3.315
STORY1 | C15 08GEX MIN 0| -1416.6 -310.39|-0.585 | -3.122 | -22.71
STORY1 | C15 08GEX MIN 1.585 | -1407.09 -310.39|-0.585 | -4.782 | -18.01
STORY1 |C15  |[08GEXMIN | 3.17-1397.58 -3/0.39|-0.585| -7.112| -13.4

Exemples d’efforts normal : poteaux 40x50

Story Column | Load Loc P V2 (V3 |T M2 M3

STORY4-2 | C15 GQEX MAX 0| -893.75| -13| -11(2.396| -15.55| -17.3
STORY4-2 | C15 GQEX MAX 1.33| -885.52| -13| -11|2.396| -0.525| 0.855
STORY4-2 | C15 GQEX MAX 2.66| -877.29| -13| -11|2.396| 20.915| 46.89
STORY4-2 | C15 GQEX MIN 0| -1084.4| -39| -17| -2.23| -23.97 -56
STORY4-2 | C15 GQEX MIN 1.33| -1076.1| -39| -17| -2.23| -2.019 -5
STORY4-2 | C15 GQEX MIN 2.66| -1067.9| -39| -17| -2.23| 13.516| 18.11
STORY4-2 | C15 08GEX MAX 0| -569.13 -5 -6(2.372| -8.469| -5.65
STORY4-2 | C15 08GEX MAX 1.33| -562.55 -5 -6(2.372| -0.086| 1.508
STORY4-2 | C15 08GEX MAX 2.66 | -555.96 -5 -6 (2.372| 14.713 | 36.55
STORY4-2 | C15 08GEX MIN 0| -759.75| -30| -12| -2.25| -16.89| -44.4
STORY4-1 | C15 GQEX MIN 1.33 -1274| -33| -14| -2.04| -3.886| -10.6
STORY4-1 | C15 GQEX MIN 2.66| -1265.8| -33| -14| -2.04| 9.257| 14.61
STORY4-1 | C15 08GEX MAX 0| -665.92 -5|-4.7|2.168 | -7.327| -4.78
STORY4-1 | C15 08GEX MAX 1.33| -659.34 -5|-4.7|2.168| -0.772| 1.457
STORY4-1 | C15 08GEX MAX 2.66| -652.75 -5|-4.7|2.168 | 10.329| 25.89
STORY4-1 | C15 08GEX MIN 0 -898.6| -26| -9.6| -2.06 | -15.27| -42.9
STORY4-1 | C15 08GEX MIN 1.33| -892.02| -26| -9.6| -2.06| -2.897 -8.9
STORY4-1 | C15 08GEX MIN 2.66| -885.43| -26|-9.6| -2.06| 4.933| 6.93
STORY4 C15 GQEX MAX 0| -1208.6| -11| -7.1(1.891| -9.887| -10.3
STORY4 C15 GQEX MAX 1.33| -1200.4| -11| -7.1|1.891| 0.297| 3.99
STORY4 C15 GQEX MAX 2.66| -1192.2| -11| -7.1|1.891| 14.012| 32.84
STORY4 C15 GQEX MIN 0| -1480.7| -31| -12| -1.77| -17.21| -48.7
STORY4 C15 GQEX MIN 1.33| -1472.5| -31| -12| -1.77| -2.508| -8.27
STORY4 C15 GQEX MIN 2.66| -1464.2| -31| -12|-1.77| 8.659| 17.65
STORY4 C15 08GEX MAX 0| -765.37 -4 -3.8{1.873| -5.033| -0.91
STORY4 C15 08GEX MAX 1.33| -758.79 -4|-3.8{1.873| 0.669| 4.66
STORY4 C15 08GEX MAX 2.66 -752.2 -4 -3.811.873| 9.902| 24.77
STORY4 C15 08GEX MIN 0| -1037.5| -24| -8.2| -1.79| -12.35| -39.3
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Figure 3 : Digramme des efforts normaux
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Figure 6 : Digramme des efforts tranchants PS
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Figure 7 : Digramme des efforts normaux




Exemple de résultat des moments PP Niv 2

Story Beam | Load Loc | P V2 V3 | T M2 M3

STORY3 | B35 | 08GEX MAX 0 0| -14.37 0| -0.1 0 0.61
STORY3 | B35 | 08GEX MAX 1 0| -9.79 0| -0.1 0 6.51
STORY3 | B35 | 08GEX MAX 1 0 -5.2 0| -0.1 0 10.2
STORY3 | B35 | 08GEX MAX 2 0| -0.62 0| -0.1 0 11.6
STORY3 | B35 | 08GEX MAX 2 0| 3.97 0| -0.1 0 10.8
STORY3 | B35 | 08GEX MAX 3 0| 8.5 0| -0.1 0 10.2
STORY3 | B35 | 08GEX MAX 3 0| 13.13 0| -0.1 0 8.35
STORY3 | B35 08GEX MAX 4 0| 17.72 0| -0.1 0 4.22
STORY3 | B35 | 08GEX MAX 4 0| 223 0| -0.1 0 -2.15
STORY3 | B35 | 08GEX MAX 5 0| 26.88 0| -0.1 0 -10.8
STORY3 | B35 | 08GEX MIN 0 0| -21.35 0| -0.6 0 -13.9
STORY3 | B35 | 08GEX MIN 1 0| -16.77 0| -0.6 0 -4.63
STORY3 | B35 | 08GEX MIN 1 0| -12.18 0| -0.6 0 2.45
STORY3 | B35 | 08GEX MIN 2 0 -7.6 0| -0.6 0 7.28
STORY3 | B35 | 08GEX MIN 2 0| -3.01 0| -0.6 0 9.83
STORY3 | B35 | 08GEX MIN 3 0 1.57 0| -0.6 0 7.71
STORY3 | B35 08GEY MAX 1 0| -4.98 0| -0.2 0 15.5
STORY3 | B35 | 08GEY MAX 1 0| -0.39 0| -0.2 0 16.8
STORY3 | B35 | 08GEY MAX 2 0| 4.19 0| -0.2 0 15.9
STORY3 | B35 | 08GEY MAX 2 0| 8.78 0| -0.2 0 12.7
STORY3 | B35 | 08GEY MAX 3 0| 13.36 0| -0.2 0 10.6
STORY3 | B35 08GEY MAX 3 0| 17.94 0| -0.2 0 111
STORY3 | B144 | 08GEX MIN 1 0| 19.28 0| -14 0 -21.4
STORY3 | B144 | 08GEX MIN 1 0| 23.74 0| -14 0 -34.3
STORY3 | B144 | 08GEY MAX 0 0| 13.44 0| 55 0 -2.17
STORY3 | B144 | 08GEY MAX 0 0| 17.89 0| 55 0 -9.32
STORY3 | B144 | 08GEY MAX 1 0| 22.34 0| 55 0 -18.6
STORY3 | B144 | 08GEY MAX 1 0| 26.8 0| 55 0 -30
STORY3 | B144 | 08GEY MIN 0 0| 12.83 0|4.12 0 -2.27
STORY3 | B144 | 08GEY MIN 0 0| 17.28 0]4.12 0 -9.7
STORY3 | B144 | 08GEY MIN 1 0| 21.73 0]4.12 0 -19.3
STORY3 | B144 | 08GEY MIN 1 0| 26.19 0]4.12 0 -30.9
STORY3 | B145 | 08GEX MAX 0 0| -50.82 0]8.98 0 -53.6
STORY3 | B145 | 08GEX MAX 1 0| -42.85 0]8.98 0 -31.3
STORY3 | B145 | 08GEX MAX 1 0| -34.87 0]8.98 0 -12.8
STORY3 | B145 | 08GEX MAX 2 0| -26.9 0] 8.98 0 2
STORY3 | B145 | 08GEX MIN 0 0| -51.18 0| -6.4 0| -114.55




Exemple de résultat des moments PS Niv 2

Story Beam | Load Loc |P V2 V3 |T M2 |M3
STORY3 [B93 |08GEXMIN | 0.25 0| -12.33| 0| -0.36 0-13.759
STORY3 [B93 | 08GEX MIN |0.692 0| -11.54| 0| -0.36 0| -8.488
STORY3 [B93 | 08GEX MIN |1.133 0| -10.74| 0| -0.36 0| -3.569
STORY3 [B93 | 08GEX MIN |1.575 0| -9.95| 0f-0.36 0 0.52
STORY3 [B93 |08GEX MIN |2.017 0| -9.15| 0| -0.36 0| -5.437
STORY3 [B93 |08GEX MIN |2.458 0| -836| O0f-0.36 0|-11.745
STORY3 [B93 | 08GEX MIN 2.9 0| -756| 0|-0.36 0|-18.404
STORY3 [B120 |GQEX MAX | 0.25 0| 12.81| 0/0.221 0| 22.537
STORY3 |B120 | GQEX MAX |0.733 0| 139| 0/0.221 0| 16.08
STORY3 |B120 |GQEX MAX |1.217 0| 14.99| 0/0.221 0| 9.098
STORY3 |B120 |GQEX MAX 1.7 0| 16.08| 0/0.221 0| 1.592
STORY3 [B120 |GQEX MAX |2.183 0| 17.16| 0/0.221 0 9.39
STORY3 |B120 | GQEX MAX |2.667 0| 18.25| 0/0.221 0| 17.649
STORY3 |B120 |GQEXMAX | 3.15 0| 19.34| 0/0.221 0| 25.382
STORY3 |B120 |GQEXMIN | 0.25 0| -21.98| 0| -0.4 0-28.901
STORY3 [B120 |GQEX MIN |0.733 0| -20.89| 0| -0.4 0| -18.54
STORY3 [B120 |GQEXMIN |1.217 0| -1981| 0| -04 0| -8.704
STORY3 [B120 |GQEX MIN 1.7 0| -18.72| 0| -0.4 0| 0.604
STORY3 |B120 |GQEXMIN |2.183 0| -17.63| 0| -0.4 0| -6.443
STORY3 |B120 |GQEXMIN |2.667 0| -16.54| 0| -0.4 0|-15.002
STORY3 [B120 |GQEXMIN | 3.15 0| -15.46| 0| -0.4 0|-24.087
STORY3 [B120 |08GEX MAX | 0.25 0| 13.78| 0/0.258 0| 23.243
STORY3 [B120 |08GEX MAX |0.733 0| 14.65| 0/0.258 0| 16.372
STORY3 [B120 |08GEX MAX |1.217 0| 15.52| 0/0.258 0 9.08
STORY3 [B120 |08GEX MAX | 1.7 0| 16.39| 0/0.258 0| 1.369
Exemple de résultats pour les poteaux RDC
Story Column | Load Loc P V2 V3 T M2 M3
STORY1 | C2 ELU 0| -2621.04| -5.09 41]/0029| 3.177| -5.46
STORY1 | C2 ELU 1.585 -2605| -5.09 41/0029| -332| 2.601
STORY1 | C2 ELU 3.17 | -2588.95| -5.09 41]0.029| -9.816| 10.662
STORY1 | C2 GQEX MAX 0| -1733.28| 1.91| 4.14| 054| 6.686| 22.055
STORY1 | C2 GQEX MAX | 1.585 | -1721.39 1.91| 4.14| 054| 1.141| 19.072
STORY1 | C2 GQEX MAX | 3.17| -1709.5 1.91| 4.14| 054| -3.828| 16.193
STORY1 | C2 GQEX MIN 0| -2071.75| -931| 1.71| -05| -2.187]-30.009
STORY1 | C2 GQEXMIN |1.585| -2059.86| -9.31| 1.71| -05| -5.926]-15.296
STORY1 | C2 GQEXMIN | 3.17| -2047.97| -9.31| 1.71| -05| -10.241| -0.688
STORY1 | C2 08GEX MAX 0| -1071.96| 3.14| 2.79|0.533 5.49 | 23.335
STORY1 | C2 08GEX MAX | 1.585 | -1062.45| 3.14| 2.79|0.533| 2.098| 18.414
STORY1 | C2 08GEX MAX | 3.17| -1052.94| 3.14| 2.79|0.533| -0.718| 13.597
STORY1 | C2 08GEX MIN 0| -1410.42| -8.09| 035| -0.5| -3.383| -28.73
STORY1 | C2 08GEXMIN |1.585| -1400.91| -8.09| 0.35| -0.5| -4.969|-15.955
STORY1 | C2 08GEXMIN | 3.17| -1391.4| -8.09| 035| -05| -7.131| -3.284
STORY1 | C4 ELU 0| -1165.77| -0.36| 3.86|0.029| 2.906| 0.142




STORY1 | C4 ELU 1.585| -1149.72 -0.36 3.86 | 0.029 -3.214 0.709

STORY1 | C4 ELU 3.17 | -1133.67 -0.36 3.86 | 0.029 -9.334 1.276

STORY1 | C4 GQEX MAX 0 -542.22 4.67 6.96 | 0.54| 10.285| 23.418

STORY1 | C4 GQEX MAX | 1.585 -530.34 4.67 6.96 | 0.54 0.228 | 16.066

STORY1 | C4 GQEX MAX 3.17 -518.45 4.67 6.96| 0.54 -1.206 8.819

STORY1 | C4 GQEX MIN 0| -1156.92 -5.19 -1.49 -0.5 -6.235 | -23.219

STORY1 | C4 GQEXMIN |1.585| -1145.04 -5.19 -1.49 -0.5 -4.838 | -15.044

STORY1 | C4 GQEX MIN 3.17| -1133.15 -5.19 -1.49 -0.5| -12.064| -6.973

STORY1 | C4 08GEX MAX 0| -271.82 4.76 5.48 | 0.533 8.96 | 23.357

STORY1 | C4 08GEX MAX | 1.585 -262.31 4.76 5.48 | 0.533 1.235| 15.862

STORY1 | C4 08GEX MAX | 3.17 -252.8 4.76 5.48 | 0.533 2.132 8.472

STORY1 | C4 08GEX MIN 0 -886.52 -5.1 -2.96 -0.5 -7.56 | -23.28

STORY1 | C4 08GEX MIN | 1.585 -877.01 -5.1 -2.96 -0.5 -3.832 | -15.248

STORY1 | C4 08GEX MIN 3.17 -867.5 -5.1 -2.96 -0.5 -8.725| -7.321

STORY1 | C5 ELU 0| -1563.45 -0.51 5.97 | 0.029 5.313 0.02

STORY1 | C5 ELU 1.585 -1547.4 -0.51 5.97 | 0.029 -4.149 0.831

STORY1 | C5 ELU 3.17 | -1531.36 -0.51 5.97 ] 0.029 | -13.612 1.642

STORY1 | C5 GQEX MAX 0| -1063.47 4.34 5.41| 0.54 8.738 | 22.289

STORY1 | C5 GQEX MAX |1.585| -1051.59 4.34 5.41| 0.54 0.27 | 15.459

STORY1 | C8 08GEX MIN | 1.585 -1017.9 -3.74 -6.34 -0.5 -3.312 | -15.401

STORY1 | C12 GQEXMIN |1.585| -1925.53 -4.74 2.82 -0.5 -4.442 | -17.263

STORY1 | C12 GQEX MIN 3.17 | -1913.64 -4.74 2.82 -0.5| -10.087 | -9.928

STORY1 | C12 08GEX MAX 0| -1164.94 5.11 3.48 | 0.533 5.335| 25.606

STORY1 | C12 08GEX MAX | 1.585| -1155.43 5.11 3.48 | 0.533 -0.075| 17.573

STORY1 | C12 08GEX MIN | 1.585| -1259.44 -4.81 1.17 -0.5 -3.376 | -17.365

STORY1 | C12 08GEX MIN 3.17 | -1249.93 -4.81 1.17 -0.5 -6.403 -9.91

STORY1 | C13 ELU 0| -2714.43 0.11 6.36 | 0.029 5.95 0.545
Exemple de résultats pour le voile GROUPE | RDC
Story AreaObj | AreaType | AreaElm | Joint | OutputCase | CaseType StepType | S22Top S22Bot
STORY1 | W11 Wall 567 81 | ELU Combination | - -1889 -1897
STORY1 | W11 Wall 567 71 | ELU Combination | - -1591 -1603
STORY1 | W11 Wall 567 71 | ELU Combination | - -1641 -1553
STORY1 | W11 Wall 567 81 | ELU Combination | - -1936 -1850
STORY1 | W11 Wall 567 81 | GQEX Combination | Max -853.9 -810.1
STORY1 | W11 Wall 567 71 | GQEX Combination | Max 679 119.4
STORY1 | W11 Wall 567 71 | GQEX Combination | Max 388.3 279.9
STORY1 | W11 Wall 567 71 | GQEY Combination | Min -5764 -5709
STORY1 | W11 Wall 567 71 | GQEY Combination | Min -5738 -5735
STORY1 | W11 Wall 567 81 | GQEY Combination | Min -2217 -2166
STORY1 | W11 Wall 567 81 | 08GEX Combination | Max -486.7 -443
STORY1 | W11 Wall 567 71 | 08GEX Combination | Max 980.8 421.2
STORY1 | W11 Wall 567 71 | 08GEX Combination | Max 699.7 572.2
STORY1 | W11 Wall 567 81 | 08GEX Combination | Max -766.5 -681.7
STORY1 | W11 Wall 567 81 | 08GEX Combination | Min -1553 -1609
STORY1 | W11 Wall 567 71 | 08GEX Combination | Min -2715 -2174
STORY1 | W11 Wall 567 71 | 08GEX Combination | Min -2488 -2271
STORY1 | W11 Wall 567 81 | 08GEX Combination | Min -1322 -1322
STORY1 | W11 Wall 567 81 | 08GEY Combination | Max -214.8 -228.4
STORY1 | W11 Wall 567 71 | 08GEY Combination | Max 3728 3655
STORY1 | W11 Wall 567 71 | 08GEY Combination | Max 3638 | 3744.04
STORY1 | W11 Wall 567 81 | 08GEY Combination | Max -248.8 -194.5
STORY1 | W11 Wall 567 81 | 08GEY Combination | Min -1825 -1823




Résultats des moments sens Y-Y

Story Beam Load Loc P V2 V3 M2 | M3

BASE | B38 ELU 0 0| 654.89 o] o] o| PE8EE
BASE | B38 ELU 0.455 0| 5489 o] o] o 294.7
BASE | B38 ELU 0.91 0| 442.92 0| 0| 0| 69.061
BASE | B38 ELU 1.365 0| 336.93 0| 0| o] -108.354
BASE | B38 ELU 1.82 0| 230.94 0| 0| o] -237.546
BASE | B38 ELU 2.275 0| 124.96 0| o| o] -318514
BASE | B38 ELU 2.73 0| 1897 0| 0| o] -351.258
BASE | B38 ELU 3.185 0| -87.01 0| 0| o] -335779
BASE | B38 ELU 3.64 0| -193 0| 0| o] -272.076
BASE | B38 ELU 4.095 0| -298.98 0| 0| 0| -160.15
BASE | B38 ELU 4.55 0 | -404.97 o] o] o 0
BASE  |B112 | ELU 0 0| 5349 0| o] o] 33138
BASE  |B112 | ELU 0.5 0| 418.44 0| 0| o] 93045
BASE  |B112 | ELU 1 0| 301.97 0| o| o] -87.056
BASE  |B112 | ELU 1.5 0| 1855 0| 0| 0] -208922
BASE  |B112 | ELU 2 0| 69.03 0| 0| 0] -272.555
BASE  |B112 | ELU 2.5 0| -47.44 0| o| o] -277.954
BASE  |B112 | ELU 3 0| -163.9 0| o] o] -225.119
BASE  |B112 | ELU 3.5 0 | -280.37 0| 0| 0| -114.05
BASE  |B112 | ELU 4 0 | -396.84 0| 0| 0| 55254
BASE  |B112 | ELU 4.5 0|-513.31 0| o] o] 282791
BASE  |B112 | ELU 5 0|-629.78 0| 0| 0] 568562
BASE  |B113 | ELU 0 0| 353.67 0| o] o] 33138
BASE  |B113 | ELU 0.451 0| 248.67 0| 0| o] 195629
BASE  |B113 | ELU 0.901 0| 143.67 0| o| o] 107.204
BASE  |B113 | ELU 1.352 0| 3868 0| o| o] 66107
BASE  |B113 | ELU 1.803 0| -66.32 0| o] o] 72336
BASE  |B114 | ELU 0 0| 394.71 0| 0| o] 251239
BASE  |B114 | ELU 0.475 0| 284.06 0| o] o] 90.031
BASE  |B114 | ELU 0.95 0| 173.42 0| 0| o] -1862
BASE  |B114 | ELU 1.425 0| 6277 0| 0| o] -74715
BASE  |B114 | ELU 1.9 0| -47.87 0| o] o] -78.254
BASE  |B114 | ELU 2.375 0| -158.52 0| 0| o] -29.237
BASE  |B114 | ELU 2.85 0| -269.16 0| 0| o] 72336
BASE  |B115 | ELU 0 0| 441.66 0| 0| o] 251239
BASE  |B115 | ELU 1.91 0| -32 0| 0| o] -167.447
BASE  |B115 | ELU 2.387 0|-114.41 0| 0| o] -139.373
BASE  |B115 | ELU 2.865 0|-225.62 0| o| o] -58199
BASE  |B115 | ELU 3.342 0| -336.84 0| 0| o] 76072
BASE  |B115 | ELU 3.82 0| -448.05 0| 0| 0] 263443
BASE  |B115 | ELU 4.297 0| -559.27 0| 0| 0] 503911
BASE  |B116 | ELU 0 0| 426.21 o] o] o 0
BASE  |B116 | ELU 0.46 0| 319.06 0| o| o] -171.411
BASE  |B116 | ELU 0.92 0| 211.91 0| 0| 0] -293.532
BASE  |B116 | ELU 1.38 0| 104.76 0| 0| 0] -366.364
BASE  |B116 |ELU 1.84 0| -24 0| o| o -3891867
BASE  |B116 | ELU 2.3 0-109.55 0| o] o] -364.16
BASE  |B116 | ELU 2.76 0| -216.7 0| 0| o] -289.124
BASE  |B116 | ELU 3.22 0|-323.85 0| o] o] -164.799
BASE  |B116 | ELU 3.68 0| -431 o] o] o 8.815
BASE  |B116 | ELU 4.14 0|-538.15 0| o] o] 231718
BASE  |B116 | ELU 4.6 0| -645.3 0] o] o] 503911




Résultats des moments sens X-X

Story Beam | Load Loc V2 V3 M2 | M3

BASE B70 ELU 0 0| 359.4 0 0 0| 219.167
BASE B70 ELU 0.457 0] 259.19 0 0 0| 77.774
BASE B70 ELU 0.914 0| 158.98 0 0 0| -17.808
BASE B70 ELU 1.371 0| 58.77 0 0 0 -67.58
BASE B70 ELU 1.829 0| -41.44 0 0 0 -71.54
BASE B70 ELU 2.286 0| -141.7 0 0 0| -29.689
BASE B71 ELU 1.943 0] -61.43 0 0 0| -102.93
BASE B71 ELU 2.429 0| -167.9 0 0 0| -47.237
BASE B71 ELU 2.914 0] -274.4 0 0 0| 60.176
BASE B71 ELU 3.4 0| -380.9 0 0 0| 219.305
BASE B72 ELU 0 0| 380.86 0 0 0| 219.305
BASE B72 |ELU 0.486| 0]274.38 0 0| 0| 60.176
BASE B72 ELU 0.971 0167.91 0 0 0| -47.237
BASE B72 ELU 1.457 0| 61.43 0 0 0| -102.93
BASE B72 ELU 1.943 0| -45.04 0 0 0| -106.91
BASE B72 ELU 2.429 0] -151.5 0 0 0| -59.176
BASE B73 | ELU 0.914| 0]141.65 0 0| 0] -29.689
BASE B73 ELU 1.371 0| 41.44 0 0 0 -71.54
BASE B73 ELU 1.829 0| -58.77 0 0 0 -67.58
BASE B73 ELU 2.286 0 -159 0 0 0| -17.808
BASE B73 ELU 2.743 0] -259.2 0 0 0| 77.774
BASE B73 ELU 3.2 0| -359.4 0 0 0| 219.167
BASE B74 ELU 0 0|414.84 0 0 0| 219.167
BASE B74 ELU 0.45 0]316.19 0 0 0| 54.686
BASE B74 ELU 0.9 0| 217.55 0 0 0| -65.405
BASE B74 ELU 1.35 0| 118.9 0 0 0| -141.11
BASE B74 ELU 1.8 0| 20.25 0 0 0| -172.42
BASE B74 | ELU 2.25| 0] -78.39 0 0| 0] -159.33
BASE B74 ELU 2.7 0 -177 0 0 0| -101.86
BASE B74 ELU 3.15 0| -275.7 0 0 0 0
BASE B75 ELU 0 0]275.68 0 0 0 0
BASE B75 ELU 0.45 0|177.04 0 0 0| -101.86
BASE B75 | ELU 09| 0| 78.39 0 0| 0] -159.33
BASE B75 ELU 1.35 0| -20.25 0 0 0| -172.42
BASE B75 ELU 1.8 0| -118.9 0 0 0| -141.11
BASE B75 ELU 2.25 0] -217.6 0 0 0| -65.405
BASE B75 ELU 2.7 0| -316.2 0 0 0| 54.686
BASE B75 ELU 3.15 0] -414.8 0 0 0] 219.167




