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SUBJECT ELABORATION OF SOFTWARE OF FRAMED BUILDINGS
ANALYSIS

ABSTRACT

The aim is the design of a computer software for an automatic study of the different
stages of framed structure project. The software treais all framed buildings with the
possible existence of plane or elevation set backs . The programme processes the data
introduced in an interactive language, carries a pseudo-dynamic analysis of the
structure, calculates the code static and seismic forces and deduces the internal loads in
the beams and colums any frame ofthe structure.

SUJET ELABORATION D'UN LOGICIEL D'ETUDE DE BATIMENTS EN
PORTIQUES

RESUME

L objectif est I’ élaboration d'un logiciel d'etudes automatique des differentes étapes d'un
prnjet de structures en portiques . Le logiciel traite tous les batiments en portiques avec
la présence éventuelle de plans ou en élevation ou de dalles vides. Le logiciel traite les
données introduites en language conversationnel, fait une analyse pseudo-dynamique de
la structure, calcule les charges statiques et sismiques reglementaires et deduit les
éMforts internes introduites sur les poutres , poteaux de tous les portiques.
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INTRERODUCTION

Nous sommes parvenus A4 une époque ou les
progrés technologiques sont devenus tels que plus
personne ne s&'étonne a 1’'annonce d’un nouvsau sSuccés.

Cette avance fulgurante des techniques a entrainé des
besoins croissants dans le domaine du calcul.

Lapréparation de ce travail anecessité le recours a
un language évolué, en 1’occurence le "TURBO - PASCAL'", gqui est
actuellement disponible sur presque toutes 1es machines. Ce
language, tout en é&tant riche et puissant demsurs aisement
assimilable et permet de s’'affranchir de maintes contraintes
imposées par ses anciennes versions.

I1 a fallu en outre passer en revue les differentes
méthodes utilisées dans 1le calcul des batiments & usage
d’habitation ( portiques autostables ), nécessitant le
devloppement d’algorithmes par fois complexes et souvent
difficilement exploitables lors d’'un calcul manuel.

Dans cet objectif, nous avant entre pris une étude

permettant de déterminer les efforts s’'exerszant sur les
éléments de contreventement d’une structure en portiques
autostables.

D’une maniere tout a fait automatique, et ce en
élaborant un logiciel de calcul dont 1’utilisation & été rendue
aussi simple que possible.

Afin de faciliter la tache a 1l’utilisateur, nous
avons tout naturellement opté pour le mode. intératif en faisant
en sorte que 1’on puisse a chaque instant savoir quels cacules
sont é&ffectués, de quelles fagon 1°on doit introduire les
données, comment se positionner sur un niveau donné du
programme. . .

Un menu specialement destiné a cet éffet lui permet
de travailler en mode passif c’est a dirz que toutes les
opérations s’'éffectuent directement (d’'ou un gain de temps
appréciable) sans intervention exterieure.

A titre d’exemple, on pourra faire varier Iles
dimensions de bitiment, sections des poutres et poteaux, la
hauteur du chaque niveau... etc ...

De 1a méme fagon, en diminuant ou en augmentant le
nombre d’etages d’un bAtiment donné.

N
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METHODE DE CAaQUOT

1-) DOMAINE D"APPLICATION

¥ Calcul des poutres continues des planchers a charges
d’exploitations elevées c’'est a dire @ > 2xG , ou bien Q =5
KN/m2; s’applique particuliérement aux bitiments industriel.

suivantes n’'est pas remplie :

- Le moment quadratique des sections transversales
est identique.

- Portées successives dans un rapport compris entre
0,80 et 1,25.

- Fissuration non préjudiciable.

Cette méthode, établie initialement pour les poutlres
non solidaires des poteaux, 4 été étendue par la suite au
calcul des poutres solidaires des poteaux.

Elle est basé sur la théorie générale des pouires
continues, mais on a modifié légeérement les coefficient
numériques obtenus par la théorie pour metire les résultats en
accord avec 1l’'expérience.

En outre on a simplifié la théorie générale, en raison du
fait que les charges éloignées d’une ‘travee produisent sur
celle — ci un effet négligeabls.

A-) Poutres a moment d’inertie &gaux dans les différentes

Nous étudions successivement les moment sur appuis et les
moment en travee.

Fwl— aw ~—|== aa ~——|Fe
P - EE— P
Y e T T T
Lgr=ml Iy=——== I ity Lle~==—— >
Ko Lw———=—= ilic=—— = Le=————~ > |
¢ figel )

a / Moment sur appuis :

Pour calculer le moment sur appui quelconque on ne
tient compte que des charges agissant sur les deux travées
fictives encadrant cet appui (fig 1).

Ces deux travées fictives sont simplement appuyées a
leur extrémité opposée a 1'appul commun et leurs portées, Llw
pour la travée de gauche et Lle pour la travée de droite, scont
déterminées de la maniéré suivante, en appelant L la longueur
de la travee :

Ll= L pour une travée de rive avec appui simple de rive.
Ll= 0.8 x L pour une travée intermédiaire.



Des charges uniformément reparties, Pw sur la travée
de gauche et Pe sur la travée de droite, produisent sur 1’ appui
un moment donné, en valeur absolue par :

Pw x L1w3 + Pe x L1le3
Mw,e =

8.5 x (L1lw + L1le)

Remarque :

La formule de CAQUOT apporte une correction par
rapport a la méthode des 3 moments pour tenir compte de

- La variation des moments d’'inerties transversaux.
— La variation de la largeur efficace de la dalle
supeérieure.

— aux arréts des barres supérieurs et inférieurs.

Une charge concentrée "Fw" sur la travée de gauche
située & la distance "aw" de 1’appui, et une charge concentrée
"Fe" sur la travée de droite, située & la distance "ae" de
1’appui, produisent sur 1°appui un moment donné, en valeur
absolue par

kw X Fw x L1w?2 + ke x Fe x Lle2
Mw,e =

Llw + Lle

kw et ke étant des coefficients donnés pour chaque travée, par

a a a
e P B )
2.125 x L1 L1 L1

La distance "a", relative a2 une charge "F", est
toujours comptée par rapport a 1’ appui étudié et est toujours
considére comme positive.

Les valeurs de "a" et de "L1" donnée par :

Llw pour travée & gauche de 1’ appui:
Llw pour travée a gauche de 1’appui:;

aw et L1
aw et L1

* *
pop
inon

b / Moments en travées :

Pour les moments de +travée il est indispensable de
considérer les combinaisons des charges qui introduisent les
sollicitations les plus défavorables.

On trace la courbe des moments de la travée indeé
pendante de portée "L" ( et non pas "L1" ) scus 1l’'effet
— des charges permanentes:
- des charges permanentes et charges d’exploitation:

Et on prend comme ligne de ferméture
X pour les moments positifs ( travée ) celle qui

joint le moment d’appui minimum; _
¥ pour les moments négatifs ( travée ) celle qui
joint le moment d’appui maximum.



c 7 Fffortse tranchants aux appuic =

Il1s

sont

calculés par la

méthode

générale qui

s”applique aux poutres continues en faisant états des moment de

continuiteé.

4 Travée sans console
- travée

- travé

¥ Travée prolongée

- travé

- travée

RECAFPITULATIF @

b Calcul des mome

( 2 combinaisons )
chargée 1,3846+1,5%0R
e déchargée 1,35:6 .
par des consoles (
e chargée 1,35x4G+1,540R 3
déchargée 1,730x6 ;3 6 .

-y WW

nte sur appui et travées

4 combinaisons ) =

G+1,.5«0R 3

4
H

H ¢

e

Moment Max sur appui

Moment Flax sur travée

Floment min sur travée

chargement des travées
en cadrant 17 appui

nan

chargement de la travée
consideéerée, travées

consideére non

hargée volsins

ravéee

Travee "AR"
1,548 | —
1,356+1, 50w

{ 1,35%6

1,356+1, 50w

i voisines non chargées chargée
Appul "aA" Travée "AR"
T 1,35x06
1,3546 + 1,540w 1,356G+1, 50w f
1
A R Cla ClA d
Appui "C" Travée "RC" Travée "RC"
1,356 1,356R11,356 1, 356G

C:

1,356+1, 50w E_____|

! S

e

Calcul des efforts tranchants maximaux =

cas des charges Effourt Tranchant Max sur
1,350
1,356+1,50w Appui de rive "A"
3 s PP
r I B
! . 3 : H 3 " (1]
1,350x6 + 1,5940w Appul intermediaire "R
]
A # 3
1,35x6
1 SEARTAE s . . f ) P o onen
i ____{1,353811.52Qwi——a————- Appui intermediaire "C
’ f
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¥ Etude dune travée
q
Mw e
B SR D LT ]
P e e = e i
RF ‘ | RFA
Effort tranchant aux appuis Foment de flexion
en "A" & moment de flexion en travée @
Vutw) = qg%L/2 + (Mw - Fle) /L MO =X4Qals72 — QX272 + Xk(Mw = Me) 7L — Mw
en "R = PMO(K) = Mw + A& (FHw — Me) /L.
Vui(e) = —q#L/2 + (Mw = Me) /L Section de moment nul :

Effort tranchant en travée @ \
Vu(X) = g#L/2 — %X + (Mw = le) Kld[?u(w) > LJ( (Vulwl e + 2%gkiiw ) ]/q
Section d'effort tranchant nul =

KO = L/2 + (Mw — Me) /(g - L) Valeurs particulieére :
¥ cas des travées indépendantes:
Action des appuis @ MO = 4L /8 {(pour X=L/2)
- de rive "A" = ¥ travée en continuité =
RA = Vuiw) FIyK=L/2) = MO — Mw + (Mw = Me) /2
- intermediaire "R" @ ¥ pour X = X0 =—=> moment Max en travée :
RR = |Vu(w) + Vu(e)| Mt = MO — (Mw + Me) /2 + (Mw =Me)2/ (25g¥L.2)

¥ Vérification de 17équilibre &
R + RR + RC +....c0a= (G + OR)

R JPFOUTRES A MOMENTS DY INERTIES VARIAELES GTUNE TRAVEE A
L*AUTRE FT HWOW SOLIDAIRES TIFS POTEALA =

Appelons 3
Iw: Le moment d'inertie de la travée de gauche
Ie: Le moment dinertie de la travée de droite
On désigne par =

Iw #x Lle

Ie s Llw
— Le moment sur appuis *

Pw 2 Liws + 2 x FPe # Llied

Mw,e =
8.5 x (1 + @)

s"il y a des charges concentrées Fw &L Fe @

kw % Fw x Llw + @ % ke # Fe #x Lle
Mw,e =

gaaw L+ 3



C/ FPoutres snlidaires des poteauy qui les supportent =

¥) Introduction :

Crest une méthode approchées pour le calcul des
poutres continues des poteauwr qui l1es supportent.

Le cas ou cette solidarité est négligée est  un
cas partiaulier de la méthode, on suppose que les
poteaux ont une inertie constante (pour un niveau) et
on ne tient pas compte des déplacement relatifs des
planchers.

Les déplacements horizontaux supposés
négligeables sous 1°'effet des charges verticales, les
planches sont supposés indéformables sous 1°effet des
rotations.

Considérons la construction représentée sur le
fig (2) et un noeud de cette construction, par exemple le
nceud "2":

hn|In
Lw Le
0 ] Tw 2 Ie 3 4
hs|Is

( fig 2 )
Appelons:
hn : la hauteur du poteau situé au dessus du noeud
hs : la hauteur du poteau situé au dessous du nceud
Lw : la portée de la travée située a gauche du noeud

Le : la portée de la travée située a droite du noeud.




Pour calculer les moments de continuité
agissant dans les sections des nus d’un appui (Mw , Mn .,
Me ,Ms) on ne tient compte que des charges agissant sur
les travées encadrant 1°appui considéré (Lw,Le) et de 1la
résistance offerte par ces travées et par les trongons
inférieurs et supérieurs des poteaux aboutissant au noeud
(hs et hn) on détache au dessous et au dessus des appuis
ainsi que de chaque coté des trongons fictif dont les
longueurs, désignées par hl et L1, ont 1les valeurs
suivantes :

hln = 0,8 X hn sauf si le noeud considéré appartient
A 1’avant dernier plancher auquel cas on prend
hln = 0,8 x hn
hls = 0,8 x hs, sauf si les poteaux sont articulés a
leur

base, auquel cas on prend hls = hs.
On prend pour longueur fictive :

¥ Llw = 0,8 x Lw et Lle = 0,8 x Le pour une
travée intermédiaire telle que 2-3 ( fig 2 ).

¥ Pour le noeud de rive (nceud "0" —-fig 2-)
Lle = 0,8 X Le .

X Pour le noeud voisin de noeud de rive (nosud
ni"-fig 2-) Lilw = X1 x Lw ;

avec .

X1 0.8 si Kn + Ks 2 1, 5%Ke

Ks + Kn
X1 =1 - —m—m—4m— — m — si Kn + Ks < 1, 5X%Ke
7.5 % Ke

Telle que pour chaque noeud :

Iw Ie "
Kw = 7 Ke =
Llw Lle
]feo soit ¢ D = Kw+tKetKn+Ks
Is In
Ks = ’ Kn =
Lls Lln :

Les K intervenant dans ces formules sont ceux

relatifs au noeud de rive ( noeud "0" , Kw = 0 ).

Et Lle = 0,8 x Le si la travée considérée n’est
pas une travée de rive:
Lle = X3 x Le si la travée considérée est une

travée de rive:
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Avec :
X3 = 0,8 si Kn + Ks 2 1, 5%Ke

Ks + Kn
X3

1"
—
|

e e si Kn + Ks < 1, 5%Ke
7.5 x Ke

Les K intervenant dans ces formules sont ceux
relatifs au noeud de rive ( nceud "4" , Ke = 0 ).

EW =R e -—= as —--=|Fe
] ™ THTITITIII [T e
f=== Llw ====| |====—- Lle ——-—- / 1
S LW === / f==r——mr La === /
( fig 3 )

qw une charge uniformément répartie par unité
de longueur sur la travée de gauche. qe sur celle de
droit.

Fw une charge concentrée appliquée sur la
travée de gauche a2 la distance "aw" du nu de 1’appui.
pour la travée de droite on aura Fe et "ae" .

Calculons :

qw X L1lw?
Mlw = + Llw x Z(KkwXxFw)
8.5

ge X Lle?
Mle = + Lle x Z(kexFe)

8.5

Les valeurs de kw et ke sont données en fonction Ade=
rapports (aw/Llw) et (ae/Lle).

Les moments Mw, Me, Ms et Mn au noeud "2" sort
alors donnés, en valeur absolue

Kw Kw
Mw = Mle X + Mlw x ( 1 = —— )
D n
e Ve
Me = Mle x ( 1 - Y + Mlw ¥
D n
Ks
Ms = (Mle - Mlw) X
D
Kn
Mn = (Mle - Mlw) Xx




Four les traverses, la face tendue se trouve A
la partie supérieure. Pour les poteaus, la face tendue du
poteaux supeérieur est du cété correspondant a la plus
grande des deux valeurs absolues Mlw ou Mie. La face
tendue du poteau inférieur se trouve du coté opposé.

Remarque :

Dans le cas d'une travée prolongée par une
console la valeur absolue du moment dans la console au nu
de 1"appui est facile a déterminer puisque la console est
un elément isostatique, ainsi pour une charge concentrée
F situé sur la console a la distance "a" de 1”appui nous
Aavons :

|Miw| ou |Mle| égale a F x a

Flr

Mw Ile

-

{ fig 4 )

11
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Donnee !

N 1 nembre des travees

1i :portees de ces travees

qi icharges Eernanentes

F; scharges d’exploitations
i :forces consentrees

|
Calcul des lon-
gueurs fictives
des travees

|
ey
———  ORGANIGRAMME DE LA METHODE
[ wé [ DE CAQUOT POUR LES POUTRES
' NON SOLIDAIRES AUX POTEAUX

Calcul des combi-
nison de charge

]

gi =
1.35%qi+1, S%pi

fivec des
[ es
consentrees

ko % Pw % 110 + ke % Fe % 11¢°
1iw + 1ie

d
-

¥

ge * 11e? ¢ gu % 11w?
8.5 * (1w # 11e)

Mt, = Mo +

Fin
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Donnees

n, hs, 1w, le,
n, Is, lw, Ie,
y 2,  TE.

l

Calcul des hauteurs fictives

Wn = 0.9%hn_ pour 1’avant
dernier plancher
hn = 0.8%hn pour les autres
Ws = hs pour les poteaux
h's

articules a la base
@.8%hs pour les autres

Pour les travees
internedieres

1’w = 0.8*1
1%e = B.8#%le
Iw le ’
M_ 'l u'-"—
1w 1’e
|
/ D = KetKwtKntKs /

|

e
Pw¥l’w
+ 17wz kb

N

-

Pexl’e? ]
gl + 17 exkexFe

W e=

Rw ¥
W= W ek —;— + Wux(l - —;—)

O i 1
- ’e - emm— e
¢ 'y D

]

Ks
Hs = (e - H'W)¥ T

(W W w)* 2
= e - —
D

¥

13



POUR_LES TRAVEES
DE RIVES

]
POUR LE
NOEUD

DE RIVE
{
K=0 ; 1’ - 0.8%1" (1)}

D=Ke ¢+ Ks + Kn

Ww=Whc=Fra (5’il y a & nsole)
l'u-i(silnga‘ns

consol
Pexl’e?
+ 17 ¥ keiFe

We=

Ke Ke
Ne=Wex(l- —) + N * —
D D

Ks
Hs=(N'e - W' wW)¥ —'-

Hn = (We - H'w) * —
D

Ks - Kn X1
7.9%Ke

Xi=1 -

4d
-

1’w=X1¥luw

17¢= 0.8 ¥ le Ks +kn
X3-1-
7.5960

44—

1 e=X3¥%le

]

-



e

Pul’w?

+ 17wk 7 o

Pexl’e?

— + 17 enZ ke F
8.5 ke¥Fe

Ku Ko
M:l'el-;-i Wl - -.—)

Ke Ke
Me2=N’ex(1 - T) + ll"u!-;—

Ks
Hs =(We - W) —’—-

Kn
Mo =(We - WW)* —'—

D

ORGANIGRAMME DE LA METHODE
DE CAQUOT POUR LES POUTRES
SOLIDAIRES AUX POTEAUX




METHODE NUMERIQUES POUR LE CALCUL
DES PULSATIONS ET DES

FORMES PROPRES DE VYVIBRATION =

Généralement le calcul exact des
caractéristiques propres de vibration d‘une structure.
par les méthodes mathématiques traditionnelles est
extrémement laborieux.

C’est pour cela que les méthodes approchées ont
6té& &laborées, méthodes basées sur quelques hypothéses ou
simplifications.

La plupart des méthodes qui seront présentées
ont 1’avantage de pouvoir étre programmées sur les
ordinateurs L’élaboration des programmes représente un
probleme difficile.

Certaine méthodes donnent 1la possibilité de
calculer seulement les caractéristiques propres du mode
fondamental de vibration. Mais il faut voir qu’elles sont
applicables au probléme concreéte et leurs erreurs peuvent
étre contrélées.

Le choix de la méthode sera fait en fonction de
la technique de calcul dont dispose. de 1’importance et
du type de la structure analyseée, de la précision désirée
et du nombre de mode propre qui doivent étre déterminés.

1 - La METHODE DE "RAYLEIGH" (ou méthode énergétique de
Rayleigh)

La méthode a été développée a partir de la loi
de la conservation de 1'énergie (des systeémes
conservatifs)., elle est utilisée pour la détermination dm
la pulsation fondamentale d’un systéme oscillant avant un

nombre limité ou indéfinis ‘de degrés de 1iberté
dynamique. Pour élaborer sa méthode "RAYLEIGH" a formulé
le principe suivant : la pulsation d'un svetam~

conservatif qui exécute un mouvement oscillatnire guiour
de sa position d’équilibre statique, a une valeur
stationnaire dont le voisinage du mode propre
correspondant, cette valeur stationnaire est toujours
minimale et reste dans le voisinage du mode fondamerntal-

Afin d’établir 1'expression de 1la pulsation
fondamentale on écrit que 1’énergie totale du systéme
conservatif, reste constante pendant le mouvement

Etot = Ec(t) + Ep(t) = Cst t19
ou
Ec(t) : représente 1’énergie cinétique
Ep(t) : représente 1’énergie potentielle du
systéme oscillant, a un instant
quelconque "t".
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Evidement si un systeme oscillant exécuter des
mouvements d’aprés le mode fondamental, alors tous les
points (ou tous 1es masses) du systéme auront la méme
pulsation.

Dans le cas d’'un systéme oscillant ayant
plusieurs degrés de liberte (fig 4 ). les masses M1,
M2, ....Mn auront les élongations X1(t), X2(t),.... Zn(t)
mesurées d’aprés les directions des degrés de libertés a
partir de la position d'équilibre statique.

Les deux énergies pourront é&tre exprimées sous
la forme:

Ec(t) % x Z[ Mk X (X3k(t))2 ] (29

Ep(t) = % x Z[ Qk*Xk(t) ] (3)

( Rem : X3k(t) est la dérivée de Xk(t) par rapport a
"t" c'est A dire X3k(t) = dXk(t)/dt )

ou Qk = Mk x g (pour k=1,2,....n) sont les
charges gravitationnelles correspondantes aux masses du
systeme. Dans 1le cas du mode fondamental, les solutions
sont des harmoniques simple.

Xk(t) = Xk x sin(W1 x t + @1) (K= 1.2,... n) ... (4)

0]y}
¥k représente 1’ amplitude, Wl la pulsation fondamentale

et 81 le déphasage du mode fondamental.

En substituant (4) dans les expressions des
énergies (2) et (3) on obtient :

Ec(t) = % x W1l2x cos?2(Wl x t + P1IXE( Mk x XKk2)
Ec(t) = EcMax x cos?2(¥Wl x t + BAY s+ cvingarmioinie v » (2°)
Ep(t) = % x sin2(Wl1l x t + 91) x I(Qk x Xk)
Ep(t) = EpMax x sin2(¥1 x t + GLl) eoveos OO t3i)
On observe que pendant le mouvement

oscillatoire, le systéme passe par deux positions
extrémes, & cet instant 1°énergie cinétique est nulle (

X2(t)=0) et 1’énergie potentielle est maximale (X(t)= X =
amplitude du déplacement).

De méme le systéeme passe Ppar la position
d’équilibre statique, 2a cet instant 1’énergie cénitique
est maximale (X&(t)= X% = amplitude de la vitesse )
tandis 1’énergie potentielle est nulle ( ¥(t) = 0).

Ecrite donc pour les deux moments du mouvement
1‘’expression (1) devient :

Etot = O + EpMax = EcMax + 0 = cst

ou bien EpMax = EcMax ...cveevevvres (5)



En remplacant les valeurs maximales des
énergies dans 1’expression (5) on obtient :

¥ x Z(Qk x Xk) = ¥ x W12 x Z(Mk x Xk?) .......... (6)

d’ou Rayleigh a pu tirer 1’expression de la
pulsation fondamentale :

Z( @k x Xk ) Z( MkxZXk )
W1l,R2 = = g X cees (7)
T(Mk x Xk2) Z(Mk*Xk?2)

Afin de pouvoir obtenir 1la pulsation , Rayleigh
a proposé d’'introduire a la place des valeurs des
amplitudes Xk (inconnues) les valeurs des déplacements
statiques correspondants a 1’action a 1l'action des
charges Qk (statiquement appliquées ) d’apreées les
directions des degrés de liberté dynamique 1l’erreur nse
sera pas élevée pour les raisons suivantes

- La déformée statique respecte les liaisons,
exatement de la méme maniéré que le systéme dynamique .

- La forme de la déformée statique peut étre
considérée comme étant proportionnelle avec celle de la
position extréme du mode fondamental de vibration.

En déterminant les Xk par la méthode des forces.

2— METHODE DE "STODOLA" : ( approximations successives)

On utilise la méthode de STODOLA pour le calcul
des formes et des pulsations propres des systemes ayant
n’importe quel nombre de degrés de liberté dynamiques.
LL’obtention de ceux ci a a la base un processus itératif
qui permet d’effectuer le tirage des, solutions
correspondantes a un mode de vibration.

On suppose que le systeme oscillant ayant n
degré de liberté dynamique (fig 1 ) exécute un mouvement
vibratoire autour de sa position d’équilibre statique.
D’aprés sa forme propre fondamentale, le mouvement étant
oscillatoir.

Pour les déplacements Xk(t) on admet des
solutions harmoniques. Quand on atteint les déplacements
maximaux égaux aux amplitudes Xk, les forces d’'énergies
maximales auront comme expression

Fk = Mk x W2 x Xk (1) ( k =1,2,3...n)

Si le systéme est soumis a l1’action des forces
Fk, conformément au principe de d’Alambert on obtient les
déplacements statiques ¥k, égaux aux amplitudes du
systeme oscillant (pour le cas du mode fondamental

d’oscillation) My my meg  Ma
77
ﬁ(\x‘[}h\J uc/ﬁ
ale
) Xe(t) :
(Fio1)
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En considérant, pour le début, pour le
pulsation fondamentale une valeur arbitraire par exemple
¥=1, il en résulte les forces d’'inertie suivantes :

Fk3 = Mk x Xk (K= 1,2 .....n) .... (2)

lesquelles agissant sur 1la structure, produiront les
déplacements Xkd ( fig 2 )

Il est claire maintenant que si pour une
pulsation W on obtient les déplacements réels Xk et pour
une pulsation W = 1 les déplacements Xk&, alors entre les
déplacements il y a la relation:

Xk
Xk = W2 x Xk?9 d'oud W2 = (3)
Xk3

Donc, si on connait 1la déformée correspondante
au mode fondamental de 1la vibration, a 1"aide de la
relation (3) écrite selon la direction de n’importe quel
degré de liberté, on obtient 1la valeur réelle de la
pulsation fondamentale. En réalité on ne connait pas 1la
déformée Xk et c’'est pur cela qu‘on procédé a une suite
d’'approximations successive puisqu’au moment ou a 1*aide
de la relation (3) on obtient pour deux é&tapes qui
suivent deux valeurs approximativement égales de la
fondamentale.

Afin d’accélérer le processus itératif on
utilise souvent la relation @

Xk
w2 = e e T G |
LXKk 3

Pour le commencement on prend toujours en
considération une déformée statique qui tient compte des
liaisons du systeme habituellement, comme déformée
statique on prend en considération la déformée produite
par les charges considérées agissant selon les directions
de degrés de liberté dynamique.

7R R F
L
f 7T
x} =3 . <3
K



CcCALCUL DES RIGIDITES

METHODE DE MUTO

I / INTRODUCTION :

La méthode de MUTO proposée dans la
réglementation parasismique japonaise se préte bien pour
ce type de contreventement (par portique) elle est basée
sur la rigidité relative de niveau d’un portique dont
MUTO suggére comme valeur la rigidité avec poteaux
parfaitement encastrés multipliée par un coefficient "a"
correcteur tenant compte de la flexibilité des poutres
arrivant aux noeuds.

Soit :
Re : rigidité relative de niveau d’un portique avec
poteaux parfaitement encastreés ( on bien poutres

infiniment rigides)

R : rigidité relative de niveau d’un portiquse
corrigé au sens de MUTO

On a : R = a ¥ Reo

11 / ETAPES DE CALCUL :

11-1-1 / Calcul des raideurs des poteaux et des poutres

X Si on suppose que les extrémités sont des encastrement:

Kpoteau = (I / he) I : inertie de 1°élément
consideéere
( poteau ou poutre )
he: hauteur du poteau
considere
Kpoutre = (I / L) L : portée de la poutre
considere

X Si non on a :

Kpoteau = (I / he) X 3/4

Kpoutre = (I 7/ L) % 3/4
11-1-2 / Calcul des coefficients K° : ( raideurs
corrigées relatives aux portiques transversaux et

longitudinaux)

20



a ) Etage courant ou niveau courant =

K1 K2 K1 k1
Ep Ep Ep
K3 k.4 K2 K3 K2
(K1+K2+K3+K4) (K1+K2+KT) (K1+K2)
K= y K©= . o= e ———
2 % Kp 2 % Kp 2 x KEp
LKi

L1}

-

~

ks

b
li

Formule generale —
2 % Kp

b )Premier niveau i

K1 K2 k1
KP encastrements Kp
parfaits

K1 + K2 K1
K" ————— s
Kp Kp
ZKi
Formule générale : K~°=
Kp
K1l K2 K1
articulation
K1 + K2 K1l
K2 —mm 4 ——— Kos e
Kp Kp
ZKi

Formule générale : K'=
Kp




I11-1-3 / Calcul des coefficients correcteurs "a"

a ) Etage courant

Kr\
2 + K"

b ) Premier niveau ( R.D.C )

¥ Poteau encastré :

0,5 + K*
B e e e e e
20K
X Poteau articulé :
6;5 x K~
a =
1 + 2 x K
11-1-4/ Calcul des rigidités des poteaux suivants les
deux sens :
c 2
12 x E x 1
rij - a g —m8M8 ——u
he3

b ) Premier niveau

¥ Poteau encastré a la base

12 x E x 1
rij = a X —mm————+
he3

X Poteau articulé a la base :

3 xE x 1
rij = a x
he3
Avec :
E : module de YOUNG longitudinal du béton
armeé
I : inertie de 1la section du poteau suivant

le sens considere.
he : hauteur du poteau.

2



11-1-5/ Calcul des rigidités relatives de niveau des
portiques tr r ' ina :
Y Rjy : rigidité d’un
l portique
1 transversal
au niveau "j"
- < Rjx & rigidité
d*un portique
m longitudinal
1 EL el A e R A A e e b au niveau 3"
Vue en plan étage " ;"
X
niv "n"
o
r‘|1V “_JI"
I"ll v n 1 "
oo T

Fortique longitudinal

Ii ¢ inertie par rapport a 17axe passant par le
centre de gravité de la section du poteau
paralléle & 17ane "y".

1

23
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niv "n"
hj
niv " J L1]
niv "1"
“—g_n .r;“ u-".'"“ “?I‘l
Portique transversal
12 % F »x Ii
Rjy = Tk [ ai x ]
hja

Ii : inertie par rapport & 1%axe passant par le
centre de gravité de la section du poteau
parallale A 17axe "x".

"i“
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U FORTS S0QUS CHARGES HORIZONTALES

I / Détermination des efforts tranchant de niveau par

étage :

Soient F1,F2,.....,Fn les forces sismiques
calculées d’aprés 1le reéglement en vigueur en ALGERIE
R.P.A 88 ou bien les forces dues au vent ( N.V 65 )

-
¥ Vn = Fn
¥ YVn-1 = Fn + Fn-1
X ¥n—-2 = Fn + Fn—-1 + Fn-2

X Vj = Fn + Fn=1 + ... + Fj+1 +Fj

X'Vl Pn * Fn=1 + .« * Fj * 2. ¢ Fl

11 / Détermination du centre de torsion 1Y A

1'étare "ji" et centre de masse "Gj" :

Y
Bl et oty SRR
1
Xe
2
. al G
nqn lf\!
. 1 G lYe s X
5 Cr 1
m I
1 SR R e R |-a(
Vue en plan étage "j"
v > B

masmn

¥ Cj : centre de torsion a 1'étage ")
Cj(X¥c.Yc) coordonnées de Cj par rapport a (0, X Y)
X Gj : centre de gravité du plancher g
Gj (XG,YG) coordonnées de Gj par rapport au nouveau
repere (Cj.X%,Y)
¥ O : point quelconque .
x OX, OY axes paralleles aux directions principales du
batiment.
¥ Xt : distance d’un portique transversal a 1'axe OY.
% Y1 : distance d’un portique longitudinal a 1’axe OX.



On a
Z( Rjt x Xt )

Xc =
I( Rjt )
Z( Rjl1 %X Y1 )
Yc =
Z( Rjl1 )
( Wi x Xi )
XG =
( Wi )
ZC Wi x Yi )
YG =

Z( Wi )

111 / Détermination de la rigidité a la torsicn
é loétage uill:

: £ . o
RO = E [RJt X Xt2] + E [le X Yl?]
Y
Rj® : rigidité a la torsion de 1'étage "j"
¥t : distance d’un portique transversal a 1'axe CY.
Yl : distance d’un portique longitudinal a 1'axe CK.

1V / REPARTITION DES EFFORTS TRANCHANTS PAR ETAGE
AUX DIFFERENTS PORTIQUES

Socient

Vjx : effort tranchant engendré par le séisme ou
le vent dans la sens "xX" a l1’étage 4 el

Vjy : effort tranchant engendré par le séisme oOu
le vent dans le sens "y" a 1’étage "j".

Dans le cas courant (bonne concepticn) les
rigidités de niveau des portiques Rx et Ry ne varient pas
ou varient progressivement de la méme fagon suivant la
hauteur du batiment ,on peut dans ce cas considérer que
le centre de torsion "C" et 1le centre de gravitée "G"
varient peu d’un étage a 1’autre.

2G
YG

ex
ey

cst avec ex excentricité théorique .
cst avec ey excentricité théorique .

(Tl
n

( ¥ les centres de torsion "Cj" sont sensiblement sur la
méme verticale

¥ Les centres de gravité "Gj" sont sensiblement sur la
méme verticale .)




Y - CALCUL D'EXCENTRICITE THEORIQUE

ex theo = | G - Xe ] et ey theo = | YG - Ye |
Selon le R.P.A 88 on prend

ecalcul =max ( etheo ,eacc = 5 % X L) avec :
L : longueur du bAtiment considéré

Alors on aura

] Rjl Rjl * Y1
Vix(l) = Vjx X ——— + VjX X —————— X @ycalcul
T(Rjl1) Rj8
Vin(l) = effort tranchant de niveau ";j" revenant

au portique longitudinal "1".

Rit Rjt = Xt
Viy(t) = Vjy # —0m7mMm— + Vjy % ———— ¥ excalcul
T(Rjt) R B
Viytt) = effort tranchant de niveau ";j" revenant

a portique transversal "t".

REMAROUE =

15/ selon le R.FP.A - AR on ne prend pas eén
considération l1a force négative {translation ou
rotation).

25/ Dans le cas d’un b&timent présentant quelque
portiques inclinés (non paralleles aux directions
principales "xcy")on se ramenera au cas précédant, on
remplac¢ant chague portique incliné par deux portigues
fictifs, 17un transversal et 17autre longitudinal .

1
1
l l | ]
I 1

&t = Rx % cos2 (@)
( fig )

35/ Le calcul de force de translation revenant aux
différents portiques avec 1 hypothese d*indéformabilite
de planchers, donc 1 effort repris par chaque plan de
contreventement et proportionnel a ces rigidités

4%/ Le calcul des forces de rotation avec
1*hypothese d’indéformabilité des planchers donc, 1a
force du rappel die & M exercee a chaque plan de
contreventement est proportionnelle & sa rigiditée.



debut

donnees:

hl'largeur du poteau
hi: hauteur du poteau
bh2:1 argeur de poutre
hZ:hau eur de poutre
h3:longueur du poteau
1: longueur de poutre

|

moment d’ inertie
du poteau
= !
":*bi*hi /12

|

moment d' inertie

_de poutre
- 3
M=b ¥h.3/12

klznl/h3

raideur du poteau

raideur de poutre
kzzna/l

les rigidites

*FMUTO 1 "

raideur .cgrrigee

ki‘l:;kil/kl

raideumcorrigee
szan/akl

coeff correcteur
alffﬁ.5+231)/(2+k313

|

a,=(0, 5%k, )/ (142K, )

coeff correcteur
‘1:k3:/(2+k3:)

(encastre)

(articule)

27/-a

organigramme calcul



rigidite corrigee
rl:alﬁiE*E*mlfh-3
-

l

rigidite relative du

chague niveau

S:;FI

rigidite du chaque
niveau global

n
) Zs(niueaux)
]

|

fin

2/-b



27=C

organigramme calcocul

debut

les c.d.g ., Cc -t

et les

donnees:
mimasse du plancher
¥Y:coordonnee du plancher

YP:coord plan du contrevent

L:longueur du bat considere

calcul C.D.G
YG:ZM*Y/ M
1

I
'

calcul Q.D.I

Y(= /) s#YP/sr
1

calcul d’exentricife

EYt=aBS(Y¥(-YG) "theorique”
EYa=0.005#L "accidentelle”

E =HAXCEYT, EYa)
|_caLc

calcul des
coordonnees/ CT
YPC=YP-¥(

fin

coord du »lansct

T MUTO 2 77



debut

donnees:.
YPc:coord du plan suivant u/c

XPc: 7 . R B v
Sx:rigidite relative / x
Sg:r1?1d1te relative / y
Hx:effort tranch sismique / X
Hy:effort tranch sismique /4y

calcul de la
rigidite a la tortion

K K
Ry= st-ngpchzgﬁxpca
i 1

|

calcul forces de translation
Ftx=Hx#Sx/5Rx

Fty=HunSy/SRy

caleul forces de rotation
FrezHx*Sx®YPc*EY/R

Fry=Hy#SysXPc#EX/RJ

calcul les forces theo
Ftheox=Ftx+fFrx

Ftheoy=Ftu+fry

2

organigramme calcul

les effoets tranchant

par étage aux differents
portigues 2IMUyTO 3 7



283
SOLLICITATION DANS LES

DIFFERENTS ELEMENTS DE
CONTREVENTEMENT (PORTIQUES)

I — INTRODUCTION

X/ Sollicitation dues aux charges horizontales :

Nous proposons la méthode de "MUTO" pour le

calcul des moments de flexion dans les différents
éléments ( poutres—-poteaux). Celle -ci présente un
avantage assez important puisqu’elle nous permet

d'évaluer les déplacements relatifs de niveau avec les
moments fléchissants.

11 - Déformations horizontales

&) : déplacement relatif de niveaux ")
Vi : effort tranchant de niveau "j".

Rj : rigidité relative de niveau "j

On doit avoir :

& Vi
£ 8" avec &) =
2 X B RJ
B : facteur de comportement de la structure.

&§*: deplacement relatif de niveau admissible donné
par le reglement parasismique en vigueur
(R.P.A 88 3.2.1.7.39)

Ainsi on peut modifier 1le coffrage avant 1la
détermination des moments dans le cas ou la condition
ci-dessus n'est pas satisfaite.

Selon les R.P.A 88 &"= 0,0075 x he
avec he : hauteur d’'étage.

111 - Différentes étapes de calcul pour le
momentde flexion dans les poutres et

Ro teaux :

(a) Calcul de la rigidité de niveau des poteaux et
des portiques.

(b) Calcul des efforts tranchants de niveau pour
chaque portique.
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(c) Calcul des efforts tranchants Vij relatifs
revenant & chaque poteau dans chaque sens :

T T T T AT
Vi >
—— V1j 4 V2j —— Vij —-¥m-1,j —— Vmj
niv j
AL L 1 L AL
" lll II2II |Ii " Ilm_1 " Ilmll
rij
Vij = Vj X
Rj
Avec :
12 x E x Ii
X rij = ai x pour étage courant et
he?z x he RDC avec poteaux
encastrés a la base.
3 x E x Ii
¥ rij = ai X
he2 x he pour RDC avec potesaux
articulé a la base.
Rl RrETi]
ai : Coefficient correcteur tenant compte de la

flexibilité des poutres.
Ii : Inertie du poteau de la file

i" au niveau ")

1V — Détermination de la position du point de moment

pul dans les poteaux :

o 2

—————————— N\
( fig )
La cote (z) ( position du pocint de moment nul )
est donnée par 2 =y X h

avec y = y0 + yl + y2 + y3
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X) vyoO
de

coefficient donné par des tableaux en fonction

- du nombre total du niveau que comporte la
portigue

— du rang du niveau occupé par le poteau
considere

- et de K"~ défini dans le chapitre précedent .

REMARRUE : Les tableaux et donnent "yO" pour des
poteaux supposés encastrés a leurs bases, cependant pour
le cas de poteaux articulés & .la base (premier niveau)
les valeurs de "y0" du premier niveau seront remplacées
par "zéro" et les valeurs relatives aux autres nilveausx
seront maintenues.

%) y1 : terme de correction did a la variation de 1la
rigidite linéaire (I/L) des poutres supérieures et
inférieures donné en fonction de «l1 et K~

K1 + K2 Ks
al = =
ES + K4 Fi

Ki, K2 : poutres supérieures,

K3, K4 @ poutres inférieures

¥) y2 : terme de correction dii & la variation de hauteur
d* étage supérieur adjacent, donné en fonction de «2 et

l" E ]
y -

o2 = hs/h hs: hauteur de poteau adjacent
supérieur
h 2 hauteur de poteau considére

REMARQUE =
Pour les poteaux du dernier niveau on a y2 = 0.

X) y3 @ terme correcteur dii & la variation d*hauteur
d” étage inférieur ad jacent donné en fonction de o3 et K7

o> = hi/h hi : hauteur de poteau inférieur
adjacent
h : hauteur du poteau considéré.

REMARGDUE : Au premier niveau on a ya = Q.

V — CALCUL DES MOMENTS FN TETF DFS POTEFAUX =

Meup
Meup = VYij % (hy — 2)
hj [Minf = Vij % 2z
avec =z =Yy # hj

Minf
{ Poteau "i" )



Y1 - CALCUL DES MOMENTS DANS LES POUTRES

Dans un noeud, le moment résultant des poteaux
aboutissent & ce noeud est répartie entre les poutres
proportionnellement a2 leurs rigidités linéaires.

Ma
‘*’F (Ma + Mb)
M KT
(K1 + K2)
K1 K1
M1f; sz (Ma + Mb)
M2 = — % K2
(K1 + K2)
oA
Mb
Ma
t'-_lu
=
K1
Wil ——=> M1 = (Ma + Mb)
L
Mb

VII - CALCUL DES MOMENTS EN TRAVEES DANS [ES POUTRES

Sous l’action d’une force latérale le diagramme
du moment fléchissant dans une poutre est linéaire

Mt

Mw

VIII - EFFORT TRANCHANT DANS LES POUTRES

SBEIE

111

L’équation du moment fléchissant peut s’'écrire :
M(X) = A X X + b
dM(X)
V=—n0u—_=A
dX

Les conditions aux limites (ou conditions
d’extrémités) permettent de déterminer "A".

31




En effet:

X = 0 => M(0)= Mw
M(X) = AXX + b =>

X =L => M(L)= AXL + b = Me

| Mw| + |MB|

L

|Mw] + |Me|
d'on V = -

L

VX - CALCUL DES EFFORTS NORMAUX DANS LES POTEAUX :

- Les efforts tranchants s’excergant sur les
noeuds des poutres se transmettent comme des efforts
normaux dans les poteaux:

N = Ve - Vw

- Cet effort normal est réversible selon que
les séisme agit dans un sens ou dans un autre.



I — INTRODUCTION :

Les régles "BAEL" prévoient que les
calculs de béton armé seront conduit en applicaticon de
la théorie des états limites

On distingue :

- Les états limites wultimes, qui correspondent
4 la valeur maximale de 1la capacité portante de 1la
construction et dont 1le déplacement entrainerait la ruine
de 1’'ouvrage.

- Les états limites de service qui constituent
les limites au dela desquelles les conditions normales
d’exploitation de la construction ne sont plus
satisfaite.

11- COMBINAISON QUI SERVIRONT AU CALCUL DU FERRAILLAGE

1] -1- Combinaison & considérer vis a Vvis
des états limites ultimes :
¥ Situations durables ou permanentes
1,35%G + 1, 5%Q
X Situations accidentelles:

Ces actions sont celles provenant de
phénoménes se produisant rarement avec une faible durée
d’application a titre d’'exemple le séisme. Les actions ne

sont & considérer que pour les états limites ultimes. Les
valeurs a prendre en compte sont fixées par les textes
réglementaires tels que les régles parasismique.

Les combinaisons a prendre en compte sont

13/ Poteaux :
a) G +Q+ 1,2%E
b) 0,8%G * E
- La combinaison "a)" donne un effort normal
maximal et un moment correspondant, elle dimensionne le
coffrage des sections des béton ( contrainte de
compression maximale).
- La combinaison "b)" donne un effort normal
minimum et un moment corrsspondant, elle dimensicnne la
section d’acier ( contrainte de traction maximale ).

25/ Poutres :
a) G + Q@+ E
b) 0.8%G % E

- La combinaison "a)"” donnera le moment négatif
maximal en valeur absolue sur les appuis, elle détermine
le ferraillage supérieur cu niveau des appuis.

- La cowbinaison "b)" donnera le moment négatif
ou positif minimum en valeur absclue sur les appuis,
elle détermine le ferraillage inférieur ( dans le cas ou
les fibres inférieurs sont tendues ).

11-2—- Les combinaisons 3 considérer vis a vis
des états limites de services

sont : G + @
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CAaLCUL DES CARACTERISTIQUES
DYNAMIQUES FPAR LA METHODE DE

15/ Principe de la méthods

C’est une méthode itérative basée sur 1la notion
de rigidité relative de niveau ,elle se préte trés bien
pour les bitiments contreventés par des portiques

Par définition la rigidité de

niveau "j" est
donnée par :

T
Rj =

xj - %x(j-1)

C'’est a dire on peut écrire :

T
#{j—1) = %j -
R3
Or Tj = E(Fk) avec Fk @ forces d'inerties
1 Fk = Mk % W2X xk(t)

W2 X DMk X xk)
wl{j—1) = ®j — $

Rj
Comme xj(t) = Xj x sin (Wt + @) = Laaan
la dernieére équation peut s’ écrire =
n
W2 % L (Mk % Xk)
X(j=1) = Xj — L b A,

Rj

25/ Conditions aux limites =

X A la base de la structure , le déplacement relatif
de niveau est nul X0 = O.
¥ Au sommet, généralement en prend Xn = 1l,le formes
propres étant définies & une constante pres .

n
W2 X T(ME X Xk)
X1 = X2 - &

R2

n
W2 X %(Nk X XKk)

R1
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W2 % %(Hk ¥ Xk)
X1 =

o

R1

La condition & la base peut €tre formuleé comme suit @

X0 = 0 <=3 (2)
n n
W2 % E(Mk %X Xk) Wz X E(Mk ¥ Xk)
1 = XP - wiaeeral G2
‘ K1 R2
| La meéthode de "HOLZER" consiste a la
| détermination des pulsations Wi, 2y «.wasWn et des

formes propres correspondantes & ces valeurs en résolvant
1°édquation de recurence (1) par approximation sucessives
sur (W) dont la bonne valeur satisfait la condition a la
condition (2).

REMARQUE =

¥ Cette méthode peut &tre utilisée pour tous les
modes de vibrations.

¥ Pour assurer une convergence rapide ,on adoptera
comme premiére valeur des pulsations W1,W2, ....Wn
des valeurs données par des méthodes approchées
(empirigues).




METHODE SIMPLIFIEE RELATIVE AUX
BATIMENTS CONTREVENTES FPAR
PORTIQUE =

13/ Domaine d application :

¥ bidtiment contreventé par portiques
¥ les portiques sont réguliers
¥ pas de torsion

Rn Mn
¥ M1, M2 ..., IMn ¢ masse
ML = M2 = ... =Mk = v = Mn = M = Cste
Rn-1 Mn-1
¥ Rl, ...« RN t rigidité relative de niveau
Rk Pk RliI = R2 = ... = Rk = ... = Rh = R = Cste

R2 ‘ﬂ' M2

R1 :T: M1

2%/ Ftapes de calcul =

% Calculer la masse (M), et la rigidité relative de
niveau par la méthode de "MUTO" .

REMARQUE =

- Dans le cas ou les masses Mk et les
rigidites relatives de niveau RE sont 1légerement
différentes, on peut appliquer cette méthode .alors on
prendra :

n n
EC Mk ) Z¢ Rk )
3 4

n n
¥ Calcul le coefficient &7 de derive =

M« g

8= g = 2.8 m/s2

R

¥ Calculer les trois premiéres périodes par les
formules suivantes @

Ti = @i % J§° i =1,2 et 3
Les coefficients i des trois premiers modes

et pour des batiments de 1 a 20 niveaux sont donnés dans
le tableau ngl .
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¥ Déterminer

les formes
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propres par le formule
suivante:
Xji = ordonnée de la masse °Mj’ pour le mode *i°
de vibration.
- (2 i = 1)
sin|mwj = ]
L (2 32 n + 1)
Xji=
- (2% 14 = 1)
sin|mwn ]
L (2 x n + 1)

Les coefficients Xji des trois premiers modes
et pour des batiments de 1 a 20 niveaux cont dans les
tableaux ng§ 2 . et 4.

Coefficients Xi

n 1 2 g2

1 O 200 - =

2 0. 324 0.124 =

3 0.449 O. 160 0,111
3 0.576 0.200 L B
5 0. 703 0.241 . 153
o 0.830 G.282 0.175
7 0.957 G.324 . 200
e 1.0849 0. 300 0.2249
9 1.211 0,407 0. 249
10 1.33 O.449 0.274
11 1.465 0.492 Q299
2 1.593 0.57%49 0.3249
13 1.720 U.576 O, 349
13 1.847 0.618 0.373
15 1.974 d. 660 0. 399
16 2.102 0.703 0.424
17 20229 0.745 U. 449
18 2.304 0.787 0.475
19 2.483 0. 830 O. 500
20 2.611 0.872 Q.525

Tableau Nz 1




3¢3

1 ere forme i

n | 20 19 168 17 16 15 13 17 172 11 1
J l
1

20 (7{/{1.000
19 |7)/7]0.994)1. 000
18 (/7(/{0.982(0.994 (1. 000
17 |71/7)0.965)0.9810.953 1. 000
16 (/7(/7{0.942(0.961[0.978(0.992(1.000
15 |/)7]0.913]0.936]0.957)0.976)0.991 | 1. 000
14 (/(/(0.879(0.904(0.929(0.952(0.973(0.990(1.000
1= 171710.830)0.867)0.894)0.920)0.946|0.959| 0. 988 1. 00O
o (/(/{0.796(0.824(0.852(0.081 (0.911(0.939(0.965(0.986 1. 000
11 171710.747)0.775)0.805)0.835|0.8670.899] 0. 930 0. 9560 0.584 | 1. 000
10 (/{7(0.6%94(0.722(0.751[0.783[0.a15(0.850(0.885(0.920(0. 953 [0, 981
09 |/1710.63710.063]0.693]0.723]0.757]0.792)0.829]0.867|0.907 0. 933
o8 (71710.576]0.601[0.629{0.6590.691 [0.726{0.763[0.803 0. 836 (0. 890
o7 1/71210.51110.535]0.560]0.588) 0. 619] 0. 652 0. 689 0. 729 0. 772 0. 819
o6 (717(0.484(0.465(0.488(0.513[0.541 (0.572(0. 606 (0. 644 (0. 686 |0, 73
o5 171710.373)0.392)0.412]0.433)0.4959]0. 486 0.516|0.550| 0. 5689 | 0. 637
oa (/7(7(0.302{0.317(0.333{0.352(0.372(0.395(0. 424 (0. 450 (0. 483 (0. 521
oz 1/71710.2728)0.230)0.252|0.266]0.282) 0. 300 | 0. 320 0. 337 0. 76 | 0. 399
a2 (/(/710.15%(0.161[0.169[0.179(0.189(0.202(0.215(0.231 (0. 249 (0. 270
01 ]/]7]0.077)0.0810. 085 0. 090]0. 095 o.1oz§o.1ae 0. 116]0. 125] 0. 270

Tableau W : 2

1 ére forme

SR e 09 08 07 Oé 05 04 o3 0z
19 [/]/7]1.000 AR I o ER Rl e (L UL (AL
09 |/ /]10.978]1.000

a3 (f Z10.933[0,9273[1.000

Q7 |/1/7]10.888|0.9192]0.966|1.G00

Osd [Z1/710.784(0.84G([0.099[0.9556(1.000

05 1/1710.68210.7738]10.8010.871]0.942]1.000

Q4 [71/10.565(0.616[0.677{0.747|0.829(0.912|1.000

03 1/1710.3425]|0.478|0.529|0.591|0.668|0.76410.87%|1.000

02 (/71710.296[0.326(0.363[0.409(0.458(0.546|0.653(0.802[1.000
01 J1/710.14910.186510.185|0.209]0.241|0.285]0.7347 0. 3430 O.olis

Suite du tableau Ng = 2



(3% ]

eme forme
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n 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
J
20 /] 1.000
19 |/| 0.947| 1.000
18 |/| 0.B4S( 0.942| 1.000
17 | /| 0.698| 0.829| 0.935| 1.000
16 |/] 0.514]| 0.668| 0.811] 0.928] 1.000
15 |/ 0.304| 0.4468| 0.633]| 0.789| 0.919| 1.000
14 /] 0.077) 0.241| 0.415] 0.593| 0.764| 0.908] 1.000
13 |/[-0.154| 0.000| 0.170| 0.355| 0.546| 0.733]| 0.895| 1.000
12 |/]-0.376]-0.241|-0.085| 0.090] 0,.,285]| 0.491]| 0.697| 0.879| 1.000
11 |7]-0.579|-0.468|-0.336|-0.180| 0.000| 0.204| 0.425| 0.4653| 0.851] 1.000
10 [/]|-0.752]|-0.668]|-0.565]|-0.438]-0.285]|-0.102| 0.110] 0.347}| 0.598| 0.834
09 |/]|-0.884|-0.829|-0.757|-0,4664|-0.546|-0.399|-0.218( 0.000( 0.253| 0.531
08 |/]-0.971|-0.942|-0.900|-0.842|-0.764|-0.659|-0.522|-0.347|-0.187| 0.13%9
07 |/1-1.006|-0.999|-0.986|-0.960|-0.919|-0.859|-0.772|-0.653|-0.490|-0.276
06 |/|-0.988|-1.000(-1.007|-1.008|-1.000|-0.979|-0.941|-0.879|-0.784|-0.645
05 |/]1-0.919]|-0.942|-0.964|-0.984|-0.999|-1.010|-1.012|-1.000(-0.968(-0.907
04 |/71-0.801]-0.829(-0.858|-0.88%9|-0.919|-0.949(-0.976(-1.000({-1,0146(-1.01%9
03 |/1-0.640]-0.668|-0.698|-0.729|-0.734|-0.800(-0.839|-0.899|-0.921|-0.962
02 |/1-0.447(-0.468]|-0.492|-0.518|-0.546|-0.578{-0.613|-0.653|-0.697|-0.746
o1 |7]-0.2291-0.241|-0.254|-0.268(-0.285|-0.303|-0.324|~-0,347(-0.375({-0.407
Tableau N§ : 3
2 eme forme
n 10 09 08 07 06 \ 05 04 03 02
s
10 |(/|/| 1.000
09 |/]/) 0.802) 1.000
08 (/ /| 0.445| 0.759( 1.000
o7 /17| o0.000| 0.355| 0.700| 1.000
06 |/|/|-0.445|-0.170( 0.191| 0.6138 1.000
05 /1/1-0.802]|-0.634|-0.376| 0.000 0.497 1.000
04 /{/l-1.000({-0.945|-0.830(-0.618 -0.256| 0.310 1.000
03 |/!/l-1.000|-1.028}-1.035|-1.000|-0.880|-0.594 0.000| 1.000
02 [s/{/(-0.802(-0.864[-0.931({-1.000{-1.062|-1.088 -1.000(-0.555( 1.000
01 |/)/]-0.445|-0.491]|-0.547|-0.618|-0.709|-0.831 -1.000)-1.247|-1.618
: { I
Suite du tableau N3 3




3 eme forme

n 20 19 18 17 16 15 14 13 2 11
J
20171 1.000
19|/]| 0.855] 1.000
18|/] 0.5835| 0.840(!'1/80D)'! !
17|/ 0.232| 0.545| 0.822| 1.000
16(/]-0.155|-0.164]| 0.499| 0.802| 1.000
15|/7(-0.521(-0.244| 0.087| 0.445| 0.778| 1.000
141/1-0.810]|=-0.613]|-0.321| 0.000| 0.382| 0.74%2( 1.000
131/]-0.982|-0.882(-0.708|-0.445|-0.098| 0.309| 0.714| 1.000
12(/1-1.012]|-1.013|-0.949|-0.802|-0.556|-0.208| 0.223| 0.671| 1.000
11(/]=0.895|-0.980-1.022|-1.000]-0.891|-0.673|=0.331| 0.121| 0.618| 1.000
10(/1-0.648|-0.791|-0.913|-1.000|~-1.028|-0.96%|=-0.791 |-0.4468| 0.000| 0.551
09(/1-0.307|-0.474|-0.643]|-0.802]|-0.936|~-1.021 |=1.024|-0.904|-0.618]-0.145
08|/]|-0.078|-0.082{-0.258|-0.445|-0.636|-0.817|-0.964|-1.042|-1.000(-0.776
07(/1-0.452| 0.323| 0.173| 0.000(1-0.195]-0.407(-0.628{-0.837(-1.000(-1.059
06|/] 0.760| 0.677| 0.573| 0.445|-0.290|-0.105|-0.112|-0.357|-0.618|-0.867
05|/1-0.959| 0.922| 0.871| 0.802] 0.710]| 0.590| 0.436| 0.241| 0.000]|-0.286
04(/| 1.018( 1.020( 1.015( 1.000| 0.972]| 0.927| 0.B59| 0.759| 0.618| 0.423
03(/] 0.930| 0.954| 0.978| 1.000| 1.019] 1.032]| 1.036| 1.028| 1.000| 0.942
02|/| 0.706| 0.736| 0.768| 0.802| 0.838| 0.8B77| 0.917| 0.958( 1.000| 1.039
o1|/] 0.381| 0.400| 0.421]| 0.445] 0.472] 0.501] 0.535| 0.574| 0.618| 0.670
Tableau N : 4
3 eme forme
n 10 0% 08 07 06 05 04 03
J

10 {/|/] 1.000

09 |/|/] 0.466| 1.000

o8 (/|/1-0.317| 0.355| 1.000

c7 |/1/1-0.930|-0.520| 0.205| 1.000

o6 |(/|/1-1.047|-1.0859|-0.753 0.000’ 1.000

05 /|/ -0.605|-0.914|-1.112|-1.000|-0.291| 1.000

o4 (,s{s/| 0.160[-0.180(-0.588(-1.000(-1.206|-0.715| 1.000

03 |/|/]| 0.840| 0.671| 0.404 0.000‘—0.565 -1.204|-1.347| 1.000

o2 (s{s/l 1.071{ 1.088| 1.074| 1.000| 0.806| 0.373|-0.532|-2.247

01 217} D=731 0.803] 0.891! 1.000& 1.136 1.310’ 1.532, 1.802

40

Suite du tableau N
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EXEMPLE DE CaAalL CuUL

I - GENERALITES :
L'exemple porte sur le calcul des €éléments
résistants en béton armé d “un batiment a4 usage

d’'habitation, ce batiment sera situé dans une ville
classée en zone Il par les R.P.A 88

11 se compose:

- D’un riz de chaussée qui est a usage
commercial

— de huit étages courants .

- Une cage d’ascenseur .

- D’un sous sol qui est A usage de parking

- D’un vide sanitaire.

13/ Caractéristiques géométrigues du bAtiment

1-1 Ossature :

Le contreventement du batiment est assuré par
des portiques autostables en béton armé dans les deux
sens.

Les dimensions sont les suivants @
- sens longitudinal ..... L = 20,40 m

- sens transversal ...... 1 = 8,70 m
- hauteur du R.D.C ..... 4,08 m
- hauteur de 1'étage courant ... 3,06 m
- hauteur totale du batiment ... =32,26 m
=2 P ar
Tous les planchers sont & corps Creux a

1’'exception du plancher R.D.C qui est un plancher dalle.

1-3 Cage d’escalier

L‘escalier est du type droit est constitué par
deux volées adjacentes appuyés sur les deux paliers.

Les éléments d’escalier seront tous coulés sur
place.

2%/ Caractéristiques des materiaux

2-1 Béton ¢

Pour le béton entrant dans la réalisation de
notre ouvrage, nous nous conformérons aux régles de
conception et de calcul des ouvrages en béton armé

(B.A.E.L 83)et a tous les ré&glements en VYigueur
applicables en Algérie.

2-2 Aciers -

Pour 1'acier nous utiliserons de 1'acier a
haute adhérence ( FeE 40).
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CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERTAUX

]- Acier

1/ Catégories d’aciers

Les armatures scont des barres a haute adhérence
obtenues par laminage a4 chaud d'un acier naturellement
dur, ce sont des armatures de type (1) fr nuance FeE
(40).

ontraintes de calcul a 1°'état limite ultime

Elles sont données en fonction de 1la déformation
de l’acier par le diagramme ci-dessous

- De l’origine au point A ( Fe /9 X Es), Fe /Os )
une droite d’équation os ) Es XEs
- Du point A au point B une horizontalse d ‘ordonnée

fe @

Fe : Limite d’élasticité de 1’acier

Es : Module d’élasticité => Es = 2E + 5 Mpa

gs = Coefficient de sécurité ayant pour valeurs

@s =1 pour les situations accidentelles =>fm =400 Mpa

@s = 1,15 pour les autres cas => fm= 3438
1'allongement maximale de 1’acier est limité

a 10%. le diagramme est symétrique par rapport a

l1’origine (cas d’une compression)

3/ Contraintes calcul 2 1’'état limite de _service :

L’acier dans ce cas est considéré comme un matériau
linéairement élastique ,c’'est a dire que les contraintes
sont proportionnelles aux déformations

Gs = Es XEs

11 Béton :
1/ Résistances caractéristigues

Dans les cas courants ,le béton est défini au
point de vue mécanique par sa résistance a la compression
4 28 jours d’'age => fc28 = 27 MPa

La résistance carastérique a la traction du

béton a "j" jours est déduite de celle a la compression
par la relation @
ftj 0.6 +0,06 X fcj

1won

ft28 0.6 + 0,06 x fc28 = 2,22 MPa
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2/ Diagramme déformation — contrainte

— Pour la varification a 1’état limite ultime,
doit wutiliser pour 1le bétcn un diagramme non linéaire
"Parabole - rectangle" ou bien, dans un but de

simplification, le diagramme rectangulaire qui en
déduit.

on

est

= Pour 1la varification a 1'état limite de service
»le béton considéré comme elastique et linéaire, est
défini par son module d’'élasticité.

a) Diagramme parabole— rectangle

fbc = 0,85xfc28/ @b

b) Diagramme rectangulaire

Lorsque 1la section considérée n'est pas
entiérement comprimée le calcul a3 1°état limite ultime
peut étre effectué en substituant au diagramme
parabole-rectangle le diagramme rectangulaire simplifié .

(u) e & ion lo i in
Pour 1les vérifications courantes, 1’ 4ge du
béton est supérieur a4 28 jours et 1’on considére un
module " de courte durée" (Ei) et un module de "longue

durée" (Ev) donnés par

Ei

11000 x (fc28) 1/3 = 33 000 MPa

Ev

Ei /3 = 11000 Mpa
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CHARGES ET SURCHARGES

1/ Plancher tisrrasse : Terrasse inaccessible :

a arges permanentes:

- Gravillons de protection ( 5cm) ..... 100 kg/m2

- Etanchéité multicouches ( 2cm)...... 12 kg/m?

- forme de pente (1,5 %) .... 198 kg/m?

- Isolation thermique (4 cm).+.+.... 16 Kkg/m?

- Dalle + hourdis (16+ 4 cm).. 275 Kg/m2

- Enduit + plitre ( 2 cm) .... 20 kg/m2

G = 621 kg/m?

b) surcharges d’exploitaticons: Q = 100 kg/m?

2%/ Plancher ccurant

a) Charges permanentes :

- Carrelage ( 2cm)..... 40 kg/m=2
- Mortier ( 2CM)eseevsos 36 kg/m?
- Sable ( 2CM)e oo 36 kg/m2
— Dalle + Hourdis ( 16+4 Deeviees 275 Rg/m2
- Cloison SO O S A 0 GG e 75 kg/m2
- Enduit + pléatre (3 CM)eveeeeerene 30 kg/m2
G = 492 kg/m?
b) Surcharges d’explcitaticons: Q@ = 175 kg/m?
33/ Plancher R.D.C
a) Charges permanentes :
- Carrelage (2 cm) 40 kg/m?
- Mortier (2 cm) 36 kg/m?
- Sable (2 cm) 36 kg/m=2
- Dalle en béton armé (20 cm) 500 kg/m2
- Cloisons 75 kg/m2
- Enduit + platre (3cm) 30 kg/m=
G = 717 kg/m2
b) Surcharges d’explcitations : Q = 400 kg/m2

‘*_}..f



4/ Mur extérieur

Le mur extérieur est formé d’un double cloison

1’un de 15 cm d’épaisseur et 1 autre de 5 cm avec un vide
de 5 cm entre eux.

- Brique creuse (15 cm) 130 kg/m?
- Brique creuse (5 cm) 90 kg/m?
— Enduit intérieur (1 cm) 34 kg/m2
— Enduit extérieur (1 cm) 44 kRg/m2

G = 298 kg/m?

5/ B DN

Poids propre G 2500 (180 X 15 + 115 X 14 ) X 10

1077.5 kg/ml

Surcharge d'exploitation @ = 350 kg/ml

6/ Accroutere

Poids propre G
G

2500 (0.5 X 0.1)
125 kg/ml

Surcharge d’'exploitation @ = 100 kg/ml

7/ Escalier

o »

= cali

a) Charge permanente
2500 X 0.14

— Paillasse = = 415 kg/m?
0.843
2200 X 0.17
— Marches = = 187 kg/m2
2
- Carrelage + Mortier = 80 kg/m2
— Enduit + platre = 30 kg/m2

G = 712 kg/m?

b) Charges d’exploitations : Q@ = 400 kg/m2

2— Palijer

a) Charges permanentes -

- Dalle 0.20 X 2500 = 500 kg/m2
- Carrelage + Mortier = 80 kg/m2
— Enduit + pléatre = 30 kg/m2
G = 610 kg/m?
Q = 400 kg/m?

b) Charges d’exploitations




S : CHARGE

I - Poteau central
Surface lui revenant

S

1N

16.32 m?2

a) Char manentes :

¥ Niveau 10 : (niveau terrasse)
- Terrasse inaccessible
— Poutre longitudinale

621 X 16.31

( 2.1 + 2.5 ) X 0.35 X 0.25 X 2500

- Poutre transversale

0.45 X 0.25 X ( 1.95 + 1.8 ) X 2500

X Niveau 9 : (niveau courant)

Plancher courant
- Poutre longitudinale
- Poutre transversale

Venant du niveau 10

¥ Niveau 2 (niveau courant)

-6 X M
- Venant du niveaux 9 et 10

¥ Niveau 1 : (RDC)

Plancher RDC

— Poutre longitudinale

- Poutre transversale

Venant du niveau supérieur

b) Surcharges d’'explcoitations :

En tenant compte de la dégréssion
obtient a la base Q = 22.57 t

A l'état limite ultime Nu = 1.3%&
= 162

A l1’état limite de service Nser

N

N

N

"o

492 X 16.31

9

2

717 ¥ 16.31

(1.95 + 1.8) % (2.1 + 2.25)

10.13

0.816

1.055

LRI

N1

0 = 12

8.024 t
0.816 t
1.055 t

o

1

[T L B

1

o
o

1.69
0.816
1.0588
1.3

o o o o

1

9

4.9

t‘"

de charges

G + 1.5 @

- Q
~ 4+

(S5

on

40



1l - Potsau de rive .

Surface lui revenant
— Plancher
- Balcon

8.44 m2
3.48 m2

a) Charges permanentes :

X Niveau 10 (nivwu terrasse)

- Plancher tierrasse 621 X 8.44 = 5.24 t
- Acroutere 125 ¥ 3.75 = 0.469 t
- Poutre longitudinale
0.35 X 0.25 ¥ 3.75 ¥ 2500 = 0.82 t
- Poutre transversale
0.45 X 0.25 ¥ 2.25 X 2500 = 0.633 t
N10 = 7.162 t
X Niveau 9 : (niveau courant)
- Plancher courant : 492 X 8.44 = 4.152 t
- Poutre longitudinale = 0.82 t
- Poutre transversale = 0.633 t
- Mur exterisur = 1.46 t
- Balcon = 3. 125 t
M= 10.19 t
- Venant du niveau 10 = 732162 %
N9 = 17.352 t
X Niveau 2 : (niveau courant)
-6 Z M = 61.14 t
- Venant du niveaux 9 et 10 = 173820
N2 = 78.5 t
X Niveau 1 : (RDC)
— Plancher RDC 717 ¥ 8.44 = 6.051 t
- Poutre longitudinale = 0.82 t
- Poutre transversale = 0:633 &
- Venant du niveau supérieur = 78:5 t
N1l = 86.000 t
b) Surcharges d’'explcitaticons :
En tenant compte de la dégressionwe charges on

obtient a2 la base @ = 19 t

A l'état limite ultime Nu

Hon

A 1’état limite de service Nser

G
1

0

o+

1.35 G + 1.5 @
144.6 t

Q
t



FREDIMENSSIONNEMENT
] — POUTRELLES :

La condition de limitaticon de fleche dans les
poutrelles est 1le critere le plus important pour le
prédimenssionnement .

1 = 3.90 m (portée de la poutrelle)
hp = 1 4 22«5 =370 4 2258 = 17:33 lcm
On opte finalement pour un plancher (16 + 4 cm)

]1 - POUTRES

Les poutres sont prédimensionnées d'aprés les
limites de déformation imposées par Mr Piérre CHARON.

¥ Sens longitudinal : ( poutres non porieuses )
Lmax Lmax
1% / L ht <
15 10
390 360
— X ht £ ———
15 10
On prend ht = 35 cm

avec Lmax : Longueur maximale de la travée selon le sens
considéré.

25/ 0.3 ht £ b £ 0.7 ht => 10.5 £ b £ 24.5
On prend b = 25 cm

X _Sens transversal : ( poutres porteuses)
Lmax Lmax
1% / £ ht £
15 10
450 450
= — X ht £
15 10
On prend ht = 45 cm

25/ 0.3 x ht £ b £ 0.7 x ht => 13.5 £ b £ 31.5
On prend b = 25 cm

Le dimensionnement de ces poutres doivent
respectées les condition ci—-aprés selon le RPA 3838 :

- b 2 20 cm en zone 11 (condition vérifiée)
— h 2 30 cm " "
- h/b £ 3 o "
- 1.5 ¥ h + b 2 bmax s -



111 - POTEAUX

On majore 1'effort normal de 20X vu qu’on
néglige les poteaux dans la descente de charge.

En B.A.E.L:

0,85 x fc 28

fbu = = 15,3 MPa
1,5

On considére trois types de poteaux :

13/ Poteau central :

Nu = 1,2 x 162 = 194,4 t
Nu/S £ fbu ==> S 2 Nu /fbu = 1270 cm?
On prend:
S = (40 x 40) cm?
Condition éxigées par les R.P.A 88
- Min (b , h) 2 25 cm en zone II (condition vérifiée)

- 1/3 £ b/h £ 3 L >
- Min (b,h) 2 h/20 ! i

28/ Potwaux de rive et d'angle

Nu = 1,2 x 144.,6 173.5 t
Nu/S ¢ fbu ==> S 2 Nu /fbu = 1134 cm?
On prend
S = (35 x 35) cm?
Les dimensions de la section transversale des

poteaux doivent satisfaire les conditions éxigées par les
R.P.A 88:

Min (b ,h) 2 25 cm en zcne II (condition vérifiése)
1/3 £ bs/h £ 3 o 't
Min (b , h) 2

h/20 : i
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CALCUL. DES ELEMENTS

I — ESCALIER

Les escaliers prévus pour notre batiment sont
du type escaliers a paillasse avec deux paliers,
1’ensemble est coulé sur place.

15— Dimensiconnement

Pour assurer une montée confortable ,en vérifie
la relation de "Blondel"®
60 cm £ g + 2xh £ 64 cm (%)
¥ Nombre de marches
64 x n2 - (64 + 2xH + L) x n + 2 H = 0
avec L = 2,40 m, H = 1,53 m
donc
64 n2 - 610 x n + 306 = O
——> n = 9 marches
¥ hauteur d’une marche

h =H/n = 1,53/9 = 17cm

X Giron
g = L in =L)< 24078 = 30 cm

¥ Vvérification de (%)
g + 2h = 30 + 2 x 17 = 64 => donc vérifié
¥ Inclinaison
« arctg (H/L) => « = 32,5
x Epaisseur de la paillasse : 1/30 L e £1/20

L/cos(&) = 2,85 m

I

avec 1
On prend
14 cm

e

2%/ Qégermina;ion des charges et surcharges

2—-1 Volée d’ 'escaliers

e 4 U ED O s

‘a) Charges permanents :

— PAillaSSE +eccvesrovserrrrrrres 415 kg/m2
- Marches R T e A AR § D T 187 kg/m2
~ Carrelage + Mortier .........--- 80 kg/m2
- Enduit T T 8 e Sl T SRR 30 kg/m2

G = 712 kg/m2

b) Charges d'explocitations @ Q 400 kg/m2




il
A létat limite ultime :

Qu = 1.35x712 + 1.5x400 = 1561 kg/m2
A 1°’état limite de service

Qs = 712 + 400 = 1112 kg/m?

2-2 FPalier :

a) Charges permanents :

- Dalle ¢ecveveeeeses 0.20 x 2500 = 500 kg/m2
- Carrelage + Mortier ............ 80 kg/m2
= Enduit Sisieoane 3 e i e e e s 6 biateete b 30 kg/m?
G = 610 kg/m=?
b) Charges d'exploitations : Q@ = 400 kg/m=2
A 1’état limite ultime @
Qu' = 1.35x610 + 1.5x400 = 1424 kg/m?
A l1'état limite de service :
Qs = 610 + 400 = 1010 kg/m?2
Vue que @Q° = Q, on calculera 1l’escalier avec une charge
uniforme répartie Qu = 1561 kg/m2
Qu
s Lio=s 4,800 im ===~ >
- Moment isostatique :
Mou = QuXxL2/8 = 44.96 kN.m/ml
Mos - Qs%*L2/8 - 32.03 kKN.m/ml

- Moment hyperstatique
Les appuis présentent un encastrement partiel

_ dont on réduit les moments en travée et on calcule les

moments aux appuis soient

A 1l1°E.L.U :

— En travée : Mt = 0.8 % Mu = 35.97 kN.m/ml

- Sur appuis : Ma = 0.3 X Mu = 13.50 kN.m/ml
A 1 EB:LsS5

- En travée : Mt = 0.8 X Ms = 25.62 kN.m/ml

- Sur appuis : Ma = 0.3 ¥ Ms - 9.61 kN.m/ml

33/ Calcul des aciers : Le calcul se fait en flexicn

simple.

3-1 En travee :

fe
fsu = = 348 MFPa

fe
Acier type 1 ==> €1 = = 1.739 =
cgs X Es




15759 + 3.8

Mr = 0.80 % fbu x yl % (d - 0.4 % yl) = 8B&.71 kN.m/ml

On a Mr > Mt == pas d'aciers comprimés.
2 n M l
y = 1.28 % [ 1o e [1 = ] ] s d
fbu x b x d* .
y = 2.7 €m
Mt
As = = 9.47 cm2 /ml
(d - 0.4 x y) »n fsu

Condition de non fragilite H la section minimale des
armatures tendues est telle que:

0.23 % ft28 x b »x d

As ¥ = 1.53% cm?
fe
= As = 10,05 cm? soit donec (S @16)/ml et 8t = 20 cm
Vérification a 1°'E.L.5
La fissuration est peu nuisible.
En flexion simple pour une section

rectangulaire dont les aciers sont des FeE 40, =i la
fissuration est peu nuisible et si la condition suivante
est verifiée =

c — 1 fc28
[ —— ] R O (%) vérification non nécessaire
2 100
a =y Lidi= 207 L1222 = Q225
¥ = Mu 7/ Ms = 35.97 / 25.62 = 1.4
L*inégalité (%) est vérifidée donc vérification non

nécessaire.

-2 Sur appui @

s w id 3.5 % 15
yl = = = 10.02 cm
(21 + 3.0) (1.73%9 '+ 3.5)

M- = 0.8 % fbu % yl % b x (d — 0.4 % yl) = 134.8 kN.m/ml

On a Mr » Ma == pas d'aciers cComprimes.



y = 0.73 cm

ASN= = 2.72 cm?/ml

Condition de non fragilitée

0.23 » ft28 x b » d
As > = 1.9 cm?
fe

= As = 3.14 cm? soit donc (4 @10) /ml et

)

t = 34 cm

Vérification a 1°EF.L.5O ¢

¥ — 1 fo283
=i
2 100

y / d = 2.7 / 12

o (%) vérification non nécessaire

1w

i
]

X Q.05
} pmme WL A7 Q.00
= 1.3

¥ = Mu / Ms = 13.5 / 9.6l

L"inégalite () est vérifiee donc vérification non
nécessaire.

Armatures de répartitions ¢

At = As/4 = 9.47/4 = 2.77 cm?
> At = 2.51 cm? soit (5 JR) /ml et &t =

P

k]
LY
P
5

Vérification de 1’effort tranchant a 1 appui

Gu » L

Vu = — = 3746.4 kg/ml
Vi

u = c— = 0.25 MFa
b % d

La fissuration est peu nuisible

==> T7u = Min (0.13 x fc28, 4 MFa) = 3.31 MFa

On a bien Tu < T W

Armatures transvercsales :

aucune armature transversale n"est nécessaire

(1]

si

- la dalle est bétonnée sans reprise sur toute
son épaisseur, ce qui est le cas.

- qu £ 0.05 x fc28 = 1.30 MFa c*est verifié



CALCUL DES POUTRELLES

Les planchers sont constitués de poutrelles
préfabriquées associées au corps creux (16 + 4).

Les poutrelles sont disposées dans le sens
longitudinal du b&timent, on les calcule pour qu’'elles
résistent avant et aprés coulage du béton. Donc le calcul
se fera en deux étapes

1 -t : b =

Avant 1le coulage du béton, la poutrelle est
considérée comme simplement appuyée, elle supporte son
poids propre, les hourdis et la surcharge due & 1l’ouvrier
qui pose 1'hourdis.

A
EREEELoEEEEE e
; A ; R
e e e o > 12 cm
1 = 3:90 m coupe A-A

Charges supportées par la poutrelle

- Poids propre de la poutrelle :
0.12 x 0.04 x 2500 = 12 kg/ml

- Poids propre du corps creux
0.65 x 0.095 = 62 kg/ml

- Surcharges dfile a 1’'ouvrier 2
0.10 x 0.65 = 65 kg/ml

Scit
Qu = 1.35 x G + 1.5 x.,@ = 197.4 kg/ml
Qu x 12
Moment ultime en travée : Mu = ———— = 0.375 t.m
8
Qu x 1
Effort tranchant ultime : Tu = —— = 0.385 t
2

Calcul des armatures d’une section rectangulaire :

Mu = 0.375 t.m
Mser = 0.264 t.m

¥ = Mu / Mser = 1.42

Mu
pbu = z R
b x d2 x%x fbu
plu = 0.341 x 1.42 - 0.1776 = 0.307

On a pbu > plu

%



Donc les armatures comprimés sont nécessaires
vu que la section (12 x 4) est trés petite, elle ne peut
pas contenir la section des armature tendues et des
armatures comprimées, donc o©n doit obligatoirement
chercher une autre solution. On prévoit des échafaudages
sous la poutrelle pour l1°aide a supporter les charges
avant le coulage de la dalle de compression.

2) Etape
La poutrelle doit résister aprés coulage . On a
des poutrelles reposant sHx plusieurs appuis et

travaillent comme une poutre continue, le calcul et le
ferraillage se fait sous le cas le plus défavorable sur
appuis et en travées pour la détermination des efforts
tranchants et moments

L’'application de la méthode forfaitaire
concernant la distribution des moments est possible.

Donc le calcul sera fait pour la poutrelle de
3.9 m de portés.

Détermination de la charge @

A 1'E.L.U : plancher terrasse Qu = 642.43 kg/ml
plancher courant Qu = 602.36 kg/ml

Vue qu’il n'y pas une grande différence on prend:
Qu = 642.43 kg/ml pour tous les planchers.

Ferraillage de la poutrelle

Qu X 12
Mou = ——=- = ]221.4Z2
8
En travée : (1.2 & 0.3 %X 6)
Mtu 2 X Mou
2
Avec : Q 100
« = = = 0.14
Q@ + G 100 + 621
Donc
Mtu 2 0.621 x Mou ...... (10)
Et
(Muw + Mue)
Mtu + 2 1.05% X Mou o e @29
2
Prenons : Muw = 0,2 X Mou et Mue = 0,5 x Mou
0.2 + 0.5
Mtu + X Mou 2 1.05 x Mou
2
(2) ==> Mtu 2 0.7 x Mou

Soit Mtu = 0.7 X Mou = 855 kg.m/ml



Détermination de la longueur L de la table de

compression ¢

bl £ Min [ 1/10, (65 - b0)/2, 1°]
bl £ Min [ 39 cm, 26 cm, 150 cm]
=> bl = 26 cm
b0 = 12 cm
=—> b = 226 +12 = 64 Cm
Mtr = b x hO x fbu x (d - h0/2) =
Or Mtu < Mir =—> 1'axe

table de compression

b =64 cm , h = 20 cm
Mu
pbu = =

P x d2 X fbu

0.027

& = Mu / Mser = 1.37

plu = 0.341 x 1.37 - 0.1776 = 0.29

==

On a pbu > plu
de mettre des armatures comprimées.

neutre tombe
donc la section sera calculée
une section rectangulaire de largeur b et de hauteur h

lig==64~—>!

« =

1.25 X% [ = LJ( 1 - 2 % pbu

0.177 m

Zb = 0.18 x (1 - 0.4 X «) =

a < 0.259 Pivot "A" cs

==
348 MPa

Mu
Asu = =
Zb x fsu

1.39 cm?2

2 810 Asu = 1.57

—_—

Soit a prendre

En appui
Mao
=
plu

0.2 X Mou =
1.37
0.29

244.3 kg

Mau
pbu = =
b x d2 x fbu

0.0077

On a pbu > plu
mettre des armatures comprimees.
Zb = 0.179 m
Mau

=> Il n'est pas

)']=

= 10%

cm2

Asu = = 0.39 cm?

Zb x fsu

6266.88 kg.m/ml

dams la

-/

|

[

i
I
i
/‘

0.0342

comme

20

Il n‘est pas nécessaire

nécessaire de



On adopte un treillis a souder en @5 /ml
On prend As = 1.40 cm?2 —=> 6 35 /ml

Vérification nécessaire
¥ Condition de non fragilité
- En través :

As ft28
-_ =z 5.3E-03 2 0.23 X — — = 1.28E-03
b x d fe
- En appui :
As ft2g
—— = o4, 2TE-03 2 0,23 X ———= = 1:,28E=03
b x d fe

Vérification &4 1°’effort tranchant

Les poutrelles soumises & 1°'effort tranchant
sont justifiées vis a vis de 1°E.L.U cette justification
pour une section courante concerne les armatures
transversales de 1°'ame et la contrainte du béton.

X Vérification du béton :

Pour les armatures d’ ame droite
(perpendiculaire a la 1ligne moyenne) il faut que dans 1la
section du nu d4°’appui
T"u £ Min (0.13 x fc28, 4 MPa) La fissuration est peu

nuisible, T"u = 3.51 MPa =—=> <contrainte tangente
conventionnelle du béton :

Vu
Tu = —— = 0.624 < 1"u = 3.51 MPa
P x d

X Vérification au voisinage des appuis @

Vu fc28
™ = — = 0.624 ¢ T"u = 0.4 x —— = 7.2 MPa
bxd 1.5
Armatures transversales :
At Tu — 0.5
2
b x St 0.8 x fe

On prend At = 0.56 cm? soit 2 96

0.8 x fe x At
St £ = 22.6 cm

(Tu — 0.5) X b

Avec 7 ou 8 £ St £ Min (0.9 x d, 40 cm)
On prend St = 14 cm



CAL.CUL. DU PLANCHER R.D.C

( PLANCHER DALLE )
- Charges permanentes G = 717 kg/m=?
- Charges d’exploitation Q@ = 400 kg/m=
A 1'E.L.U qu = 1.35 x G + 1.5 @ = 1568 kg/m2
A 1'E.L.S gser = G + @Q = 1177 kg/m2
/ au dalle N 3
I1x = 3.6 — 0.25 = 3.35 m Ix
]- =2 = 0.78
ly = 4.5 = 0.20 = 4.30 m ly
1x
0.4 £ £ 1 =—> Le panneau dalle porte dans les 2 sens
ly
px = 0.060 py = 0.543
Moments isostatiques
A 1’E.L.U Mx = px X qu X 1x? = 10.56 kN.m/ml
My = py x Mx = 5.73 RN.m/ml
A 1°E.L.S Mx = px X gser X 1x2 = 7.92 kN.m/ml
My = py x Mx = 4.30 KN.m/ml

Moments hyperstatiques :

dalle
réduit

de la
donc on

Les appuis
encastrement partiel
travée et on calcule les

A 1'E.L.U :

les
mcment aux appuis

présentent
moments

un
en

intermédiaire )

intermédiaire )

( rive )

Mtx = 0.75 ®¥ Mx = 7.92 KEN.m/ml
Max = 0.50 x Mx = 5.28 kN.m/ml
Mty = 0.85 x My = 4.87 kN.m/ml
May = 0.50 x Mx = 5.28 kN.m/ml (
May = 0.35 x Mx = 3.70 kKN.m/ml ( rive )
ASINEIL S
Mtx = 0.75 x Mx = 5.94 kN.m/ml
Max = 0.50 x Mx = 3.96 kN.m/ml
Mty = 0.85 x My = 3.65 kN.m/ml
May = 0.50 x Mx = 3.96 EN.m/ml (
May = 0.35 x Mx = 2.77 kKN.m/ml
Calcul des armatures :
a) Sens X
13/ En travée
Mu = 7.92 kN.m/ml
Mser = 5.94 kKN.m/ml
fbu = 15.3 MPa
fsu = 348 MPa



Acier type 1 == €1 = ¥ 1ld = 10.869 cm

Mr = fbu % 0.8 % vyl % b % (d — 0.4 » yl) = 157.4 EN.m/ml

Mu << Mr

» pas d’acier comprimés.

2 3 Ma ‘
" [ T [1 = ] ] # d
fbu x b x d<

~
I
e
.
+J
U

Four les dalles dont 17 épaisseur est comprise entre
0.12 m et 0.30 m, le pourcentage minimum des armatures
dans chaque direction est calcul é a partir d*un
pourcentage de référence "0" gui a pour valeur.

f = 0.8 %. pour les barres & haute adhérence FeEF40

As 2 r w (X — DubxhQ/2 = 0.000x (% — 0.52)x100820/2
1.98 cm2 > 1.43 cm?
Soient 4 g3 /ml As = 2.01 cm? St = I3 cm

VERIFICATION A& L F.L.S ¢

Mu TiaF2
by = = = 1.4
Meer S5.94 iy =2l fc2a
T+ () +
Y 0O.41 4 100
a = = = 0.026
d 1.60

Donc il n'y a pas lieu de faire la verification
a 1"E.L.S.

25/ Suwr_appui

Mu = —-5.28 KEN.m/ml
Mser = —3.26 EN.m/ml
Mr = 153 EN.m/ml >» Mu =—=> pas d’acier

comprimé vu que Mu sur appui est inferieur a Mu en travee
alors on adoptera les armatures donnees par la condition
de non fragilite.

Goient donc 4 @8 /ml As = 2.01 cm?, St= I3 cm.

b) Sens Y &

Supposons que nous utilisons des @& comme
armatures dans ce sens.

dy = 20 — (4 + 0.4 + 0.3) = 15.7 cm

59



18/ En travée

Mu = 4.87 EN.m/ml
Mser = 3.600 EN.m/ml
2.0
ye = d = 10.22 cm
£1 + 7.5
Mr =0.8 »% fbu % ye % b x (d - 0.4 x ye)=140.25 EN.m/ml
Mu << Mr =———> les aciers comprimés ne sont pas

nécessaires.

. 2 ® Mu I :
Y= 1.45x[ 1= [1 = J lﬁ d = 0.262 cm
fbu » d2
Mu
As = = 0.921 cm=
(d — 0.4 y) x fsu
Condition de non fragilité =
As = r w b o hO = 0.0008:100x20 = 1.460 cm? O.721 cm?
Soit &6 @6 /ml = 1.70 cm® , St = 20 cm
Verification a 1’E.L.S =
Mu 4.87 oo (1 | foc2gt
o= = = 1.4 1 x <4 +
Mser 2. 655 L 2 100
y ] La verification X
o = e = 0T ( 1'E.L.S n‘est pas
d — necissaire
Asy = 1.7 cm?
AsX
AsXx 2.01 :}===> Asy >
= = 0.50 cm? 4
4 4
23/ Sur appui
Mu = -5.28 KN.m/ml
Mser = -3.96 KN.m/ml
Nous conserverons la qualité des armatures
travées dans le sens X soit 4 98 /ml puisque Max = May .

Il est
tenant compte de fait que

inutile de refaire a

nouveau les calculs
dx

Pl

dy



Effort tranchant ¢ 1effort
est donnée par :
- Au milieu de ly :
P
Yu = S avec
Zliy 4w 1o
Vu = 112.71 EN /ml
Vu ‘
™ = —— = 0.12 MFa
b » d } === T
Thu o= 0,03 ¥ fc28 = 1.30 MPa [

Donc il n’y a
transversales.

Verification de 1la fléche =
dans 1le cas des dalles de
rapport des portées est compris entre
peut se dispenser des calculs de fleche
csuivantes sont realisées & la fois =

by 1 Mt
Xx) 5 "
1x 20 M
b 1
X) 2
1 R
As 2
%) ? = 2 (fe en MFa)
b xd fe

Par ailleur 1’épaisseur de la dalle

étre inferieur a :

= g % 1x

tranchant maximal

¥ 1y

C = 22600 "Ig

,.L,-'-\. u

pas lieu de prevoir des armatures

Ftat de déformation
batiment courants

dont le
0.4 et 2.9 . on
51 les conditions

ne doit pas

4 cm : en cas d'association a des corps creux.
5 cm : dans les autres cas.
Mx = 10.56 KN.m
Mtx = 7.92 KN.m
b 100
= = 030 1
1x 335 b 1 Mt
==2 > X
1 Mi 1x 20 Mx
X = 0.0375

20 Mx

61



1 "
= 0,037 [
27 L i
b 1x 27
= 0.30
1x
As 2.01
= = 1.26%10E-03
b x 4 100 % 16 As 2
= £
2 b x d fe
= 5%10E-03
fe
En conclusion @ la verification de la fleche

est inutile.

Resumé : Dalle (3)

Sens X : en travée : 4 @98 /ml , St = 33 cm
sur appui : 4 98 /ml , St - 33 cm
Sens Y : en travée : 6 86 /ml , St = 20 cm
sur appui : 4 @8 /ml , St = 33 cm

Egmgrggg .
L’écartement des armatures d‘une méme
nappe ne doit pas dépasser dans la région centrale la
plus faible des deux valeurs suivantes

Armatures Ax paralleles a 1x:

3 X hO et 33cm (60 et 33)cm Ok!
Armatures Ay paralleles a 1y

4 X hO et 45cm (80 et 45)cm Ok!

Tous les autres panneaux des dalles sont
ferraillées des méme manieres.



POIDS TOTAL DE LA STRUCTURE



POIDS TOTAIL DE I A STRUCTITRE

Selon les RPA 88 (Art 3.2.1.385), la valeur de W
comprend la totalité des charges permanentes (poids
propre de la structure, poids des remplissages et des
revetements, poids des équipments fixes, etc...).

Four 1les batiments A& usage d'habitation il
faut considerer : 20 % de la charge d'exploitation, pour
les salles, entrepots. hangars et magasins accessibles au
public, un minimum de 50 % de 1la charge d exploitation
doit &tre inclus dans la valeur de W.

Ainsi W=~06+ 0.2 ¥ Qleogement + 0.5 ¥ BGmagasin

185/ Niveau 10 @ (niveau terrasse)

a) Charges permanentes =

- terrasse inaccessible cocumuanas 110,21 ¢t
— POULFEE. e cven s a s un e un e . 16.%56 t
- acroter.. ... = aiatateiaite - m miweane Taetl T
- poteaux (1/2 niveauw)......v..- aie 185260 t
- fagade (1/2 niveauw)....... S Sh.50 ¢
G1O = 174,64 t
b) Surcharges d’exploitations @ 010 = 17.740 t
WiO = (10 + 0.2 % Mo = 173.19 t
25/ Niveau 7 : (niveau courant)
a) Charges permanentes =
- plancher courant....... i a o wa 87.72 t
- POULrESeaueauas womim e mt b s ) 15.3@ t
~— palierS.essasesecesssananenanns 5 o 4.40 t
— VOl BB cvennunasnsnnsennnmuensnnnn Daday o
- poteaux (1 nNiveauwl ......c..a- et r R G2 G
— fagade (1 Niveauw).cscssessnanns e B e
— DAlCONSa amensnsasssssnssennssansss 3 R AR
7 = 201 t
b) Surcharges d’exploitations = pe = I8.51 t

We = 69 + 0.2 ¥ N9 = 208.71 ¢
On considére tous les autres niveau sont egaus
WE = WB = W7 = W6 = WS ... = W2 = 200.71 ¢

¥ Sauf le ler niveau ( R.D.C )=



357 Niveau 1 ¢ (niveau R.D.C)

a) Charges permanentes =

— plancher R.D.C..cvovswencnnnanas o 27 EPE S E
S T o T S T et
— pPaliEerS.cvsucssnncanananannnnnna 4.40 t
= VOléP.orssnasanssasvasannaannnnnan 5.120 t
- poteaux (1 nNniveaw) .s.uveseawaas mrarel J0.26 Ot
- fagade (1l NIVRAW) veaveevvasnana oR.07 0t

F1 = 255,440 t

b) Surcharges d’exploitations = 01 = 78.050
Wi = R/l + 0.2 ¥ 1 = 274 t

En conclusion , le poids total de la structure

i=10
e

N

W = / Wi = 2144.2 t
| mastionzs
i=1



ETUDE PSEUDO-DYNAMIQUE



13/ Introduction

L'etude sismique a ¢été faite en utilisant la
méthode pseudo - dynamique, toute fois, l°'utilisation de
cette méthode nous améne & consederer certains hypotheses
4 savoir

X Les masses sont concentres au niveau de chaque
plancher.

X Seul les deplacements horizontaux des noeuds sont
pris en compte.

X Les planchers et les fondations doivent - é&tre
rigides dans leurs plans.

X Le nombre de modes & prendre en compte est tel que
la somme des coefficients de participations de ces modes
soit au moins égale a 90.

23/ Calcul des caracteristigues dynamique
( periodes et formes propres )

En utilisant la méthocde de "HOLZER"

s longitudinal
Formes propres
ler MODE|2eme MODE|3eme MODE
Wi Ri
Niveau((Kg) * 1000{ (N/m) [wl2=8.41(w22=87.8 [w32:=249.64
(rd/s)2| (rd/s)? (rd/s )=
10 178.19 12.16 E07| 1.000 1.000 1.000
9 ! 211.50  |12.16 E07| 0.998 | 0.871 0.634
8 ) 211.50 12.16 E07| 0.972 0.610 -0.007
7 ) 211.50 |12.16 E07| 0.931 0.254 | -0.645
6 | 211.50 12.16 EG7| 0.876 -0.138 -1.003
5 211.50 12.16 E07| 0.808 -0.511 | -0.925
4 211.50 12.16 E07| 0.730 ~0.805 | -0.446
3 211.50 12.16 E07| 0.639 -0.977 0.227
2 211.50 5,23 E07| 0.540 ~0.999 0.801
1 274.00 4.80 E07| 0.300 | -0.696 | 1.328
Periodes (s) T1-2.165]|T2=0.67 |T3-0.397
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Genes Lr cisver wml
Fuor mes pr upr e
ler NODE | Zeme HODE ] Teane 1O
Wi i
Niveau| (Kg) % 1000 (N/m) WId=10.70w2s =106, | | Wi =00
rdsiel)? (rd/se)s (rd/s) s
10 173.19 14.45 EO7 1.000 1.000 1.000

9 211.50 14.45 EQ7 0.986 0.370 0.630

a 211.59 14.45 Fa7 L. 708 . ol =0, 01é

7 211.50 14.45 Fo7 0.7214 0. 243 -0, 656

o 211.50 14.45 Fo O.ann -0, 157 —1.007

5 211550 14.45 FO7 0,704 —Q, D27 0. %16

4 21151 14,45 CO7 O, 699 0.0 0. 427

3 211,50 14.4% FO7 0. HOG B PR B P )e 250 j

2 211,00 T b e Cra T —~Gi 2T . a0z |

1 2T 4.0 TR RIS S J.276 =l ZX152 Jmeaia
Mer lodes () Ti=1.714 |[T2=0.61 TI=0, 062
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debut

mimasse du chaque étage
rirvigidite ” "

wipulsation

donnces o !

!

on se donne w

67

organigryamme calcul

les formes propres
" HOLZER "’

calculer la forme propre
associe a cette valeur de w

Kﬂ:i (\j:ilnln"i)

e TR
X =X = WE/p T wx

nan

B553aYer avec udne

autre valeur de

faire le test

stop
w=pulsation recherche

{xl} forme propre
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Bien que les conditions d’application de 1la
méthode statique équivalente, exposée dans les RPA 88
(Art 3.2.1.2) soient remplies dans notre cas de
structure, nous optons pour 1°utilisation de 1la méthode
dynamique "HOLZER" qui reflete aussi fidelement que
possible le comportement réel de la structure.

La force sismique latéral au niveau "k" pour le
mode "i" est donnée par :

Fki = A X B X D % @Q X [_11 ¥ mk ¥ Xik

A : Depend du groupe d’usage de la structure et de
la zone sismique, notre structure fait partie du groupe
d'usage 2, zone de sismicité II => A = 0.15

B . Depend du type et de la nature du
contreventement, notre batiment appartient a 1la Jéme
categorie =* R = 0.25

D ¢ Fait appel a la classification des sols et A
l1"evaluation de la periode T de 1°'ouvrage, le sol sur
lequel repose la structure est ferme :

e — —————————
selsme periode selsmne periode

SENS A—A T(s) D sens 1=y T(=z) 0
Mode 1 2.165 . 564 Mode 1 1.914 0,987
Mode 2 O.67 1,20 Mode 2 0. 61 P
Mode 3 0.397 l.66 Mode 7 O, 62 1.6R

@ : A pour expression 3
q=6

QA =10 Fq

Avec Pq @ penalite dependant de 17 observalion
ou non du critére q , lorseque le critére est observe =

FPgq = O
Critere g Fy

i- conditions minimales de files porteuses ]

72— surabandance en plan Q.00
I- symelrie en plan 0,05
3- regularite en élevation 0,05
5—- contole de la qualite des materiaus Q.08
6— controle de la qualite de la costruction Q.10

0= 1.25




Hl1Nsl

=l
1

[

valeur i

: Coéfficient de
ciemique revenant a chaque mode

i=1

0

r

X

e -

l —_

ik

¥

(R F.F

Ak

i=1

ik

¥

Xkiz

distribution

de
Aannexe V).

-
Le coéfficient de distribution ,

=

Selsme

Sens A—a _ Di Fik
Mode |1 1.207 | 0.5463 O.0253 4 mk alk
Mode 2 Elh b | A e ) 0.01426 4 mk A2k
Mode = 0.178 | 1.66 D.01108 & mhk Ak
Seisme iy

sens Y- . i Filk
Mode 1 1.226 | H.507 0,0247 & mk wll.
Mode 2 0,327 | 1.25 O.0157 & mk et

| MHode & Q.l?é Llfén D.0lll 4 mk Ak

i Exemple de calcul des forces sismique

- Geisme

sens

X=X s

L l:. "

i veau

!
Fle = 1_‘ Fkiz + Fk2: + FK3

AU niveau 1 = on a m = 274 t
FAlLES i FLl{iL?
Mode 1 all = 0,350 Fil = 2.087

Mode 2

F12

L_Hode =

Fii = 4.052

Fi

= Lj Fil: + F12: + F13: = G.&

69

char ge

A pour



debut

donnees!

acteur d'amplification dyn
oef dacceleration de zone
acteur de comportement
oef de distribution
acteur de qualite

asse d'etage

arme propre

=32 SO SO ™

|
calcul coefficient de

" distributi%
= =2
TI‘ ;(Hx*"x) / mx“n )

5

F, SANBND MQ¥T WM XX

caloul de la force
sismique laterale

n l .
r,;chn':“'
1

/70

organigramme calcul
les forces sismigque
** FORCE **



En procédant de la méme maniere Jue precédement

on obtient les valeurs des forces sismiques s’ 'excergant a
tous les niveaux et selon les deux directions
principales du Dbétiment, les rTesultats obtenus esont
résumés dans le tableau suivant
[P = |
Niveaux Seiesme sene E-X Seisme sens Y-V !
F(t) F(t)
10 h<B 6 5.36 i
9 Bll6 6.47
ki
8 5. 54 | 5.¢0 !
I o
7 5. 30 | 5. &0 1
i\
& 5. 30 f.44
5 5.10 e
4 4.70 4.90
3 4.56 1.73 i
M
2 4.60 4.72 :
1 ey 5.20 E
¥ Effort tranchante de niveaux « L'effort tranchant
de niveau "k” est donnée par
K=n
———
A\
¥i = / Fk
fe
k=3

Répartitione dee éfforts tranchants
dans chague niveau

g

= [
Effort tranchant Effort tranchant
Niveau sens X-X sens Y-Y
V(t) V(t)
10 5.56 .87
9 11.72 12, 34
8 726 13. 14
7 2258 23.6+4
6 27.86 29.08 ¢
5 32.96 34.33 ’
! 4 37.66 39.23 B
3 42.22 O] %
2 46.82 48.68 i
1t 52. 12 £3.368 j
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Limitation des déplacemente relatifs

Sens longitudinal Sens Lransverseal n
- - e S — - —
Niwv Vit F 3 244 53 L I ) F 3 Ddd g g
(t cm) {emd (Lmd cbSem) LEm) e
1O .58 | 12160 0. 021 Pan .07 | 13350 D.00l TS
o 11.72 | 12180 Q. 123 Da 12.7%34 | 13350 (P e B

S 17.26 | 12169 0. 2843 2 18,13 | 14450 e 2D P

i PR.546 | 12160 L T S R Avend 13350 RSP S
& 27 .06 12160 0. 3o P ain 29.008 1 3350 A S o
o D32.96 | 12160 D.932 e B e 13450 2.174 e
3 A7.00 | 121a0 DLl A i A B & Lt S B o
£  42.07 1216f  C.694 ] 2.3 §3.%6 14450 C.piB 2.3
& 3682 5230 1.790 | J.oe  #4B.6R 0 G212 LLBD 3o
| ooz @Gy 2472 [ 2,775 $3.00 9820 LB 2.7 L
Dy remargue  bien yue les déplacements

horisontaus sont conformes aux limitations données par le
RFPA 88.
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VERIIFFTCATION AU IRENVERSEMIENT

Selon les RPA 38 (Aric 3.2.1.6) la structure
doit cbligatoirement éire verifice au renversement
pouvent - étre causé par des é&fforts horiscontaux (tels
que les éfforts sismiques).

Chaque structure doit résister aux éfforts qui
provoquent son renversement. En éffet 1les éfforts
sismiques calculées au niveau de chaque plancher ainsi
que 1l’'effort tranchant a la base tendent a renverser la
structure.

Il faut donc verifier que :

M(resistant)
> Fs

M(renversant )

ou Fs : coefficient de securité.

RN = s s e e e e e e /
Fi e T o e e e e A T e e 7 :
) '¥n
F2 ——od——————— 7 1K1 :
i i i
Elie i) X2 ) . ;
1 K1 : " ‘
i / / Ve /
]Z
/I T 1

T T R i e U G
#ondatlon

X Calcul du moment de renversement :

i=n
\
Mrenv = / Fi % Xi + V x Z
1o
i=1
Avec : V : Effort tranchant a la base.

Fi: Effort sismique au niveau Xi.
Z : Profondeur de la fondation.

¥ Calcul du moment resistant :
Mres = W X b/2
Avec W : Poids total du bitiment.

b : Longueur du batiment dans le sens
consideré.

73
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Dans notre cas on a :

a) fens longitudinal = Z = 4m , b,= 20.4m
i=10
e
/ Fi % Xi= S5.3%3.70 + 4.6%7.78 + 4.56%10.84 + 4.7%13.%9
DR + 5.1%146.26+5.3%20,02+5, TE20.08+5,.0%26.13
i=1 + 6.16X29.2 + S.564%32.26

= 98%.1738

—> Mrenv = 989.138 + 52.12%4 —=—> Mrenv = 1197.610 t.m
Mres = W % b/2 = 2144.2 ¥ 20.4/2 = 21870.04 t.m
Mresis
> 1.5
Mrenv
Donc pas de renversement dans 1le SEens

longitudinal.

b) Sens transversal @ 7 = 4m , b = &.7m

i=10

e

\

/ Fi % Xi= 5.2%3.70 + 4.72%7.70 + 4.73x10.34 + 4.9%13.%
Lo +5.2%1b.26+0. 320, 02+5. 5% 3.03+5.ﬂ$26.14
i=1 + 6.47%29.2 + 5.07x32.26

= 1070.124 t.m

Il

= Mrenv 1030.124 + 215.52 =——> Mrenv = 1245.27 t.m

Mres = W % b/2 = 2143.2 % B.7/2 = ER7.27 t.m
Mresis
s
Mr-env

Idem pour le sens transversal.
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e |

o UTL."T 5T 5

Rigidité de (niveau + portique) sens longitudinal

73

Flan du rigidité de rigidite de
Niveau| contreventement yi (m) portique Ri(x) niveawk (M m)
A O G055 EO7
10 R 3.20 4. 450 FoOT 12.16 FOT
[ B8.70 Z.B00 FOT
4 0 W05 FEOT
g o 3. 20 }. 450 EO7 12.14 FO7
C 5. 70 T.000 FOY
P ] S B95 FOT
o) T q4.,70 3.450 FOF 12,14 FO7
(i B, 70 T 0R00 FOT
& ) e B s, QT
d = qieey 1. 350 FEQ7 Ji2-ees s o
r B.70 .0BED O
|
& o Ga RSN FEOY
& o) 4.720 }.450 FO7 12.16 EQOT
n R.70 3,855 EOY




Plan du rigiditeé de rigidite de
Niveau| contreventement yi(m) portique Ri (&) niveauw RN )
(=) 0 3.000 FEO7
5 LB 3. 20 }. 350 o7 12 1 RHT
[ B. 70 A o r i X e
) ¥ SL.005 Ea7
4 B 4.20 4.450 EO07 12.16 LEO7
~ ; C c.70 3.8055 EO7
A a 3.885 EO7
3 B 4.20 4.450 EQ7 12.16 EO7
C 8.70 3.855 EO7
A 0 1.930 EO07
2 B 4.20 1.370 EO7 5.23 EO7
C 8.70 1.930 LEO7
A 0 1.930 EQ7
1 B 4.20 1.370 EO7 5.23 EBT
C 8.70 1.930 EO07




Rigidité de (niveau + portique)

ses Lransver sal

Flan du

contreventement

rigidite de

portique Ri(y)

rigidite de
niveau R{N/m)

I
II
III
v
Y
VI
VII

1.9G5 BOU7T
Rz (T
a2 BT
P27 BEOT
2. 127 EGOT

127 FEO7

1.907 EO7

14. 35 EOT

II
III
IV
Y
VI
VII

1.9067 L£o7
2.127 E07
2UADT o7
5127 EO7
X el i
2N PTLEGT
1.907 EOT

131.35ro7

i

11
IIT
v
Y
VI
VII

iz
g
Eairr
Fo7
Fuoi7
roT
Co7

a n -
o R e Sl TS |
pos Bl o IR [ 0o B
b T R Y B B |

=W R R R) e

Rl

13.45 L7

~d

11
111
v
Y
VI
VIT

e s ER
2. V27 BEOT
2127 BT

2a-E@F BT

e &
2. 127 EG
PI i e

13,45 FEo7

II
ITIX
IV
v
VI
YII

13.45 Fo7
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Flan du

rigidité de

rigidite de

Niveau| contreventement #i(mi portique Rity) niveau RO m
I W I da 2l |l sy
11 it 2.127 EOT
I1I (e aa 227 Esiw
o I I e ik e e 14.4% o7
Y 129 2327 By
VI IS 2LL27 ECT
YII 2.4 1.907 Fa
I i Lear cor |
11 X i R TR 2
IT1 Ou 2= 127" EGF
-} v | Siakl) 2.127 OG7 14.4% FO7

Y1 16.5 5, AR7 Ed7
|
YIT e L PTG |
I i 5 Eov ﬂ
Tl % i | B \
T 6.7 0 L e ;
< v 9.9 2, 127 EGT 14.45 Fo7
Y 12.9 2,127 ES ‘
Y1 | 16.5 2.127 EG7

VII




FPlan du

rigidité de

rigidite de

1

Niveau| contreventement Al Lm portique Ridy: niveaw RO47mg
I v ?.3341 Cdo
II =X 1. Gde FOT
III 6.3 1.066 LEG7

2 IV PP L.Ciod FOT e b L e

l.Goe EOT

V1 16.5 1066 [T
Y11 0.4 2.431 Coo
1 < TN Bao
T X a.507 Foa
ITT &aT A. 067 Coo
1 IV | 7.9 a,507 [o G.020 FO7
Y 12,9 A.507 Foo
VA ‘ 16.5 0.507 Cod
= o

VIT

7.030 Foa
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Centre

de Lorsilon

- wentre du ygravite
~ eqdcentricite -

i v A Lm) Vil Al {m YHOm) | ex cal <m) | ey cal ol

10 7.045 4,295 12. 25 e 2.30 2. RG

9 ?.845 4. 295 2025 G. 007 . 2 a3l 2. R0

B ?.0345 4. 2925 RS OuiTy 2. A0 2 B

7 7.0645 3. 295 \Lzg ot & 007 EP g R

) 7.035 3. 2790 12, 28 Y I 230 A L)

] 7.045 3. 225 12.25 o P h e N R 2

3 2.8315 1. 290 1RIES 6. 35 2. 30 T

A 7.845 3. 295 e A DD7 2.0 224

= Q.85 3.7310 il (e T e TS
e 9.835 | 4.288 | 12.25 | &.557 | 7.3 S

Répartition des efforts Lranchanls dans les por Lilgues

Sens longitudinal

Miveau|Foteau| FL (L) F@ (L) Flinewdill F RP&ALD

= 1.751 e L.4752 el

! .

14 I 2. 02N —ia G2 PiFe Pt
C 1.764 Ch RO e LT 2 lSIgs

r B LA ~Clai 72 R Y R AT o

=2 I v g e 153 3.420 4.42¢

. % ] e 4. 421 4.420

i e T — {1, 4.447 R

a I . 296 == G DI 6. 209 o290

[ D.470 .04 | o L

(= e ) -1.400 Tl T 00ES

7 H a.278 ~1, 00T a.2721 Q. 27R

2 Talod? 1.7a208 0.525 S LR

Fi Aevio 5 Bt T AT Rt

o R LG 162 =, G0 1 Kbl 5 1o, 1ol

|

&30
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Niveaul|Foleau| FL (L) ‘ F@ (L) FLhew{l? F RFA<tl)

r 1G. 307 -1.89 Q. 497 § A

5 R 12,022 e VR 8 § 12,041 2.022

C 1G. 401 1992 12,4507 12.453

=) 11.200 —2.198 2.704 11,0
3 R 13X, 730 . OO Lz 2 Vol Gl
C 11.952 P2 14,229 14,229
= 135, G —2.5040 1oL (A | QLR

‘ = I 15 300 —via Vigd 15. 708 15. 404
L 1%, 400 2.000 15.952 15 .282
\ [ 17.270 =2.78d 14.490 Y7 a8
2 1] 12.260 PN 12.210 L2260
[ 17.27¢ 2.034 2.lle 2.116e -
[ 13, B =~ G700 1. 730G PR G Y
1 R 25,284 =1, Q70 27210 25.280
C 12, 8ad XL 1640 16.9640 1. 9260




Repartitions des efforts bLranchants dans les portigues
[Sens transversal

Niveau|Foteau] Ft (t) F@ (L) Ftheo(l) F RFA LD
I O. 7743 =1, 420 (WAt | (i, T
11 QO.No3 =l AEO 0.070R Q. RS9
IGLEAE UL 64 ( -0, 131 Cha T3 O, 064
10 IV 0.85% 0.253 1.107% 1.16%
W Ul 064 i } 1.10% 1.10%9
VI G, Na3 O.113 1. 006 1.008
VII Gl 6g O 206 1.180 | 1. 180G
1 1.628 -0, 005 O. 747 1.628
11 1.8172 -0, 681 1.171 1.0172
III 1.8912 Gl RGO D
g Vv 1.6812 Qu 307 2ol 1S 20118
Y e b s 0. 669 7.481 2.401
VI F 0 5 4 s 0. 0689 .31 A |
YII 1.812 Cie 06T 2.4481 2.401
I PR T —1 . 300 1,073 2, B
11 20 b6? ~1.006 ledsT 2. 6%
111 2.669 -0, 5024 2.145 D669
=} Vv 2.689 0.7060 R IRATS T.A29
v 2.669 U. 446 S2.110 S.115
VI 2. 069 0.978 T b7 T. 647
VII Pa D . 139 2ehar T S
I e i -1.691 I 1.420 Ao 0 L%
11 T.379 el e L 2. 1BT b4 S g )
III 3.479 =i, 600 RIS = mANE
7 Vv 3.479 A e 1. 34668 3,360
Y J3.479 O, 50l d, O 4.060
VI Te 272 1.273 " 7 3.705
YII Fa 10152 Gia L0 LA L) A Aoy
I J3.076 -2.0u0n 1.757 2.0
11 3.779 -1.6l13 P O 3. 279
111 3.279 =i, 040 R R 3.279
) IV 3.7275 1.218 5.397 5. 397
W 4,279 . 715 4.7294 4.994
VI 3.279 1.5867 S5.03& [ T 5335
VII 2. 078 Cia 224 d,nb 4. 0o
1




Niveau|Poteau] FL (t) | F@ (L} | Ftheo(t) | F RPAIL)
I 3.529 | —2.440 Beaes 3.500
11 fbEe | —i.n5s Lo i,
111 S.052 | ~06.992 | 4.060 5. 052
& TV 5, 052 1.4%7 | &.409 . 4019
¥ S.052 | c.034 o, 096 oL O%6
Y1 5. O5D 1. 050 5. F0P BT
Y11 3. 5000l g.2ax | a.792 3.797
1 Sz AN R T T e i7e
11 e e T E 5
111 i 21 o 4. 540 B
4 1V 5.77 1.642 [ 7.416 e
¥ 5.774 | 0.96% | 6.737 I
|
VI 5. 774 ~.11% | 7.887 . Q07
YT 5.176 |  U.259 A Sl
I oL AGn | -, 140 ARG . Aic
II G.370 —-2.47G d. G0 &L AT0
I11 G370 —1 .26\ ML D 6. 370
n IV 5e a7 1.040 | @.31¢ A, XLG
¥ &, A7 1.0RG | 7.550 7o EER
VI 6470 | 2.0 i a.a%a . axn
YIT 5,000 | .33 t 5ole G

¢33
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Niveau|Foteau| Ft (L) F@ (i) Ftheolt) F RPATLY
1 (= Cha G023 . A0P3T = P el
I1 719G i ViR T B T s ko
111 7. 194 i, GGS TRE A L T e
2 IV 7. 190 G, G0N 7195 7% L85
v Tiw 190 G, OGh Tt B b 7w 195
VI 7.490 [ 0.005 7. 195 7. 195
VII © . A5 Ul U023 O« A28 [ SR ST WSS
1 Toat -2, 2700 e V20 T 250G
IT 707G —1.o0d 6. 190 7070 |
111 7070 =i, C17 0 7« G 7L 070 )
1 Iv 7. 003 1.260 D14 Fa. 1433
Vv Fa0l72 Cia 740 O. 620 L e
Y1 . 144G 1. 6050 Qo DG LT T
YII Awido L -, 237 7« FEWG Tk VF




e BT e

) Ty s

GAder L E LS AN Bl
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_ L'objet de notre logiciel est 1l étude complete
d’un projet de bitiment en portiques droits en béton armé
avec ou sans decrochements plans ou en élevation.

Le logiciel peut - traiter +tous les batiments
de ce genre qu’on peut rencontrer en pratique. La
presence éventuelle d‘un vide au niveau d’'un ou plusieurs
planchers est également prevue. Toute fois par souci
d"économie de mémoire, nous nous sommes limités aux cas
courants ou les charges (ou surcharges) sont uniformes et
constantes pour chaque plancher.

La prevision des option pour des surcharges
concentrée ou variables dans un méme plancher est trés
simple &4 faire mais risque de surcharger st d alourdir le
logiciel sans appreciabls.

Les avantages d’'un logiciel par rapport aux
anciens Programmes de calcul de portiques sont
considerables :

- 1le logiciel peut calculer les éfforts sous
n’importe quell combinaison de charges permanentss,
surcharges d’exploitations et forces sismiques pour

chaque portique longitudinal ou transversal du batiment.

- Les données a introduire sont les caracteristiques
architecturales et mecaniques du bitiment.

— Les caracterietiques classiques des portiques
relatives aux anciens programmes (nombre, numérotation et
position des noeuds et des ©barres., section, inertie, et
module d “é&lasticité des barres, charges appliquées) sont
deduites automatiquement.

- L‘etude pseudo — dynamique est faite pour tout le
bAtiment avant de repartir lese forces sismiques sur 1les
differents portiques, ceci évite les erreurs induites
par une étude pseudo - dynamique par portique et dlies aux

differences des poids repris par les portiques de rive et
les portiques centraux.

a tions :

Plusieurs éxtensions et améliorations du
logiciel peuvent étre envisagées tant dans la prevision
d’options supplementaires que dans la reduction de la
mémoire et du temps d°'éxecution.

Les options pouvant - étre ajoutéses sont :

- Férraillages des éléments (planchers, poutres, ...)
- Dimensionnement et férraillage des fondations.

— Graphisme d’'éxecution (plans de ferraillage)

- Metré des quantités (coffrage., béton, acier).

- Etude au vent.

- Effet de la température. du retrait et du fluage.

- Déplacement et relaxations des appuis ou des noeuds.
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