L ERE I | S N (L S | SN | R 25
HEPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIR /88

—«O»

adaf Gl 9 dlatf oeda T 33,059

Ministere de I’enseignement et de la recherche scientifique
»0«

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

ol sy i b J L) |
BIBLICTHEQUE — 4_
Ecole Nationaie Po.,t

PROJET DE FIN D'ETUDES

Pour I'Obtention du Diplome d’Ingénieur d’Etat

THEME

DEPARTEMENT : GENIE CIVIL

lllquﬂl

ELABORATION D’UN LOGICIEL DE CALCUL
AUX ETATS LIMITES D’UNE TOUR
EN PORTIQUES AUTOSTABLES

6 Pl ANCHES 'J

Proposé par : Etudié par : Dirigé par :
Pr B. TILIOUINE H. BOUTALEB Pr B. TILIOUINE
N. BAKIR

PROMOTION JUIN 1988

ENP. - 10, Avenue Hacen Badi - EL-HARRACH - ALGER



I'~'

T R - S S SR

R L, o, B

-



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

—Oo»

G_A_L_&_“ Cxdl 9 Jla {a._.:_.L_t_?_” 3u159

Ministere de I’enseignement et de la recherche scientifique
»0«

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Lo aantall Ttk o Lo jadd ‘
DEPARTEMENT : GENIE CIVILgiBLIOTHEQUE — izeml)
Ecole Nationale Polytechnique l

PROJET DE FIN D'ETUDES

Pour I'Obtention du Dipléome d’Ingénieur d’Etat

THEME

ELABORATION D’UN LOGICIEL DE CALCUL
AUX ETATS LIMITES D'UNE TOUR
EN PORTIQUES AUTOSTABLES

b )

Proposé par : Etudié par : Dirigé par :
Pr B. TILIOUINE H. BOUTALEB Pr B. TILIOUINE
N. BAKIR

PROMOTION JUIN 1988

EN.P. - 10, Avenue Hacen Badi - EL-HARRACH - ALGER



B

t_aL._A..., ol 4:,5 7 .LJ
BIBLIOTHIGUE — ;.

Lyl

Ecole Kationa nie Polyiech nigue

p&}fr j(wi}r’;‘z

/}:},& V.I/./Sq;//
| = j
— Y




olai ssanzd) izh ) Lo jadll
BIBLIOTHEQUE — i -zs=al)
Ecole Nationale Polytcchnique

MINISTERE DE L’'ENSEIGNEMENT SUPER1EUR ) 3L addl b !

<Y DD

ECOLE NATIONAL POLYTECHNIQUE O Lt 50 e aih P\ G, )l

Déepartement : Génie Civil . Gl e A ad AZhge

FPromoteur : B.TILIOUINE LW L aF e

Eleves Ingénieurs : H.BOUTALEB & N.BAKIR gJny)%A¢>'J»4&nAgJ3
¥ gy

: ")4‘3 )’LS)“J |

! ~? .);u },@Lw»\ il o ‘C,ULMU >
! _A/»LZA}VL,:JM-U wS Jasiiaw MSALLA)\ MW\ W Lpbl |

1 LAA&DQQ}\LL‘)ﬂLﬂ” AS Sl

Sujet : Elaboration d'un logiciel de calcul aux états '
limites d’'une tour en portiques autostables.
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| Le présent projet a pour objectif 1'élaboration !
! d'un logiciel de calcul aux états limites des !
: structures en béton armé contreventées par des !
! portiques autostables . ; :
! les caractéristicues géométriques et mécaniques

! sont utilisées comme données d'entrée afin de '
! dimensionner tous les éléments de la structure. !
I

Subject : Development of a cowputer program using ulti-
mate state theory to analyse multistorey portal
frames structure.

Abstract :

The aim of a present research is to develop a
computer program (or software) using ultimats
state theory to analyse wind resisting stru-
cture using portal frames.

Given the mecanical and geometrical properties
as input ,the computer program will work out
the dimensions and steel area of each elements
of the structure.
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PRESENTATION DE L'OUVRAGE

Généralités:

Le projet d’étude présenté porte sur le calcul des e&léments
résistants en béton armé d’'un batiment a usage d'habitation
Ce batiment sera situé dans une ville classee en zone LI par
les RPA 81 . Il se compose :

-D’un sous-sol qul est a usage de parking.

-D'un rez de chaussées quli est a usage de magasins.
-De 14 étages courants.

-Une cage d’'ascenseur.

-Un vide sanitaire.

l°)Caractéristigues géometrigues du Batiment.
l.1 Ossature:

Le contreventement du batiment est assuré par des porti-
ques autostables en béton armeé dans les 2 sens

Les dimensions en plan sont les suivantes:

-GS LONgLEUAIRRT 22 v o0 wv ww s wpws o v w5 0w sw s L = 25.5 m
-Sens transversal:.......c.iiii ittt 1l = 3.80 m
-Hauteur totale du Bt:......cii i n... H= 46.92 m
“H i SOUS=BOLE :usasaeesinssis G ms e o e 3.70 m
“H du RDC:. . ...ttt it et e e eenen 4.08 m
-H de l'étage courant:...........couuuu... 3.06 m

l.2- Planchers:

Tous 1les planchers sont a corps creux a l'éxception du
plancher RDC qui est un plancher dalle.

1.3-Cage d 'éscaliers:

L'éscalier est du type droit et constitué par deux
volées adjacentes appuyées sur les deux paliers.
Les élements d‘éscalier seront tous coulés sur place.

2°)Caractéristiques des matériaux:

2.1-Béton: Pour le béton entrant dans la reéalisation de notre
ouvrage,nous nous conformerons aux regles techniques de con-
ception et de calcul des ouvrages en beton arme (BAEL 83) et
4 tous les réglements en vigueur applicables en ALGERIF.

3.2 Aciers: Pour l'acier nous utiliserons de l'acier a haute
adhérance ( Fe E 40 ).

[N
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CARACTERISTIQUES MECANIQUES
DES MATERIAUX

Il)Aciers:
1°)Catégorie d’'aciers:

Les armatures utilisées sont des barres a haute adherance ob-
tenues par laminage a chaud d’'un acier naturellement dur ,ce
sont des armatures de type (1) de nuance FeE(40).

2°)Contraintes de calcul a4 1'état limite ultime:

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

-De 1l'origine au point A (fe/ (7T s*Es),fe/ ¥ s) une
droite d’'éguation: (s = Es*Es.

-Du point A au point B une horizontale d ordonnee
fe/¥s.

fe: Limite d'élasticité de l'acier.

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

¥s: Coefficient de sécurité ayant pour valeurs:

¥s=1 Pour les situations accidentelles.==,Fsu=400 Mpa

¥s=1.15 Pour les autres cas.==> Fsu=348 Mpa

L'allongement maximale de 1l acier est limite a 10 °%.
Le diagramme est symetrique par rapport a 1l origine
(cas d’'yne compréession ).

L'acier dans ce cas est considéré comme un matériau linéaire-
ment élastique ,c’est a aire que les contraintes sont propor-
tionnelles aux déformations.

0s = Es x¢s
II)Béton:
1°)Rés1 ces caractéristiques:
Dans les cas courants , le béeton est defini au point de vue

mécanigue par sa résistance a la compréssion a 2B jours d age.
== fc28 = 27 Mpa .



La résistance caractéristique a la traction du béton a j -iours
est déduite de celle & la compression par la relation

ftj = 0.6 + 0.06 * fcj
ft28 = 0.6 + 0.06 * fc28 - 2.22 Mpa

2°)Diagramme Déformations-Contraintes:

Pour la vérification a 1'état limite ultime ,on doit utiliser
pour- le béton un diagramme non-linéaire "Parabole Rectangle"
ou bien , dans un but de simplification ,le diagramme rectan-
gulaire gui en est d&duit

Pour les vérifications & 1'état 1limite de service le béton,
considére comme élastique et linéaire , est défini par son
module d’'élasticité

a)Diagramme Parabole-Rectangle:

fc28 BN
fbe = 0,80 % ~=-=-=
Tb 0.85x fgu
L/ : :
A ; 27. 357 “2
b)Diagramme Rectangulaire: . 4 Eue
Lorsque la section considérée n’'est pas entiérement compri-

mée le calcul & 1’'état limitc ultime peut &tre éffectué en
substituant au diagramme Parabole-Rectangle le diagramme
rectangulaire simplifieé.

1 ==
% 0.8x -
e )
Parabole-Rectangle Rectangulaire
Simplifie

3°)Module de déformation longitudinale:
Pour les vérifications courantes,l’age du béton est supérieur
4 2B jours et 1l'on considére un module "de courte durée" (Ei)

et un module "de longue durée" (Ev) donnés par:

Ei

1.
11000 * (fc28Y°= 33000 Mpa
Ev

Ei /7 3 = 11000 Mpa
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CHARGES ET SURCHARGES

I)Plancher terrasse:
o
A Térrasse inaccessible:

a)Charges pérmanentes:

-Gravillons de protéction.(5cm):....... 00 LOu Kgs/mZ
-Etancheité multicouches.(Zcm):. ... ... ... 012 Kgs/m2
-Forme de pente.(1.5%):. ... .t 198 Kgs/m2
-Isolation thermigque.(4cm):...... G s A S @ 016 Kgs/m2
-Dallet+Hourdis.(l6+4):........ v e B R B E B R B 275 Kgs/mZ

~Enduit+Platre. (Z2Cm) & . i i i i it i i it e e e e e e e 020 Kgs/m?2

G = 621 Kgs/m2

b)Surcharges d’'éxploitations:................ Q = 10uv Kgs/m2
B Terrasse accessible:

a)Charges pérmanentes:

~Carrelages.{2CmM) . .cconvoosnassssansmanmaninnsses 040 Kags/m2
-Etancheité multicouches.(2cm)..... ... 0l2 Kgs/mZ
-Forme de pente.(1.5%)..... ..., |98 Kgs/m2
-Isolation thermique en lieége.(4cm)........... Ole Kgs/m2
-DalletHourdis . {1b+d ) c.cvivsnisenaminmanonanmseneddD KFSIMI
~Enduit+PlAtre. (2Cm) s iwivsvivivswsnesmmaeesna 020 Kgs/m2

G S5B7 Kgs/mi

b)Surcharges d'éxploitations:................ 0 = 17% Kgs/m2

II)Plancher Courant:

a)Charges permanentes:

-Carrelages.(2cm) t. ... iu o iEimsmAmEEs ....040 Kgs/m2
~Mortier. (2Cm) 2. i it it it it i et e e e e 036 Kgs/m2
~Sable. (ZCM) fceewsmevavsws ab R Eainal 2 = Smarral = indie te paman i B 8 036 Kgs/m2
-Hourdis+Dalle.(16+4) ... . iiinnnn creer.. 21D Kgsi/iml
-Cloisons:..... SR R E e e e R e R R A e e 075 Kgs/m2
-Enduit+Platre.(3cm) ... ittt ....030 Kgs/m2
= 492 Kgs/m2
b)Surcharges d'éxploitations: ............... D = 175 Kgs/m2
III)Plancher RDC:
a)Charges pérmanentes:
—Carrelages. (2CmM) & . v i it ot it e it e e e e e e 040 Kgs/mZ
“Mortier.(2Cm) t. i ittt st e e s 026 Kgs/m2
“HaRBYes [ BOMIIE ce oon muw wis, 9@ 908 ) & 998 B9 F8 B 6 w5 By 6 8D 8w B 036 Kgs/ma
-Dalle en Beton Armé. (20Ccm) ... oo iiinennnnan 500 Kgs/m2
~EADIROTIBE & o 0 il nd 65 505 508 58 A 508 8 50 900 5.6 98 B8 L e 7% Kgs/imZ
-Enduit+Platre.(3cm): ... it i it S EiEE s 030 Kgs/m2
G = 717 Kgs/mZ
b)Surcharges d’'éxploitations:................. 0 = 400 Kgs/ml

]

L



IV)Mur Extérieur:

Le mur éxtérieur est formé d'un double cloisons ,1 un de
15cm d’'épaisseur et l'autre de Scm avec un vide de 5Scm
entre eux.

~Brique creuse.{l5cm) v srssss s s inswioinsnins 130 Kgs/m2
=Brigue creuBe.(SOm) $u s o vwes as s es o e sss s e 090 Kgs/m2
~Enduit Intérieur.(lom) it civinsaisimsmsvsmans 034 Kgs/m2
-Enduit extérieur.(lcm):.......0i i nnnnn. 044 Kgs/m2

G = 298 Kgs/m2

“)Balcon:

~Poids Propre:25004A(50415+117.5414+254%40)E-2 G= 549 Kgs/ml

-Surcharges d’'éxploitations:................ 0 = 350 Kgs/ml
VI)Acrotere:

~Poids Propre: 2500%(0.9R0.1) . e wisessanas G = 2% Kgs/ml

-surcharges d’'éxploitations:................ @ = 100 Kgs/ml
VII)Escalier:

1%)Volée d’'éscalier:

a)Charges permanentes:

-Paillasse:......2500%0.14/0.843.............. 41% Kgs/md
-Marches:..... e e 2200%0.017/ 2. i i, it 137 Kgs/m2
-Carrelages+Mortier..... O T p— R VB0 Kgs/m2
-Enduit+Platre.... . ........ o e e 6 B B ] 030 Kgs/m2

G = /12 Kgs/mZ2

b)Surcharges d’'éxploitations:................ 0 = 400 Kgs/m2

2°)Palier:

a)Charges permanentes:

-Dalle :...... T I I it L .0.20%2500 = 500 Kgs/m2
-Carrelage + Mortier.......cooiiiineenennnnnnn. UB0 Kgs/m2
~EAUIE . s s sre ss s s 6 i E e B 2 emerceinmnms fa; 9158 . s w e a . 030 Kgs/m2

G = 610 Xas/m?2

b)Surcharges d'éxploitations:................ Q = 400 Kgs/m?2

W
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DESCENTE DE CHARGES

I)Poteau Central:

Surface luil revenant : S = ( 2.7 + 2.2 ) * 3 = 14.7 m2

A)Charges:
-Niveau 16:(Niveau térrasse)

.Terrasse accessible:............... 587414.7 = B.530
.Poutres longitudinales:....0.45%0,25* 342500 = (.844
.Poutres transversales:(2.242.7)%0.6*%0.342500= 2.208%
Nloe = 1l1.08

-Niveau 15:(Niveau Courant)

.Plancher Courant:........ ... 492%14.7=7., 23C
.Poutres longitudinales:........ i unnen.. 0.844
Poutres transversales:........ ...t eenenn.s. 208
Venant du niveau 16 . ... . o it i e e e 1]l .68

N1l5 1.9k

-Niveau 14:

.Plancher Courant:.................. 492%14./ = /.23C
.Poutres *longitudinales:..... ... ... . ... ... C.B844
.Poutres transversales:i.. ... it ittt onnen.d U8

M= 10.279
Nenant Qu NAveRw: 158 . e s a6 06 s o e e anseass sz 21 9610

N1l4 = 32.239

-Niveau 2:(Niveau Courant)

L B MDIT i fow om owr o mim mow o n m i m e h e e e e R 122.35

.Venant du niveau SUPBrieuUr: .. .....uvveummnnn...s Bl
N2 = 15%.59

-Niveau 1:(RDC)

.Plancher RDC:. ...t iinnnnn.. 14,.7*%0.717 10.54

Poutres longitudinales:.......cccooeviincninn.. UL 844

.Poutres transversales:......ouo. o oo, 205

.Venant du nNiveau SUPErI1@UK:..................l55, 50

B)Surcharges d’'éxploitations:

En tenant compte de la dégression de charge, On obtient:

A la base Q = 30.320 t

rt

| it chier

[+ oY



S==) A l’état limite ultime: Nu = 1.35*G + 1.5*%0 = 275t
A 1'état limite de service: Nser = G + P = 201t

Il)Poteau de Rive:

Surface lul revenant : -Plancher b.6 m2
-Balcon : 4.5 m2
A)Charges:
-Niveau 16:(Niveau Terrasse)
~Plancher terrasse:.......cuouveeiu.un 58746.6 = 3.B74 t
—Acrotere :....ci0000 0000000 1.22%0.10A4A3%42500 = 0.915 t
-Poutres longitudinales:....340.4540.254%2500 = 0.844 t
-Poutres transversales:..... 2.2%0.640.3%52500 = 0.990 t
Nle = 6.623 t
-Niveau 15:(Niveau Courant)
-Plancher Courant:........ooiunnn. 49246.6 =3.180 t
-~Poutres longitudinales:....................... 0.844 t
-Poutres transversales:......... ... ininen.. 0.990 t
“Mur BEEOLIOUEIE « w wiw mve e m o 5 o0 o @ e e als s p o 5@ s @ 8w 6w B s 7D £
~BRLCOIT 66 o 6 @ o m o o wis Sis @is 6is wis mis e 6 & v el &5 & 8 66 8@ s £.549 t
M = 10.303 ¢t
-Venant du niveau supérieur:...........ccc0eu... 6.023 t
N15 = 16.926 t
-Niveau 2:
— UL 3AM) f i e e e e e e e e e e e e e e e e e 133.939 t
-Venant du niveau supérieur:.................. le.926 t
NZ 150.865 t
-Niveau 1:(RDC)
-Plancher:........ouiininuo.. B6.6K0,717 = 4.74 ¢
~-Poutees longltudinales: . icvivaisivisissnssinains 0.844 ¢t
-Poutres transversales:...........uuiv eunnnn. 0.990 t
6.574 t
-Venant du niveau SUPEri€Ur:i..........'euu... 150.865 t

B)Surcharges d'éxploitations:

En faisant la dégression sur les surcharges on aura a4 la base
une surcharge : Q =27 t

A 1'état limite ultime : Nu = 1.35*%C + 1.5*0 = 252 t

A % état limite de service : Nser = G + g = 1%4 t .
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PREDIMENS IONNEMENT

I)Poutrelles:

La condition de limitation de fléche dans les poutrelies est
le critére le plus important pour le predimensionnement.

1 = 4.5 m (Portée de la poutrelle)
1 450

Soit donc un plancher ( 16 + 4 )

I1)Poutres:

Les poutres sont prédimensionnées d apres Jles limites de
deformations i1mposées par monsieur " Flerre Charon

Sens longitudinal: ( Poutres non porteuses )
L L 450 450
- bt £ —--- sez) o A ——
15 10 15 10
0.3 Ant b 0.7 # ht
===> ht = 45 cm et b = /% cm
Sens transversal: ( Poutres porteuses
L L 540 . 940
---—- & ht £ —--- ===) ----—- & ht  -----
15 10 15 10

0.3 xht { b £0.7 * ht

===> ht = 50 cm et b = 30 cm
Les dimensions de ces poutres doivent respecter les
conditions ci-aprés
- b > 20 cm En zone I1I UK !
- h> 30 cm OK!
h
- 32 - OK
b
- 1.5% h + b> b max Or!

I1I)Poteaux:

On majore 1'éffort normal de 20% vu gu on a neéeglige
poteaux dans la descente de charge.

oy



0.85 * fc28
En BAEL fbu = --==-=---—=--- = 15.3 Mpa

On considére trois types de poteaux

1°)Poteau Central:

Nu = 1.2 & 275 = 330 t
S \< fbu ==, G >/ ————— = 2157 cmd

==> 8 = ( 60 * 60 ) cm2

Conditions éxigées par les RPA Bl

-Min (b , h ).> 25 cm En zone 11 OK!
i b
SRS PR OK !
3 h h
-Min ( b , h ) > ---- OK !
20

2°)Poteaux de rive et d'angle:
Nu = 1.2 % 252 = 302 t

===3 § >/ _____ S = ( %0 * 850 ) cm’

Les dimensions de la séction transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions éxigées par les RPA

-Min ( b , h ) ) 25 cm En zone 1] OK !
1 b :
i e B 43 OK !
3 h
h
-Min ( b , h ) > ---- OK i
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ESCALIERS

Les éscaliers prévus pour notre batiment sont du type
éscaliers 4 paillasse avec deux paliers , | ensemble est coule

\\\\\\\‘\ =1=

ol - 4
ol Palier 1
i
R i A0 BQ - Mo .

1)Dimensionnement:

Four assurer une montée confortalble |, on  ver i it La

relation de blandel

(%) 60 cm g + 2 *» h L 04 cm

*Nombre de marches:

bd A n2 - (64 + 2 *H + L } * n+ 2 & H = 0

64 A n2 - 610 A n + 306 = 0 ===> n = 9 marches
H 1.53
*Hauteur d’'une marche: h = -—— = -=——== {7 cm
n 5
L 240
AGiron: g = ~---- = = U cm
n-1 8

AVérification:

g+ 2% h =30+ 2 % 17 = 64 === (%) Vérafiee
‘ H
*Inclinaison: A = Arctg--- o = 32.50°
L

40 -



Il)Détermination des Charges et Surcharges:

1°)Volée d’'éscaliers:

a)Charges pérmanentes:

-Paillasse:........cv0u.. 0.144%2500/0.843 = 415 Kgs/m2

“MAYChHes i bsmssiaswne s 0.1742200/2.000 187 Kas/m?2

-Carrelage + Mortier:.................... 08B0 Kgs/m2

~ERdUIE. 98 PIABre: . .cocrsmememsieresmsm ow s = 030 Kgs/m2Z

G 12 Kgs/m?2

b)Surcharges d'éxploitations:............. QO = 400 Kgs/m2

A l1'E.L.U. : Qu = 1.35 #*% 712 + L. % 400 = |%1 Kgs/m2
A 1'E.L.S. : Qs = 712 + 400 = 111. ngs/m:

2°)Palier:

a)Charges permanentes:

DALY st imsninianimismnn S ) 2052500 = %00 Kgs/m2

-Carrelage + Mortier:s....... ... ... = 0OB0O Kas/mZ

<BAULES s o v s s R W S = 030 \_“xmz

G = 010 Kgs/m2

b)Surcharges d4‘'éxploitations:............. 0 = 400 Kgs/m?2
A 1'E.L.U : Q'u = 1.35 % 610 + 1.5 * 400 = 1424 Kgs/m2

A 1'E.L.S

‘s = 610 + 400 = 1010 Kgs/m2

Vu que 0'= 0 On calculera 1’éscalier avec une charge
uniformément répartle Qu = 1561 Kgs/mZ.

£fL_Li_LiJLLJ_LJ*LJ_Li_LiJLi

G.45 m
Moment isostatique: Mou = Qu * LA*2 / B = B1.17 KN.m/ml
Mos = Qs * LA*x2 / B8 = 57,83 EN.m/ml

Moment hyperstatigque:

Les appuis présentent un encastrement partiel dont on réduit
les moments en travée et on calcule les moments aux appuis
soient:



A 1'E.L.U : -En travée : Mt
-Sur appuis: Ma

o
<
W
»*

A 1'E.L.S : -En travée : Mt
-Sur appuis: Ma

Hon
o
 ©
*

I1I)Calcul des Aciers: Le calcul se fait en tlexion

1°)En travée:

0.8 & Mu = ©4
Mu = 19

Ms = 4o
0.3 A Ms = 17.

Fe
fsu = ---- = 348 Mpa
1.15
Fe
Acier type | =238 1 = ——weucues = 1L.739
¥s ~ Es
3.5 % 12
¥l = --——-—oeee = B.02 cm
1.739 % 3.5
Mr = 0.80 % fbu * Y1 # (d - 0.4 ~ v] ) =
Un a Mr > Mt ===) Pas d'aciers compr 1més
4L A M
¥ = 1,25 % (1 — SORT{]l = =<2=v-s
: fbu # b * d*x%2
Y = 5.39 om
Mt
AS = - o = 1B.9%6 cm

.26 KN.

35 KN.

86.3

/ml

|
L

.94 KN.m/mil
.48 KN.

m/mi

m/
myq

ml
ml

simple

KM.m/sml

Condition de non fragilité: La section minimale des armatures

tendues es

0.23 & ft28 # b ~ d
AS ) e = 1.53

==) As = 20.11 cm2 Soit donc 10 &

Vérification a 1'E.L.S:

l.a fissuration est Peu nuisible,
En flexion simple pour une séction

S1 la condition sulvante est verifiee
(% - 1 fcis

Bk e R T >/- a: l*.ﬁ
2 1090

t telle

cml

le /7 ml

que

et

rectangulalre
aciers sont des Fel40 ,s1 la fissuration est peu nuisible ,et

St

=2 Verification non nece:

i
-
b

cIm

adont les

shalre.



1

S e S mmm———— = 0.45
d 12
< Mu 64 .94
=S em—mm—— Z mmm———— = 1.4
Ms 46.26

L'inégalité(*x)est vérifiée donc vérification non nécéssaire.

2°) Sur appuis:
3.5 & d
¥i & sodsisscuew = 10.02 cm
(gl + 3.5 )
Mr = 0.8 * fbu # Y1 A b A~ (d - 0.4 »~ Y1 ) = 134.4 FEN.m/ml
On a Mr > Ma ====) Pas d'aciers comprimés
2 * Ma
Y = 1.25 (1 - SQRT( 1 - --------—-~ Yy % d
fbu * b * dx*2
Y = 1.10 cm
Ma
As = ——— e
(d - 0.4 Y ) % fsu
Condition de non fragilité:
0.23 ~ ft28 * b ~ d
AE = s o e = 1.91 cmz
Fe
= As = 3.93 cm2 Soit donc 5 @& 10 / ml et &t 25 cm
Vérification a 1'E.L.S:
Y
® = -—- = 0.074
d
6 Mu
= ---= = 1.12
Ms
¥ - 1) fc28
———————— + ------ = 0.33
2 100
On a bien o = 0.074(0.33 ===) Vérification non nécéssaire.

-1%.



Armatures de répartitions:

==> As = 5,09 cm2 Soit donc B @ 9 / ml et St = 14.3

Vérification de 1'éffort tranchant a 1 'appui:

Wig = wommmmss = 5034 Kgs/ml

La fissuration est peu nuisible ====
Cu =Min ( 0.13 * fc28 , 4 Mpa ) = .51 Mpa

Oon a bien Cu <(zu

Armatures transversales:

Aucune armature transversale n’'est nécéssaite =i
-la:dalle est bétonnée sans reprise sur foute
son épaisseur ce qui est | cas
-Cu < 0.05 * fc28 = 1.3% Mpa OF

cmz

J‘q



g0cm

CALCUL ACROTERE

L acrotere est assimilée a une console encastree dans le plan-

cher terrasse. Elle est soum

1se a la surcharge d éxploitation

et celle dlie a la main courante.

Le calcul se fait pour une bande de 1lm de largeur . La section
dangereuse étant a4 1l’'encastrement B-B.

-Poids propre : G = 2500 ~ 0.9 * 0.10 = Z.25 KN/ml
-Surcharge d’'éxploitation: Qg = 1.00 KN/ml

Les eéfforts pondérés sont:

10cm

Mu
Nu

Le calcul se fait

Mua = Mugo + Nugo
h
bc = 0.8 A -——- &
d
Mbc = bc * b & d
On a Mbc > Mua
bd = 0.48
Mbd = 0.8 # b A d
Mbd > Mua ===

La démarche de ca

simple.
Mua
DUl 8 S=ssmsomme-
b % d*x*2
fc2 5 Mpa

8 = 2
fc28 = 30 Mpa

Pour fc28 = 27 Mpa et par

P-Lu = 0.3437

(Vo)
|

1.5 % 1 % 0.
I:38 % 2.2%

1.35 KN.m/ml
3.04 KN/ml

non

I

en flexion composee.

x (d - -~ ) = 1.44 KN.m/mi

[

( 1 - 0.4 2 -—-- ) = 0.9

A%2 % fbu = 48.96 KN.m

===, La section est partiellement
comprimée,

k%2 * fbu = 47 KN.m

Il éxiste wune nappe d armatures
tendues.

lcul est celle indiquée en 1léxion

fbu

0341 A8 - L1776 = .333¢
t.&.lu = .J% A D .l/%e = L3984

non
Ihu
N~
-
c
I

intérpollation on trouve:

(§)}



On arklu )tkbu ==)> Il n'éxiste pas d armatures comprimées.

X =1.25 4 (1 - SORT ( 1 - 2 *Mbu 1) = 0.0185

Ona &1l » ol = 0.0185

sSEE" Pivot A ES = 10 %. E be < 3.5 %,
o
£bc = --——-- A 10 °% = 0,254 ©°%
l._
6—5 = tsu = 348 Mpa
Mu
As = ~————--——- avec Zb =d & ( I - 0.4 xX,
Zb x 0 s

Cette wvaleur nous parait faible ,VOyons ce que

nous donner avac la condition de non tragilite

0.23 & b & d*x*2 % ft28

Soit 4 T 6 / ml = 1.13 cm2 avec t = 45 cm

On prévoit des armatures pérpendiculaires a celles

d'éviter les ouvertures de fissures vue que L'acrotere

soumlse aux i1mtemperies

====, 0On prendra 3T 6 / ml
b= 100cm

.:i:—.?cm s e s o | 4TE

Vérification de l’'éffort tranchant:

Cus —=ooe <Cu = Min ( 0.1 * fc28 , 3 Mpa

00 cm ==) Cu = 0.018< T u -

Cl

)

Va

atin
est

Mpa



Vérification au séisme:( art 3.3.9 RPA 81 )

Notre séction d’encastrement doit etre véririce

Fp appliquée a la partie superieure de | acrotere.

Fp = 41 * cp * Wp

41 : Ce prodult dépena de la zone et au groupe d usage

du Bt est donné par le tableau 1
41 = 0.6

cp : Donné par le tableau.
cp = 0.8

Wp : Poids propre de 1l 'acrotere
Wp = 225 Kgs/ml

=====) Fp = 108 Kgs < 150 Kgs/ml

P 49 RFA 481 ).

Véritiée

Vérification de 1l'état limite de compréssion du béton:

4 =0.14 % {2 % Veritie

Donc 1l n'est pas nécéssaire de veriiier
compréssion du béton.

l"etat

limite de

50uUs



CALCUL POUTRELLES

Les planchers sont constitués de poutrelles prefabriguees
ass0Cciées aux corps creux ( le + 4 ).

Les poutrelles sont disposées dans le sens longitudinal du
Bt .0On les calcule pour gqu elles résistent avant et apres
coulage du beton .Donc le calcul se 1era en deux etapes

16

l1°Etape: (Avant coulage du béton)

Avant le coulage du béton ,la poutrelle est cons:dérce comme
simplement appuyée .Elle supporte son poids propre, ! hourdis
et la surcharge de a l'ouvrier qui pose | hourdis
|# “
1 Yer
jersarerErrEEerenl 4
,_____.h._“gi’t-é?,L, R 5 ‘. Cou

12 cir

CHARGES SUPPORTEES PAR LA POUTRELLE.

-Poids propfe de la poutrelle: 0.1_*0.04%25%00

14 Kgs/ml
-Poids propre du corps creux : 0.65%0.09% by Kgs/ml
-Surcharge dGe 38 1l'ouvrier - 0.10%0.60 n'y Kgs/ml
Soit Qu = 1.35 A G + 1.5 * 0 = 197.4 Kags/ml
Qu » 1*x*2
Moment ultime en travée : Mu = --—-—-—-—~-—--- = 0.5 t.m
gu * |
Effort tranchant ultime : Tu = -------- = (0.444 t

)
A

Calcul des armatures d’'une séction rectanqulaire en F.5

Mu = ¢.5 t.m
Mser = 0.352 t.m
¥ = 1.42
Mu
“N'bu m TEEEsSasSsssEmo =

b * d*x*Z 4% fbu

Mew = 0.341 % 1.42 - 0.1776 = 0.307



On a W’“) |“‘m

Donc les armatures comprimées sont nécé.salres vu que la séc-
tion (12#4) est trés petite,elle ne peut pas contenir ia séc-
tion des armatures tendues et des armatures comprimées donc
on doit obligatoirement chercher une autre solution . On pré-

voit des échaffaudages sous la poutrelle pour 1 aider 3 supp-

orter les charges avant le coulage de la dalle de compréssion.

2°Etape:

La poutrelle doit résister aprés coulaage .Un a des poutrelles
reposant sur plusieurs appuis et travaillent comme une poutre
continue ,le calcul et le terraillage =+ tail sous Le cas le
plus défavorable sur appuis et en travies pour la (détevrmina-

tion des éfforts tranchants et moments

L’'application de la méthode forfaitaire concérnant la distri-
bution des moments n’'est pas possible ca:

L(i)
******* i 1s25
L{i+l)
Donc le calcul sera fait pour la poutreile de 4.5 m de port ée

avec une réduction de 10 % du moment en travée et ur. moment
sur appui de 0.15*%Mo .

Détermination de la charge Q:

A L'E.L.U Plancher terrasse Qu = ©4.2.43 Kgs 'ml
Plancher courant Qu = #02.36 Kgs/ml

Vu qu’il n‘y a pas une grande diftérrnce on prend
Q = 642.43 Kgs/ml pour tous les planchers
Férraillage de la poutrelle:

Détermination de la largeur L de la 'able de compréssion

¢ 1 65 - bo 1 ~_ Ghem
bl { Min (=--= , ——---oo- , =5 kO, T

10 2 2 '; R
bl £ Min (45 cm , 26 cm , 150 cm) | ey
bl = 26 cm 1
b0 = 12 cm

|

== b = 2 * 26 + 12 = 64 cm i



ho
Mtr = b # ho # fbu * (d - ---- ) = ©.266.88 Kas/ml
2
Qu * 14x%32
Mou = ----------- = 1626.15 Kgs/ml
8

==> Mtu = 0.9 * MOu = 1463.85 Kgs/ml

Mtu < Mtr ==) 1’A.N tombe dans la table de compréssion
donc 1la séction sera calculée comme une séction
rectangulaire de largeur b et de hautcur h

b = 64 cm h = 20 ocm
Mu PR E4 cm
P obu = mmmmeemee o = 0.046 .
b * dA*2 *~ fbu i S
Mu .
[ —— = 1.48
Mser
M1 =0.381 AT - 0.1776 = 0.327
On af*bu <r*1_ ===> 11 n’'est pas néciscsaire de mettre des
i armatures comprim:ees.
K= 1.25 % (1 - SORT ( 1 - 2 AMbu 1 = 0.059

Zb = 0.18 * (1 - 0.4 o) = 0,1758 n
A< 0.259 ===> Pivot A €s = 10 %.

0s = fsu = 348 Mpa

Mu
Asu = ------- = 2.39 cm?2
Zb *Us
Soit a prendre 6 T 10 ====> As 13 cm?2
En appui:
Mao = 0.15 % 1626.15 = 243.92 Kgs.m
¥=1.48
ﬁgf 0.325
Mao
b= ———————=—=—- = 0.0077

b * d**2 % fbu

On a VbJLV1U===> Pas d'aciers comprinés



Mu= 0.0077
Zb = 0.179 m

Mao
Asu = ~==------- = 0.39 cm?
Zb * fsu
On adopte un treilli soudé en @ 5 / ml
On prend As = 1.41 cmZ2 ===) 6 45 / ml

Vérification nécéssaire:

*#Condition de non fragilité:

-En travée:
As rev.ia
——————— = 13.1 E-3 > 0.23 4 1.28 1
b *~ d L
-En appui:
As | B
_______ = 6.53 E-3 ;; 0.23 & -- L.28 E
b ~d te

AVérification a 1'éffort tranchant:

Les poutrelles soumises a l’'éffort tranchant sont justifiees
vis a vis de 1'E.L.U .Cette justification pour une séction
courante concerne les armatures transvérsales de | ame 2t la

contrainte du béton

AxVérification du béton:

Pour les armatures d’'ame droite (perpendiculaire 4 la ligne
moyenne) il faut que dans la séction du nu d’'appui
¢Zu<{Min(O.l3 * fc28 ,4Mpa) La fissuration est peu nuisible
Cu = 3.51 Mpa ---)> Contrainte tangente conventionnelle du
béton

Vu -
Cu = ——-—-- = 0.667< Tu = 3.51 Mpa

b~ d

*AVérification au voisinnage des appuis:

------- = 0.667 {CTu = 0.8 * ———-—- = 7.2 Mpa



Armatures transvérsales

At Cu - 0.5
b & St 0.8 &~ Fe
On prend At = 0.56 cm2 Soit 0 6
0.8 * fe ~ At
St & ==-—mmmmmm e
(CTu-0.5) b
Avec 7 ou B8 cm St Min ( 0.9 ~d , 40 cm
On prend St = 14 cm

AVérification a 1‘'E.L.S:

Traction des armatures:La fissuration est

Déformation:"Condition de fleéche"

peu nuisible
la contrainte des aciers n'est pas limitce dans ce

donc
cas

51 les 3 conditions sont satisfaites il n'y a pas liecu donc
de faire la justification
h Mt
. R OK !
1 15 % Mo
- A 36
~Wo = ~emmm——— NQE— Non Vériftié:
bo * h en
ht 1
SR Je— OK !
1 22.5
La 2° condition n'est pas vérifiée donc la veérification de
fléche est nécéssaire
! | Séction Ai (cm2)! z (cm) I ML Stat o Ta) !
| béton 1 ! 4 % 64 = 256 ! 18 ! 4608 | 12944
! béton 2 112 %« 16 = 192 ! 8 ! 1536 | 12288 '
| Acier I 2.83 % 15 = 42.5!1 2 ! B4.9 | 169, 8 '
! ! 490.45 | - I 6228.9 8 !

[

[

=]
"



v

Ig =

Ig: C'est le moment

[fi:Moment d'inertie fictif pour la deiormation

Ifv:Moment d'inertie fictif pour la deéformation

"5 A

2 Ms

= 12.7 cm

-V A ZMs

loo’

homogene avec n =

d’'inertie
15 par rapport

16294.8 cm4

de 1la

séction totale
a

centre de gravité de cette section

durée.
A
———————— = 0.0131
bo A d
Io
1+}ikﬁ
[o

( 2 + 3 bo/b yg

0.02 * £t28

( 2 + 3 bo/b )%

0.75 * ft28

2

4 €05+ £t28
Zb =d % (1 - 0.4 »X)
Mser
U8 & meemw——— =
Zb % Asu
D& = 0.71

i—
=
[ ]
"

4863.97 cm4

—
m

<
"

8399.21 cm4

i

renaue

1l "axe passant par le

nstantanee
de longue
. _b4em
i {
aul 38
1 &
| X
16
| ;C""
{ N .
| - |
T
31
. 324
0.17 “m



Evaluation forfaitaire des fléches:
1021.74 Kgs.m

Mser (g)

Mser (p) 164.53 Kgs.m

Mser (g+p) 1186.27 Kgs.m

==) M * l**‘?-
L’'éxpréssion de la fleéche est : f - —-————----- -
10 # E ~ If
fgv = 0.0222 m
fji = 0.015 m
fpi = 0.0021 m

fgi = 0.013 m

]

]
N
H,
cr

]

fgv - £ji + fpi - fg1 = 3./ E-3 m
1

La fleche admissible est : ---- = u.9 cm

500

Donc on a bien tﬁ ft 1nférieure a Ja fléche acmissible

o Yl



CALCUL DU FLANCHER RDC

! 1 ! 2 ! = : 4 ! 5 ! 3 '
! ] I I I i I
j ________ | [ —— I. _______ | R — b e o o
I 1 l ] I I i
! a8 ! 9 ! 10 ) 11 ! 2 ! L !
I I I 1 ] l i
— charges permanentes .uo.ececeeoes. G = 717 Fo/m?
- charges d’exploitation ...veaas F = 400 g /m?
A 17état limite ultime qu = 1.35 6 + 1.5 F [T
a l7état limite de service gser = G + F = 1047 By/sm
1) FANNEAU DALLE N° 2 :
= F = 0.8 = 2.7 m. 1 «
ly = 5.4 — 0.25 = 3.1 m T S 0.5
. l‘y' 2l
1
0,4 <= ———— = 1 ====3 |e panneau dalle porte dans

ly
Mo = 0.0918 r*y = 0.250

Moments isostatiques :

A L " E L U : M = Mx gu 1x® =

o
r
m
r
)
]
|
¥
=

gser 1lx°
My = rpy M

1

O S0
— L
P s PP

7.413
1.87

Foidem/ml
b in/ml

B, mdiml
FN.m/ml

Lo

Lenss

_25 -



Moments Hyperstatiques :
Les appuis de la dalle preésentent un encaslrement partiel donc
reduit les moments en travée et on calcule les moments aux appuls.

A L " ELU: Mtx = 0.73 My = 7.86 EN.m/ml
Max = 0.50 Mx = 9.25 EN.m/ml
Mty = 0.85 My = 2.27 EN.m/ml
May = 0.50 Mx = 5,25 EN.m/ml (intermédiairre)
May = 0.35 My = Z.468 EN.m/ml (rive)
A L " EL S : Mtx = 0.75 My = S5.461 EN.m/ ml
Max = 0.50 Mx = Z.75 EN.m/ml
Mty = 0.85 My = 1.59 EN.m/ml
May = 0.50 My = Z.74 EN.m/ml (intermadiaire)
May = Q.35 Mx = 2.62 EM.m/ml (rive)
Calcul des armatures :
A) Sens X :
1°) En traveée :
___________ ]
= Mu = 7.86 EN.m/ml
Mser = 5.61 KEN.m/ml
Fbu = 15.3 MFA
Fsu = 348 MFA fe
Acier type 1 === £ 1 = ——— = 1,739 %.
BcEs
3.9 2.9
YL = SRR [ W o 16 = 10.69 cm
£1.10 +3.5 1.739+3.5

Mr = Fbu x 0.80 x y°® b(d - 0.4YL) = 157.4 KN.m/ml

Mu << Mr ====3 pas d’aciers comprimés

Mu
y = 1.25 (1 - }/1-2 ————— Yod = 0.41 cm
Fbu bd?2

(d—-0.4y) fsu

an

D



Condition de non fragilite :

Four 1les delles dont 1l épaisseur est comprise entre O,

0.30 myle pourcentage minimum des armatures dans chague
est calculé a partir d'un pourcentage de retéerence 0
valeur

OLid

12 m et
direction
a pour

—50 = 0.8 %. pour les barres a haute adhérence Febdo.

3-4 -0, 52
As>= 4 0( == )BhE=0.0008 (~==—=~) 1L % 20=1., FEcme
2 i
! Soient 4¢8/ml As = 2.01 cm? gt = 33 cm
Vérification & L* EL S
Mu 7.86 !
X: ———— oz —e——— = ], 4 I
Mser 5. 61 ! ¥ -1 foo8
| ==== O( B I
Yy 0.41 ! 2 100
A = mmm = e =,0.026 !
d 16 !

Donc i1l n® y a pas lieu de faire la vér:iiication a

2%)

Sur appui :

Mu = - 5.25 KN.m/ml

Mser = — 3.79 KN.m/ml

Mr = 153 EN.m/ml >> Mu ====> pas d aciers Comprimss

Vu que Mu sur appul est inférieur & Mo entraves

adoptera les armatures donnees pou fa  condr o

fragilite.

Soient donc ' 4¢8/ml As = 2.u1 cm2 &

Loa4i ome
L

al e iyl
de naon



B) Sens Y : Supposons que nous utilisons des @$& comme arpatures dans
———————— CE sens.

dy = 20 — (4 + 0.4 + 0,3) = 15.7 cm
1°) En travee :

Mu = 2.23 EN.m/ml

Mser 1.59 EN.m/ml
3.5
Wl m e d = 10.22 cm
€1 + 3.5

M- = 0.8 Fbu yl b (d-0.4yl) = 140.2% KN, m/ml

Mu << Mr ===» LLes aciers comprimées ne sont pas Necessalres

2 ma !
y = 1.25 ( 1- \[l- ———————————m ) od o= 9,12 em
fbu » b » di¥

As }=‘5D bho = Q.0008 x 100 x 20 = l.&A0 cm2 = Q.57 cn

Soit ' efb/ml = 1.70 cm St = o cm !

Mu !
§=-=1.4 :
Mser J 5—1 foon
bommmsk o (0 ——m 4 - - ===l La véripfication a
Y 21! 2 100 L™ E L & nTest pas
A= —— =7.8 x 10 ! MECeSsaLr @,
d 1
Asy = 1.70 cmd !
! e
2.01 ' P asy E—
Asx/4 = ———= = 0.50 cm¥ ! 4
4 }

« 28«



2%) Sur appui :
Mu = -5.25 EN.m/ml
Mser = ~3.74 KN.m/ml
Nous conserverons la quantite des armatuwres trouvees dans le
sens X soit 408/ml puisgue Max=May, 11 est 1nutile de refalre
a nouveau les calculs tenant compte du fairbt que dy < .

Effort tranchant : L7effort tranchant maximal sst donné par

- AU milieu de ly Vu = ——————— avec F = qluly = J1802.04 byg

Vu = 146.77 EN/ml
Vu !
Ou = —— = 0.10 MPA !
bxd ! ==:===1'-'Zl‘ Zu
. i i I
Tu = 0.05 fc28 = 1.35 MPA
Donc il n'y a pas lieu de prevolr des armabores Lrooosvor sales,

Vérification de la fléche : Etat limite de détormat ion

‘ans le cas des dalles de batiments courants dont le ¢ oapport cles
portées est compris entre 0.4 et .5, o peut se  dioponaer deg
calculs de fleéche si les conditions swuivanles conb rd ol oo =] ] a
fois. ‘
b 1 Mt b 1 AT P T
e B — W e g et @Y SR Cmasmas @lm semmem (a0 @i MPA)
1 20 M 1 27 bd fe
Far ailleur 17 épaisseuwr de la dalle ne doit pas etre 1o+ér i aure A
4 cm 4, en cas d'association & des corps creus
% cm , dans les autres cas.
Mx = 10,50 EN.m b 100 !
Mt = 7.86 EN.m ———— = ————-— = Q,327 !
1x 270 ! =] 1 Mt
1 —— P ST i R e =
1 Mt ! 1 20 i
e e 2 (O, 0E7 )
20 M ' :
1 : As 2.01 3!
—_— = 0,037 ! —— T e = L. i&n 10 :
27 ! b 1 bd 100014 ; 6
I == ——= B —— ' I (e g ey
b ! 1x 27 2 i : el te
- = 0,37 e e = 5w 10 !
1x ! te *
En conclusion : La vérification de la fleche est 1putale.

. i



Résumé : Dalle (2)

! Sens .  en travee : 4¢B/ml St = FT om

| eim—— sur appui : 4¢8/ml st = 33 om !

i 1

I Gens y sur appui @ 4¢8/ml 8t = 33 cwm

S e en travée : 6¢b/m1 St o= 20 o !

Remarque : LTécartement des armatures d’'one meme nappe ne dolht pas

——————————— dépasser, dans la région centrale la plus +aible des
deux valeurs suivantes :

Armatures AX paralleles a 1x Zho et 75 cm @ (&0 et Zliom Ok
Armatures Ay paralleles a ly 4ho et 45 cm ¢ (80 et 4%icm OF
I1) FANNEAU DALLE N°4 :
G = 717 Eg/mé 1x = 4.4 - 0,25 = 4,19 m
Fo= 400 Kg/m ly = 4.5 — Q.20 = 4,20 m
Fu = 1.35 6 + 1.5 P = 1348 kg/m?
Fear = G + F = 1178 kKg/m2
1 1
———— = O PG 3 0.4 €= ~——— = ] ===_ dalle purle dans o ehery GEATE .
Ly ; ly
r-x = 0,037 et r*y = 0.978
1°) Moments isostatiques @
ELU: Mx = ﬁx Fu 1x8 = 10.18 FN.m/ml
~~~~~~~ My = rny = Q.96 EN.m/ml
ELS : Mx =r&x Pser 1x2 = 7.253 EN.m/ml
——————— My = PYMN = 7.09 EN.m/ml
2°) Moments Hyperstatiques :
E L U = Mtx = 0.85 M = 8.66 EN.m/ml
——————— Max = 0.50 Mx = 5.09 EN.m/ml {rive)
Max = 0.50 My = 5.09 EN.m/ml antermédiair e
Mty = 0.75 My = 7.47 EN.m/ml
May = 0.50 My = 4.98 KMN.m/ml
ELS 1 Mbkx = 0.85 M = 6.17 EN.m/ml
———————— Max = 0.50 My = 3.467 EN.m/ml
Mty = 0,79 My = 5.32 EN.m/ml
May = 0.50 My = 3.95 EKN.m/m!
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%) Calcul des armatures :

1°) En travee :
Mu

H 8.466 EN.m/ml
EL S : Mser

6.17 EN.m/ml

fe

Fbu = 15.3 MPA Fsu S——

0
i

e
=

248 MFA

3.5 i
yl = —————g=————= d = = Lé = 10.6%
£1x10 +3.5 1.739+3. 5

Mr Fbu % 0.8 % yl % b (d-0.4yl = 153.4 EM.momld

Mu << Mr ====> pas d'aclers Comprimes

y = 1.25 (1= I <2 e i e s podo o= 004D om

Mu B.466 o L0

A = ——— e I e e il B 1 . B me

(d—0.4y) fsu (16—0. 40045 =48

Conditioh de non fragilite

Ty
5 = e——— = 0,9 === Ax =Xol(-----)bho avecd o = 0,0008

Soit : : 6¢6/m1 As = 1.70 oma St = PO om !

+o28

[ 8
-
o
ol

¥ -1 fecz8  1.4-1 27 : ; 100

———— e mme—em = m—mme e = 070 Pas lien de talve la
2 100 2 100 b ovéarification.

-5%1-



2°) Sur appui :
5.09 EN.m/ml
Z2.623 EN.m/ml

mwc
=
c

o

Mu << Mr ====> pas d aciers comprimes

Mu
y = 1.25 (1- g e ) od = 0,26 cm
Fbubd?*® )
Mu S9.09 ¢ 10
As = ———————————— T e v e o s e s = (), @ oM
(d—-0.4y) +su (16-0.4:0, 06 3248

Condition de non fragilité

La condition de non fragilité nous donne

As = 1.61 cm¥

Soit donc ' bPs/ml Gt 20 cm !

) Sens Y : Supposons gque nous utilisons des fé& comme armatures dans
———————— ce sens.

Mu = 7.47 KEN.m/ml
= 5.32 KEN.m/ml

yl = ———— - d = 10.22 cm

€1%10 + 3.5
Mr = 0.8 Fbu vyl b(d-0.4yl)=15. 300,82 10,22 10001, -0, 4 Lo, 202)
M- = 140.25 KN.m/ml

Mr >> Mu === Pas d aciers comprimés

2 Mu
y = 1.256 ( 1-}|f1- ——=——- yod = 0,40 om
fbubd?
3
Mu 7.847 3w 1
AR = ————mmme s T S == & .42 cmi
d - 0.4y)+su (15.3-0.4x0. 4 244



Cond

As >
Soit

Veri

¥ -

ition de non fragilite

= 50 bho = 0.0008 »x 100 x 20 = 1.60 cm¥
! ege/ml = 1.70 cm St = 20 cm !

fication & L " EL S

Mu L
e W L .
Mser ! ¥-1  fc2e

| m=s==) ———— + ———= 30t pas lieu de taire

Y ! 2 100 la vérificalbion
-—— = 0.026 !

d !
Sur appuis :
Mu = 4.98 KN.m/ml
Mser = 3.95 KN.m/ml
Mu = 4,98 <<'Mr = 140.25 === pas d sci1ers Ccompriim s

Mu 1
y = 1.25 <1JV1—2 ———————— yd = O o
Fbubd?
Mu
AS = e — e ———— = 0.%94 cmi
(d—0. 4y)Fsu

La condition de non fragilité 1l emporte soit dond

' bpe/ml As = 1.70 cm S5t = 20 cm !



Effort tranchant :

F'
Yu = —=eememe— avec F = qulx |y = 27IZ50.04
2ly+lx
Vu = 21.77 EN/ml
Vu 21770
Cu = === = =e—— = 0.14 MPA

bxd 0.153

CZu <Tu = 1.35 MPA
Donc il n'y a pas lieu de prevoir dec armatures transversales.

Vérification de la fleche :

b 100 1
e R e = 0,227 !
1x 440 ! b i it
] —— W— - =
1 Mt ! 13 2 il
e e = 0,043 !
20 M ;
1 ! As 1.70 g
- = 0,037 ! —_ o - = ] b 10!
27 ! b 1 bd 10016 ! e &
! ==> —_ D =—— I mmremh e 475D e
b ! 1x 27 2 23 ! bl fe
-— = 0.227 ! ———— = G 10 '
1x ! fe J

La vérification de la fleche est inutile.

Résumé : Dalle (4)

! Sens x en travée : 6P&/ml St = 20 cm !
et sur appui : 6¢6/ml 8t = 20 cm !
1 I
! Sens y sur appui : &@&/ml St = 20 ¢cm !
I e en travée : &@6/ml St = 20 -m !



CHAPITRE-7

ETUDE AU
VENT



I

ETUDE AU VENT

INTRODUCTION : On admet que le vent a une direction dJd ensemble
——————————————— moyenne horizontale, Mmeé i qutil  peuwt venir  de
n*importe quel coteée.

Four diterminer 17action du vent sur une construction, on distingue
d’une part les caractéristiques du vent qui deépendent des recglions,
du site, de 1’effet de masque .... ect et qu engendrent de ce fait
une pression dynamique et d’autre part des dispositions de la
construction (rapport des dimensions principales, sa position  dans
1’ espace).

L*action du vwvent soufflant dans une direction donnes  Sur Lne
construction est la résultante géométrigque de toutes Les actions
jont—on cite :

1%) La force de trainée T : Action horizontale dans la direction du

——————————————————————— vent produisant un effet dientrainement
et de renversement.

2°) La force de dérive L : Action perpendiculaire a T dans le plan
———— R At st horizontal.

3°) La force de portance U : Force ascendente praodaisant un
———————————————————————————— soul évement et eventuel lement un

La force de trainée étant la plus importante est donnee par

o o e e e e o e s S St S, B e s o S o o e b s gy T R £ e 444 et

' T = gCt d ' avec : ' g = gh Im LL;..S.[ZM '

d : Largeur du maitre couple @ gui est la projection or thogonale de
la surface considérée ou de 1l ensemble de la consiruction sur
un plan normal & la direction du vent. d = 29.%9 m

Ct : Coefficient de trainée.! Ct = CtoT o ' avec Cto=1.70 {prisme de
4 cotes) e e o
Hauteur H = 46.92m ! H 8446H.92
Grand cote a=25.%m ! ===}9\a = m—— = eem—— = 1,84 === iﬁu = 1
Petit coté b=%.8 m ! a 25. 5 ( R 11! = Nvss )



ql0 : Pression dynamique de base : qui est par convention celle quil
s’exerce a une hauvteur de 10 métres au dessuse du =ol pour un
site normal sans effet de masque et sur un élément dont  la
plus grande dimension est égale & 0.50 métres.

- Pression dynamique de base normale @l0=90daN/m2 (fegion I111)
- Pression dynamique de bese extreme qlO=157.5 dal/m2

ks : Coefficient de cite : La structure est implantée dans un site
expose Region III ===» ks = 1.25
km Coefficient de masque km = 1

AZ

Coefficient de dimensions

2.5(h+18)
ah = ql0 ———————— pour h compris entre O =t 500 métres.
h+&60
@ : Coefficient de majoration dynamigue é r=9(1+ %ST* I |

avec ¢: Coefficient de réponse donnd en fonction de la période
T du mode fondamental de vibration.

Tt = 1.8427 & ————- = (‘{ = 1.1
C : Coefficient de pulsation determiné a chague niveau en fonction du
H correspondant, par une echelle fonctionnelle K 111 4 NV &45)
9 : Coefficient glpbal dépendant du type de construction.
Four I0m < Hs € &0 m ————3> 6 = 0.70 4 0.01 (Hs — Z0)
8 = 0.87

E= 0.87 (1 + 1.1 ) = 1
a) Cas des surcharges normales :

Action statique au niveau H : Ten = 41. 44‘;an
Action dynamique au niveau H : Tdr @ Tsn
' H ! gHn(daN/m2)! & ! Act. Stat. ! g !'§=0.871+1.10 " act. dyn. !
! ! Y ' Tsn—daN/m2 ! ) boTdn-dai/m !
! _____ I ____________ I................! ____________ A e e { e R e e s D TR [ER ey S ey i Suie =gl |
! 0 ! 67.5 '0,.74! 2070 'O 36 ! 1.215 1513 !
| | S — 1] B o s e s e i e o e e e | —— i S - - | S - |
. ! ?0 '0.74! 2760 'O. 36 ! 1.215 g BAg !
| B —— 1 s s s o et e ot e s ey e b s o s e s e s i | [P RE NSRS - THRAEE SECEIE CASsp Y e R
¢ 200 107 '0.74! 3281 10.345! 1.201 ' 3941 ;
1 o e o e e ey B e G | PP i s e P O s S e el [ e e Sty e e i
0 ! 120 '0.74! 3680 'O, 323! 1.18646 ! 47455 !
| B R s ] | O T e e | —— - 0o ot st e s st e 5, e s b i i e e |
' 40 ! 130.5 ‘0.85! 4597 Va2 1.174 1 Giad l
| S —— T ot v s . s st oo i o e RS Y | D T DR bsmssuwne s [ o i S S iy SR SENESE USRS, |
44,921 134.6 '0.87! {4925 L. 365! ; | D725 !




b) Cas des surcharges extremes :

Action statique au niveau H : Tse = 1.75 Taen

Action dynamique au niveau H :

o
Tde =(0.5 + —-—-— )@TS&? (”!-‘?4@ Tse

BNSE 0.94@ i 1

' H ! Action Stastique ! ! G,?4@ ' Action dynamique !

; ! Tse — daN/m ! 6 ! : Tde — dal/m ;

! _______ 1 i s e s s s s s e s et i S et e e B i s s i (N [ RSy S S D e |

4 0 ! JI623 11,215 Y 1.142 ¢ 4178 !

e e Voo v i e i i s i i 50 55 S s, e e b e i o i I i i s o ] i e, i v e et )

! 10 ! 4830 ' 1.215 Y 1. 142 ! S5 1b |

| [P - T o e i s i s s s i i S S e e s e I _______ [ e e i ) N B R T e S

v20 x 9742 ! w201 1 12129 # SR d

| [ —— ! __________________ i s o i s I ’ S R — — T e ISR |

! 30 ! L4440 r 1.186 ¥ 1.115 | !

| | N i i e s i Ve i e | | s st i i - S —|

' 40 ! 8045 V1,176 0 L. 10E ! !

| [P SERR U i i i o s s i e s £ e £t i g S s, e St 1 e oo o e e v | e s | it i e e e L e e i s e et )

X ! 46,92 ! ' 8619 bo1,162 ! 1.092 ! G414 !
Remarque (1) H Pour les constructions definiiives, la totzliteé des
———————————————— réductions autorisées par les régles “effet de masgoe’

et "effet de dimension" ne doit en aucun cas dépasser 353 4.

' km { »= 0.66 ! ce gui est le a5 1Cl.

Remarque (2) : La pression dynamique corrigee a une valeuwr melmale el
———————————————— une valeur minimale.

- Cas normal : 30 daN/m% <= qH.hm.lrug = 170 daibl/m2

- Cas extreme: 3S2.5 daN/m? <= qH.hm.Pa.g = 297.5 daN/m%



Hex

Me

Le diagramme représentant les forces de trainees sur toute la
somme de deux

hauteur du batiment peut etre decomnposer en la

diagrammes simples.

F.ARMA qui provoquent des vibrations dans
perpendiculaire au vent.

Tk ¢ Période des tourbillons @ il y = resonance

direction étudiée soit une vitesse de vent dite
(a}
Ver = ———
8T
avec d : Largeur du maitre—-couple
S : Nombre de Strauhal S = 0,30 m
259.9
Vor = ——— e e e = 45.63 m 20 omie
0. 30(1.8627)
donc 11 eat inutile de faire un caloul 3 la résonancs

L=

414 H ! 4138 H ! 5274
] !
______________ T ! )
! ! 1
———————————— l Py | 1 o
= ! ! + !
—————————— T -
: ! !
________ T T T o T
______________ } ___ﬁ!_________ﬂ_wm_ NECEISPEEN | DU — S e
4138 ! !
H S276
= 4138 (H) + 5274 ——— = (4138 + ——=-) 46.92 = Z18 1
2 2
HE HY 4178 5276
= 4138 ——— 4+ G278 === = (=—=— + ——==) (4L, 9T = KYTHEEE Tom
2 3 2 3
]
Force de derive :
La force de derive prend en compte 1 action des toonrbalions  de

direction

31 Tk=T dans la

critigue.
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3%)

Force de portance :

R ——————————

|
0
=

Coefficient de portaence Cu = (Ci-tLe
- Ci : Coefficient de surpression interieure sur la terrasse.
_a tour étant considérée comme une cons’ruction tormes {\’“ ATy A

done Ci = 0.6 ( 1.8 - 1.3Tp) = 0.6 € 1.8 = 1.7(11) = 0.30

|
0
L]

Coefficient de depression extericure sur la terrasse vent
normal aux geneératrices ;d==(n = Ce = I

Cu =Ci — Ce = 0.30 + 0.5 = 0.80

Su : Surface de la terrasse
Su = (25.5 x 9.8) — (4.4 »x 3 + 5.4 x I) = Z20.5 m?
X Pression du vent q @ H = 46.92 ——--: g = 136.6 dall i
L]

¥ Coefficient de dimension g = .87

"t

L'effort de portance : U = 0.80 »x 0.8/ = 136.6 ¥ 220.8 = 20,97

Usx= 1.75 % 20.97 = I6.7 t
Si on désigne par G : Le poids total du batiment & vide 1l
faut verifier si G > U.
4594.51 t > 3Zb6.7 t Vérifiee pas de risque de

soul évement.
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II1) ETUDE DANS LE SENS LONGITUDINAL :

e e el ————

H 46.92 ’D’
M= === = oo = 2,79 ===3>To= 1,09 ———— Ct = 1.3x1.0%
b 9.8

Tl

1.7815 § ~———> % = 1.00

d 2.8 m
6 = 0.87
% déja determiné

@=@<1+(§%)=0.87(1+%)

a) Cas des surcharges normales :

D b T Ty S TR VS SR S O S ———

%
Action. Statique au niveau H @ Tsn = 17. 76 qun

G Fen

'

Action dynamique au niveau H : Tdn

' H ' gHn(daN/m2) ' 6 ' Act. Stat. ! 7 '@:al‘§37(il+r€,\ e

' Ten—-daN/m !

e T SRR IR SNSRI USRS USSR S —————— S — [ ——

Lo &7.5 '0.74! 867.132 10,36 ! 1.18:3 !

1o ! 0 '0.74! 1156.176 '0.36 ! 1.183 ! 1368

' 40 ! 130.5 '0.85! 1925.4658 '0.32 ! 1.148 :

| PR Ry [PIOUNN| (USRS | [ —

36.92' 136.6 10.87! 2063.097 '0.3I05! 1.135 '

|
!
!
|
|
i
|
i
1
!
|
|
|
i
i
I
I
I
|
I
I
|
|
|
|
1
|
|
1
[
|
l
|
|
|
|
|
:
|
|
i
|
|
|
|
!
|
|
|
|
i
t
!
:
|
i
!
|



b) Cas des surcharges extremes :

e e e S S S T o ], P T T—— —— T T — S [ 1o " o

Action statique au niveau H Tse = 1.72 Ten

©
Action dynamique au niveau H Tde =(0,5 + ——=) @Te&-: U.@4@ Tse
avec 0.94 =1

e . s s o e o S S S S S S S S A S St e o S P e e ke e s G St 2 et e e

! H ! Action Stastique ! @ !ll.qqe CAaction dynamique !
! ! Tse — daN/m ! : ! Tde - daN/m !
| [PTUIR [SN———— R U S
! (s} ' 1517.481 T 1.18% ' 1.112 ¢ | &H8H !
| SRS 1] P P — ! _______ ¥ i s | P D PRSI, |
! 10 ' 2023.308 1,183 0 10112 ! 2200 !
! ———— o l e e S S S G S St i S S S S B S P P | e B i b e l S I o S R e i s |
' 20 ! 2405. 489 v 1,170 0 1,10 ! 2E48
| [ ——— 1 o o e o e . s s S s e e e e e i S S U o o s { ([ e R S U — Y 1
! 30 ' 2697.744 Vv 1.157 bV 1L.069 ! 2941 !
B o s o et o st s B it i e S b i s o i i et Al S | IO == I s e W s I —— |
' 40 ! 3I369.902 1,148 ' 1.079 ! y A !
| [ " T i i s s i e i . i i e e e S e i et B i e s e oo e, S Pt = = =5 2 ]
! 46,92 ! 3610.420 11,138 Y 1.07 ! Heé
e e .
B c) Détermination des efforts & la base :
H ! 38463 H ! 1488 H ! 2175
1 1 I
S i f =
! ! e !
T T ' A
! = ! ' . '
o T '
! ' e '
T T A 5 T ' T
-mm_!———a - } ____! _______________ [N | R e R T e
) 14688 ! !
H 2175
Hex = 1&688.H + 2175 ——— = ( 1&88 + ———— ) 44,72 = 1T0,. 228
2 2
H2 H* 1688 2175 %
Mex = 1488 ——= + 2175 ——— = { ———— + —==——— ) 44,92 = 2454, 158 t.m
2 = 2 5 :



~ 9

=%) Force de derive :

e e i i e e i e o S e . i .

d Y. 8
Vitesse critique : Ver = —— = ———————— -——= = 1834 m/= < 23 m/s.
S.T 0.50x1.7315

donc on fera un calcul & le résonance.

H
Ler = glCl @ qcr d ——-
h
avec ¢+ Cl = 0.2 |
# -'-Z::" A = ) === % = 7
@ = i et = 0,30 [ 10,47
\"2 7 18.34¢
Qcr = =—== = —————— = 220. 64 daN/m?®
16.3 16.73
h = 46.92 m d = 9.8m

Ler = ((0.2%10.47x20.64%x9.8) / 46.92)% .H = 9.0% 5. H

COHMm g lm) t Ler(daN/m) !
1 i s s s i e s 0 i s e i e i i s e e s AL |
0 I 0.74 ! 0 !
R e b o !
'10 ' 0.74 ' 66.822 !
| PR, SIS, , (et el AL i S, ]
¢ 20 ' 0.74 ' 133.644 !
[ [ —— | O ——— I o s e iy i e s i it s i s i
' 30 I 0.784 ' 200.8466 !
B i e ity e i | - A W i s i i i i i S i I
' 40 ' 0.85 ! 307.020 !
| P, | . | P ——— ]
' 46.92 ' 0.87 ! 368.608

«llD



- Trainée :

2.8 Tcr = 1.417 x 9.8 » 18, 4

' H I < @ ' oier (daNs o) !
B o o i iy s i e i | R —— B s s s s e 2 acsansanissnmes o
‘o ' 0.74 ! 1.183 ' 222.950
B s s i B s s U i s i i Sy s e e o il
‘10 ' 0.74 ! 1.183 ' o2pR.050
B s i e s i s ety s i s il i | e P Dt e e s m: g i s i 1
L20 ' 0.74 ! 1.170 ' 220.500
| | P 1 i e s s il i B o s o g 1
' 30 f 0.74 ! 1.1S7 ! 218.05%7
| S ] O e i s e i i | [ e ]
' 40 ' 0.85 ! 1.148 | 248.51 :
N s s s 1 o oo e s s . i it | i BB s o owbomis b e i i 5 ]
; 465.92 ! 0.87 ! 1.138 ! 251,484

— Superposition de la force de dérive el de 1a traiioe ijues & 1a

pression critique :

_____________ S |Gl

Fcr =‘\/L3cr + Ticr

} H ! Ler (daN/m) ! Tcr (daN/m) ! For !

Vo s s v s s s I I " i

! (8] ! ! !

! ________ (] I I

A 10 ! ! !

e ! I '

! 20 ! ! 1

! ________ ] I ____________ U |

! 30 ! 200, 466 ! 218,052 ! 296,198 !

N s et e s e i s o b e W e st i e R )

! 40 ¥ 307.020 ! 248.517 ! 95,000 !

| p—— ] s 3 s S | Sy e el M |

' 446.92 ! 368. 608 ! 251.484 ! 446,224 !

Fcr étant nettement inférieur aux efiorts de traines =ous la
pression normale ce sont les actions paralleles & 1z direction

du vent qui sont & retenir.
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ETUDE AU SEISME

1°)Modélisation de la structure:

Les constructions courantes ne presentant pas de dissymetries
sxXcéssives peuvent etre , presque toujours , reduites au modele

En éffet les planchers constituent des diaphragmes horizontaux
infiniment rigides dans leurs plans et capables d assurer a
chague niveau :

-La méme translation horizontale pour tous les sous-ensemble
de contreventement .
-Le méme angle de torsion .

Modélisation des masses dans les ouvrages courants:

Pour les constructions courantes avec un systeme porteur
vertical et planchers horizontaux la plupart de la masse
totale est concentrée au niveau des planchers , le poids des
éléments vérticaux représentant 10 - 15 % du poids totale

2°)Etude de la réponse dynamique de la structure:

Le but du calcul parasismique est d'éstimer les valeurs carac
teristiques les plus défavorables de la reponse sismique et de
détérminer ou dimensionner les eéléments de vrésistance arin
d’'obtenir wune sécurité jugée satisfaisante pour [|'ensemble de
l'ouvrage et d‘assurer le confort des occupants qui reste le
souci principal du concépteur .

*Formulation de l’'égquation du mouvement:

On considére un oscillateur multiple pouvant se deformer par
rapport & sa base quil reste fixe et caracterisé par les matri-
ces M ,K ,C réspectivement de masse ,de rigidité et d amorti-
ssement .

On applique aux noeuds des forces Pj(t) variables dans le
temps ,so1t U le vécteur déplacement .

En tenant compte de l’'amortissement ,de la rigidité du systeme
alors l’'éguation du mouvement s’'écrit :

(%) M U + C U + K U = B(t)

Pour les valeurs usuelles de l'amortissement ,la valeur d un
oscillateur simple amorti differait tres peu de la periode du
méme oscillateur supposé non amorti .



De méme 1'étude des oscillations libres de 1'oscillateur
multiple supposé non amorti ,donne une bonne approximation du
mouvement réel et fournit tous les éeléments néceéssaires pour
le calcul des oscillations forcées

En 1’'abscence des forces éxtérieurs P(t) et en negligeant
l'amortissement du systeme (*) devient

M U + K g = 0
Cette équation peut s’'écrire sous-forme : { K - MKUf] b =20
*Etude de la réponse dynamique de la structure:

Les parametres définissant la reéeponse sismigue sont
-Les pulsations propres ( fréquences propres ).

-Les veécteurs propres assoclés a chague mode propre de
vibration .

Pour cela on résoud 1'éguation
1
LK -[Mw;] D= 0
- [K] : Matrice de rigidité de la structure.
M

] : Matrice de masse.
- w : Fréquence propre du mode 1

AFormulation de la matrice de masse et de rigidite:
-Matrice de masse:

C’est une matrice diagonale dont la 1urmulation est

t ML = Mij 51 1= J
I Ml = 0 si 1§ )
-Matrice de rigidité:
1 12 kIl
La rigidité de niveau j s’'écrit : K = 2: R Nt
4-.'.‘1 n
g : Le nombre de poteaux a 1'étage )
E : Le module d’élasticiteée .
I : Inertie du niveau 1
h : Hauteur du niveau 1
Pour illustrer la détermination des matrices [Kl et (M1 ,on
prend une structure a 4 niveaux ,soumlse a des [0Orces

perturbatrices P(t) .



P4a(t)--- >0 ¢-—--méd y4

(‘____.

kKar(yd-y3)
)
P4(t)---->0 m4 ! o
! P3(t)--- >0 ¢---m3 y3
! k4 |
! g=im=s
P3(t)---->0 m3 k3*(y3-y2)
o e 2
! k3 ! ..
! P2(t)--—- >0 <€--—mZ y2
P2(t)---->0 m2 !
i Cass =
P k2 kix(y2-yl)
! )
Pl(t)--——->0 ml ! ..
i Pl(t)--- >0 ¢---ml ¥yl
! kl !
! &mm
L TFTFTTIIT klxyl
|
!
FTETZ
Ecrivons l’'égquilibre de chaque masse
!l
mé4 y4 - P4(t) + kdx(yd-y3) = O
m3 y3 - P3(t) + k3x(y3-y2) - kédx(y4-yi) = 0
m2 y2 - P2(t) + k24(y2-yl) - k3*x(y3-yi) = 0

ml yl - P1l(t) + klxyl - k24(y2-yl) = 0

En réarrangeant les termes ,on aura

mé v4 + k4 y4 - k4 . y3 = P4{t)
m3 }é - k4 y4 + (k3+k4) y3 - k3 . y:Z = P3(t)
m2 }i - k3 . y3 + (k2+k3) y2 - k2 . yi = P2(t)
ml }i - k2 . y2 + (kl+k2) yl = Pl(t)

Ce gui peut s’écrire sous forme matricielle

M Y + K ¥ = P(t)



r i
I K& -K4 0 0 !
| -K4 K4+K3 -K3 0 !

P Kt =1 0 -K3 K2+K3 -K2 !
10 0 -K2 K1+K2 |
8 4
r 1
I M4 .0 0 0 !
it 0 M3 0 o !

I M1 =1 0 0 M2 0o !

! 0 0 0 ML !
1 |

xMéthode wutilisée pour le calcul des caractéristigues de la
structure: (Méthode de JACOBI)

La méthode de "JACOBI" permet de calculer les n valeurs et
vecteurs propres d’'un systeme de dimensions limitées dont les
matrices sont symétriques et definies positives

La recherche des 1 est donc identigue a la recherche des
racines d'un polyntme d’'ordre n

Il n’'éxiste pas de méthode directe pour n . 4 ,11 faut
utiliser des méthodes itératives ,comme celle qu on va
éxposer ds ce présent projet

L]

La méthode de JACOBI consiste a transformer les matrices K|

et M1 en des matrices diagonales en utilisant des
transformations succéssives

IK1! = tK!

1IK2! = 1P11° 1K1 1P1!t
1K3! = 1P21* 1K2! 1P2!
IK(n+1)! = 1Pn!® 1Kn! 1Pn!

Il en est de méme pour la matrice !M!

Les matrices !K(n+l)! et !M(n+l)! tendent vers des matrices
diagonales !Kd! et !Md! lorsque n tend vers L infin..

Les valeurs et vécteurs propres sont alors

Kii
A = ikdt MdT ou D= o-oo-

S

2 SRR Y o o . tP(n+l)t
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Ou IPn! est la matrice de transformation

Chaque matrice !Pn! est choisie de manieére a ce dqu un
(i,3) non diagonal et non nul de !Kn! et de !Mn! soit
transformation égal a zéro.

La Matrice !Pn! a la structure suivante

Pn(i,i) =1
Pn(i,j) = a
Pn(j,i) = b
Kijj Kii
Avec a = ----- et b == =
b 4 X
K K
Avec x = --- + Signe(K)\| (--=-)#*%k2 + Kii * Kjj
2 2

Avec K = Kii *# Mjj - Kjj * Mii

Kii = Kii * Mij - Mii % Kij
Kjj = Kjj * Mij - Mjj * Kij
: ri1 -11 r2 117
IK! = L -1 11 IMI = L1 24

1°)Détermination de Pl:

K1l = kll ml2 - mll k12 = lx1 - 24(-1) = 3 = C1
K22 = k22 ml2 - m22 k22 = 1x1 - 24(-1) = 3 = C2
K = kll m22 - k22 mll = 1*2 - 1#2 = 0 = C23
K 4+ K 2
X = --- + Sign (K) !(---) + K11 K22 ! = 3 =d
2 | 2 1
' 3
a = =-—== = =~=== = ]
d 3
Cc1 3
b = - === = = e = -~ i
d 3
ri1 -11 t il ! -1
IP1) = | | ===) 1Pl = .
L-1 1. L~ 11
t ra 0N
IPLL KD P11l =
L

terme
apres



t r2 01
tP1!' IM! IP1! = |
L

0 6

Remargue:On a plus besoin de faire des i1térations éetant don-
né que les deux matrices !'M! et !K! sont diagonales.

Kr P2 0 1
N = diag. ---- = | !
Mr 10 0o !
: 1 v 1/N2Z 1/Ve
¢)=Pl . diag.(-=—x- ) = | !
V Mr v -1/VZ 1/Ve
AL = 2 N2 =0
ro1/V2 1 et r1/Ve
b1=1 ! Gz - !
L-1/VZ 4 Lo1/Ve o

fad] ction des es:

Aprés avoir calculé les réponses modales ,on ne conservera de
ces dernieres que celles qul donnent des efforts notables

La sélection s'éffectue d'aprés la valeur maximum de
1l énergie potentielle emmagasinée dans la structure lors du
mouvement .
Pour un mode j ,cette €énergle a pour Expression

1 t

E = --- Uj K Uj

2

Uj : Représente le vécteur transpose du vecteur Uj des depla-
cements relatifs maximas selon le mode )

1
05 = -0~ a3 ¥ X
“3

Q)j : Pulsation propre du mode 3
3'j : Valeur de l’'accélération 1lGe sur le spectre de reponse

Xj : Vécteur propre correspondant au mode )
2 Mi Xij
i) & e
2 Mi Xij

La seéléction des modes peut etre faite en calculant le
coefficient de participation .
v
(2 Mi Xij)
Lp 8 —rNenaseaawe



*Remarque:
On constate en générale que deux a trols modes au  plus

sont a retenir ,l'un d’'eux étant nettement preponderant par
rapport aux autres .

ARé ts:

Les reésultats obtenus par ordinateur sont donnees dans ies
tableauxci-apreés.

3°Evaluation de la charge sismique horizontale:

Dans ce présent projet ,nous allons evaluer les torces
sismiques horizontales par troils méthodes

-Méthode des RPA 81
-Méthode PS 69 .
-Méthode Spéctrale

1%)Méthode des RPA B81:

Conformément aux régles parasismigues algeriens ,les
forces sismiques seront détérminées d aprés la formule

AXxDx*EB
Fik = Q A ik * Wk & ( ——-----oo - Si T 0.5 s
0.7
: A*D
—————————— 5i T 0.5 s
1.4
————— -1
B

A :Coefficient d’'accélération de zone

1 dépend du groupe d’‘usage de la structure et de la zone
s1lsmigque .

Groupe d'usage 2 et Zone 2 : ===) A = 0.15
B :Facteur de comportement de la structure

Il dépend du type de systeme de contreventement ,des types
de structures ainsi que leurs definitions.

Catégorie 3 : Contreventement :Portique autostable en H.A
===) B = (0.%5
D :Facteur d amplification dynasigue

Il caractérise 1'éffet dynamique de 1la sollicitation




si1smigque sur les structures ,11 est determine par les
expréssions suivantes :

Pour un sol meuble : 1.0 £ D1
\[u.j )
Pour un sol ferme : 0.78.< Di waé\
i

Ti : Période du 1 éme mode de vibration
Q :Facteur de gualité

Il est donné en fonction de 1l'hyperstaticitée , de la sura-
bondance du systeéme ,de ses symetries en plan ,de sa
régularité en élévation et de la qualité du control
pendant la construction .Elle est detérminé par

6
Q=1 +§49q

Pq : Pénalité qui dépend de 1l observation ou du critere de
gualité

Sens Longitudinal : Q = 1.4
Sens transversal 9] Led

Y, ik :Coefficient du mode de vabration
[ ]

[1 éxprime que pour les différents niveaux Xk de la const-
ruction ,les forces sismiques de calcul sont differventes.

S Wy Xij
4L ik = Xik --=---- et
Wi Xij
Ou Xik et Xij sont les amplitudes des k 1éme et | 1éme

point de la construction .
2°)Méthode PS 69:

.\ -
Chaque masse est soumise a une force horizontale t'7 ayant
pour valeur :

Fj = o{.F’A.I.\,’-%-M?

X :Coefficient d’intensité sismigue
il GO

in :Intensité par laquelle doit étre etablil le projet .On
admet que les sollicitations doublent chaque fois
qu’on progresse d‘une wunite dans 1’ échelle des
intensites.



Zone 2 et Groupe 2 ===) min = 1
ﬁ:gggfgiciegt de répoase
Pour le calcul de @4:

Pour le calcul de ﬁbeth :

1.25 * Ti * 60% Pour 0<{Ti<0.2s

~

oo
-
]

(21 = 0.25 % 60% Pour 0.2 s« Ti<0.26 s
0.09 4_

Bi= - * 60% Pour 0.26 s <Ti
Ti

Avec un minimum de 0.06 pour le calcul de(81
6 :Coefficient de fondation

Le coefficient de fondation ,indépendant des proprietes
dynamiques de la construction ,est un facteur correcteur
tenant compte de l‘incidence des conditions de rondations
sur le comportement de 1'ouvrage.

§

Mode de fondation : Radier ; terrain de consistance moyenne
====) 6 = 1.00
U, :Coefficient de distribution dans le 1 eme mode
M(z) Ai(z) +jﬁm(z) Ai(z) dz

Forme générale: T ith) = Bi(h)————mmmmrm e = S

Puisque les masses sont concentrees :
2 M(z) Ai(z)
P i(h) = Ai(h) —=====- o
2 M(z) Ai(z)

3°)xMéthode Spéctrale:

La structure est supposeée soumise d& un séisme agissant dans
une direction donnée et défini par son spectre de reponse.

Le calcul des modes propres s éffectue par des méthodes vue
préecédesment (JACOBILY.

5%



Les torces sismigues seront déterminees par L EXpPressions
suivante :

Fik = Ji * Xik * ai * Mk

Fik : Force appliquée au k 1éme point correspondant 4u i eme
mode de wvibration .

Bi : vValeur lae sur le spectre de reponse -ﬁi = £(Ti)

Xik : Valeur de la composante Kk du vecteur propre au mode 1.

ai : Joue le role de coeificient de repartition de la charge
si1smique.

2 mk Xik
Al & FEssEEspeas
Z mk Xik
4°)Supperposition guadratique des forces:

La charge sismique de calcul resultante a 1 &tage K est
donnée par la moyenne guadratique :

! 1
Fk = Vgif"ki

Fki : Force sismique de calcul du 1 éme mode au k eme etade

5°)Supperposition guadratigue des sollicitations:
[}

Un peut aussi a partir des charges sismiques .determiner les
eftorts dans les sections de la structure d apres la i1ormule:

B Y
Ck = Cik

Asd

ou Ck: l'‘éeftort (M1 Nl T1) total dans la section consideree.

Uik: est L’éftort (ML N1l 11) dans la section consideree ,
engendree par la charge sismique de calcul ., Corres-
pondant au 1 eme mode .

6°)Re e 3

La deuxiéme méthode est plus exacte mais plus laborieuse gque
la premiere .

les deux méthodes ont été traitées dans ce logiciel dont les
résultats nous ont permis d‘illustrer la ditférence qgu on a
représenté dans la Fig.l1l0 .
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4°)Vérification au renversement:

Chaque structure doit etre calculée et congue afin de
résister aux éffets de renversement gqui peuvent étre causes
par les éfforts sismiques spécifiés dans ce chapitre.

P = 4590 tonnes

==> Le moment résistant est : Mr = - -~ = 2249)] t.m

Sens transversal:

Le moment de renversement est: Mren Fi yi = 75%42.72 t.m
Mr
****** = 2.98 > 1.5 ==} Donc il n'y a pas risgue de
Mren renver sement .

Sens longitudinal:

Le moment de renversement est: Mren Fi yi = 8444.18 t.m
L]
Mr
—————— = 2.66 > 1.5 ==) Donc 1l n'y a pas risgque de
Mren renver sement.
5°%)Ré 3

Les résultats obtenus par ordinateur sont donnés par les
tableaux ci-apreés.
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1 ot e s i - e RS 4 O e TS S SO e R P VP e R Sy o b 6 oo o o 1 L P Uy U Y P S — i
YNMIV ! 1 MODE ' 2% MODE Y ZE® MODE ! Vol MODE Y Z° OMODE ' E® MODE !
| o, b e mrmea | b i e s i e SRR S i T s s oy e e s i T i i i i s s b i B i  abioa s o i
I L0, D008 Vo3, OO0 ! O, 0008 ! V1. 0000 ! 1.0000 14 1. 0000 !
I = YD, 0008 V=0, Q007 ! O, 0004 ! V0. 9491 ! 0. 8268 ! 0. 5352 1
14 PO, 0007 =0, 0004 ! =0, 0001 ! ' 0.7101 ! 0.5187 ' —-0.1642 !
1 13 b0, 0007 P =0, 0001 ' ~0,00046 ! Y0, 8244 t 0.1288 ' ~0,792146 !
vlz PG, 0004 ! Q0001 1 —-0,.0007 ! V0. T7AROT P o=0.11583 V —0.9552 !
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L I | PO, 0005 ' QL0003 1 =0, 0007 ! V0. &8ETY ! =0, 3245% ! —-0.870% !
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! 4 L I L 1 s ! 0, 0004 ! 0, 000E ! b0, 2398 V-0, 5384 ! 0. 67335 1
! A Vo0, 0002 ! O, Q004G ! 0L 0005 ! VoD, 2021 V=0, 4716 (. 6428 !
o2 0,0001 0. 0003 Y 00,0004 ! PO, 1634 ! =0.3913F ! 0,.5625 !
! 1 Vo0, 0001 ! QL0001 ! 0, 0002 ! V0, 0704 UV O 737 Q. 2672 1
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D i o i st o v st s s 555 e oo Saa- oo came Seee S0 e Boen bt P e S S SRS S0 St e e e S S e et S I U o i v i i v e i s e i b b e o s S o i s i
NIV O 1* MODE Y 2 MODRE ! E®* MODE ! 'l MODE ' 2° MODE ! OEF® MODE !
| Qe o i o i o i i s i | O | [ — i | T — | RS, N e | OSSR Ry I
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L A | PO, 00048 ! 0. 0001 1 -0,0007 ! PO, 8044 V-0, 1298 ! -0.91432 !
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- 2 P, 0005 ! O, 0004 V-0, 0005 ! V0. AT9 10,5494 ' ~D.56414 !
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! 1 YD, 0000 ! O,0001 ! 0, 0002 ! 'O, 0593 V=0, 1437 ! 0, 2243 1
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NIV Y 1° MODE ' 2 MODE ' EF° MODE ! to1® MODE ! 2° MODE t E® MODE !
| BrErrempp—— | S SR —————— | S —— | SR . 1 | QS I S Sy S B i s widia i s i e i e | A ———— I
L Vo0, 0007 V=0, D007 ) O, 0007 ! L1, Q000 ! 1. O0O0O0 ! 1.0000
L i b0, 0007 Voo, QOO7 ! O, 0005 ! ' 0.9848 . Q.8877 ! 0. 469086 !
14 VG. Q007 P =0.0005 ! O.0001 ! ' 0,9353 | 0O.6814 ! 0.1797
! A VD, 0008 b0, 0003 0 -0, 0003 ! ! D.9122 ! O, 4070 ' —0,3834 !
P12 Po0.0006 =0, 0001 Y —-0,0005 ! '0,. 8689 ! O,1557 ' -0,.7314 !
| b0 0006 ! 0. 0001 1 —0,0007 ! Y D.B1E8 Vo0, 1045 0 —0,9122 !
10 Vo0, 0005 ! 0O, 0003 ' -0, 00048 ! L & o V=0, BE60 Y 0, 8824 !
] G P 0005 } 0.0004 ' =0, 0005 ! 'D.AP36 b0, HAZ9 Y 0, ABSD !
J a8 V0, G004 . 0. 0005 V —0, 0003 ! V0. &270 b=, 42046 1 =0 35E1
! 7 Po0L 0004 ! 0, 0006 ! 0, 0000 ! V0, 5549 V-0 7870 ! 0. 04867 1
! & D0, D00x L 0. 0004 ! Q0. 00035 ! 0. 4885 b0, 8209 ! O.2813 !
! 5 0. 0005 ! 0. 0004 ! 0. 0005 ! V0.4178 I =0, 8015 ! 0.56478 !
! 4 Vo0, 00032 ' Q. 0005 ! 0, 000s ! V0. 3434 ! =0, 7300 ! i A7 |
! S b0, 0002 - 0, Q005 ! 0. 0008 ! ' 0.2716 V-0, 6196 ! 0O.8044 !
' 2 b0, 0001 ! 0., 000% ! 0. 0005 ! ' 0.1976 b -0, 4712 ! 0.6746 !
- 1 oD, 0000 ; O, 0001 ! Q. Q002 ! L0, 0554 P =0, 1375 ! O.21731 !
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S ENS LONGITUDINAL

PLANTCHEHR bLEFEORMAERILE

Imode ! energie (joules) ! pourcentaage (%) !
ler | 0.44E+09 ! 99.44010 !
1 dem | 0.24E+07 ! 0.53437

tdem ! 0.11E+0G ! 0.02553 i

o e e e e e b e e fede S e Sres Sees e S e e S ebe e Siae e e e en e bew dobe Sewe See Sebe s e bees Mes mer et Sees e e et 4ot s i shu

! ENERGIE DE DEEORMATION DE CHAQUE MODE !

Imode ! energie (joules) ! pourcentage (%) !
ller | 0.28E+09 ! 99.225428

2em ! 0.21E+0Q7 ! 0.74238 1
1 3em ! 0.92E+05 ! 0.03233 !

I SOMME DES MASSES (Hgs)! W= 4594510.000000000 !
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PLANCHEER DEFOEKMARBLE

- - -t — o i =t = Fr mew e e w m hw wet e wm A e i e e m hm wA e e e e M M e e e e e e e s e e e

1 FUKCES SISHIQUES PAR LE SFPECTRE D'EL CENTKOS (18 mal 1940) 1
| | Fij (tf) I Fi(tf) !
NIV D 19MODE ! 2°9MUDE | 3emULE ! COMBLIHNATSON!
! 16 v 22.65903 | -14.68122 | 9.795281 1 28.72% I
18 ) Z1.01018 ! -12,20292 I 6G.227799 1 25,082 0
14 1 20,32780 | -9.20091 ! 1.307782 22,351 1
t 13 1.19,32783 1 -5.17149 ! -4.,013786 ! 20,406 )
! 2 1 18.64230 | -1.78793 | ~-7.147441 | 10,049 |
P11} 17.64028 ) 1.84443 | -8.066986 ) 19.741 |
t10 b 16,22015 5.34031 ! -8.034279 1 lg.694 |
I 92 1 15.24149 <) 7.982061 ! “h.21lolbB ! LB.294 !
I 8 ! 13.902%4 | 10.05251 ! ~2.996224 | 17.416
| 7 ' 12.27284 ! 11.31088 [ 0.8546129 1 16.712
! 6 1 11.32572%7 ) 12,26088 ! 4.120379 | 17.192
! S 'V 9.,73738 ! 1.96464 ! G.684387 16.812 i
! 4 | 8.00649 | 10.85984 ! 8.080948 | 15. 7237 |
! 3! 6G.48l66 ! 9.40053 ! G.o2v084 14.074 !
] 2 0 4.86435 1 7.36078 { 7.0746G47 1 LL.309
[ 1 1.85202 - - 2.890866 ! 3.029111 ! 4,590 |
! FURCES SISHIQUES: PRthKIPTIUNQ kKFA I
| | Fi) (t1) ! Ficets !
NIV °HODE | 2°MODE | 39mMULE | COMBINALISON!
16 ’3. 4618 -14.77562 I 13.258542 | 10.569 1
1S Y 21.59461 0 1 -12.28139 ! 8.429726 ! 26.201

bool4 b 20.85%455 ~9.26008 ! 1.77016y ! 22.887 |
' 13 ' 19.82866 ! -5.20474 i ~0 « 432917 | 21 . 208

! 12t 19,.12836 ! -1.79943 ! =89, 674520 | 21508 |
! 11 ' 18.09739 | 1.85629 I =-11.731322 | 21.647 !
| 10t 16.64046 S.3746Y P =10.942591 i 20,628 !
! 9 ! 15.63644 8.03394 ! -8.41 2629 19.489 i
I 8 ! 14.26279 ! 10.1171% b -4,055582 17,951 !
| 7 ' 12.59085 ! 11.38361 ! 1.145290 17.013

| 6 ' 11.6192% | 12.33972 ! 5.577192 17.843 |
! S 0 92.98970 | 12.04158 | 9.047747 | 18.074 |
| 4 | B.21396 ! 10.92967 I 10. v-uoH“ [ L7.5909 |
! 31 (.64962 | 9.46098 [ I uJ0~ ! 16,055
| 21 4.99040 ! 7.40811 f 9.575089 | lﬁ.“)j !
! 1 1.90001 ! 2.92736 ! 4, 1~0096 ! 354 !

T e S . e e M e et M e s mm o mm e m mm v o e s mm e e e o ma e e e e e gl e n



S ENS

TRANSVERSAL

| ! Fij (tf) ! Fi(tf) !
I NIV | 1°MODE ! 2°MODE ! 3OMODE | COMEINAISON!
16 ! 22.45310 ! -14.18453 ! 9.532238 ! 28.217 |
! 5 1 20.84724 1 ~11.87228 ! 6.206534 1! 24.781 !
14 ! 20.22472 1 -9.11367 ! 1.614849 22,242
13 1 19.31140 1 -5.39014 | -3.447999 | 20.344 |
12 1 18.67266 ! -2.11370 ! ~6.672725 1 19.941 !
P11 4 17.72763 1 1.43523 I -8.416113 ! 19.676 !
(10 ! 16.37202 4.88764 ! -8.143153 ! 18.927 !
! 9 1 15.40599 1 7.61822 ! ~6.469383 ! 18.364 |
| 8 | 14.07736 ! 9.79596 ! ~-3.365362 ! 17.477 |
! 7 1 12.45932 | 11.16266 ! 0.445364 ! 16.734 |
! 6 ! 11.49748 1 12.20522 ! 3.810064 ! 17.195% 1
! 5 1 9.88320 ! 11.97855 ! 6.505556 ! 16.837 !
! 4 1 8,12311 ! 10.90943 ! 8.013708 ! 15.787 |
! 31 6.53408 9.41674 ! 8.214941 ! 14.102
i 2 1 4.84796 | 7.30409 I 7.027998 | 11.236 !
| 1 ! 1.72061 ! 2.68922 ! 2.800121 ! 4.247 1
l FORCES SISMIQUES: PRESCRIPTIONS KFA !
[ | Fij (tf) | Fi(tf) !
I NIV | 1°MODE ! 29M0DE ! 3°MODE | COMBINAISON!
16 ! 20.65383 | ~12.89627 I 11.661935 | 26.998 |
! S 1 19.17666 ! ~10.79402 ! 7.593200 | 23.279
14 ! 18.60402 | ~-8.28595 ! 1.975640 | 20.461 !
I 13 ! 17.76389 1 -4.,90060 I -4.2183%2 | 18.904 !
L1210 17.17633 1 -1.92173 I -8.163548 1 19,114 !
L1l ¢t 16.30703 ! 1.30488 I -10.296444 | 19.330 !
I 10 ! 15.06005 1 4,44374 I =9.962500 | 18.596 |
[ 9 ! 14.17144 1 6.92632 I =7.914775 | 17.648 |
! 8 1 12.94928 | 8.90627 L -4,11725%2 | 16.247 1
i 7 ! 11.46090 1 10.14885 ! 0.544867 ! 15.318 |
! 6V 10.57614 ! 11.09673 ! 4.661311 ! 16.022 1
[ 5 1 9.09122 | 10.89064 ! 7.959031 | 16.267
i 4 ¢ 747217 9.91862 | 9.804135 | 15.822 |
! 3! 6.01047 ! 8.56149 1 10.050327 ! 14.506 |
! 2 1 4.45947 6.64072 [ §.598196 ! 11.744 |
! 1 1 1.58273 | 2.44498 ! 3.425725 | 4.497 |



hkx RESULTATS Ak

! Fij (tf) I Ei(tf) l
I NIV ! 1°MODE ! 29M0ODE ! 3°M0DE | COMEINAISON!
I 16 ! 24.54728 !¢ -10.74864 |  §.383733 | 28.078 |
I 15 ) 22.76103 ! -8.93419 | 5.330343 ! 25,026 !
I14 ) 22.02179 | -6.73632 | 1.119325 ! 23.056 !
I 13 ¢ 20.93848 ~3.78623 | ~-3.435380 ! 21.554 !
L 12 | 20.19582 ! -1.30901 ! =6.117460 ! 21.143 !
I 11 ! 19.11031 ! 1.35038 ! ~-7.418031 ! 20.544 |
t10 v 17.57183 | 3.90983 ! -6.919295 19.286 1
; 9 1 16.51162 ! 5.94436 | -5.319532 | 18.305 !
I B ! 15.06108 ! 7.35980 | -2.564454 ! 16.958 !
i 7 1 13.29557 ! 8.28109 ! 0.724198 ! 15.680 |
I 6 ! 12.26959 | 8.97662 ! 3.526609 | 15.606 !
! 5 1 10.54883 ! 8.75974 ! 5.721134 | 14.857
i 4 ! 8.67370 | 7.95087 | 6.916444 ! 13.649
! 31 7.02180 | 6.88246 !  7.041948 | 12.094 !
I 2t 5.26972 ! 5.38909 |  6.055156 ! 9.668 !
; 1 ¢ 2.00635 ! 2.12953 | 2.592601 ! 3.909 !

.S ENS TRANSVERSAL.
| FORCES SISMIQUES:PRESCRIPTIONS FS69 MODIEIEES 82 !
! ! Fij (tf) L Fi(t) !
I NIV ! 19MODE ! 20MODE I 3°MODE | COMBINAISON!
L 16 ! 24.32419 1 -9.96510 |  7.834978 1 27.429 |
I 15 | 22.58451 ! -8.34067 ! 5.101431 ! 24.610 !
{14 ! 21.91011 ! -6.40265 ! 1.327318 1 22.865 !
113 ! 20.92068 -3.7867% | -2.834066 ! 21.449 !
bo12 1 20.22871 1 -1.48494 | -5.484615 ! 21.012 !
b1l 1 19,20493 1 1.00830 ! =-6.917584 ! 20.438 |
{10 ! 17.73635 | 3.43373 ! ~6.693226 ! 19.266 !
I 9 | 16.68982 | 5.35205 | =5.317479 1| 18.316 |
4 g8 ! 15.25047 ! 6.98198 | -2.766143 ! 16.958 1
{7 ! 13.49760 ! 7.84213 !  0.366065 | 15.615 1
! 6 ! 12.45561 ! 8.57457 1 3.131664 | 15.443 !
L5 1 10.70680 | 8.41532 | 5.347211 ! 14.630 !
| 4 1 8.80004 ! 7.66423 | 6.586830 | 13.400 !
I 3 1 7.07858 | 6.61557 |  6.752232 | 11.810 !
! 2 1 5,25196 ! 5.13136 ! 5.776629 | 9.343 !
1 1 1.86400 1 1.88927 ¢ 2.301546 ! 3.513 !
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CHAPITRE-Y

- CALCUL DES
EFFORTS INTERNES



I)

1)

INTRODUCTION

Le calcul des rigidités sera fait selon la methode de monsieur MUTO.
Cette méthode proposée dans la reglementaticon parasismigue japonalse
se prete bien pour ce type de contreventemen'. elle est bhasee sur la
rigidité de niveau d’un portique dont MUTO cuggére coamme wvaleur la
:gidité avec poteaux parfaitement, encasires multipliee  par  un
coefficient”a" correcteur tenant compte de | fléxibilite des poutres

arrivant aux noeuds.

soit R*™® = rigidité relative de niveau d'un  portigue &avec poteaus

parfaitement encastrés (ou bien poutres 1ntiniment rigides)

R = rigidité relative de niveau d’un portique,corriges au sens de
MUTO

ON a R = a R*™

ETAFES DE CALCUL
II.1.1) Calcul des raideurs de poteaur et des poutres
___________ P B
I
K poteau = ————
HE
I
K poutre = -———-
L
11.1.2) Calcul des coefficients k relatifs awt portiques transversaus

a) Etape courant : E B, e

b) ler niveau @ k = ———————



I11.1.3) Calcul des coefficients correcteurs "a".

k
a) Etage courant a = ———==
———————————— 2+
b) Premier niveau : 3
———————————————— 0.5 + k
- Poteau encastre: a = ———————-
2 + k
0.5 % k

- Poteau articulé: 8 = SSesemmer
1 + 2 k

I11.1.4) Calcul des rigidités des poteaux suivant les deuw: sens ¢

a) Etage courant 2 el
T o e e e s s s s e rij = g ———=-_ -
3
Hes
b) Premier niveau
——————————————— 12 EI
- Poteau encastre 4 la base: rij) = a S
¥ Hes
& EI
- Poteau articulé & la base: rij = By ST
He

21.1.5) Calcul des rigidités relatives de niveau des portiques

S . . 80 S S S S S S S (e P S S, . . S S S S T S S S o o e 1 2o s snten s s e et et e s oot e o e e e

Rix = rij

Riy = ;E: rij



Le but de ce paragraphe,c’est la determinal an du centre de masse de
tous les éléments soumis aux efforts sismiques gque L on  suppose
concentrés au niveau des planchers.

le centre de gravite est repéré dans un  systems O axe plan

orthonormé convenablement choisi.

T Wi Xi
Xg = ———emmmm
2 Wi
Twi YI
¥Yg = -wmeomemsseEas
2 Wi
Xiz3 Yi sont les coordonnées de chaque elén L par Fappor |oau systeme

d”axe choisi.

11) CALCUL DU CENTRE DE TORSION

dans le repere xoyﬁles coordonnées du centre de torsion de elages
. sont donneées par i

ZRjy wit T Rix vyl
XCJ' ER e e e e e e e YC_J R T —— R
2 Rijy S R

ex = Xg — Xc ey = Yg — YcC
une excentricité accidentelle est preconisee par le RKFA et qul est:
ACC = 5% (lmax) avec lmax:dimension maximal en plan de la structure

I1V) CALCUL DE LA RIGIDITE A LA TORSION DE L etage "J3"

e e e s S S S S S S S S S SO S S B e S S S e e e i s b e o S St S e e S o S e e i e e

Xt : distance du portigque transversale a |l «ave Oy
Yl : distance du portique longitudinal & 1 axe cx

Les résultats donnés par 1’ ordinateur figurent dans la paage CL—apres

4

N
iis]



! CALCUL DES EFFORTS S0US CHARGES HORIZONTwLES !

1) DETERMINATION DES EFFORTS TRANCHANTS DE NMIVE. L

Soit F1 3 F2 3 ... Fn les forces sismiques calculées a chaque nlveau
et dans chaque sens.L’effort tranchant revenant a chague nivean est i
T = Fn

i'ri = Fn + Fn

Tl = Fn + Fn.l =+ ... + Fj + ... + F1

I11) DEFORMATIONS HORIZONTALES
Sous l17action des forces horizontales, notre structuwe subira des
déformations horizontales. Afin d'eviter les désordres dans les
éléments de remplissage,le RFA a specifié que le deéeplaceaenl calcule

& partir des forces laterales doit etre muliiplie par (1.0/2E) pour
obtenir le déplacement relatif . Ainsi les déplacements relatits
latéraux d’un étage,par rapport aux étages qui lul sont adjacents,ne

doivent pas dépasser 0.0075 fois la hauteuwr de 17etage.

tk 1 =
Sk = ( ———== < ) ( === ) & 6k = i, 0075 w o h
- Rk 2.B
La méthode de MUTO présente un avantage asser important poosguielle
nous permet d’évaluer les déplacements relatifs de niveaw ainsit on
peut modifier le coffrage avant la détermin tion des moments dans le

cas ou la condition ci-dessus n’est pas satistfaite.

171, REFPARTITION DES EFFORTS TRANCHANTS DANS LE o DIFFERENTO PORTTOLES
R _ Foag
- Fortiques longitudinaux : Tix = %}x e i %jm ¥fE mimmese ¥
————————————————————————— ' 2 R Fie
Rit R
- Fortiques transversaux i Tiy =(ij e +‘€jy —ee ¥y X
———————————————————————— 2 Fijt R 16

Les résultats obtenus toujours su ordinateur seront prézentés dans
ce qui suit.



IV) CALCUL DES EFFORTS TRANCHANTS REVENANT A CHAGUE FOTEAL DANS  CHAGUE

SENS
rij aj ki
tis =\ o — T = TJ Sssesamsss
Ri Dij
~
t] = Effort tranchant revenant au poteav 1 'du niveau ]
aj = Coefficient de correction donné selon muto
E.J = Raideur du poteau i du niveau j
Tj = Effort tranchant revenant au portique considere du niveau 1
~ ~
Dj = £ aj Kj

V) CALCUL DES MOMENTS FLECHISSANTE DANS LES FLITEAUX :

Msup = tj ( h — z ) avec z = Y.h et y = yo + yl + oyl + ya
Minf = tj =z

ng

Niv a

-

Les coefficients yo, vyl, y2, y3 sont donné: dans le livre (Con-eption

et calcul des structures soumises au seisme) .

.61-



VI) CALCUL DU MOMENT FLECHISSANT DANS LES FOUTHL G

- Dans un noeud, le moment résultant des poteauwr aboubissant & ce
noeud est réparti entre les poutres proportionnel lemsnt & leurs
rigidités lineaires.

Ma
£
ki
Ml = ~———~ vom— [ Ma + Mt
Kl + EZ
M1(‘ K1 Ky )N;
B
M2 = ——=——ve—— { Ma + IMb
\31: Kl + EZ

VII) CALCUL DES MOMENTS EN TRAVEE DANS LES FOUTRES

Sous laction d’une force latérale |.o diagramne oo momen t
fléchissant dans une poutre est lineaire.

il _M‘

VIII) EFFORT TRANCHANT DANS LES FOUTRES

w TR e

L équation du moment fléchissant peut s’ écrire : M) = Ax + b
dM ()
T & ——acmmmeae = A
dx

-62-



Sous un seisme‘de gauche a droite ( ——— )2

! N o= Q0 ===3x M) Md
M(x) = Ax + b === !
} sy = L ===3> M(L) = AL + b = - iy
IMg! + !'Md! Mg! + !'Md!
A= = me——————————— d’ou T = = e
L L

VX) CALCUL DES EFFORTS NORMAUX DANS LES FOTEAUX

- Les efforts tranchants s’éxerGant sur les noeuwds des
transmettent comme des efforts normaux dans

N=Te — Tw

- Cet effort normal est reversible selon
sens ou dans 1’ autre.

les poteatt.

gue le seisme a4

todanms Wan



—— e ————

—— e - -

| 1 !
{ 2 i
! 3 !
4 !
! 5 1
i6 !
! 7 !
! 8 I
{ 9 !
10 I
b1l !
! 2 !
13
14 !
15 !
116 |
kio

e(acc)
e(theo)
a(ecal)

Ejo

4120538.65
1702055 .83
3216440.32
3216440.32
2937542.85
2937542.85
2937542.85
2343620.82
2284810.75
22€4810.75
1877424.36
1877424.36
1877424.36
1395634.04
1395634.04
1395634.04

I sens lo )
elace) l-——=——mmv—m

i e(theo) ! = '
127.50 ! 19.91 F 5 |
127.50 V -17.40 V -] 500001
127.50 ¢+ -15.5 ! % i
127.50 1 ~-15.51 ! i < i
127.50 ! ~18.71 i L. !
127.50 + -18.71 ! k. |
127.50 ! 27.29 v 1. |
127.950 ¥ -=29.95 1 =i i
127.50 | =39.27 |V -1 '
127.50 1+ -39.27 | 1 i
127.50 ' =-37.07 ! [ I
127.50 + -37.07 ¢ -| '
127.590 1 ~37 .07 =1 i
127.50 | -34.44 !} -} |
127.50 ! ~-34.44 | -] *
127.80 ' -90.44 1 -1 |

: rigidite 3 la torsion Jd'etasge en o fon)
: excentricite accidentelle en om

excentricite theorigue en cm

: excentricite a conuiderer dans 1. caleculs




! EFFORT TRANMCHANT DANS LES FROTIQUES {(en tonnes) ]

' opiveauw ! portique ! Ft ! Fo : F rpa '
! ! : 26,486 ! ~5 . 445 ! 26,49 L
4 2 ! ! 29.18% ! S 093 ! x4.78 !
. 3 t ! 28.344 ! 5,381 : IE.T73 !
! 4 : J 26.?54 ’ 5.079 g 31.83 !
! 5 ! ! 24, } 4,693 J 28.99 !
J & L ! 22.566 ! . 558 ! 26.92 !
! 74 ! ' 20, 8460 ! -4 029 s 20.86 f
! 8 ! 1 ! 11.9267 ! 2.590 ! 14,56 !
! 2 ! ! . 295 ! Pa0h4 ! 11.36 ;
! 10 : ! 8,297 : 1.824 ! 10.14 !
! 11 f ! 7. 120 ! 1l.4619 b B8.74 '
! 12 ! ] 6H.045 ! 1.374 ! e !
! 13 ! ! 4,983 ! 133 ! bHa 12 !
J 14 ! ! B 771 ! 0.886 ! 4. 4686 :
! 15 ! ! 2.681 ! 0. 630 ! B B !
! 14 3 ! 1.39 ! 0, 338 d 1.78 !
! i : ! IE.066 ! -5, 151 ! IE.07 !
! 2 ] ! 31.978 ! 4, 63F0 d Ebh. b1 !
; ) : ; F0.EH22 : 4,276 . 34.90 !
! 4 - - 28.809 : 4, 120 f 32.94 s
! 5 ! ! 27 . 0b4b4 ! Z.951 . 21.02 !
! é ! - 25.13%7 ! R d 28.81 :
! & ! ! 23.23 ! ~E. 392 } 23,24 -
! a8 ! 2 ! 22,4246 ! F.718 ! 24,14 !
! ? ! ) 20,620 ! 3.518 ! 24.14 !
! 10 } ! 18. 406 ! 5. 140 ! 21.5% !
! 11 ! i 16. 140 ) 2.818 ! 18.96 !
! 12 ! J 13,704 ! 2.393 ) 16.10 !
! 1= . ! 11.296 ! 1.972 ! D27 !
! 14 ! ! 8.981 L l.4&20 : 10. 60 !
! 15 ! ! H.383 ! 1.1%1 f V)

! 16 ! ; 3.428 : 0.618 ! 4,05 t
! 1 ! ! 33,064 . ~Z. 5064 ! 3Z.07 !
! 2 ; ! 31.978 ‘ F. 132 ! 35.11 !
! 3 ! ‘ F0.H22 ! 2. 9597 ! FE.48 !
! 4 ! ! 28.809 ) 2771 ! Z1.60 ]
! = ! : 27.066 : 2.4675 ! 29.74 |
; & ! ! 25.13 ! 2.484 : 27 .62 !
! 7 ! ! 2R.234 ! -2. 296 ! 2E.24 ;
J a8 ! ) ! 22.424 ! ;.qB” ! 259.01 !
! G A ! 204620 . 2. 457 ! 2%.08 i
! 10 I k 18.406 ! 2,193 ! 20,60 ;
! 11 f ! 16. 140 d 1.947 ! 18.11 !
! 12 ! ! 13,704 y 1.670 i 15.37 !
¢ 13 : ! 11.296 ! 1.3764 ! 12,467 !
! 14 : ! 8.981 ! 1.12%9 ! 10.11 !
J 15 ' ! G 383 ! 0,803 ! 7.19 !
! 16 ! ! 2.428 ! 0.43%1 ! F.86 !




SENS TRANSVERSAL

' opiveau } portigue ! Ft ! Fo ! F rpa

! 1 : ! 5. 066 ! =1 . B840 ! 3F.07 !
! 4 ! ! 31.978 ! 1.634 ! 3. 61 !
! = J ! 20,322 ! 1.53 ! F2.06 !
! 4 ! ; 28.80%9 ! 1. 453 ! T0.26 :
! o - ! 27.066 ! 1.398 ! 28. 44 !
! & ! ! e O 5 ! 1.299 ! 2644 !
! 7 ! ! 20,23 L 1.201 ! 23.2 !
! 8 . 4 ! 22.426 ! 1.4446 ! 27.87 !
! L : ! 20,620 , 1.397 ! 22.02 :
! 10 ! ' 18.406 ! 1.247 ! 19.65 ¢
! 11 ! ! 16.140 ! Lo 15 . 17.264 !
! 12 : ! Z.704 y 0.947 ! 14.65 :
! i3 ! ! 11.296 ! 0.781 ! 12.08 :
! 14 ) i 8.981 ! 0. 639 I 9,62 !
! 15 ! ! 6. 383 ! 0. 454 ! &H.84 I
! 14 ! ! Z.428 ! 0. 244 ! TG b7 y
! 1 ! ! TER.046 ! 0. 608 ! 33.67 -
! = ! ! 31.978 . -0, 612 ! z1.98 -
. = ! ; T0.522 ! -0, 589 ! J0.52 }
! 4 ! ! 28.809 ! ~(, 554 ! 28.81 !
! B ! ! 27 . 0hé ! -0.516 ! 27.07 !
! & ! i 25. 137 ! 0. 479 d 25.14 !
! 7 ! ! 2E.236 : 0. 4473 ! 25,68 |
! 8 ! 5 ! 22426 ! -0, 258 ! 22473 !
! 4 ! 1 20,620 ! -0, 193 ! 20. 62 !
: 10 ! ' 18.406 ! -~ 173 ! 18.41 :
! 1:1 ! | 146. 140 ! -0, 162 - 146.14 J
! 2 ¥ ! 15,704 ! -0, 137 ! 12.70 !
: 3 ! ! 11.296 ! ~0. 113 ! 11.30

! 14 ! : 8.981 ! -0, 097 ; 8.98 }
! 15 ! | & 383 £ -0, 0469 ! 6.38 !
! 14 ! ! 2.428 ! -, OF7 ! F.43 !
! 1 ! ! EELO066 J 2. 254 ! =5, 32 !
! 2 ! ! %1.978 ! -2.110 ! x1.98 :
! & i ! A0.522 ! -2. 007 ! 3I0.52 !
! 4 g ! 28.809 ! -1.894 ' 28.81 !
! o ! ! 27 . 066 ! -1.792 \ 27 .07 !
! b ! ! 25. 137 ! ~1.665 ! 25.14 !
! 7 ! ! 2E.236 ! 1.539 ! 24.77 :
! g ! & ! 22.426 ! —-1.393 : 22 4% !
! 2 ! ! 20,620 ! -1.254 ! 20,62 !
! 10 ! ! 18.406 ! -1.119 ! 18.41 !
! 11 ! $ 1&6. 140 ! —1.013 ! 16.14 !
d 12 ! ! Z.704 ! ~), B&HO ! 1:3. 70 1
] 13 - ! 11.294 ! -, 709 ! 11.30 !
! 14 - ! 8.981 ' -0. 588 ! 8.98 !
) 15 ! ! 6. 383 ! -0.418 ! &, 58 ;
! 16 ! ! x.428 ! -0, 224 ! T.43 I



S ENS TRANSVEZRSAL ‘

W W W M W W M e e e g M M S e e S e Sy e S b e S S e S e s S e e e =

! ESEORT TRANCHHNI DANS LES PDRTIDUES (en tonnes) !

' niveau | port1que ! Et ! Fo ! F rpa !
! 1 ! ! 33.066 ! 3.900 ! 36.97 !
! 2 ! ! 31.978 ! -3.607 ! 31.98 [
! 3 ! ! 30.522 I ~3.425 ! 30.52 |
! 4 ! | 28.809 I -3.233 I 28.81 !
! 5 ! ! 27.066 ! -3.069 ! 27:07 !
! 6 ! ! 25.137 ! -2.85 ! 25.14 !
! 7 ! ! 23.236 ! 2.634 ! 25.87 i
! 8 ! 7 ! 22.426 ! -2.529 . | 22.43 I
! 9 ! . ! 20.620 ! -2.314 ! 20.62 !
! 10 l i ! 18.406 | -2.066 | 18.41 l
! 11 ! | 16.140 l ~-1.864 ! 16.14 !
! 12 ! ! 13.704 i -1.583 ! 13.70 !
| 13 ! ! 11.296 ! -1.309 ! 11.30 !
! 14 ! ! 8.981 ! ~-1.079 ! 8:98 |
! 15 ! ! 6.383 ! -0.767 ! 6.38 !
! 16 ! ! 3.428 ! -0.412 ! 3.43 !
1 R | 33.066 ! 5.545 ! 38.61 !
2 ! ! 31.978 ! -5.105 | 31.98 l
3 ! ! 30.522 ! -4.844 | 30.52 !
4 ! ! 28.809 ! 4,572 ! 28.81 !
5 ! ! 27.066 ! -4 .345 ! 27.07 |
6 ! ! 25.137 | -4,035 ! 25.14 !
7 ! ; I 23.236 ! 3.730 ! 26.97 |

8 ! 8 ! 22.426 ! -3.665 ! 22.43
9 ! - ! 20.620 ! -3.374 ! 20.62 !
10 I l 18.406 ! -3.012 ! 18.41 !
11 ! ! 16.140 ! -2.715 ! 16.14 !
12 ! ! 13.704 ! ~-2.309 ! 13.70 !
13 ! ! 11.296 l ~1.900 ! 11.30 !
14 I ! 8.981 | -1.569 ! 8.98 )
15 ! ! 6.383 ! -1.115 ! 6.38 !
16 ! ! 3.428 ! -0.599 | 3.43 !
| 1 ! ! 16.802 ! ! 20.46 !
! 2 4 ! 17.218 ! ! 17.22 !
[ 3 ! ' 16.514 ! ! 16.51 !
! 4 I ! 15.587 ! ! 15.59 !
| 5 | ! 14.422 | ! 14.42 !
! 6 ! ! 13.394 l ! 13.39 !
! 7 ! ; ! 12.382 ! ! 14.95 !
! 8 ! 9 ! 11.631 ! ! 11.63 |
! 9 ! ! 10.695 ! ! 10.69 !
! 10 [ ! 9.546 ! ! 9.55 |
! 11 ! ! 7.986 ! ! 7.99 !
! 12 I | 6.781 ! l 6.78 !
] 13 ! | 5.589 | | 929 !
| 14 | ! 4.100 | | 4.10 |
i 15 | ! 2.914 ' ! 2.91 !
i 16 ! ‘ Sa , 1,86 !




VNIV D Di=Ti/R) P Di=0.0073%H] ! Dil{cumulé&)em ! Vérification !
I i i b e e i e e i W s o e e Sy iy s iy Gy S S | R vyl (o T e Ryt | [ iy |
! 1 ! 1.08 'V 4 2.78 ! 1.08 ! Ok !
P2 1 2.47 ' g I.06 ! 3:53 ! (] i
! E 1.24 ' < 2. 20 ! 4.80 ! O !
LT S 1.18 ! 2. 30 I BuPs L ] !
1 5 1 12 L 230 ! 7.19 ! (] y
- 1.13 ¥ ¢ g ! 8.31 ! Ok !
P 7! 1.04 ' < 230 ! .36 ! Ok !
1 g ! 1:19 ¥ & 2. 30 ! 10.50 ) Ok !
g ! 1.085 1 £ 230 ! 11.55 1 0K !
I 1 ! 0.94 1 4 2030 ! 12.50 . (] !
' 34 ! 1.01 ! Zu 30 ! 13.51 : 0Ok !
g2 ! 0.86 !' ¢ 2.30 ! 14,37 ! OF: '
1 1F 0.71 LI 4 2. 30 ! 15.08 ¢ Ok !
14 0.76 ! 4 2.30 : 15.84 ! OF: !
L s 0.54 1V ¢ 2.30 ! 19.38 ! OF: !
U - T 0.29 1 < 2.30 ! 14,467 ! OF! !

P NIV Y Di=T3/R3 ! Di=0,0075%H) ! Dilcumulé)cm ! Vérification !
oo | s ] e e | s s Lorasasmannnaramnnerans 1
! 1 : 1.03 ! < 2.78 : 1.03 - Ok !
2 ! 2.61 ! ¢ 208 ! T. &3 J Ok !
L 1.33 ! < 2,30 : 4.%946 ! Ok !
! 4 ! 1.25 ! « 2.30 ! b. 22 ! Ok !
! = ! 1.27 'V < 2,30 : 7.48 : OF. -
LI - T 1.18 ! « 2430 ! B.646 ! ] 8 !
T 1.09 ! 4 2. 30 ! .75 L Ok k
g ! 1.7 1 « 2a 3 1 10.91 : ()8 :
tog i 1.07 ! < 2430 ! 11.99 ! Ok !
1o ! 0.96 ! < 2. 30 ! 12.95 ! Ok L
t 11 ! .99 | 4 2.30 ! 3.94 ! Ok !
t 12 ! 0.B4 ! £ 2430 : 14.79 ! Ok :
PiE Q.70 ! 4 2. 30 ] 15.48 : Ok !
tlg ! 0.71 o« 2. 320 ! 16.19 ! OF. :
Pia ! 0.351 ! g 2430 : 16.70 ! Ok !
' 1é: ¢ Q.27 b4 B30 ! 16.97 ! Ok !



¥% Resultats sous 1'effet des charges laterales (methode de muto) XX

LES MOMENTS AUX NOEUDS

! FORTIGUE TRANSVERSAL n®2 !

NIV OIRNOELD! MIN(t.cm) ! MSN(t.cm) ! M (t.om) ! ME {(t.cm !
1 i s | s i e | s e e e s e e e e e e e e T i e i e s, s s s i 44w s b oo oo s e smams smams e s e i i shsnt pomm e e e i i s s siee o s e e it ]
f ! 1 ; -1247, 384 ! -2 g 12, H0E ! 0, 000 ! T6EE. 987 !
! 1 ! = ! —-2078, 993 I —4500, 672 ! 845,938 ! 2133727 )
! ! 3 ! —-1171.436 ! —2048, 382 ! 219.818 ! 0. OO0 !
! ! 1 ! —-1&08, 4032 ! ~1733.329 : 0, D00 ! 3341.731 !
! = J = ! ~A000 . 448 ! ~2214.,93%0 ! 424,800 ! 270.578 |
! 1 = ! ~-17%5465,. 588 ! -1458.981 ! 2824, 569 ! 0, OO0 !

: : 1 ¢ ~1155.852 ! 14634, 064 ! 0,000 ! 2791.614 !
E 3 v o2 ! -2143,.287 ! -E034.826 ! 2853, 080 ! RER4,732

! 1 3 ~972.654 ! ~1377.111 : 2349.765 ! O.000 !

! ! 1 J —-1090,.70%9 ! ~-1517.243 ! Q.00 ! 2607 .952 |
vog 2! -2023.017 ! -2883.425 ! 270,549 ! 2202.892 !
! 3 ! -218.074 ! -1294,092 ! 2212.166 ! 0.000 !
! ! 1 ! -1011.495 ! —-1409,083% ! 0. 000 ! 2420.578 !
yo=s 42 =1922.283% ! ~-24677.874 ! 2534.,780 ! 2065.377 !
: L B3 -862.728 ! -1201.840 ! 2064568 ! 0. 000 !

! N O ~939.389 ! -1136.627 ! 0.000 ! 2076.016 !
Vs o2 0 -1785,249 ! -2160.088 ! 2173.962 ! 1771.376 !
! L3 ! ~B01.226 ~969.456 ! 1770.682 ! 0.000 !
! i 4 ~757.751 ' -1244.773 ! 0.000 ! 2002.524 !
Co7 0z 0 -1440,089 ! -2473.246 ! 2156.311 ! 1756.994 !
! - -646.304 ! -1081.870 ! 1728.174 ! 0.000 !

! ! 1 -82%2.848 ! -1149.281 ! 0,000 ! 1979.129 !
s 1 2 i -1&48.8320 ! ~2283,512 ! 21éH6.801 ! 1765542 !
! 3 -721.247 ! =gog8.875 ! 1720.122 ! 0,000 !



¥¥ Resultats sous l'effet des charges laterales (methode de muto) %%

LES MOMEMNMTS AUX NODEUDS

! FORTIQUE TRANSVERSAL

PONIY O INDEUD! MIN(t.cm) ! MSN (t.cm) J MWt cm) : ME ¢Eoom) !

- R }
B~ !

! I ~7b6. 187 !
20 -1522,341

[ [ 665,917 !

! I B ~683. 904 !
b1t 2l -1358.853 !
3 -594, 402

: -374.0351 -
! -1234.58%9 !
: ==il.8L3 7

-1025.857 !
—-203E8. 280 ! 1961.975 ! 1598, 644 ]
391 . 4604 ! 1557.520 ! 0000 !
-861.077 ! O, D00 ! 1544.981 !
-18%1.884 ! 1769.182 | 1441 .555 !
-767.717 ! 1362.121 ! O, Q00 !
-F731.131 ! 0. Q00 ! 1205, 182 !
~1572.414 ! 1546.716 ! 1260.287 !
—-4£51.862 ! 11463, 674 ! 01, 00 !

3, OO0 ! 17922, 044 !

! : 1 ! -487 . 420 !
12 L 2 -1048, 276 !
! Lo -434.574 !

"'6(_].._.. =.._ I
—-12%6. Uq& !

. Q00 L
1291.774 -
971.869 :

10906, 052 !
1052, 857 ;

G0 r'; 0 !

! ! 1 ! -401.734 ! -3
] ! -8&4, OE7 e Q7. Tre: 736,124 !
! -358. 1946 ! &&64.6984 ! 0,000 !
=407, 235 ! ~=210.301 ! 0.000 ! 617.734 0 !
=1002, 292 ! —oiB.091 ! 837762 | &8E. 621 ’
~374.611 : =193: 3% ! S68. ! 0.000 !
=215 752 ! -98.907 | Q.000 ! 414,458 !
~FI7s 133G ) -243. 431 h D62« 353 458,214 !
=290.458 ! -90.984 ! Z81.441 ! 0.000 !
=183, 684 ! 0. 000 ! 0,000 ! 185,684 !
! ! A 452. 087 ! 0. 000 ! 249,109 ! 202,978 1
! 1 & ! —1468.96% ! 0,000 ! 168.969 ! .00 !

0 QD0 ! 7TE4.9245 !

250

re T i



ki Resultats sous lieffet des charges laterales (methode de Mutol Ak

Effort tranchant dans les poutres

Effort normal et effort normal cumulé dans les potesus

! FPORTIGUE THRANSVERSAL nvld !

NIV 1 POT ! T (L3 ! [ A ! I A !
EDINE VRS IR R wps———— I

1

! .

! O ~17.050 ! =17.050 | -135.37% |
! 1 v 2 1 =L la70% | S.284 ! 44.796 1
|

I 0.000 ! 11.766 92.579 |

! A TR =15.378 | ~19.378 ! llu 3325 !
! a 2 1 -104398 | 4.960 1 i e
! I 0.000 I 10.398 ! c0.813 !

=/

! I g N 1 B -12.829 I ~102.946 |
- A ~B.063 ! 4.172 | 32.932 |
! LC S 0.000 ! g.696 ! 70.415 !

! U “1d.07d -12.072 ! -90:118 |
Y -§.176 ! 3.896 ! 28.35 !
! I G.000 ! g.176 ! 6Gl.758 !

! . ~11.262 ! -11.262 | ~75.046 !
5 LB ~7.648 | 3.614 ! 24.464 |
! 0,000 ! 7.648 ! 53.582

4
! | ! 9,659 | -9.699 | -6G6.784 |
! 2 1 -6.999 ! 3.100 !} 20.85%50
! 3 | ¢.000 1 La9o9 ! 45.934 !

! ! 1 ! -9.452 | -9.452 | =57 . 128 !
! 7 v 2 | ~Hh.454 ! 2.998 ! 17.750 !
| L3 ! ¢.000 ! 6.454 ! 39.375 !

I -9.423 | -9.423 ! ~47.673 !
! -6.455 ! 2.968 1 14,752 !

N A 0.000 ! G.455 ! 24921 |



k4 besultats sous 1/effel des charaes laterales (methode de Muto) 4k

Effort tranmchant dans les poulres

Effort normal et effort normal cumulé dans les poteau

NIV D POT ! T () ! No(t) ! NC (L) !

(s en | Fi s s s s o o | !
! A . -8.532 ! -8.532 1 -38.250 !
I < A ~5.845 ! 2.687 ! 11.784 !
! P 3 ! 0.000 ! 5.845 26,466 |
! 1 ! -7.932 ! ~Z7wa32 | -29.718 |
e o2t “edBd | 2.340 1 9.097 |

2 ! 0.000 ! Ta:l 92 20.621 !
! A -6.482 ! -6.482 ! =22«186
111 1 2 U -4.,489 | 1.993 1 b.7597
! v 3 ! 0.000 | 4.489 ! 15.449

! I -5.413 ! ~5.413 | =18 «703
r1e o2 ! ~3.749 ! 1.664 ! 4,764
! r 3 0.000 ! 3.749 10.940

! I =F 289 s T 1 -10.291 !
! o2 ! 2631 ! l1.148 ! 3.100 !
! E 3 0.000 ! 2.631 | 7ed¥9l 1
! A -3.308 ! -3.308 ! 6512 !
14 2 «2.316 I 0.2 1.952 !

3 ! 0.000 ! .36 ! 4.560 !

! . 2220
! 2 U -1.5595 ! 0.6066 ! 0.960 !
! I 0.000 ! 1.5955

I 1 1 -0.984 ! -0.984 ! -0.984 !
Ll v 2 | ~0.689 | 0.295% ! 0.295 !
3 ! 0.000 ! 0.689 ! 0.6892 !



CHARGES VERTICALES

I) INTRODUCTION =

A
Four déterminer les efforts dus aux charge: verticales,on = appligue
une méthode approchée préconisée par les reglencnts CCBRA et BAbL, c’est
la méthode des continuités simplifiées due a monsiewr CARUDT.

Elle s’ applique essentiellement & des éléments de planchers constituds
de nervures associées a des hourdis.

Eiie convient particuliérement aux éléments de planchers & surcharges
relativement élevees.

11) ETAFES DE CALCUL =

1) Hauteurs fictives des poteaux !

- S5i le poteau ou le noeud appartient & 1 avan! dernier niveau Bt n=0. Fhn
- 51 non vt n=0, dhin
- 5i les poteaux sont encastrés aux fondatione P oeen, Bhe
- 5i les poteaux sont articuleés aux fondations ' s=hs

2) Longueurs fictives des travees intermed: res ]

&
—————————————————————————————————————————————— e=— };g
Les longueurs L'w et L'e des travées fictives —onl prises ogooes aul
de la longueur libre de ces travees =1 ce sonl e byravees
intermediaires. L'w = 0.8 lw e = 0.8 le

3) Longueurs fictives pour les travees de rive !

a) Etude du noeud de rive : noeud 1 Mw =0 1'& = 0.8 le
———————————————————————— noeuwd N Me = O 1w = 0.l 1w

b) Etude du noeud voisin du noeud de rive

1'w2 =X 1 1w2 XE€co.e ; 1)

X1 =0.8 si Ksl + Enl 3 1.5 Kel
Xl = ] - mem———————— 51 sl + Enl 5O kel

17@2 = 0.8 leZ si la travée 2.3 c’est a dire a drorte de 17 appun
n*est pas une traveéee de rive.



Dans le cas contraire
1e2 =X3 1e2
X3 =0.8 si Ks3+ Kn3 3 Kw3x15
———————————— si KsZ + En’ < Ewix4.5
7.9 Ew3

4) Calcul des moments :

La poutre étant supposée avoir dans chague tra.fe une sectiaon
on note gw et ge la charge uniformement répariie par unite o

respectivement sur la travée de gauche et sur |a travée de oo

4.a) Moments fictifs

MPWw = g + 17w 2 Zkw % Dw

M@ = —————————— + 17 % 2 ke x Qe
8.5
L] &
Les valeurs de kw et ke sont donnés en fonction de - par
fonctionnelle. o

4.b) Moments réels aux noeudsf:

Ew Kw ke
My = MMe ———— + Mw (1 - ———— ) Me = M"w ———— + M@ ( 1
D D 8]
Ks k.
Mg = —==—= ( M@ — M’w ) Mn = ==== ( M2 - Mw
D D
Iw Ie =
Avec kKw = ————— Ke = ————— Feg = — ——— kop ==
1°w 17 e s

I

constantea

Fonguoeur

1 b,

schel be

(5|

93]



4.c) Moments en travees:

Mo = Moment isostatique

3) Efforts normaux, efforts tranchants

s o s e e — —— - — —— 4100t S e st

- On néglige les efforts normaux dans les poutres et los eftorts
tranchants dans les poteaux.
- Les efforts tranchants dans les poutres sont calcules Ler il comple

des moments de continuite.

Mei - Mwj
Tw = Tel = To + ——————=————
1

Mei - Mwj
Te = Twj] = — To + ————————m——

. i

¥ — Les efforts normaux dans les poteaux resultent du cumul des etforts

tranchants dans les poutres & droite et & gauwche d un appul . e sant

toujours des efforts de compression.

i Muw,
M&x \ﬂ

-66 -



ARESULTATS S0US LES CHARGES PERHANENIL

AMOMENTS AUX APPUISA

! PURTIUUL TthSUhHShI Ned !

| NIV, !EILE! MW(kg.m) ! MECkg.m) oMM Ckg.m) ! M%(Pq m) !
! S 0.00 | -1486.20 ! 743.10 ! 743,10 !
! g + 21 2175.13 | -2089.19 | -42.97 1 -42.97 |
! L3 0 1494.37 ! 0.00 | =747.18 ' -747.18 !
! I N 0.00 ! -1606.90 ! 6L7.61 ! 989.29 |
! 9 1 2 1 2178.88 ! -2086.19 ! -36.74 -55.97 1
! RC 596,90 ! 0.00 ! -613.76 ' -983.13 !
! b1 0.00 ! ~164%.57 ! g22.78 | 322 78 !.
! 6 1! 2 1 2128.48 ! ~2041.09 ! =43 .69 ! ~-43.69 !
! L3 1651 79 ! 0,00 i =815.89 ! wB]5.89 !

= 12 1 2128.48 ' -2041.09 ! -43.69 ! ~43.69 !
I 3t 1631.79 1 0.00 | -815.89 ! -815.89 |

! 1 1! 0.00 ! “1229130 L e o— e ——

! Loy 0.00 ! —1u4un3" ! g22.748 ! g22.78 !
[
|

! 4 ! 21 2133.42 ! -2037.16 ! -31x32 1 ~H4 ., 9]
! ; ¢ 31 1700.67 ! 0.00 ' -673.76 ! -1026. 91 !
! [ 0.00 t -1715.74 | Eb/.e? ! ”"7 B/ !
! 9 1 2 1 2056.4% 1 ~1972.47 ! ~41.99 | ~-41.99 !
! 3! 1692.66 L 0u00 | -346.33 ! -B46.33 |
! 1! .00 ! -1669 62! 971.27 ! 698.359 !
! a1 21 205%.33 ! -1973.395 ! -47.69 | ~34.29 !
! 1 3 1 16855.035 ! 0.00 ! 96” g0 ! ~692.26 !
! i 1 b 0.00 ! —19/2./6 ! 931.90 ! 1040.b6 !
! 1 ¢ 21 24B81.13 ! -2339. 09 ! -68.99 ! -77.09 |
! t3 1 1914.10 ! 0.00 1 -904.19 | -1009.91 !



#RESULTQTS

5045 LES L“hnhfu FEFHﬂH*Jf S&

AMOMENTS AUX APPUISA

PORTIQUE TRANSVERSAL N°Z !

NIV.

16

IFILE!

!
[
|

]
2

3

0.

aan

MW (kg.m) ! ﬁh(?q.m) ! HN(Pqum) ! Mb(kq m) !

0o I ~712.62 ! 0.00 ! 712.62

|
| 3281.18 | -2973.96 | 0.00 | =307.17 !
I 762 l

! ¢.00 ! 0.00 ! -762.86

L5

14

13

13

11

!
!
!

1

2
A

3

1

2
3
1
2
3
1
2

3

1

7

:
!
I 2432

0.

]

00 ! -900.09 ! 433.57 | 476 .52 |

32 1 -2265.84 ! ~78.35 | ~-gd.14 !

! 952.25 | 0.00 ! =-448.12 ! ~304.13 !

|
I 239

0.

G.23

00 ! -931.70 ! 465 .85 | 4G5 .88 !
I -2247.89 | -74.17 1 ~74.17 |

! 9232.69 | 0.00 ! ~491.3%5 | =491.35 |

!

I 3267.12 | -2189.45 |
3.38

too11?

0.

0.

00 ! ~1134.1%5 ! 397.398 ! 736.97 !
-25.70 | -48.97 !
! 0,00 ! +=411.30 ! -761.98 !

00 | -1246.62 ! G23.31 ! 23.31 !

| 2036.79 | ~1573.85 ! ~231.47 | -231.47 !
! 747 .97 0.00 | =373.98 ! ~=373.98 !

ol

0.

00 | = ld4htr— = JCTL I ERIT R :

I 2036.79 ! -1573.85 ¢ -231.47 ! -231.47 !

< RE 747 .97 ! .00V -373.98 ' -373.98 !

10

!
!
|

1
5

aa

3

o.

00 ! ~l4ll 4% ! 521.60 ! 889.83 !

L 2066.18 ! -1544.46 ! -200.852 ¢ -321.20 !

! 84

G.806

TTT——0.00 ¢ '-312.96 ! -533.90 !

9

1

2
4

3

0.

00 | -1486.20 ! 743.10 ! 743.10 !

Po2175.13 1 -2089.19 ! ~42.97 | -42.97 |
I 1494.37 ! 0.00 ! =747.18 | =747.18 !



ARESULTATS S0US LES CHARGES 1 EXPLOITATION&#

NS AUX ﬁPPUlbk

ATIOMEN

! ' PORTIQUE THRANSVERSAL NOZ !
| NIV.IFILE! MWCkg.m} ! MECkg.m) ! MutCkga.m) ! MSChg.m) !

1! 000 ¢ ~216.9% 106.45 ! L0G.4% !
r g 91 21 305.83 ¢ ~294.306 ! HQ (CRC -25.63 !
3! 1728.02 ! 0.00 ! L ~87 «81

1 0.00 ! ~-234.52 ! 90.14 ! 14 38 !
! ‘ 5 ! 308.06 ! -R2U2.77 ! -21.90 | ~-33.39 |
! b3 187.02 ! 0.00 ! -71.88 ' ~-115.14 !
1
2

! Q00 ! ”10 16 120.0& ! 120.08 !
! ! 290.03 + -173.935 ! ~58.04q ! -%58.04 !
! boos ! 115:638 ! .00 ! ~H57.83 '} ~-57.82 !

! 1! 0.00 ! -240.16 ! 120,08 ! 120.0u !
' 5 1 2