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Chapitre I : Généralités

CHAPITRE I : Généralités

l.l- Présentation de l'ouvrage :

Le présent projet de fin d'étude consiste à calculer les éléments résistants d'ttt.t

bâtilrent à usage d'habitation ce bâtiment est supposé être projeté à AIN
TEMOUCHENT en zone sismique IIa.

La structure est comparlimentée en trois (03) ioints à cause de la prés;nce d'une

partie en RDC ar.r milieu entourée de deux (02) blocs en Rf5, les joints de ruptures ont

été prévus autour cle la parlie centrale callse de la dltférence de niveatt.

o Dir-nensions du bâtiment sont comme sltit :

1) Longrreur totale en Plan '. 29.7 m

2) Largueut' totale en plan : 11.9 m

3) Hauteur totale du bâtiment : 23.8 n-r

Hauteur d'étage courant : 3.4 rn

4) HaLrter-rr dtr rez-de-chaussée : 3.4 m

Hauteur de l'acrotère : 0.6nl

1.2- Choix du" turgde contreventement :

. L'ouvrage doit compofier des coutreventements dans les deux directions

horizontales, leur rôle est de reprendre les cl rrges horizontales dues au vent et

surlout alt séisrne qui représente le cas le plus défavorable, ils asstlrent la

transtrission cle ces charges au fondations et ils minin-risent les effets de torsion.

o Cette. strLlctllre à un élancement très important de (33.8m), ce qr-ri nécessitc

up contreventernent mixte (portique+voi1e) dans les deux directions.

1.3- Choix du type de fondation :

o Les fonclations d'une structure sont constituées par des parlies de l'ouvrage qr-ri sont

en contacte avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstrLtcture .

elles sont choisies en fonction de :

Capacité portante du sol : 6adrn (6adrn:l.5bar).
La distance entre axe des poteaux (l:3'00m).
La cl-rarge transmise au sol

I

t

a

Dolrc on adopte des semelles filantes croisées



Chapitre I : G,Ânéralités

1.4- Caractéristiques des matériaux:

l.4.lI Définition du béton armé:
Le béton amré est composé de: béton t acier de manière à équilibrer les efforts, car

le béton résiste bien à la compression par contre il résiste mal à la traction, pour cela

en ajoute I'acier qui à une grande résistance vis-à-vis la contrainte de traction.

1.4.2t Définition du béton :
Le béto1 est un matériau constitué de (cirnent + sable + gravier + eau). La

composition du béton pour 1m3 :

' 350 kg/m3 de ciment.
, 400 litre de sable (5 mm )
. 800 litre de gravier (5 rnm 025rnm)
. 1l5 litre d'eau

1.4.1.11 Résistunce à lu comnressiort :
. pour l'établissement des projets, le béton est définie par la valeur de sa

résistance à la compression à l'âge de 28 jours dite valeur caractéristiqLrc

requise (spécifiée); celle-ci notée fC28, elle choisie à priori compte tenr"t des

possibilités locales et des règles de contrôle qui permettent de vérifier

qu'elle est atteinte :

. Essais de compression simple sur des éprouvettes dont les dimensiotls

sont :

nornral isé es (A:l 6, h:32cm).
r pogl le béto1 d'un âge J<28,Ia résistance à la compression est donnée par

la formule :

f;r :0,6 8 5 f:2slog1i+l)
log. logarithme décimale.
J: < 28 jours (BAEL91).

. . . (i-r)

On peut détenliner la résistance

fomrules suivantes :

d'un béton à n'importe quel âge avec les

f., :
j

- 

fc28

4.16+083j
Pour f.zs < 40 (M Pa)BAEL9l ... ..(l-2)

fcj : f.zs Por-rrf.23 > 40 (M Pa)BAEL9l . . ..( I -3)

1.4+0.9sj

fc28 : résistance caractéristique à 28 jour:'
f.1: résistance caractéristique à "J" jours. Dans cette étude on prend :

fr2s:25 MPa.

J



Chapitre I : Cénéralités

1.4.2.21 Résistance à la tractiort
La résistance caractéristiqr"re à la traction est notée f, est conventionnellement

définit par la relation :

f,':0.6 + 0.06 f.zs (MPa) .. . . . ....(1-4).

Avec f"2s:25 MPa faf:z..MPa.
La masse volumique f :25 KN /m3.

Module de déformation du béton E

- Instantané sous la contrainte nornale d'une durée d'application inférieut à24

heures, on admet qu'a l'âge de 'T" jo.r.5 le module de déformatiorr

longitudinale instantané du béton E,t: 11000 Fr/3sr (MPa)

----> Eii: 32164J95 MPa.

- Différé; le module de déformation longrtudinale différées du béton armée

qui permet de calculer les déformations finales (instantanées augmentées

u, fiuug.) est donnée par Ev1:3700 F"3ci:108188,65

E) Le retrait: est un phénomène de raccourcissement du béton all cours

du
durcissement suite à 1'évaporation de I'eau .

F) Le fluage: est un phénomène de déformation qui augmente avec le temps

sous I'effet d'une charge constante, sa valeur est limitée à I'ordre de 02 fois la

déformati on instantanée.
G) Coefficient de poisson c'est un rapport

longitudinales
et transversale; il est pris égal à:

y : 0.2 à L'ELS (pas de fissures).

y:0 à L'ELU (béton fissuré).
H) Diagramme contrainte de défotmation du béton:

Aux états limités (E L U): Le diagramme contraint déformation

une forme parabole rectangle et par mesure de simplification

entre les déformations

du béton suit
on utilise r-rn

di agramme rectangulaire.
La contrainte limite ultime du béton en compression Fs. est dor-rnée par la
formule suivante :

F6.:0.85F.2s1 y a.

Fb. : résistance du béton à la compression à L'ELU.
Yb : coefficient de sécurité du béton
--> * Yb : 1.5 cas général durable

-+ * Yb : 1.15 cas accidentel



Chapitre I : Généralités

a) diagramme parabole rectangle

Fig. (1-1) : Diagromnte contrainte déformatiort dtt béton

b) Diagramme contrainte déformation de calcul

, Ii T*:lJlr

Fig. (1-2 ) : Diagramnte contrainte déformation de culcul

(01) Diagramme de déformation.
(02) Diagramme de contrainte (parabole rectangle).
(03) Diagramme de contrainte (rectangle simplifié)

1-2-3) Acier

- 
Définition: l'acier est un alliage de fer * carbone en faible pourcentage, r'u

la faible résistance du béton à la traction, l'utilisation de I'acier devient

indispensable pour la conception des constructions'
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IlclDaux aursr.s

Utilisation Nature Nuance Fe ( MPa)

Armature

longituclinale
Barre HA Fe 400 400

Armature

transversal
Rondes lisses FeE220 215

Dalle Treilles soudés TL E,5OO s00

I

utilisés sont

Tab. (1-l ): Nuance des aciers

Avec :

i"e: Contrainte limite d'acier
Diagramme contraint de déformation des aciers

a) ELS:
On adopte le diagramme élastique linéaire suivant

E: rnodule de Young E:2 x 10' MPa

t.r! Diforlation elesatique

Les

Traction

Cornpressiot't Fe/y,

FiS. Q.3) : Le diagromme de compression est symétrique ît

celui de la tractiorr par rapport à I'origine «0»



Chapitre I : Généralités

b) ELU
Le diagtamtre est s.vmétrique par rapport à I'origine "0" et on limite l'allongernent des aciers à

l0 9/o avec :

tes:Fn/ytEt

/.: coefficient de sécurité.

Q y,: l.l5 cas généraldurable
.----\ 1r.:1.00 cas accidentel.

Traction

Fig. (1-a) Diagrumnrc contrainte déformation de l'acier

l-4-3) Combinoison d'oction :

I) Définition:

Actions:
Les actions sont I'ensemble des charges (force, couple) appliquées sur la structure

Sollicitations:
Les sollicitations sont des efforts provoqlles en chaque point et sur chaqtre

section cle la structure, par les actions qui s'exercent sur elles ; les sollicitations sont

exprirnées sous forme cles forces, efforts et des moments (de flexion ou torsion)

Etat lintite :

Up état lirnite est un état au-delà duquel; la structure oll ull élément de Ia

structure ne répond plus aux fonctions pour les quelles elle a été conçue. On distingue 2

états :

a) ELU: l'état limite ultirne correspond a la perte d'équilibrt statiqr:e

(basculement); a la perte de stabilité de forrne (flarnbement) et surtout de a la
perte de résistance (rupture) ; qui conduise a la ruine de I'ouvrage.

b) EZ^S: c'est un état au-delà duquel les conditions normales d'exploitation et

durabilité pe sont plus satisfaites; cet état comprend . les états limites

as

de

de



Chapitre I : Généralités

fissurations et de déforrnation.
2l Combinoison des actions à L'E L U :

1.35 G ,n,* G,,in*Toix Qt +L1.3 Y0rQi........... . . .(1-5).

G nu,*t L'ensemble des actions permanentes défavorables.

G n,iu tL 'ensemble des actions permanentes favorables.

Q ; charge d'exploitation.

Qi : char ge d'accomPagnement.
Y O Coefitcient relatif aux charges d'exploitations.

Yei:1,5 cas général.

Toi:1,35 pour les cas suivants :

- La température.
- Les charges d'exploitations étroitement bornées.

- Les bâtiments agricoles a faible
densité.

-t) Comhirttison des sctions ù L'ELS :

G,u,,r* Gnri, + Qt +L Yoi. Qi G-6)

1.4.4t Contrainte limite du béton et de I'scier o L'ELS :

t-4-4-l) contrerinte limite du béton :

o5.:0.6 tzs:0.6. 2:15 MPa.

1.4.4.2\ Contrainte limite de Itacier: elle est selon la fissurotion :

a) f,rssuration peut nuisible: par des vérifications.
b) fi ssuration préj udiciable.

ôs, < rn ,^{','.'^f: M pa........... .( l-7) }
I ls07 )

c) fissuration très préjudiciable.

;

ôsr < min {o 
t r Mpa................(1-8) }

A'ec : 11 lotT )

ry : Coeffrcient de fissuration.

r7 : 1,0 pour les ronds lisses.

r7 : 1,6 pour les hautes adhérences (HA)
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1.4.5) Hypothèses de calcul :

1.4.5.1t Hvpotlùse de calcul des sections ù I'ELU .

a

a

a

I

Les sections planes avant déformation restent planes après défonnation. et pas

de glissement relatif entre l'acier et le béton.

La résistance du béton à la traction est négligée.

Le diagramme de déformation de la section est linéaire.
Le raccourcissementunitaire dubéton estlimite a 3.5 0/00 en flexion simple et

20 ls,J en compression.

L'allongement de l'acier est limite à 100/00

Le diagrarnme de déformation de la section passe par l'un des 03 pivots A,B ou

C définis ci après (BAEL91) :

. Domaine 01 : allongement de 100/s. de la fibre la plus tendue.

. Domaine 02: raccourcissement de 3.5 010,, de la fibre la plus
cornprimée.

. Domaine 03 : raccourcissement de20lrodu béton à une distance la plus

comprimée égale à3W1.

Nlongement Raccourcissement

Fig. (1-5) Diagramnte des déformatiorts limite d'une sectiorr
(Règle des 3 pivots)

1.4.5.21 Hvpothèse de calcul des sections à l'état limite de service :

. Les sections planes restent planes et pas de glissement relatif entre

l'acier et le béton.

La résistance du béton à la traction est négligée.

Le diagramme des contraintes est linéaire, c'est-à-dire l'acier et le béton
ont un comportement élastique.

o

a

I

I
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CHAPITRE II : Pré dimensionnement

Dans n'importe quel projet le Pré dimensionnement est considéré comme Llne
étape préliminaire très importante, le Pré dimensionnement se fait suivant BAEL 91 et
les règles parasismiques algerienne.

2.1- Poutre :

1BAEL?1

L/l 5 <H<L/10 :>0. 1 8<h <0.27:>h:25 cm
0.2H<B<0.7H :>0.05<h<0. 17 5:>17 .5 cm

2RPA 2003

1) b>20cm on prend b:30cm .......ok
2) h>:30cm on prend h:35cm. ....ok
3) h/b<:{ :>30/3 0: 1 . . . ..........................ok
4) b < (1.5h+b):>30 <(1.5x0.3+0.3) .....ok
5 ) c<: max (h/ 2.b I 2) et c:(b 1 -b2) I 2:>0< (3 0 I 2,3 0 I 2)

avec :

bl,hl sont les dimensions du poteau
L : portée entre nu Lru* :2.7m

2.2- Chaînase :

-BAELSII :
L/l 5 <H<L/l 0 :>0. I 8<h <0.27:>h:25 cm
0.2H<B<0.7H :>0.05<h<0. 17 5:>lJ .5 cm

-RPA 2003 :
1)b>20cm on prend b:30cm. .......ok
2)h>:3Ocm on prertd b:3Ocm. ....ok
3)h/b<:4 :>30/3 0: 1 . . . ..........................ok
4)b < (1.5h+b):>30 <(1.5x0.3+0'3) .....ok
5)c<: max (hl2.bl2) et c:(b1-b2)12:>0< (3012,3012)

avec :

b1,hl sont les dimensions du poteau
L : portée entre nu Lru* :2.7m

-9-



Chapitre II : Pré dimensionnement

2.3- Poteau : I

Les poteaux sont des éléments qui sont soumis a la compression simple ou a la i
flexion composée , leur fonction consiste a transmettre les efforts aux fondations puis au
sol.

-BAELSI:
X:Lf li avec i: 

^17 
lB

l:bh3ll2 et B:hb:section du béton

Donc L:2^[i* L/<50 :>Lllb<14:45
L/:t"r*1":> Lf:238m
B: Lllt4.45:t6.4cm
Alors b:30cm

-RPA 99:
Min(b;h)>25cm<:>( 30,40)>25cm. ..........ok
ll3<0.75<3..... .......ok
donc on adopte des poteaux de

Poteau Poutre Chainase

RDC
lr2

30x40 30x35 30x30

3,415 30x30 30x35 30x30

Tab. ( 2-1 ) : Récapitulatif des sections

2.4- Plancher :

Les planchers sons des aires planes limitant les étages et supportant les
revêtements du sol, leurs fonctions consiste à :

1) transmettre les charges et surcharges aux poutres.
2) donne un support rigide et stable pour les revêtements
3) assure f isolation thermique et phonique
4) sépare les niveaux entre eux.

:> L/25<H<L/20

tel que L est la portée entre nus d'appuis

:> 0.12<h<0.15

on prend donc H:20cm soit (16+4)cm

-10-
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a

CHAPITRE II : Pré dimensionnement

Dans n'importe quel projet le Pré dimensionnement est considéré comme Llne

étape préliminaire très importante, le Pré dimensionnement se fait suivant BAEL 91 et
les règles parasismiques algérienne.

2.1- Poutre :

1 BAEL9l

L/l5 <H<L/10 :>0.18<h <0.27:)h:25 cm
0.2H<B<0.7H :>0.05<h<0. 17 5:>7J .5cm

2RPA 2003

1) b>20cm on prend b:30cm .......ok
2) h>:30cm on prend h:35cm. ....ok
3) h/b<:4 :>30/30:1 . . ...........................ok
4) b < (1.5h+b):>30 <(1.5*0.3+0.3) .....ok
5) c<: max (W2.bl2) et c:(b1-b2) l2:>0< (3012,3012)

avec :

bl,hl sont les dimensions du poteau
L : portée entre nu Ln,u*:2.7m

2.2- Chaînage :

-BAELST :
L/l5 <H<L/I0 :>0.18<h <0.27:>h:25 cm
0.2H<B<0. 7H :>0.05<h<0. 17 5:> l'7 .5 cm

-RPA 2003 :
1)b>20cm on prend b:30cm. .......ok
2)h>:30cm on prend b:30cm. ....ok
3 )Wb<:4 :>3 0/3 0: 1 . . . ..........................ok
4)b < (1.5h+b):>30 <(1.5*0.3+0.3) .....ok
5)c<: max (hl2.bl2) et c:(b1 -b2)12:>0< (3012,3012)

avec :

bl,hl sont les dimensions du poteau
L: portée entre nu L,ru*:2.7m

-9-



Pré dimensionnement

2.3- Poteau :

Les poteaux sont des éléments qui sont soumis a la compression simple ou a la
flexion composée , leur fonction consiste a transrr^ettre les efforts aux fondations puis au
sol .

-BAEL9[ :

L:Lf li avec i: ...11 /B
Pbh3l72 et B:hb:section du béton

Donc )":2Ji * L.f.50 :>LTlb<14.45
L/:p*lo:> Lf:2.38m
B: Lï 114.45:16.4cm
Alors b:30cm

-RPA 99:
Min(b;h)>25cm<:>(30,40)>25cm. ..........ok
ll3<0.75<3..... .......ok
donc on adopte des poteaux de

Tab. ( 2-1 ) : Récapitulatif des sectiorts

2.4- Plancher :

Les planchers sons des aires planes limitant les étages et supportant les
revêtements du sol, leurs fonctions consiste à :

1) transmettre les charges et surcharges aux poutres.
2) donne un support rigide et stable pour les revêtements

. 3) assure l'isolation thermique et phonique
4) sépare les nivpaux entre eux.

:> L/25<H<L/20

tel que L est la portée entre nus d'appuis

:) 0.I2<h<0.I 5

on prend donc H:20cm soit (16+4)cm

a

a

Poteau Poutre Chainase

RDC
l12

30x40 30x35 30x30

3,4,5 30x30 30x35 30x30

-10-



Chapitre II : Pré dimensionnement

2.5- Escaliers :

Pour un bâtiment à usage d'habitation on a :

60cnt<2lt+g<66 soit /z:/ 7cm : hauteur de la marche
g:3}cm:giron

L'épaisseur de la paillasse et du palier est donnée par :

e:(L/30 ;L/20)
L:(tt- I )g:2.7ru
Tartga: H/L: I . 7 /2. 7 :0. 62:> a: 3 2. 1 9
L:3.l9nt
:> I 0.63cm<e<l 5cm :) e:l 2cm

- ll -



Chapitre III : Descente des charges

CHAPITRE III : Descentes des charges

3.1- Introduction :

La descente des charges est la définition de la charge surfacique ramenée au

mètre carre en plan horizontal en fonction des éléments constitutifs du plancher ou ce
qui pourrait lui être assimilé

3.2- Charges et surcharges :

3.2.1) Plancher terrasse accessible

Charqes permanentes

- Revêtement y compris le lit de pose _ ep =5.,r., _ 1.2 KN/m2
Isolation thermique en polystyrène _.r:o.n- 0.04 KN/m2
Plancher en corps creux ( 16+4)cm 2.75 KN/m2

0.2 KN/m2- Enduit en plâtre sous plafond _ er=2 cm

C har qe d' expl oit atio ns

3.2.2) Plancher terrasse non accessible :

G:4.19 KN/m2

Q = 1.5 KN/rn2

Charges permanentes

. gravillon ep =4 cm... . 0.8KN/m2
- Etanchéité.... 1.2 KN/m2

Forme de oente e^=,n^.. 2.2 KN/m2ry

Isolation thermique en Polystyrèneeo =4 ......... .....-0.03 Kl.lim2
Plancher en corps creux ( 16 + 4) cm-..... ...-2.15 KN/m2

Enduit sous plafond e, =2 cm_.... 0.2 KN/m2

C h ar qe d' exp I o itations

3.2.3) Plancher étage courant :

G = 6.10 KN/ m2

Q:1 KN/m2

Charqes permanentes

- Revêtement y compris le lit de sable eo = 5 cm- 1.2 KN/m2
- Plancher en corps creux ( 16+4 ) -... . . . .. 1.2 KN/rn2
- Cloison de réparation .......... I KN/n-r2

- Enduit en plâire sous plafond ., = 2 ..... ....n.2 KN/m2

G = 5.15 KN/m2

Q= 1.5 KN/m2Cltarges d' exp loitatiorts

-12-
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3.2.4) Balcon :

Charqes permanentes
- Revêtement y compris le lit de sable e, = 5 cm. 1 .13 KN/m2
- Dalle en béton armé e: 15cm. .....3.75 KN/m2
- Enduit du ciment e : 2cm, .. . . . ..'0.40 KN/m2

C har qe s d' exploitations

3.2.5) Escalier :

Charqes permanentes.

Gr= 5.28 KN/m2

Qr :3.5 KN/mz

Paillasse

- Revêtement y compris le lit de sable e, = 5 cm. .1.24 KN/m2
- Dalle en béton armé e : l2cm. .......3.48 KN/m2
- Enduit du ciment e : 2cm, ...0.40 KN/m2
- Marches .... 2.29 KNim2

Gr = 7.3 KNim2

Palier:

. - Revêtement y compris le lit de sable eo: 5 cm. 1.29 KN/m2
- Dalle en béton armé e : l2cm. ....3.00KN/m2
- Enduit du ciment e:2cm, .......0.40 KN/m2

Char qe s d' exploit ations

Gt = 4.1KN/m2

Qr = 2.5 KN/m2

Mur maÇonnerie :

-brique 10cm. .....0.9 KN/m2
-brique 15cm. ....1.35 KN/mz
- Enduit du ciment e:2cm, .......0.40 KN/m2
- Enduit du plâtre e : 2cm, .0.1 5 KN/m2

I

13 -

Gr = 2.8 Knlm2



Chapitre III : Descente des cha

3.3- Vérification de la section d'un poteau :

1) On considère le poteau le plus sollicité qui est le(Ca)
2) On détermine la surface prise par le poteau qui est de 9m2
3) On effectué le descente des charges (G+Q)
4) On détermine Nu ,Nr.,.
5) On calcul à 1'ELU , puis en fait la vérification à 1'ELS.

*Surface dtr plancher revenant au poteau (3 - 0.3) (3 - 0.3 ) : 7.29 cm'.
xSurface total 3 *3 : 9 m2.

3.00m

30
X

35

30x30

FiS.(3-l) : Représentatiort du poteau le plus sollicité (C-4)

3.00m

Niveau
Section
du
poteau
(cm2)

Section
de
chaînage

Section
des
poutres
(cm)

Poids
du
poteau
(KN)

Poids
du

chaînage
(KN)

Poids
Des
poutres
(KN)

Poids
de
plancher
(KN)

Poicls

Cumulé

(KN)
5 30x30 30x30 30x35 7.6s 6.t 7.88 30.55 50.4

4 30x30 30x30 30x35 7.65 6.t 7.88 37.54 51.39
a
J 30x30 30x30 30x35 7.65 6.1 7.88 37.54 st.39
2 30x40 30x30 30x35 t0.2 6.1 7.88 37.54 59.94

30x40 30x30 30x35 t0.2 6.1 7.88 37.54 59.94

RDC 30x40 30x30 30x35 t0.2 6.1 7.88 31.54 59.94

Tab. ( 3-1 ) : Détermination des poids de cltuque niveau.
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Chapitre III : Descente des charges

3.4- Effort normal ultime d'un poteau .

Nu: 1.35 G + 1.5 Q
Nu: Nu + l0 % Nu: 1.1 Nu

Tab. ( j-2 ): Détermination de I'effort normal ultime de chaque niveau

* Selon le CBA 93(8,8,4,1 ) on doit effectuer la vérification suivante :

N uttiu,e aa [(BrFc28/0.9 y b) +A fle/ y, J
Avec :

,4 : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.
A:B/1000
8,.: Section réduite du béton.
a : coefficient fonction de l'élancement )" qui prend les valeurs suivantes :

l) a:0.85/(1+0.20 /35)) ... i<50
2) a:0.6(50/ D'. ..50< ).<70

Avec : ) : LT / i......l'élancement mécanique.

Tab ( 3.3 ) vérificatiort du poteau de cltaque niveau

Niveau
G(KN) O(KN) Nu

(KN )

1.1 Nu
(KN )G du niveau G

Cumulé
Qdu
niveau

a
Cumulé

5 eme 50.4 52.4 13.5 13.5 88.29 97.12
4 eme 57.39 107.79 13.5 27 t86.2 204.61

3 eme 57.39 1 65.1 8 13.5 40.5 283.74 312.12
2 eme s9.94 222.57 13.5 54 381.16 419.61

1"' 59.94 282.51 13.5 67.s 482.6 530.94
RDC s9.94 342.45 13.5 81 5 83.8 642.2

Niveau
Section
(cm')

A:B/1000
(cm')

LT
(m) ). ([ Br

(cm')
Nu
(kn)

Nu'
(kn) Nu<

5 30x30 0.900 2.38 21.48 0.756 184 97.12 9017.46 C.V
4 30x30 0.900 2.38 21.48 0.156 784 204.61 9017.46 C.V
3 o.,o 30x30 0.900 2.38 27.48 0.756 784 3r2.12 90t7.46 C.V
2 30x40 t.2 2.38 20.6t 0.794 1444 4t9.61 11427.6 C.V
1 30x40 t.2 2.38 20.6r 0.794 t444 530.94 t7427.6 C.V

RDC 30x40 t.2 2.38 20.6t 0.794 1444 644.2 t7427.6 C.V

- 15 -



Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

CHAPITRE IV: Calcul des éléments secondaires

4.1) Plancher à corps creux :

4.1.1) Déte.rmination de la largueur de latable de compression :

L I z- (60 - 8) 12:26
L lrc:300/ro: 30 cm

b

â bt:26 cm

b:min a
1

Ls: entrée axe des nervures

L : la portée de la ncrvure

Selon le BAEL 91 on a :

Soit bo: 8 cm
0.3 d<b6<05 d D
Soit b6: 8 cm
Donc b:2 br *t0 tâ

FiS.«.1) : Poutrelle

4.1.21 Cltarges appliquées sur la nervure

Il y'a trois type de plancher à étudié
a.l plancher terrasse accessible :

ELU : Lu: ( 1.35 G + Q ) 0.6 : 4.744KN/m
ELS /P, : ( G + O ) 0.6 : 3.42 KN/m2

bl plancher terrasse non accessible :
ELS : l, ( 1.35 G + Q ) 0.6 : 5.84 KN/m2
ELS:P,: I G+Q] 0.6 : 4.26 KN/m2

5.41b6<9crn

b:26x2*8:60cm

cI Plancher étage courant:
ELU : P,: (1.35 G + 1.5 Q ) 0.6 :5.52 KN/m
ELS / P.: ( G + Q ) 0.6 : 3.99 KN/m2

{--}
bo

-t6-



Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

4.1.31 Calcul des sollicilutions :

D'après le BAEL 91 on utilise la méthode forfaitaire si les conditions sonl
vérifiées.

Conditionsd'application: 
I ZC
I

l) - la charge d'exploitation G < 
1
L + 5 KN/m2

2) - le tnoment d'inerte est constant le long de la travée.

3) - le rapport entre les travées successives est compris entre 0.8 et 1.

4) - la fissuration eÀt peu nuisible.

. Exposé de la méthode :

On désigne chaque travée par :

_o- G+QI

( 1.0s M,
l) M1+ptw+Me ) Mrrn, ]

, [. 4(M+0.3 d)Mo

I L2l0.s " M, si la travée est de rive
2tM,> I 2

I t * O.So ttt" si la travée est intennédiaire
2

3) pour les appuis
Mo)- 0.6 Mo poutre à2 travées
Mtt> 0.5 Mo appuis voisins des appuis de rives
Ma > 0.4 Mo appuis interrnédiaires
Ma 2 0.2 Mo appuis de rives.

Mt: moment en travée
M*. moment max sur l'appui gauche

Mrt moment max sur l'appui droit
Mn i moment sur l'appui
Mo ! moment isostatique Mo: Pu L' ( KI',I x m)

I

L2L
Tr: -T, + Ma,- Me = PL + Mu- M,

L2L

-t7 -



Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

Avec : T.,. T. : les efforts tranchants à gauche et à droite de la travée considérée

. Véri-fication de s conditions d'opplication de la méthode :

Pour les 3 types de planchers il Y'a

1) fissuration peu nuisible OK
2) inertie constante OK
3)0.s < LL- l<1.25 oK

Li* t

A1 plancher terrosse accessible :

e: I.S KN/ m2 â 2 G:8.38 KN/m' OK

Coefficient a: 9- : 0.263

Q+G

l. (I + 03a):1.08

2. (1.2 + 0.3 a) / 2: 0.639

3. (I + 0.3a)/2:0.539

Il y'a 2 types de nervures :

Tvpe I 0.2 ÿf 0.5 M 0.a M" 0-5 M, 0.2 M,
11 / / //

3.00 m - 2.40m 3.00m 3.00nt

Travée M^ rr.*r-', M116117*1 M* 161,17-1 Mo16117-t T*, rr.*u T. rr,*,''
t-2 5.34 3.9 1.068 2.67 6.s8 -7.41

2-3 3.42 2.67 2.t4 | 5.91 5.91 -5.41

3-4 5.34 3.36 2.t4 2.61 6.94 -1.29

4-5 5.34 3.9 2.67 r.068 7.6s -6.582

Tab (4.1 ) Dffirence des sollicitations dans la poutre à L'ELU

- 18 -



Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

Travée M I M, M M T* T
t-2 3.84 2.80 0.77 t.92 3.29 -4.06

2-3 2.46 0.92 1.92 t.54 3.09 -3.5 8

3-4 3.84 2.41 t.54 t.92 3.54 -3.8

4-5 3.84 2.80 t.92 0.77 4.06 3.8

M (KNm)

r (KN)

Tab @.2) : Différentes sollicitations dans la poutrelle a L'ELS

2.67

3.9 2.28 3.36 3.9

3.00m 2.4m 3.00m 3.00m

-7.65 -5.47 -7.29 -6.582

3.00m 2.4m 3.00m 3.00m

Fig.«.2) : Biagrammes de sollicitations à ELU

Type 2 :

0.2 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo

2.40 m 3.00rn 3.00m

Tab ( a3 ) : Dffirentes sollicitations dans la poutrelle à l'état lente ultime.

A1

Travée M Mr" M M, T T,,

l-2 3.42 1.068 2.61 2.t8 s.03 -6.36

2-3 5.34 2.61 2.67 3.1 1.t2 1.12

3-4 5.34 2.67 1.068 3.89 7.65 -6.s8
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

Travée M M* M M, T* T"
t-2 2.46 0.49 t.92 1.45 3.5 l -4.69
2-3 3.84 1.92 t.92 2.23 .5.13 -5. 13
3-4 3.84 t.92 0.77 2.80 5.51 -5.8

I

è

M (KNm)

â 2.18

r (KN)

Tab ( 4.a ) : Différentes sollicitations dans la poutrelle a L,ELS

1.086 2.67 2.67

2.40m
3.89
3.00m 3.00m

80

.2.40m ,. 3.00m ,, 3.00m ,
Fig.( aO : Diagrammes cle sollicitations à ELU

a.

d,

d.

B.t plancher étaqe courant :

Q : 1.5 KN/m2 E) 2 G : 10.3 KN/m2

Coefficient a: 3_: 1.5 : 0.225

Q+G (1.5 + s.1s)

-) 
( I + 0.3 a):1.08

:=+ (1.2 + 0.3 a)/2 :0.638

+ 1.0 + 0.3a = 0.538
2

-20-



Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

Tvpe I 0.2 tuIo 0.5 Mo 0.5tu[o 0.2 Mo 0.2 Alo

2.40nt 3.00m 3.00m

Travée Mo Mw Me Mt Tw Te

t-2 6.21 1.24 3.11 4.53 7.66 -89

2-3 3.98 3.1 1 2.84 t.32 6.73 -6.5 r

3-4 6.21 2.84 3.1 1
a -1.). I -) 8.19 -8.37

4-5 6.21 3.11 t.24 4.s3 8.9 -7.66

M

Tab ( 4.5 ) : Dffirentes sollicitntions dnns la poutrelle ù L'ELU.

Tab ( a.6 ) : Dffirentes sollicitations dans la poutre ù L'ELS.

1.24 3.11 2.84 3.1 t 1.24

4.53 1.32 3.73 4.53

3m 2.40m 3m

7.67

-6.51
-8.37

3m 2.4 3m

Fig.«.a) :Diagrammes de sollicitation à l'ELa

3m

T

3m

2l

Travée Mo Mw Me Mt Tw Te

t-2 4.48 0.89 2.24 2.8 5.54 -6.44

/-- ) 2.87 2.24 r.79 0.61 4.98 -4.6

3-4 4.48 1.79', 2.24 2.40 s.83 -6.14

4-5 4.48 2.24 0.89 2.80 6.44 -5.54



Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

Tvpe 2 :

A1
0.2 l,f 0.5 X,f 0.5 M, 0.2 Mo

2.40 m 3.00m 3.00m

Tab ( 4.7 ) : Dffirentes sollicitations dans la poutrelle a ELS.

Tab ( a.8 ) : Dffirentes sollicitations dans la poutrelle a L'ELS.

0.79

Fig. ( a-5) : Diagrammes de sollicitation à I'ELU

M

T

Travée Mo M* M M, Tnn T"
1-2 3.42 1.068 2.67 2.18 5.03 -6.36
/--\ 5.34 2.67 2.67 3.1 7.12 -7.12

3-4 5.34 2.67 r.068 3.89 7.67 -6.s8

Travée Mo Mw Me Mt Tw Te
l-2 2.46 0.49 r.92 t.4s 3.51 -4.69

/.- 3 3.84 t.92 r.92 2.23 5.13 -5.13

3-4 3.84 r.92 0.77 2.80 5.5 1 -5.8

.',1



Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

Ct Plancher teruasse non accessible .

Tvpe I :
0.5 Mo 0.5 Mo

^

< 4.00m >

I 1.68
4m

11.68

- 1 1.68

Fig. ( a-0 : Diagrammes des sollicitations ù I'ELa

4.1.4) Calcul du ferraillass

Exemple de calcul : nervure type 1 du plancher terrasse inaccessible.

Bilan des forces : cas le plus défavorable.

M

T

( Mt: 11.68 KN/m
ELU i Mo: 5.84 KN/m ELS

L r =tt.6tKN/m

Mo :4.26 KN/nr
Mt :8.52 KN/m
T :8.52 KN/nt

-z)-

Travée Mt Ma Ta

ELU t-2 I 1.68 5.84 I 1.68

ELS l-2 8.s2 4.26 8.52



Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

I
1.4.4- En appuis :
_ Mu: 5.84 KN/m :

trto, : -!- :$.84 103)/(5.18 I1.33):g.196' bod'fn,

Z:dII-0.aa J

D'où :

As : Mu : 5.84 101 + As: 1.06 cm2
Zo 6t 0.158 348

Condition de non.fraqilité :

A min : Lëlbs b t!_: l.l2 cm2

l"

Vérirtcafion des contraintés à L'ELS :

Position de l'axe neutre :

I ( h,) : b. h2e - n A ( d- h,) :- 1080.8
2

I ( hr) < 0 :? l'axe neutre est dans la nervure donc c'est une section en T

b6Y'+t(b-bo)ho+nAJyI

8y'* 223.9 y - 190.8 :0
L: 52208.01

5-----\ Y:0.57 m : 5.74 cnt

-
L'inertie :

I: 5788.631 cma

Calcul de o6,

K: Mo + K:94.66 Mpa/m
I

oor: Kÿ

66": 94.66 x 5.74 : 5.43 Mla

06": 5-43 MloSo6r= 11.33 Pma OK

4.4.8- En trovée :

Mu = 11.68 KN.m

Fb: b lts F6, >----5 Fb"= 271.2 KN

-24-
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

Z t: d - lto0.5 + 26: 16 cm

M,,: Zt. Fu ;---} M1u : 43.39 KN.m

Donc MuS M,u =-lcalcul d'une section rectangulaire d'une largeur b : 60 crn

M6r: Mu
B ,f Fuu

4.1.5) Vérifications

1.5.A- Condilion de non fraeilité :

A min :0.23 ft"aLL: 1.12 cm2

t,
Ar: 3.14 cm2 > A min: 1.12 cm2 OK

1.5.8- Vérificotion dS. lu controinte à I'
Position de l'oxe neutre :
F(lt,)>0
B Y2 + n Ay-nAd -0 <- 30 y,+37.95 Y-683.1 :0

2
>-) ÿ:4'I8I cm

I : b yt /3 + n A,( tt -y )' : 8708.85 cma

Calcul de o6"

K= M, I | ---> k:132.1 1 /m
ob.: K Y: 5.60
o6s:5.60 < ou.: 14.20 OK

Mu M C[ a (cm') A. adp
Choix

d'armattrre
Valeurs

r 1.68 0.053 0.972 0.068 0.972 3.14 4T10

Tab.(4-9) : Fenaillage des poutrelles
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

Les tableaux suivants représentent le ferraillage des autres types

o Terrasse accessible :

o Etage courant

Tab ( 4.11 ) Ferraillage des poutrelle du planclter étage courant

c Terrasse non accessible :

1.5.C) Vérification et colcul des éléments transversoux :

a) Vérification de I'e.ffort tranchant :

Tu:Tn,u*/ ( bo d) Tu:0.811
r,:0.811 < r=2.66 

-î- 

OK

Donc les armatures transversales sont de construction

Poutrelle Ferraillage M-u* KN
m

Trr* KN As calculé
2cm

A5
Adopté

2cm

Choix des
armatures

Type I En travée 3.9 1.29 0.63 2.36 3 T10

En appui 2.67 0.451 0.19 2 T10

Type tI En travée 3.89 7.t2 0.63 2.36 3 Tl0
En appui 2.67 0.451 0.79 2 T10

Tab ( a.10 ) Ferraillage des poutrelles du planclter terrasse accessible

Poutrelle Ferraillage M-u, KN
m

T."* KN As calculé
2cm

Ag
Adopté

2cm

Choix des

armatures

Type I En travée 4.53 8.9 0.73 2.36 3 T10

En appui 3.1 1 0.s3 0.79 2 Tt0
Type II En travée 4.53 8.9 0.73 2.36 a

J Tl0
En appui 3.1I 0.53 0.79 2 TTO

Poutrelle Ferraillage Mr"* KN
m

Tn,u* KN A5 calculé
2cm

Ag
Adopté

2cm

Choix des
armatures

Type I En travée I 1.68 1 1.68 t.92 2.32 3 Tl0
En appui 5.84 1.06 1.13 2 T12

Tab ( 4.12 ) Feruaillage des poutrelle plancher terrasse non accessible

-26-



Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

b,l Calcule des armatures transversales :

81) Section d'armature : D'après le BAEL 91

O,< min ( h/35 ; bo / 10 ) A,)

O. : Représente le diamètre minimale des armatures tendues du 1" lit maintenu par

des cadres

Ar:0.571 ctn: 5.71 mm

Ar:2 A 6 -- 0.56 cm2 --------:- Soit O : 6 rnm

82) Condition de non fragilité :

A,) Au,in : max (tr,/ 2 ; 0.40 )fe

At:0.56 cm2 > 0.101 cm2

St, .,nin {
L

B3) Espacement des armatures d'après le BAEL 91 :

St < min ( Stt ; Stz ; Sts) avec

OK

0.9 d
40 cm

1.5 O,u,ir:0 

--ï- 

A': 0

S/r: 16.2 cm

St 2: (A, fe ) / ( 0.4 b0 ) : 0.56 x 400/ 0. ffr Stz :70 cm

st s: [ ( 0 9 A"f, )/ @5bs 1 J x (t,,-0.3ftza) : 59.38 cm

Donc

St < min ( 16.20 crn ; 70 cm ; 59.38 crn )

Soit St : 15 cm

84) Pourcentage minimale des armatures :

A, fe / ( St bo) >0.4
(0.56 x235ÿ(15 x 8): 1.09 > 0.4...........ok

a1



Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

c) Véri.fication de la.flèche

Les déformations doivent rester suffisamment faibles pour ne pas causer de

problème dans les éléments porteurs et ne pas endommager les revêtements et les

cloisons.

o ELS
- h/l> l/16... ..........1
- h/l>(Ms/10) M0............2
- As/( b d) 34.2 /fie..........3

Calcul de (l ;2;3)

La condition (l) n'est pas vérifier alors il faut que

l<l/500:0.0082m

I =6 H4) /(384 Ei ) .----> I :0.0013m

E. - 32164.2

I :8.55 x lïs m < 0.0082 m

i
(

I
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Chapitre IV : Calcul des éléments secondaires

4.2) Balcon :

Le balcon est une console en dalle pleine qui a les dimensions suivantes:

Typel :

I
I

I

1) Epaisseur égale à
2) Largueur égale à
3) Longueur égale à

4.2.11Charses

a) Dalle :

G1= 5.28 KN/m2
Qr = 3.5 KN/m2

bl Mur:

1) Mur e: 15 cm
2)Enduite: 2cm

ê#æ
Fig(a-7) balcon

0.15 m
1.00 m
1.45 m

F

F = 4.31 KN

4.2.21 Colcul des sollicitotions :

a) ELU

Pu r = 1.35 G, * 1.5 Q, = 1.5 3.5 =12.37 KN/m2
fu = 1.35.F=1.35 (4.31)=5.87KN/m

-29 -



Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

b) ELS

Psr = Gr + Q, = 5.28 + 3.5 :9.32 KN/m2
F5 =F = 4.31 KN

M (x): - p X2- px
2

T (x):-PX-F

4.2.3t Calcul du ferraîllaee_à l'4 L U.

Acier: fe = 400 M Pa i T, : 1. 15 , o. = 348.MPa

Béton: fc28=25 M Pa , ob = r.s, Eb :142MP^
b=100cm, h=15cm, d-13cm , c=2cm

Les résultats sont résumes dans le tableau suivant:

o Espacement des armatures longitudinales:

St= 100 =25 cm 
-> 

on prend st = 15 cm

4

. Armatures dt rjparûIlg_u-:

x X: 0.00 m X :1.45 m
ELU ELS ELU ELS

11 (x) KN/m 0 0 -22.29 -16.1 1

T (x) (KN) -5.87 -4.35 -24.88 n.86
TAB ( 4.13) : Valeurs des moments et des effirts tranchants.

MU
KN

M B A.
(cm2)

A.
(cm2)

Amin.
Cm2

A adp
Cm2

à l'appui 22.29 0.0928 0.951 5.t7 0.00 1.3
5 HAI2
s.56

TAB (4.14) : Calcul des sectiorts d'acier.
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

-A,à A 14 = 5.6514:l.4lcm2. On adopte donc Ap=4H A8: 1.50 crn2

o Espacement des armatures de répartition
St < Min [4 h =60 cm,.15 cm] =45 crn
On prend alors St :25 cm

4.2.41 Vérification:

l) Vérificotion de l'effort troncltant :

On doit vérifier Tu ( Tu :

T, Tumzx = 24.SSIf = 0.19 Mpa
bd 1000x130

d Tu = o.I9 MP, a Tu -- 1.16 MP,. .....oK

Selon les règles du BAEL 91, pour les sections rectangulaires soumises à la
flexion simple.
Il faut vérifier la forrnule suivante

0:=y/ds ÏJ los§28

cr: O. 146 y: Mu :1.38
M.

s,.: 0. 146< 1.38- I + 25 =0.39 OK
2 100

É La contrainte du béton est vérifiée.

3) VériJicotion de lo flèche :

a) hlL > I :) 0.15 > 0.0625 OK
t6

bxd fe 100x13 400

Type 2 :

C'est une dalle pleine de 15 cm d'épaisseur et 1.45 rn de largueur sur 1.00 rn de

longueur.

T,=0.07 re= 0.07 25 = 1.16 Mp,
Tt 1'5

1- Cltorges et surcharges
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

a)

b)

Dalle
Gr = 5.28 KN/rn2

Qr= 3.5 KN/m2

Mur
F,.,.',.,r:13.8 KN
Gr= 13.8 + 5.28 =19.1 KNÂn

C) Charge concentrées ( mur )
Fn.,rr:13.8 KN

2- Cttlcul des sollicitutions :

1) EL U

r.3s Gr +1.5Qr : 1.35 [19.1] + 1.5 [ 3.s
1.35 x F: 18.63 KN

46tD< l00rn >
Fig. «-8) : Balcon

I :31,03 KN/rnPu=

F,,=

2)ELS

P1,= G1+ Qr : 19.1+ 3.5: 22.6 KN/rn1
Fs:F:13.8KN
Tx= F+ PX
M(x)=- P X2-FX

2

1)
Acier

3- Calcul du ferrailluse :
ELU

F.:400 Mpu;y6: 1.15 tos:0.15 , o c:31.8Mpu

Fc28:25}dpa, yu:1.5 ;; o ,o=14.2}lpu

x X=0.00m X=0.00m X=1.00m X=1.00m
ELU ELS ELU ELS

M (KN/m 0 0 - 34.15 25

T (KN) - 18.63 - 13.8 - 49.66 - 36.4
Tub (4.15) Valeurs des sollicitations.

Béton
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

b= 100cm ; h: 15 crn; d: 13 c:2m
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

o Espacement des armatures longitudinales.
St: 100 : 25 cm ---+ on prends St = 20 cm

4

St : 20 crn(5 min=Min [3 h:45 cm ; 33 cm] =33 cm

o Armatures de répartition

AR> A/4 = 9.05 :2.26 cm2
4

On adoptera alors A,: 5 H A 8 â 2.5lcm2

o Espacetnent des armatures de répartition.

Sr < Min [ 4 h :60 cm ; 45 crn ] :45 crr
On prend alors St =25 cm.

4- Vérificotion :

4.1- Vérificotion tle l'effort tronchont :
On doit vérifier T, ( Tu

Tu:T, n,n* = 49.66 ld = 0.382 Mp,
Bd 1000. 130

Tu = 0.07 .f, zefl n = 0.007 25/1.5 = 0.93 pno

â Tu = 0..3e Mpu < T,., : 1 .16 Mpu 

-oK

4.2- Vérification à L'ELS :

Selon les règles du BAEL 91, il faut vérifier la formule suivante:

a=y ld< y- 1 + f.x
2 100

a= 0.234

Mu
(KN/m

tr p As (cm2) As (cm2) As (cm2)

nrini

A adp

à

l'appuis
34.t5 0.t7 0.906 0.00 8.33 t.34

8HA
t2

9.05 
",,2

Tab ( a.16) Calcul des sections d'acier.
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

y = M,, =34.15 =1.36.4

M, 25.1
,---r d= 0.234 < 1.36 - I + 20 =0.38 OK

Donc ra contrain r":dt b ér":Zlrvérifi ée.

4.3- Vérifi.cation de lu flèche :

a) h>
L

b)A
bxd

I
G E=)

fe

0.15 >_ 0.0625 AK

100x13
4.2
400

0.006 < 0.01 OK

I

I
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Calcul des éléments secondaires

4.3) Acrotère

L'acrotère est un élément décoratif de protection contre les eaux pluviales qui
travaille à la flexion composée conçu pour contourner le bâtirrent ; il est considéré
comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse et il est soumis à :

a) son poids propre.
b) une charge d'exploitation évaluée a lKN/rr'dr're à la main courante.

4.3.1) Evoluation des cltarses.

0) Charge permonent
poids propre de l'acrotère.

S:(06 X 01 )+(0.1 X0.1 ) :0.07m2

F\
I ro.,n

Fig (4.9): I'auotère

G t :25 x ^§ 
: 25 x 0.07:1.75 KN/ml

Enduit de ciment :

L:.6 + 0.2 +0.10 + 0.10 + 0.5 :5 m
Gz:0.18 X 1.5 = 0.27 KN/ml

Gt: ta Gz:1.75 + 0.27:2.02 KN/ml

b) surcltsrge d'exploitotion :
La surcharge de I'acrotère pour une terrasse non accessible est de Q:1 KN/ml

4.3.2) Colcul de l'aqot

1) ELU

IYU=1.35x + l.5xQ.: 1.35 xGt - 1.35 x2.02 :2.727 KN
Mu:1.35x MG +1.5x Mq:1.5 x ( I x 0.6 ):0.9 KN.m
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

I
,l
t

2) ELS

Nser :2.02 KN
Mser :MG + MQ: Mq:Q lt: I x 0.6 --0.6 KN.m

Fig. ( a-l0 ) : Sollicitations sur l'ocrotère

4.3.3) Calcul de l'excentricité :

Mu=0.9KN.m / Nu:2.727KN /lt:l0cm /d:8cm /c:2cm/b:|00
cm.

E: Mo:0.9 :0.330 m:33 cm
Nu 2.727

Y:h-c :3cm
2

e:33 cm > h/2-c :3 cno+ la section est partiellement cornprimée.

Nude compression > 0

Mor=Nr* eo=Mu+ N, (d-h/2)

e:e*(d- h/2):36cm

Mor: est un mornent fictif qui donne une section fictive d'acier

Mnr--Nu x eo =2.727 x36 t0 2=0.981 KN.m

tt --Mo,/ ( btf fù =0.981 10s / ( 100 * 82 1420) =0.016

-> d: !-r - ,: 0.016 :) f : t - 0.4 :0.994

0.8

Ar= Mns/f dor: 0.354cm2 (AH)

Nu,1.
ÿ

lrlrlL-I

Mu
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

Ar : Mes/ f tlo, = 059 cm2(acier doux)

..tus=Aot- Nu/ o,:0.590 - 2.727 ldZOlOO: 0.490 cm2

4.3.3.1- Vérification

La contrainte de non fragilité

Arnir--.23 * b * tlj 28 =0.23
* 10.0 * 8 * 1.8 :0.8280 cm2

400

D On prentl 678: 1.7 cm2

4.3.3.2- Armotryre de répartition

O, =40_ =!-J.:0.43 cm2

+ On prencl 3 7'6:0.85 cm2

cl controinte de cisaillement

Tr: ÿ, /b d tel que Vu: 1.5 x Q x I : 1.5 KN
u = vu/brl : 1.5/ (0.1x0.5): 18.75 KN/m2

T: min ( 0.15 f,zs ; 4 Mp): 2 Mpo

To

D'oît T,: 0.0187 MPo STu: 2 Mpo.........Ok

4.3.3.3- Vérification à L'ELS

Nrrr: 2'02 KN
Mrnr:0.6 KN.m

Eo=Mrnr/ Nrn;A : 0.297 cm =29.7 cm
2.02

Position de I'axe neutre .

Calcul de la distance C : distance entre le centre de pression C eu

la fibre la plus comprimée de la section

C:d-eu
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

I

,
J

Ee:( cl tv €o " /,):( 8-29.7 -51 :32.7 cm

C: d- ( d+ eo - h/2 1 : 8- ( I + 29.7 - 10 ) =: 24.7 cm
2

r Nrnr) O (' ^Si ea> cl ---+ (C est à l'extérieur de la section)
.sI .l g -{

L C <O L Si e,t<cl---+ (Cestàl'intérieurdelasection)

On pose alors yrn": ÿ"* c

Yrrr:!"14: 26.68-24.7: 1.98cm
Ys"r:ÿ"Tc: 48.46 -24.7:73.34 cm
Yse,:ÿd-c:21.954 - 24.7:2.746 cm

t Yr"r= 1.98 cm
Donc on prend {

L Y": 26'68

t/
b

Fig. ( a-I I ) : Position de l'axe neutre

4. 3. 3.4- Vérification des contraintes

06": 06 îc2s=06.x 25:15 MPo

6b": k X ÿr*
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

1(: coefficient angulaire des contraintes
1(: Nr.. ÿ.

I
I: le moment d.'inertie de la section homogène est
I- (b x Y3/3)+15t AS (cl-yser)2J:1182.876 cma

3

Y"* p y"* q:0
Avec

Y3 c-1780.24 Yc*28502.432 : o

L: q2 + « Xp3 / z) : - 23468193 -.15 ---+ il y,a 3 racines
Co, a:3q /2p x ('/ r) I/2--d85 a:170.3530

a : 2 ( - 
pts) t/2- 2 ( 17s0.24 ) t/2 :48.72

Yc1:a xC"r(o/):26.68

Yc2=o x C"(a+1200)= '48.64

Y"3:üxCo, (a + 2400):21.95,
3

Donc on prend pour y une valeur qui vérifie la condition

0 <y1< lt

D = A&gÀ_. fsrn = 2.02 ü§5rl:!1t, KN/cm3

a

,
+

I P3c2-(c-cl)6n 4+ftt-c)6nA,I)bb
I

L q - - 2c3- (c-d)'6m A,/ b -(rl-c)6*4.
b

pour :
( m: 15),t As:o

( P : 3 c'*t (d - c) 90 As : 1780.24 cm2

â1 u

t Q:2ct- @-r)290 4=28502.432cm3
b
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Calcul des éléments secondaires

+ 6 bc: 0.9 Mpa < o -- 12 Mpa

La contrainte dans I'acier

condition vérifiée.

6,:n k(d-yr)-5o,1
o:n k (,rÿrr):41.08 Mpa

o,: min [ %î" ; 150 r1J : 240 MPa.... ,î:1.6

Donc os:41.08 Mpa =< oe= 240 Mpo.

4.3.4- Vérifictrtion du séisme suivont RPA 99 vercion

Les forces horizontaies de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et
les équipements ancrés à la structure (( comme I'acrotère » sont calculée suivant la
f,ormule:

Fo: 4 A c, wo (RPA 99 version 2003 art.6.2.3)

A Coefficient d'accélération obtenu suivant la zone et le groupe d'usage
appropriés I A: 0.2
Co, facteur de force horizontale I Co: 0.8
Wr: poids de I'acrotère V/p --: 2.02 KN/ml

Fo= 4 x 02 x0.8 x2.02:1.29 KN/ml

Fe=1.29 < 1.5 ... OK

4.4) Escalier

Un escalier est une suite de plans horizontaux en gradues afin de permettre de se

déplacer de pied d'un niveau à uri autre.

ok
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Calcul des éléments secondaires

o Dans le présent projet on distingue qu un seul type d escalier dont le schéma

statique est le suivant

1.7 cm

Fig, ( 4-12 ) schéma statistique des escaliers

4.4.1) Evaluation des chorges :

. Charge d'exploitation.

Mur :
'/ Epaisseur (e:30 cm ) 2.8 x 3 :3.03 KN

'/ Enduit (e: 2 cm ) 0.02 x 1.4 x20 xl :0.56 KN

F: 6.44 KN

. Charge sur paillasse .

ELU pd= 1.35G,+ 1.5Qr+
ELS P,F Gt *Qt +

. Charge sur palier

ELU Pu2:
ELS Psz =

1.35G, *1.50x-.'
Gr*O,

.Pu:13.61 KN/ml
.PsF 9.8 KN/ml

.Puz:10.1 KN/ml
.Psz:7.2KN/ml

ELU
ELS

Fs- 1.35F=8.695 KN
Fs=F =6.44 KN

1.45 cm

Mur :
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

P

/

Pr

I

3.00rn l.45rn

Fig. ( a-L3 ) Scltéma statistique des escaliers

R,e: Pt x L /2- P, x a2/ 2L- F o/L

Rr: I P1 x L2 /2 + P2 x a x(o/2 +L) +F(a+L)J /L

Tab ( 4-17 ) : détermination des réactions aux niveau des appuis.

Détermination des moments et des efforts tranchants :

M(x):RtX-qltZ
T(x): Ra - qx

Tab ( 4-18 ) : Détermination des moments et des effirts trancltants sur le paillasse.

Pr(KN/ml) P,(KN/ ml) F(KN) Ra Rn

ELU r 3.61 l0.l 8.694 12.67 51.49

ELS 9.8 7.2 6.44 9.06 31.22

X:0.00
(m)

X:3.00
(m)

P1 P2 Ra Rb M(x) f(x) M(x) T(x) Xo MXn
ELU 13.61 r0.1 12.67 5t.49 0 t2.67 -23.24 -28.t6 0.93 21.61

ELS 9.8 7.2 9.06 37.22 0 9.06 -r6.92 -20.34 0.93 t5.13
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

23.24

t2.67 9.06

t6.92

28.1 6 20.34

Fig.( a-la ) diagramme des momerts et efforts tranchants .

Ferraillage :

. Es!!!ry
E,LU

M,,,:0.3 Mo:6.48 KN/m

M;21.61 KN/m

Aux appuis b:100 cm , d:9 cm , F6. :11.33MPu

Tab.( 4-19 ) : Feruaillage de la paillasse

As : 6T14 , As : 6 Tl2 avec St :20 cm.

. Palier :

Tab. ( 4-20 ) :Feruaillage du palier

As :7T14 , As:7 T 12 avec St : 20 cm

MU
(KN/m, l.r C[ B

As (crr'; A5 (cm';
adopte

Choit des

armatures

Ma
sauche

6.48 0.07 0.091 0.963 2.14 2.36 3Tr0

Mt 21.61 0.235 0.340 0.863 7.98 9.24 6T 14

MU tl 0, p As (ctn'1 L/LA5 (CIn 
1

adopte
Choit des

armatures

Ma 23.24 0.25 0.366 0.853 8.69 9.24 1T14
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

Vérifications :

a) condition de non fragilité
A,,,i,,: O.23bd ;lf":O.93 cmz

b) Contrainte tangentielle.

Tu:Vu lbd 
=T: 

min {0.2F2sly,o 4MP"}
Tu : 28X16X10 /100X9 :0.31 l|/4Pu<2.67 MPu . . ...or

Poutre paliers

/ Chargepermanente.

o Poids propre : ( 30 x40 ) cm... ... 3KN/m2
o § paillage I 2.... ..10.95 KN/m2
o G palier 1.45......... .....6.82 KN/m2

G:20.76 KN/m2

. Cltarge d'exploitation

Q,.:1.35 G + 1.5 Q: 1.35 (20.02) +1.5 (2.5) :31.78 KN/m

Q*= G * Q: 22.52 KN/m

Q:2.5 KN/m2

3.00rn- FiS.( 4-15 ) : Poutre poliere

q Mo:q178 Ma: 0.3 M6 Mr:Mo T
ELU 3t.78 35.7s t0.12 35.7 5 47.61

ELS 23.26 26.t7 7.85 26.t7 34.89
Tab.( 4-21 ) :Sollicitation exercée sur Ia poutre paliére

illrI-AI g

M,, p 0 B Ag As nop CHOIX
M appuis t0.72 0.0334 0.042 0.971 0.86 3.39 3T12
travée 35.7 5 0.062 0.103 0.9sE 2.86 3.39 3Tt2

Tab. ( 4-22 ) :Ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre IV: Calcul des éléments secondaires

Vérifications :

I - Condition de non frasilité.
A,in :0.23 bd fqi /f,:0.84 cm2""""" "oK

2 - Effort tro.nchont.

Tu :Vu lbd : 47 .67 X10 / 37 X30 : 0.42MPu< 2.67 }dpu

Espacernent

<0,(12 m m
I espacement S, entre les cadres S, < min(0.9d 40) S,:20 cm

/ condition cle non '' ' '"
Atx f. /bx 51, M^x(Tul12 0.4MP.) 2.26 > 0.4MP, ........OK

Vérification de lo flèclie.
H tL> Ut6 0.1>0.0625
H lL> Mt /10M0 :0.079 OK
As /bd < 4.2 /FE .. ...or

Colcul de la poutre polier a la torsion
Tg:r1lin{O.13 F"28 4 MP"} :3.25

Tu:Tu l2Qb
'Q: (h -bt6) ( b -bl6) :625cm2

T u: 1 .27MPa
)

tr+ T u2sisaillement t T u2torrion 1T u2

-) 0,78MPa<10,56MPa. ........Ok

I
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Chapitre V: Caractéristiques géométriq ues

CHAPITRE V : Caractéristiques géométriques

5.1) Centre de masse :

Le centre de masse d'un niveau considéré défini physiquement comme étant le
point d'application de la force sismique, i1 est défini mathématiquement par barycentre de
n-rasse et dont les coordonnées sont par rapport à un repère (XOY) par les formules
suivantes :

Yc= \M, *Y,

\u,
5.1.At Cen*e de masse R-DC lEl fME :

A.l- Poteau :

xg 5.64
yg 4.5

N S Xi Yi M M*Xi M*Yi
A1 0.t2 0 9 r0.2 0 91.8

A2 0.12 J 9 r0.2 30.6 91.8

A3 0_t2 5.4 9 t0.2 55.08 91.8

A4 0.t2 8.4 9 t0.2 8s.68 91.8

A5 0.t2 Lt.4 9 t0.2 tt6.28 91.8

B1 0.t2 0 6 t0.2 0 61.2

B2 0.t2 3 6 t0.2 30.6 6t.2
B3 0.t2 5.4 6 t0.2 55.08 6r.2
B3 0.12 8.4 6 10.2 8s.68 61.2

B5 0.12 tt.4 6 10.2 tt6.28 61.2

C1 0.t2 0 3 r0.2 0 30.6

C2 0.t2 J 3 t0.2 30.6 30.6

C3 0.t2 5.4 a
J t0.2 55.08 30.6

C4 0.t2 8.4 3 r0.2 8s.68 30.6

C5 0.t2 tt.4 a
3 r0.2 1r6.28 30.6

D1 0.12 0 0 t0.2 0 0

D2 0.t2 a
J 0 t0.2 30.6 0

D3 0.t2 5.4 0 t0.2 55.08 0

D4 0.t2 8.4 0 10.2 85.68 0

D5 0.r2 11.4 0 t0.2 tt6.28 0

204 1 150.56 918
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Chapitre V:

4.2- Poutre principule :

xg 6.065084
4.283793

Caractéristiques géométri

fil Xi Yi M Mxxi MXYi
I 0 7.50 7.09 0 52.t1t5

0 1.50 7.09 0 9.51t5

2

3 7.50 7.09 21.27 52.ttr5
a
J 4_50 7.09 21.27 30.8415
aJ 1.50 7.65 22.9s t0.3275

a
J

5.4 7.50 7.09 38.286 52.ttt5
5.4 4.50 7.09 38.286 30.8415
5.4 1.50 7.65 4t.31 t0.3215

4

8.4 7.50 7.09 59.s56 52.1115
3.4 4. s0 7.09 s9.556 30.841s
8.4 1. 50 7.65 64.26 ï0.3275

5

tt.4 7. 50 1.09 80.826 52. tll5
tt.4 4. s0 7.09 80.826 30.8415
tt.4 1. 50 7.65 87.21 10.3275

101.5 615.606 434.805
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Chapitre V: Caractéristiques géométriques
4.3- Poutre secondaire :

A.4- Mur extérieur :

FIL N xi Yi M MXXi M*Yi

A
l-2 1.35 9 7.6s t0.3215 68.8s
2-3 4.05 9 7.65 30.982s 68.8s
3-4 6.7 5 9 7.65 5 t .6315 68.8s
4-5 8.1 9 1.65 6r.965 68.85

B
l-2 1.35 6 1.65 t0.3215 45.9
2-3 4.05 6 1.65 30.9825 45.9

3-4 6.t 5 6 1.65 5r.6315 4s.9
4-5 8.1 6 1.65 6r.96s 4s.9

C

t-2 1.35 3 7.6s t0.327 5 22.95
2-3 4.05 J 1.6s 30.9825 22.95
3-4 6.15 I

J t.6s 5t.6315 22.95
4-5 8.1 J 7.65 611965 22.9s

D
t-2 1.35 0 7.65 10.327 5 0

2-3 4.05 0 1.65 30.9825 0

3-4 6.75 0 7.65 5t.637 s 0

4-5 8.1 0 7.65 6t.965 0

XG 5.062s
YG 4.5

MUR
N Xi Yi M Mxxi M*Yi
1 0 7.35 25.1 0 188.89s
2 1.35 9 25.1 34.695 23r.3
a
J 4.05 9 25.7 104.08s 231.3
4 6.75 9 25.1 fl3.475 231.3

5 9.7 5 9 25.1 250.515 23]l.3
6 12.4 1.35 25.1 3 18.68 188.895

7 tL.4 4.35 25.1 292.98 tlt.195
8 9.15 0 25.1 250.515 0

9 6.75 0 25.1 n3.415 0

10 4.0s 0 25.1 104.08s 0

l1 1.35 0 25.7 34.69s 0

BAl 0 1.35 25.7 0 34.695
BA2 tt.4 1.35 25.7 292.98 34.69s
BA3 6.15 J 25.1 t73.47 s 77.1

BA4 6.15 J 25.1 n3.475 1l.t
385.5 2311.25 1638.37s

XG 6.166667
YG 4.25
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Chapitre V: Caractéristiques géométriques

A.4- Mur extérieur :

MUR
N xi Yi M M*Xi MXYi

1 0 1.35 25.7 0 188.895

2 1.35 9 25.7 34.69s 23t.3
J 4.05 9 25.1 104.085 231.3

4 6.75 9 25.7 173.47 5 23t.3
5 9.7s 9 25.7 250.575 23t.3
6 t2.4 7.35 25.7 3 18.68 188.895

7 tt.4 4.35 25.- 292.98 rrl.795
8 9.75 0 25.7 250.575 0

9 6.75 0 25.1 r73.47 5 0

10 4.0s 0 25.7 104.08s 0

11 1.35 0 25.7 34.695 0

BAl 0 1.35 25_7 0 34.69s
BA2 rt.4 1.35 25.7 292.98 34.695

BA3 6.15 J 25.7 t73.475 77.1

BA4 6.75 1J 25.1 r73.47 5 11.1

385.5 2377.25 t638.375
xG I 6.166661
YG I 4.2s
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Chapitre V: Caractéristiques métriques

4.5- Planclter étage :

N Xi Yi M MXXi M*Yi
1.4?. r.42 31.54 53.3068 53.3068

2 4.05 t.42 29.2 t18.26 41.464
I
J 6.75 t.42 37.54 253.395 s3.3 068
4 8.1 t.42 31.54 304.074 53.3068
5 1.42 4.35 29.2 41.464 121.02
6 4.05 4.35 31.54 152.031 163.299
7 6.75 4.35 37.54 253.39s 163.299
8 8.1 4.35 37.54 304.074 163.299
9 t.42 5.7 29.2 4lI464 166.44
10 4.05 5.7 37.54 t52.037 213.978
11 6.75 5.7 31.54 253.395 213.918

escalier 1.35 5.7 81.7 1 18.395 499.89
balconl t.42 -0.9 67.s 95 85 -60.1s
balcon2 6.75 -0.9 67.5 455.625 -60.7 5
balcon3 8.1 -0.9 67.5 546.1s -60.1s
balcon4 1.42 9.9 61.5 95.85 668.2s
balcon5 6.15 9.9 67.5 455.625 668.25
balcon6 8.1 9.9 67.5 546.15 668.2s

880.62 424t.1468 3135.0814

,l 1ltrT.JT I I-
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Chapitre V : Caractéristiques.géométriques

5.1.8t- Centre de masse 3EME '4EME SEME ETAGE :

8.1- Poteaux :

N S xi Yi M M*Xi M*Yi
A1 0.t2 0 9 1.6s 0 68.85
A2 0.t2 3 9 1.65 22.95 68.85
A3 0.r2 5.4 9 7.65 4r.31 68.8s
A4 0.t2 8.4 9 7.65 64.26 68.8s
A5 0.t2 11.4 9 7.65 87.21 68.8s
B1 0.t2 0 6 1.65 0 45.9

B2 0.t2 3 6 1.65 22.95 45.9

B3 0.t2 5.4 6 1.65 4t.31 45.9

B4 0.t2 8.4 6 7.65 64.26 4s.9
B5 0.t2 lr.4 6 1.65 87.21 45.9

C1 0.t2 0
I
J 1.65 0 22.95

C2 0.t2 I
J J 1.65 22.95 22.9s

C3 0.t2 5.4 3 7.65 41.31 22.95

C4 0.r2 8.4 J 7.65 64.26 22.95

C5 0.t2 rt.4 a
J 7.6s 81.21 22.9s

D1 0.t2 0 0 7.65 0 0

D2 0.t2 a
-) 0 7.65 22.95 0

D3 0.r2 5.4 0 7.65 41.31 0

D4 0.t2 8.4 0 7.65 64.26 0

D5 0.t2 tt.4 0 1.65 81.21 0

153 862.92 688.s
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Chapitre V:

8.2- Les ooutres nrincioale :

fTt xi Yi M M*Xi M*Yi
1

0 7.5 7.09 0 52.111s
0 1.5 7.09 0 9.57 r5

2

I
J 7.5 7.09 21.27 52.11t s
aJ 4.5 7.09 2r.21 30.8415
a
-) 1.5 1.65 22.95 10.327 5

3

5.4 7.5 7.09 38.286 52_t1t5
5.4 4.5 7.09 38.286 30.841s
5.4 1.35 7.65 4t.3t t0.327 5

4
8.4 7.5 7.09 59.556 52.tt1s
8.4 4.5 1.09 59.556 30.8415
8.4 1.5 1.65 64.26 r0.3275

5

11.4 7.5 7.09 80.826 52.t115
rt.4 4.5 7.09 80.826 30.841s
r1.4 1.5 7.65 87.21 r0.3275

101.5 6ts.606 434.805
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8.3- Poutre secondaire :

FIL N xi Yi M M*Xi M*Yi

A
l-2 1.35 9 7.6s 10.3215 68.8s
2-3 4.05 9 7.6s 30.9825 68.8s
3-4 6.15 9 7.6s 5r.6315 68.85
4-5 8.1 9 7.65 6r.96s 68.8s

B
l-2 1.35 6 7.65 10.327s 45.9

2-3 4.05 6 7.6s 30.982s 4s.9
3-4 6.75 6 7.65 5t.637 5 45.9

4-5 8.1 6 :.65 6t.965 45.9

C

t-2 1.35 J 7.65 10.3275 22.95
2-3 4.05 a

J 7.65 30.982s 22.9s
3-4 6.15 3 7.65 51.6315 22.95
4-5 8.1 3 7.65 6t.965 22.9s

D
t-2 1,35 0 1.65 t0.3275 0

2-3 4.05 0 7.65 30.982s 0

3-4 6.75 0 7.65 5t.637s 0

4-5 8.1 0 7.6s 6t.96s 0

122.4 619.65 550.8

XG 5.0625
YG 4.5
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8.4- Plancher de 3EME 4EME :

XG 4.816773
YG 4.24t429

ETAGE PLANCHER
N xi Yi M M*Xi M*Yi
1 t.42 t.42 37.54 53.3068 53.3068
) 4.0s t.42 29.2 r18.26 4t.464
3 6.75 t.42 31.54 253.395 53.3068
4 8.1 t.42 37.54 304.074 53.3068
5 t.42 4.3s 29.2 4t.464 t21.02
6 4.05 4.35 31.54 152.037 t63.299
7 6.75 4.35 37.54 253.395 163.299
8 8.1 4.35 37.54 304.014 t63.299
9 t.42 5.1 29.2 41.464 t66.44
10 4.05 5.1 31.54 152.037 2r3.978
11 6.75 5.1 37.54 253.395 2r3.978

Escalier 1.35 5.7 81.1 1 18.395 499.89
Balconl t.42 -0.9 67.5 95.85 -60.7s
Balcon2 6.75 -0.9 67.s 455.625 -60.1s
Balcon3 8.1 -0.9 67.s 546.15 -60.15
Balcon4 t.42 9.9 61.5 95.8s 668.2s
Balcon5 6.75 9.9 67.5 455.625 668.2s
Balcon6 8.1 9.9 67.5 546.7s 668.2s

880.62 424t.1468 3735.0874
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8.5- Plancher Terrasse :

N xi Yi M M*Xi M*Yi
I 1.42 t.42 35.12 50.7224 50.7224
2 4.05 t.42 27.78 1t2.509 39.4476
3 6.7s 1.42 35.12 24t.11 50.7224
4 8.1 t.42 35.72 289.332 50.7224
5 1.42 4.35 27.78 39.4476 t20.843
6 4.0s 4.35 35.72 t44.666 155.382
7 6.15 4.3s 35.72 241.tr 155.382
8 8.r 4.35 35.72 289.332 155.3 82
9 1.42 5.7 27.78 39.4476 158.346
10 4.0s 5.7 35.72 t44.666 203"604
II 6.7s 5.7 35.27 238.0725 20t.039

Escalier 1.35 5.7 87.7 I 18.39s 499.89
Balconl 1.42 -0.9 67.5 95.85 -60.1s
Balcon2 6.15 -0.9 67.5 455.62s -60.1s
Balcon3 8.1 -0.9 67.5 546.75 -60.75
Balcon4 t.42 9.9 67.5 95.85 668.25
Balcon5 6.75 9.9 67.5 455.62s 668.2s
Balcon6 8.1 9.9 67.5 546.75 668.2s

861.3s 4t45.2601 3663.9828

xg 4.8t25r5
vg 4.253168
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8.6 - Murs extérieur :

8.7- Acrotère :

XG 6.166667
YG 4.25

XG 5.1 70588
YG 3.970s88

MUR
N xi Yi M M*Xi M*Yi
I 0 7.35 25.7 0 188.895
) 1.35 9 25.1 34.695 231.3
3 4.05 9 25.1 104.08s 231.3
4 6.15 9 25.7 173.47 5 23t.3
5 9.75 9 25.7 250.57 5 23t.3
6 t2.4 7.35 25.7 318.68 188.89s
7 tt.4 4.3s 25.7 292.98 ttt.79s
8 9.75 0 25.7 250.575 0
9 6.75 0 25.7 t73.47 5 0
l0 4.0s 0 25.1 104.085 0

1t 1.35 0 25.1 34.695 0

BAl 0 1.35 25.1 0 34.695
BA2 tt.4 1.35 25.7 292.98 34.69s
BA3 6.75 a

J 25.7 173.47 5 77.r
BA4 6.75 J 25.7 173.47 5 71.1

385.5 2377.25 163 8.375

ACROTER
N xi Yi M M*Xi M*Yi
A 5.7 9 t7.1 97.47 0

D 5.7 0 t7.1 97.47 0
I 0 4.5 13.5 60.75 121.5
5 tt.4 4.5 i 3.5 60.75 t21.5

61.2 3t6.44 243
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a
5.1,C) Centre de mosse des étages :

RDC
lER
2EME
3EM
4EME
5EME

5.2) Centre de torsion :

XG
5.31
5.31

5.31

5.29
5.29
5.26

YG
4.29
4.29
4.29
4.28
4.28
4.28

cXc
Fig. ( 5-l ) Centre de torsion

Le centre de torsion est déterminé à un repère arbitraire (XOY) par les relations
suivantes :

\ IvxXi1/ 
-.L.t 

/
.1Lc --»r, , _ » lxxYi

, t. - -ÿ1,
,/

X. : coordonnée du centre de torsion par rapport à «< O »
Y. : coordonnée du centre de torsion par rapport à « O »
Xi : abscisse de portique transversal dans ( XOY)
Y, : abscisse de portique longitudinal dans ( XOY)
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5.2.1- Sens( X Xt :
Portiaue Aue

Portique Poteau Niveau b h Ix xi Xi Ix

A

P1
Rdc 0.3 0,4 0,0009 0.00 0

1 0,3 0,4 0,0009 0,00 0

2 0.3 0.4 0,0009 0.00 0

3 0,3 0,3 0,000675 0,00 0

4 0,3 0,3 0.00067s 0,00 0

5 0,3 0,3 0.00067s 0.00 0

P2 Rdc 0.3 0,4 0.0009 3,00 0,0021

I 0.3 0,4 0,0009 3,00 0,0021
) 0,3 0,4 0^0009 3.00 0.0021

3 0.3 0.3 0,000675 3.00 0,002025

4 0.3 0,3 0,000675 3,00 0,002025

5 0,3 0.3 0.000675 3.00 0.00202s

P3
Rdc 0.3 0.4 0,0009 5.40 0.00486

I 0,3 0,4 0,0009 5.40 0,00486

2 0,3 0,4 0.0009 5.40 0.00486

3 0,3 0.3 0,000675 5,40 0.003645

4 0.3 0.3 0,000675 5,40 0,003645

5 0,3 0,3 0,000675 5,40 0,00364s

P4 Rdc 0,3 0.4 0,0009 8.40 0.00756

I 0.3 0,4 0,0009 8,40 0.00756
,,

0"3 0,4 0,0009 8,40 0,00756

3 0,3 0,3 0,000675 8,40 0,00567

4 0.3 0.3 0.000675 8.40 0,00s67

5 0.3 0.3 0.000675 8.40 0,00567

P5 Rdc 0,3 0,4 0,0009 17,40 0,01026

1 0.3 0.4 0.0009 I 1.40 0.01026

2 0.3 0.4 0,0009 I 1,40 0.0t026
3 0,3 0,3 0,000675 1 1,40 0.00769s

4 0,3 0.3 0,000675 1 1,40 0,007695

5 0,3 0,3 0;000675 11,40 0,007695
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Portiaue Bueb:

Portique Poteau Niveau b h Ix xi Xi Ix

B

P1

Rdc 0.3 0,4 0,0009 0,00 0

1 0,3 0,4 0,0009 0,00 0
) 0.3 0.4 0.0009 0.00 0

3 0.3 0,3 0,000675 0,00 0

4 0.3 0,3 0,000675 0,00 0

5 0,3 0,3 0,000675 0,00 0

P2

Rdc 0,3 0.4 0,0009 3.00 0.0027

I 0,3 0,4 0,0009 3,00 0,0027
I 0,3 0.4 0.0009 3.00 0.0027

3 0.3 0.3 0,000675 3,00 0.002025

4 0,3 0,3 0,000675 3,00 0,002025

5 0,3 0,3 0,000675 3,00 0,002025

P3

Rdc 0,3 0.4 0"0009 5,40 0"00486

I 0"3 0,4 0,0009 5,40 0,00486
) 0.3 0,4 0,0009 5,40 0,00486

3 0,3 0.3 0.00067s 5.40 0,003645

4 0,3 0.3 0,000675 5,40 0,003645

5 0,3 0,3 0,000675 5,40 0,003645

P4

Rdc 0.3 0.4 0.0009 8.40 0.00756

1 0.3 0.4 0,0009 8"40 0,00756

2 0,3 0,4 0,0009 8,40 0,00756

3 0,3 0,3 0,00067s 8,40 0,00567

4 0.3 0.3 0.00067s 8,40 0.00567

5 0.3 0,3 0,000675 8,40 0,00567

P5

Rdc 0,3 0,4 0.0009 1 1.40 0.01026

t 0,3 0.4 0.0009 11.40 0.01026
) 0,3 0.4 0.0009 11.40 0.01026

3 0.3 0.3 0.000675 1 1.40 0.007695

4 0.3 0,3 u,000675 1 1,40 0,007695

5 0,3 0,3 0,000675 I 1,40 0,007695
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Portique C :

Portique Poteau Niveau b h Ix xi Xi Ix

C

P1

Rdc 0,3 0,4 0.0009 0.00 0

I 0.3 0.4 0,0009 0.00 0

2 0.3 0.4 0,0009 0,00 0

3 0,3 0,3 0,000675 0.00 0

4 0.3 0.3 0,000675 0.00 0

5 0.3 0.3 0,000675 0,00 0

P2

Rdc 0,3 0,4 0.0009 3.00 0.0021

1 0,3 0.4 0.0009 3,00 0,0027

2 0.3 0,4 0,0009 3,00 0,0027

3 0.3 0,3 0,00067s 3.00 0.002025

4 0,3 0,3 0,000675 3.00 0.002025

5 0,3 0.3 0,000675 3,00 0,002025

P3

Rdc 0,3 0,4 0,0009 5.40 0.004E6

I 0,3 0.4 0.0009 5.40 0,00486
) 0.3 0,4 0,0009 5,40 0,00486

3 0.3 0,3 0,000675 5,40 0.00364s

4 0.3 0,3 0.00067s 5.40 0.003645

5 0,3 0,3 0.000675 5,40 0,003645

P4

Rdc 0.3 0.4 0,0009 8,40 0,00756

I 0,3 0,4 0,0009 8.40 0.00756

2 0.3 0.4 0,0009 8,40 0,00756

3 0.3 0.3 0,000675 8,40 0,00567

4 0,3 0,3 0,000675 8,40 0.00567

5 0,3 0,3 0,000675 8,40 0.00567

P5

Rdc 0,3 0,4 0.0009 i 1.40 0,01026

I 0,3 0.4 0.0009 11,40 0.01026

2 0.3 0,4 0,0009 1 1,40 0,01026

3 0,3 0,3 0.000675 I 1.40 0.007695

4 0,3 0.3 0.00067s I 1.40 0.007695

5 0.3 0.3 0.00067s 1 1,40 0,007695
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P, ueD:

Portique Poteau Niveau b h Ix xi Xi Ix

D

P1

Rdc 0,3 0.4 0,0009 0,00 0

I 0,3 0,4 0,0009 0,00 0

2 0.3 0.4 0,0009 0.00 0

3 0.3 0.3 0,000675 0,00 0

4 0,3 0,3 0,000675 0,00 0

5 0.3 0,3 0,00067s 0.00 0

P2

Rdc 0.3 0.4 0,0009 3,00 0.0027
I 0,3 0,4 0.0009 3,00 0.0021
2 0,3 0,4 0,0009 3,00 0,0021
3 0.3 0.3 0.000675 3.00 0,00202s
4 0,3 0,3 0.00067s 3,00 0,002025
5 0,3 0,3 0,000675 3,00 0,002025

P3

Rdc 0.3 0.4 0,0009 5,40 0,00496
I 0,3 0,4 0.0009 5,40 0,00486
) 0,3 0,4 0,0009 5,40 0,00486
3 0,3 0,3 0,000675 5.40 0,003645
4 0.3 0.3 0,000675 5,40 0,003645
5 0,3 0,3 0,000675 5,40 0,003645

P4

Rdc 0.3 0.4 0,0009 8,40 0,00756
I 0,3 0.4 0.0009 8,40 0.00756
) 0,3 0,4 0.0009 8,40 0,00756
3 0,3 0,3 0,000675 8,40 0,00567
4 0.3 0,3 0.000675 8.40 0,00567
5 0,3 0.3 0,000675 8,40 0,00567

P5

Rdc 0,3 0.4 0,0009 I 1,40 0,01026
1 0,3 0,4 0,0009 r 1,40 0,01c26
) 0.3 0.4 0,0009 1 1.40 0,01026
3 0.3 0.3 0"000675 1 1,40 0,007695
4 0,3 0,3 0.00067s 11,40 0,007695

5 0,3 0,3 0,000675 I 1,40 0,007695
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Voile :

Déterminution du centre de torsion suivant X-X

)oteau

lu voile tliveau v Xi Xi lv

loil 1 Rdc

I
2

4

E

0,15

0,1€

0,1a

0,14

0,1t
01[

2,C

2,ô

2,e

2,e

2,e

za

0,2197

0,2197

0,2197

0,2197

0,2197

o.2197

0,0(
0,0(
0,0(
0,0(
0,0(

0,0(

C

c

C

C

C

C

,loil2 ldc
1

z

4

E

0,1t
0,1t
0,1t
0,1t
0,1t

0.1t

2,e

2,e

2,e

2,e

2,e

2.e

0,2197

0,2197

0,2197

0,2197

0,2197

0,2197

11,4C

11,4C

11,4C

11,4C

11,4C

11 .4C

2,5045t
2,5045t
2,5045t
2,5045t
2,5045t
2,5045t

,/oile Rd c

1

2
2

4
t
J

2,(
2,(
2,(
2,t
2,(

2,t

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0.15

0,00073125
0,00073125
0,00073125
0,00073125
0,00073125

0,00073125

6,9C

6,9C

6,9C

6,9C

6,9C

6.9C

0,0050456:
0,0050456:
0,0050456:
0,0050456:
0,0050456:

0,0050456:
*/oile ldc

1

z

4

E

2,t
2,(
2,t
2,t
2,t
2.t

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0.15

0,00073125

0,00073125

0,00073125

0,00073125

0,00073125

0,00073125

6,9C

6,9C

6,9C

6,9C

6,9C

6.9C

0,0050456:
0,0050456:
0,0050456:
0,0050456:
0,0050456:

0,0050456:

Niveau IIx Xi IIx Xc
RDC 0,799605 0,13125 5.83

I 0.79960s 0.13725 5,83
, 0"79960s 0,13725 5.83
3 0,547t55 0,108 5.07
4 0.547 t55 0,108 5,07
5 0.547r55 1,109 5.01
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5.2.2- Sens (Y-Y\ :

PORTIOUE I

Calcul de Yc Portique I et 5

Portique Poteau Niveau b h Iy Yi Yi I),

I

P1

Rdc 0,3 0,4 0"0t92 0,00 0

I 0.3 0.4 0,0792 0.00 0

2 0.3 0.4 0.0192 0,00 0

3 0,3 0,3 0.0081 0,00 0

4 0.3 0.3 0,0081 0.00 0

5 0,3 0,3 0,0091 0,00 0

P2

Rdc 0.3 0,4 0.0192 3,00 0,0s76
I 0.3 0.4 0,0192 3.00 0,05 76
) 0,3 0.4 0,0192 3,00 0,0576
3 0,3 0,3 0,0091 3,00 0.0243
4 0.3 0.3 0,0081 3.00 0,0243
5 0,3 0.3 0,0081 3,00 0.0243

P3

Rdc 0,3 0,4 0,0192 6,00 0.ti5l
1 0,3 0.4 0,0192 6,00 0,1 i52
2 0,3 0.4 0,0192 6.00 0,1 i52
3 0,3 0,3 0,0081 6,00 0,0486
4 0.3 0,3 0.0081 6,00 0,0486
5 0.3 0,3 0,0081 6,00 0,0486

P4

Rdc 0,3 0.4 0,0192 9.00 0.1728
1 0,3 0,4 0,0192 9,00 0.fl28
2 0.3 0,4 0,0i92 9,00 0.1728
3 0,3 0,3 0.0081 9,00 0.0129
4 0.3 0,3 0.0081 9,00 0,0129
5 0,3 0,3 0,0091 9,00 0,0129
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PORTIOUE 2

Portique Poteau Niveau b h Iy Yi Yi Iy

2

P1
Rdc 0,3 0.4 0,0009 0,00 0

I 0,3 0.4 0.0009 0,00 0

2 0.3 0,4 0,0009 0,00 0

3 0.3 0,3 0,000675 0,00 0

4 0,3 0,3 0,000675 0,00 0

5 0,3 0.3 0.00067s 0,00 0

P2
Rdc 0,3 0,4 0,0009 3,00 0,0021

1 0,3 0.4 0,0009 3,00 0,0027

2 0.3 0.4 0"0009 3.00 0,0027

3 0,3 0,3 0,000675 3.00 0,00202,5

4 0,3 0,3 0,000675 3,00 0,002025

5 0,3 0,3 0.000675 3,00 0,002025

P3
Rdc 0.3 0,4 0.0009 6,00 0,0054

1 0,3 0,4 0,0009 6,00 0,0054

2 0.3 0,4 0.0009 6.00 0.0054

3 0.3 0,3 0.00067s 6,00 0,0040s

4 0,3 0,3 0,000675 6,00 0,0040,)

5 0,3 0,3 0,000675 6,00 0,00405

P4 Rdc 0.3 0.4 0,0009 9,00 0,0081

I 0.3 0,4 0,0009 9.00 0,008 r

) 0,3 0.4 0,0009 9,00 0,008 i

3 0.3 0.3 0.000675 9,00 0,00607s

4 0,3 0,3 0,000675 9.00 0.006075

5 0,3 0,3 0,000675 9,00 0,006075
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PORTIOUE 3

Portique Poteau Niveau b h Iy Yi Yi I"v

3

P1
Rdc 0,3 0,4 0,0009 0,00 0

1 0.3 0,4 0.0009 0,00 0

2 0.3 0.4 0,0009 0,00 0

3 0,3 0,3 0,000675 0,00 0

4 0,3 0,3 0,000675 0,00 0

5 0.3 0.3 0,000675 0,00 0

P2 Rdc 0.3 0,4 0,0009 3,00 0,0027
1 0,3 0,4 0,0009 3,00 0,0021
) 0,3 0,4 0.0009 3,00 o oo7"
3 0.3 0,3 0,000675 3,00 0,002025
4 0,3 0,3 0,000675 3,00 0,002025
5 0.3 0.3 0,000675 3,00 0,002025

P3 Rdc 0.3 0,4 0,0009 6,00 0,0054
I 0,3 0,4 0,0009 6,00 0,0054
2 0,3 0,4 0.0009 6,00 0,0054
3 0.3 0.3 0,000675 6.00 0,00405
4 0,3 0,3 0,000675 6,00 0,0040-5

5 0,3 0,3 0,000675 6,00 0,00405

P4 Rdc 0.3 0,4 0,0009 9,00 0,0081

I 0,3 0,4 0,0009 9.00 0,0081
) 0,3 0,4 0,0009 9.00 0,0081
3 0.3 0,3 0,000675 9,00 0,006075
4 0.3 0,3 0,000675 9.00 0,006075
5 0,3 0.3 0,000675 9.00 0.006075
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PORTIOUE 3

Portique Poteau Niveau b h Iy Yi Yi Iy

3

P1
Rdc 0.3 0,4 0,0009 0,00 0

1 0,3 0,4 0.0009 0,00 0
) 0,3 0,4 0.0009 0,00 0

3 0,3 0,3 0,000675 0,00 t)

4 0.3 0.3 0,00067s 0,00 0

5 0,3 0,3 0.000675 0,00 {.)

P2 Rdc 0.3 0.4 0,0009 3,00 0,0021
1 0.3 0,4 0,0009 3,00 0,0021
2 0,3 0.4 0.0009 3,00 0.0027

3 0.3 0,3 0,000675 3,00 0,00202-i

4 0.3 0.3 0,000675 3,00 0.002025

5 0.3 0,3 0.00067s 3,00 0.00202s

P3
Rdc 0,3 0.4 0,0009 6,00 0,0054

I 0.3 0.4 0,0009 6,00 0,005.1

2 0.3 0,4 0.0009 6,00 0,0054

3 0,3 0.3 0,000675 6,00 0,0040-5

4 0.3 0,3 0,000675 6,00 0,00405

5 0.3 0.3 0,000675 6,00 0,00405

P4 Rdc 0.3 0,4 0.0009 9,00 0,0081

I 0,3 0,4 0,0009 9,00 0,0091

2 0.3 0.4 0.0009 9,00 0,0081

3 0.3 0,3 0,00067s 9,00 0,006075
4 0,3 0,3 0.000675 9.00 0,00607i
5 0.3 0,3 0,000675 9,00 0,006075
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Cha itre V: Caractéristiques géométriques

PORTIOUE 3

Portique Poteau Niveau b h Iy Yi Yi Iy

2

P1
Rdc 0,3 0.4 0,0009 0.00 ()

I 0,3 0,4 0.0009 0,00 0
7 0,3 0,4 0,0009 0,00 0

3 0.3 0.3 0,000675 0.00 0

4 0,3 0.3 0,000675 0,00 0

5 0,3 0,3 0,000675 0,00 0

P2
Rdc 0.3 e.4 0,0009 3.00 0,0027

I 0.3 0,4 0,0009 3,00 0.002'7
) 0,3 0.4 0.0009 3,00 0,0027

3 0-3 0.3 0,000675 3"00 0.002025

4 0,3 0,3 0,000675 3,00 0.00202s
5 0,3 0,3 0,000675 3,00 0,002025

P3
Rdc 0.3 0.4 0,0009 6.00 0,0051

I 0,3 0.4 0,0009 6,00 0,0051
) 0,3 0,4 0.0009 6,00 0,0054

3 0,3 0,3 0,000675 6,00 0,00405

4 0,3 0,3 0,000675 6,00 0,0040s

5 0.3 0.3 0,000675 6.00 0,0040-s

P4 Rdc 0,3 0,4 0"0009 9,00 0,0081

1 0.3 0.4 0,0009 9.00 0,009 i
) 0.3 0.4 0.0009 9,00 0,0081

3 0,3 0,3 0,000675 9,00 0,006075
4 0,3 0,3 0,000675 9,00 0,006075
5 0,3 0,3 0,000675 9,00 0,006075
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Cha Caractéristiques géométriques

PORTIOUE 4

Portique Poteau Niveau b h Iy Yi Yi Iy

1

PI Rdc 0"3 0.4 0,0009 0.00 0

I 0,3 0,4 0,0009 0,00 (l

) 0,3 0,4 0,0009 0,00 0

3 0.3 0.3 0,000675 0,00 U

4 0.3 0.3 0.00067s 0,00 0

5 0,3 0,3 0,000675 0,00 0

P2
Rdc 0.3 0"4 0,0009 3,00 0,0027

I 0,3 0,4 0,0009 3,00 0,0021

2 0,3 0,4 0,0009 3,00 0.0021

3 0.3 0.3 0,000675 3,00 0,00202s
4 0,3 0.3 0,00067s 3,00 0,002025

5 0,3 0,3 0,000675 3,00 0.00202-s

P3
Rdc 0.3 0.4 0,0009 6,00 0,0054

1 0,3 0,4 0,0009 6,00 0.005-+

2 0,3 0,4 0,0009 6.00 0.005-1

3 0.3 0.3 0,000675 6.00 0,00405

4 0,3 0,3 0,000675 6,00 0,00405

5 0.3 0.3 0,00067s 6,00 0,00405

P4 Rdc 0,3 0,4 0.0009 9,00 0,008l
I 0,3 0.4 0,0009 9,00 0,008 r

2 0,3 0.4 0,0009 9,00 0,008 i

3 0,3 0,3 0,000675 9,00 0,006075
4 0,3 0,3 0,000675 9.00 0,006075

5 0,3 0,3 0,000675 9.00 0,006075
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Chapilre V: Caractéristiques géométriques

PORTIOUE 5

Portique Poteau Niveau b h Iy Yi Yi Iy

P1
Rdc 0,3 0,4 0.0009 0.00 t)

I 0,3 0.4 0,0009 0,00 U

2 0.3 0.4 0,0009 0,00 0

3 0,3 o1 0.00067s 0.00 ()

4 0,3 0,3 0,000675 0,00 ()

5

5 0.3 0.3 0,000675 0,00 0

P2 Rdc 0.3 0,4 0,0009 3.00 0.0021

I 0,3 0,4 0,0009 3.00 0,0021
7 0,3 0.4 0,0009 3,00 0,0027

3 0.3 0.3 0.00067s 3,00 0,002025
4 0,3 0,3 0,000675 3.00 0,00202_5

5 0,3 0,3 0,000675 3,00 0,00202_i

P3
Rdc 0,3 0,4 0.0009 6.00 0,005+

I 0,3 0,4 0,0009 6,00 0,0054
) 0.3 0.4 0,0009 6,00 0,0054

3 0"3 0,3 0.00067s 6.00 0,00405

4 0,3 0,3 0,000675 6,00 0,0040,s

5 0,3 0,J 0,000675 6,00 0,0040_5

P4
Rdc 0.3 0.4 0.0009 9,00 0,0081

1 0.3 0,4 0.0009 9,00 0,0081
) 0,3 0,4 0.0009 9,00 0,008 r

3 0.3 0.3 0,00067s 9,00 0,006075

4 0.3 0.3 0,000675 9.00 0,006075

5 0.3 0,3 0,00067s 9,00 0,006075
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Chapitre V: Caractéristiques géométriques

Voile

Détermination du centre de torsion suivant Y Y

Poteau ou

'roile
\iveau ) v Xi Ki Iv

Voil I Rdc

1

2

3

4

5

2,6

2,6

2,6

2,6

2,6

2,6

0,15

0,15

0,15

0,1 5

0,1 5

0,15

1,00073125

),00073t25
),00073t25
),00013125
),00013125
).00013t25

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1.50

1,00109688

1,00 i 09688
1,00109699

1,00109688

1,00109688

1,00109688

Voil 2 Rdc

1

2

J

4

5

2,6

2,6

2,6

2,6

2,é

2.(

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0.15

),00073t25
),00073t25
1,00073125

),00073t25
),00073t25
1,00073125

1,5C

1,5C

1,5C

1,5C

1,5C

1.5C

1,00109688

1,00109688

1,00109688

1,0010968E

1,00109688

1,0010968i
Voile Rdc

2
a
-)

4

5

0.15

0,15

0,15

0,15

0,15

0.15

2,(
2,(
2,(
2,(
2,(
2,(

0,219i
0,219i
0,2191

0,219i
0,2pi
0,219i

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

0.6s91

0,6591

0,6591

0,6591

0,6591

0,6591

Voile Rdc

I

2

3

4

5

0,1 5

0,15

0,15

0,15

0,15

0.15

2,(
2,(
2,(
2,(
2,(
2,(

0,279i
0,219i
0,219i
0,219i
0,219i
0,219i

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6.00

1,3

1,3

1,3

1,3

1,3

1.3

82

82

82

82

82

82

Niveau IIv Yi IIv Yc
RDC 0,74233125 0.1660875 4.47

I 0,74233t25 0,1 6(3875 4,47
1 0,74233125 0,1 660875 4,47

3 0,33058125 0,07 4587 5 4,43

4 0,33058125 0.07 4s87 s 4.43
5 0.3305 812s 0,0745875 4.43
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Chapitre V: Caractéristiques géométriques t

5.3) Calcul d'excentricité :

L'excentricité exigée par I'RPA est égale au maximum aux deux valeurs :

- 5 pour cent de la plus grande dimension du bâtiment à ce niveau
- 1'excentriiité théorique résultant des plans.

Sens (X-X) :

N Xe Xc Xe-Xc 50ÂL
RDC 5,31 5,83 -052 0,6925

I 5,31 5,83 -0,52 0,6925
2 5,31 5,83 -0,52 0,6925

3 5,29 5,0J 0,22 0,6925
4 5.29 5"07 0.22 0,6925

5 5,29 5,07 0,22 0,6925

Sens (Y-14 :

N Ys Yc Ys-Yc so/oL

RDC 4,29 4.4695 -0,1195 0,6925

I 4,29 4,4695 -0.1 795 0.6925
) 4,29 4,4695 -0,1795 0,6925

3 4.28 4"4321 -0,1521 0,6925
4 4.28 4.432t -0.1521 0.692s
5 4.28 4.432t -0.1521 0"692s
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Chapitre V: Caractéristiques géométriques

5.4) Calcul des rieidités

1- Poteau :
R p:l2Bllh3

2-voils :
Rj:12Eldrn/h3
Avec:
d.;n : cæfficient de contreventement ( Amar Chanti )

5.4.11 Rieidité à chaque nïveau :

5.4.1.2- SENS (X-Xt :

t767623132t641
0,û18 14730t93,132t641
0,018 t4730193,t32t641

32r64t95 0.013s 11047644,8

0.0135 t1041644.832t64t95
0.0135 t104764432r64195

Voile
\IVEAf E h It di Ri

RDC 32r6419s00c 3,4 0.675 9.61 6,4098E+ I C

I 32t6419500C 3,4 0.675 3.455 2,29028+lC
, 32r6419500C 3,4 0,675 2,128 1,4106E+l C

3 32r6419500C 3,4 0,675 1,433 )49816s021

4 32t6419500C 3.4 0,675 0,88 t833 1 56472

5 32t6419500C 3.4 0.675 0.306 2028347591
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Chapitre v: caractéristiques géométriques

5.4.1.2- SENS (Y-YI

5.4.2 Rieidîté totale :

NIVEAU
2164F.+ll
21648+ll
21648+ll
.2164F.+ll 0,0135 1,3268

0.013s,21648+11

,21648+11

1,3268
0.013s 1,3268+09

VOILE :
NIVEAf E N/m) h It di Ri

RDC 3216419500( 3,4 0.61s 9.61 6,4098E+ 1C

I 32r6419500C 3.4 0.67s 3.455 2.29028+1C
) 32r6419s00c 3,4 0.675 2.t28 1,4106E+i C

3 32t64t9500( 3,4 0.675 t_433 )498765021

4 32t6419s00c 3,4 0,615 0,88 t833 1 56472

5 32t6419500( 3,4 0.615 0.306 )_028347591

NIVEAU Ri (x-x) Ri ff-Y)
RDC 14215197636 17240869t39

I ,-29t6497931 ,-6044201558

2 t4t20363t1: 17248066743

3 95098 12672 1082447929s

4 s844204tt6 7ts887074C
5 2039395236 3354061859
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Chapitre VI: Etude sous la chàrge verticale

CHAPITRE VI : Etude sous charses verticales

5.1) Introduction

Pour la détermination des efforts dus aux charges verticales Il y'a plusieurs méthodes:
1) méthode de déplacement.
2) méthode de cross
3) méthode de caquot.

La méthode de Caquot est utilisée dans ce cas.

5.2) Principes de la méthode

( Le - Lw ) : sont respectivement les longueurs des travées droite et gauche.
( Le'- Lw' ) : sont respectivement les longueurs fictives des travées gauches et

droites.
( hn - hs ) : hauteur des poteaux supérieurs et inférieurs.

h'n : 0.9 hn si le poteau est de lavant dernier plancher.
h'n: 0.8 hn dans les autres cas.

h's : Hs si le poteau cst arJiculé.
hs : 0.8 hs dans les autres cas.

(L'w:0.8 Lw) ( L'e:0.8 Le). (Ke: LelL'e). (Kw: Lw/Lw')(Ks: Is/H's )
(Kn : Im/H'n )

Pour les næuds voisins aux næuds de rive on prend :

Lw' : X1 Lw I Xt:0.8... ...si ( Ks+ Kn) > 1.5 K.

Le, : x2 L" t*, : o.r' ..1 I ":l 
*:t'' 

L":l]..... .-.!itj ."ï?"; j,tL:.
: 1 - [(Ks1Kn)I7.5K"\] ... si(Ks' K,)< 1.5L.

Et:D:Ke*Kw+Mn+Ks
Mw' : ( qw.Lw'2l 8.5 ) * Lw' X K'w.pw
Me' : (ee Le'zl9.5 )*Le' XKe' pe

Avec :

1ç:x( x- I ) (x-2 ) avec x:A
2.t25 I'

Mw' et Me' moments fictifs a gauche et a droite du nceud .

Pw et Pe : charges concentrées appliquées à gauche et droite dês travées à

distance a* et a. du nu de l'appui.
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Chapitre VI : Etude sous Ia charge verticale

5.3) Les Moments

o Me:Mei ( 1 -Ke/D)+Mw' (Ke/D)
o Mw: Mw' ( 1 - Kw /D,+ Me'( Kw / D)
o Ms:1Me'-Mw')Ks/D
o Mn:1Me'-Mw')Kn/D

Avec Mw, Mo, Ms, Mn, sont respectivement au Nu des appuis de la poutre gauche et

droite et Nu supérieur et inférieur des poteaux.

5.3. 1 I Moments en travée

Mr:(qt2zs;- lMel + lMuL
2

5.4) L'effort tranchant

Te:g:l + Mw_Me +Xpi

Tw:-ql + Mw-Me - I Pi (l-o;/l)
2l

5.5) L'effort normal.

N:Te-Tw
Exemple de calcul.

Portique (4)

25 26

3.4m

3.4m

3.4m

3.4m

3.4m

3.4m

2827

222l 23 24

18t7 r9 20

t4t3 15 t6

109 11 t2

65 7 8

2 3r
7/7

4
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Chapitre VI : Etude sous la charge verticale

Calcul des inerties :

7-Poteau:

2-Poutre:

I poutre : 0.001071'ma

Détermination Des Charges Par (M1)

Charqes permanentes si G :

G é,ug. 
: 5.15 KN/m2 

^

G r".r"*r. : 4.9 KN/m2
G ,".r"rr": G poutre + 3G plancher : 17 '32 KN/m2
G eog. 

: G pou*.+ 3G ptrn"t., : 18'07 KN/m2

Charqes d'exploitation O :

Q,.rrurr" :4'5 KN/m2

Q ét"r' :4'5 KN/m'z

NIYEAU IEN m'
RI)C,1" ,2eme 0.0009

3ttt,4eme ,Seme 0.000675

I
a

I
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Chapitre VI :

verticale
Etude sous la charge

\ivear \oed 3W IE vlw' Vle' I K*/D K"/D ("/D K./D Me Mw Ms Mn

5

25

26

27

28

0

17,3

17,3

17,3

17,32

17,32

17,32

0

0

11,72

11,72

11,72

11,74

11,74

11,74

0

0,00
2,40
2,40
2.40

2,40
2,40

2,40
0.00

0

0,45
0,45
0,83

0,8

0,5
0,5
0

0

0

0

0

0,17
0,09
0,09
0.17

1,94

11 ,7

11 ,1

r

C

11 ,73

11,73

1,942

1,94

C

C

_1 C

C

C

C

C

4

21

22

23

24

0

18,07

18,07

18,07

'18,07

18,07

18,07

0

0

12,25

12,25

12,25

12,25

12,25

12,25

0

0,00
2,40

2,40
2.40

2,40
2,40

2,40
0.00

0

0,42

0,42

0,73

0,7

0,4

0,4

0

0,1

0,1

0,1

0.1

0,14
0,08

0,08
0,14

3,34

12,2

12.2

C

12,2a

12,21

3,34

1,77

0

0

-1,8

1,57

0

0

_1 A

3

17

18

19

20

18,07

18,07

18,07

18,O7

18,07

18,07

18,07

0

0

12,25
12,25
12.25

12,25

12,25
12,25

0

0,00

2,40
2,40

2.40

2,40

2,40
2,40
0,00

0

0,35
0,35
0.55

0,5
0,4

0,4

0

0,1

0,1

0,1

0.'r

0,34
0,22
0,22
0,34

5,54

12,2

12,2

C

C

12,21

12,21

5.53:

4,2

(

(

-4,i

(

t
-1,:

1,3

2

13

14

15

16

18,07

18,07

18,07

18,07

18,07

18,07
18,07

0

0

12,25

12,25
12.25

12,25
12,25

12,25

0

0,00
2,40
2,40

2,40

2,40

2,40

2,40

0,00

0

0,35

0,35

0,53

0,5

0,3

0,3

0

0,1

0,1

0,1

0.1

0,33

0,22
0,22

0,33

5,77

12,2

12,2

t

C

12,2a

12,24

5,77

4,06

0

0

-4,1

1 ,71

0

0

-1 ,7

1

I
10

11

12

18,07

18,07

18,07

18,07

18,07

18,07
'18,07

0

0

12,25

12,25
12,25

12,25

12,25

12,25
0

0,00
2,40
2,40
2,40

2,40
2,40

2,40
0,00

0

0,35
035
0,53

0,5

0,3

0,3
0

0,1

0,1

0,'t

0.1

0,33

0,22
0,22
0,33

5,71

12,2

12,2

0

12,25

12,25

5.77

4,06

0

0

-4,1

1 ,71

C

C

-1 ,1

RDC

5

6

7

8

18,07

18,07

18,07

18,07

18,07

18,07

18,07
0

0

12,25
12,25

12,25

12,25

12,25

12,25

0

0,00

2,40
2,40

2.40

2,40

2,40
2,40
0,00

0

0,35
0,35
0,53

0,5

0,3

0,3

0

0,1

0,1

0,1

0.1

0,33

0,22
0,22
0.33

5,77

12,2

12,2

C

0

12,2"5

12,25

5,77

4,06

C

C

-4,1

1 ,71

C

C

-1 ,1

Tsb. ( 6-2 ) : Moments en appuis sous G
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lhapitre VI : Etude sous la charge verticale

\iveau \oed lw le Mw' vle' I (./D K"/D (./D K.iD Me Mw Ms Mn

5

25

zo

27

28

4,5

4,5

4,5

0 4,5

4,5
4,5

0

0

3,049

3,049
3,049

3,049
3,049

3,049
0

0,00
2,40

2,40
2.40

2,40

2,40

2,40
0,00

0

0,45
0,45
0,83

0,8

0,5

0,5
0

0

0

0

0

0,17
0,09

0,09
0,17

0,51

3,05

3,05
C

3,04S

3,04§

0,50t

0,51

C

C

-0,5

C

C

C

C

4

21

22

23

24

0

4,C

4,5

4,5

4,5
4,5
4,5
0

0

3,049
3.049

3,049

3,049

3,049
3,049

0

0,00
2,40
2,40
2.40

2,40

2,40
2,40
0.00

0

0,42
0,42
0,73

0,7

0,4

0,4

0

0,1

0,1

0,'1

0,1

0,14
0,08
0,08
0,14

0,8:
3,05

3,05
C

C

3,049

3,049

0.832

0.44

C

C

-0.4

0,38

C

C

-0,4

3

17

1B

19

20

0

4,5
4,5

4,5

4,5

4,5
4,5

0

0

3,049
3,049

3.049

3,049

3,049
3,049

0

0,00
2,40

2,40

2,40

2,40

2,40
2,40

0,00

0

0,35

0,35
0,55

0,5

0,4

0,4
0

0,1

0,1

0,1

0.1

0,34

0,22

0,22

0,34

1,3€

3,05

3,0t

C

3,04§

3,04€
'1,37E

'1,05

C

C

-1

0,3:
C

C

-0,:

2

13

14

15

16

0

4,5
4,5
4,5

4,5
4,5
4,5

0

0

3,049
3,049
3,049

3,049
3,049
3,049

0

0,00
2,40

2,40
2.40

2,40
2,40
2,40

0.00

0

0,35
0,35

0,53

0,5
0,3

0,3

0

0,'1

0,'l

0,1

0,1

0,33
o,22

0,22
0,33

1,44

3,05

3,05

C

C

3,04§

3,04§

1,43i

'1,01

C

C

-1

(

(

0,4

-0,

1

I
10

11

12

I
4,5

4,5
4,5

4,5

4,5

4,5

0

0

3,049
3,049

3,049

3,049
3,049

3,049
0

0,00
2,40

2,40
2.40

2,40

2,40
2,40

0.00

0

0,35
0,35

0.53

0,5

0,3

0,3

0

0,1

0,1

0,1

0,1

0,33
0,22

0,22
0.33

1,44

3,05

3,05

C

0

3,049
3,049

1.437

1,0'l

C

C

-1

0,43
0

0

-0,4

RDC

5

6

7

8

0

4,5

4,5
4,5

4,5
4,5

4,5
0

0

3,049

3,049
3,049

3,049
3,049

3,049
0

0,00
2,40

2,40
2.40

2,40

2,40
2,40

0,00

0

0,35

0,35
0,53

0,5

0,3

0,3

0

0,1

0,'l

0,1

0.1

0,33
0,22

0,22
0,33

1,44

3,0i
3,0r

(

C

3,04€

3,04§

1.437

'1,0'1

0

0

-1

0,43

C

C

-0,4

Tub (6.3) : Moments en appuis sous Q
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Chapitre VI:
verticale

Etude sous la charge

rliveal fravée J Me Mw Mn tr Te ïw \

5
25-26
26,27

27-28

17,3

17,3

17,3

1,944
11,73

11.73

11,7

11,7

1.94

19,4(

19,4(

19.4(

12,62

7,731
12,62

29,21

25,95

22.69

22,69

25,95

29 21

51,9C

51,9t
5't,9C

4
21-22

22-23

23-24

18,07
'18,07

18,07

3,34

12,25

12,25

12,2!

12,2!
3.3t

20,32

20,32

20.32

12,5î

8,07t
12,5i

30,0i
27,11

24.14

-24,14

-27 ,11

-30.07

54,21

54,21

54,21

3
17 -18

18-19

19-20

18,07

18,07

18,07

'5,534

12,21

12.2a

12,2a

12,21
5 535

20,32

20,32

20,32

11,4i

8,07r
11,4i

29,34

27,11

24.87

24,81

27,11

29.34

54,21

54,21

54.21

2
13-14

14-15

15-16

18,07

18,07

18,07

5,77

12,25

12,2!

12,25

12,25

5.77

20,32

20,32

20.32

1 1,31

8,07

1 1,31

29,26

27,11

24,91

-24,95
-27 ,11

-29,27

54,21

54,21

54.21

1

9-1 0

10-11

11-12

18,07

18,07

18,07

5,71

12,2!

12.2!

12,2r

12,21

5.77

20,32

20,32

20.32

11 ,31

8,07

11.3'1

29,27

27,11

24.95

-24,91

-27 ,11

-29.27

54,21

54,21

54,21

RDC
5-6

6-7

7-8

18,07

18,07

18.07

5,77

12,21

12,24

12,2r
12,21

5.71

20,32

20,32

20.32

'11,31

8,07

11.31

29,27

27 ,11

24,94

24,95

27 ,11

29,27

54,21

54,21

54.21

Tab.( 6-4 ) : Effirts trancltunts et normaux sotts G

Tab.( 6-5 ) : Efforts truncltants et normaux sous Q

r.liveau Iravée 1 Me Mw ÿlo vltr le \

5

25-26
26,27
27-28

4,5
4,5
4.5

0,51

3,05

3.05

3,05

3,05

0.51

5,06

5,0e

5.0€

3,28

2,01

3.28

7,6C

6,71

5.9C

-5,90:
-6,7!

-7.591

13,5(
'13,5t

13,5(

4
21-22

22-23
23-24

4,5

4,5
4,5

8:0

3,0

3.0

3,05

3,05

0.83

5,0€

5,0€

5,0€

3,12

?-,01

3,12

7,49

6,75

6.01

-6,0'1

-6,74

-7.49

13,5(
'13,5(

13.5t

3

17-18

18-19

19-20

4,5

4,5
4.5

1 3€

3.0

3.0

3,05

3,05

1.38

5,0€

5,0€

5.0€

2,84a
2,01

2,84a

7,31

6,75

6,19

-6,19i
-6,71

-7,301

13,5(

13,5(

13,5(

2
13-14

14-15
15-16

4,5

4,5
4,,,5

1,44

3,0t
3.0i

3,05

3,05

1.41

5,0€

5,0€

5,0€

2,81a
2,01

2,83

7,2ç

6,71

6,2C

-6,21!
-6.7t

-7,291

13,5(

13,5(
13.5(

,l
9-1 0

10-1 1

11-12

/,.,5

4,5

4.5

1,44

3,0i
3.0r

3,05

3,05

1,41

5,0€

5,0€

5.0€

2,81a
2,01

2.83

7,2ç

6,71

6.2C

-6,21i

-6,7t
-7,291

13,5(

13,5(
13.5(

RDC
5-6

6-7

7-8

4,5

4,5

4,5

1,44

3,0t
3,0r

3,05

3,05

1,41

5,0€

5,0e

5,0e

2,81a

2,01

2.83

7,2ç

6,7a

6,2C

-6,213

-6,75

-7,297

13,5C

13,5C

13.5C
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Chapitre VI :

verticale
Etude sous la charge

Portique B :

Calcul des inerties :

l-Poteau :

2-Poutre :

I .t 
"1""g. 

: 0.000675 ma

Détermination Des Charges Par (Ml)

Charqes permanentes si G :

G é,un.:5.15 KN/m2
G,.rr"u"r.. : 4.9 KN/m2
G,.r.urr.: G poutre +0'3G plancher 

: 5'19 KN/m2
G e,us.: G p*o.+ 0.3Gplancher :5'34 KN/m2

Charqes d'exploitation O :

Q,.rru.r. :0.9 KN/m2

Q etug' :0'9 KN/m2

3.40
34

29

35

30
3.40

3.40

3.40

3.40

21

t6

1

I

I

)»

NIVEAU IEN m*
RDC,l"'' ,2eme 0.0009
3ttt.4eme .5eme 0.000675

3.40

81



§,
:\

q

§,
L

è4

v

§,
4
L

Q

rï

\o
t\ô

.§

J

t^.
.o
Ëp
.9

o
Y

F- CQ C) (f) Cÿ)
T: cO- CD- tf)- (ÿ)-

OOAOO

$-r(f)r
-(ÿ)-(o-Ca-c).OOOOO

$rrr-
co- (f)- co- (f)- co-
OOOOO

(f)r---
(f)- co- co- Cf)- co.

ooooo
(f)r--r
Cr)_ cf)- co- cD- cQ.

OOOOO

(r)----
co co co Cÿ) cr)
ododo

o
c

Y
OOOAA -ÿr -^ooo-o

rrrr-
ooooo

rr-rÿ
ooooo

ÿrrrr
ooooo

rrrTr
OOOOO

o
(

Y
@- (Q- cD- (f)- m.
OOOOO

\ cf)_ (Y)^ c)- cD"

oocoo
ro- co- ce- (f)- C.)-

ooooo
to- (a- (f)- (a_ c?
ooooo

lr)- cq- cD- co_ c.).

ooooo
tJ)- (f)- co- cf)_ o?
OOOOO

o
,

\z

(o co co (f)
ôCD(ÿ)Cf)(f)

oooo
-r(Y)ro (f)- cf)- (Q- (f)-

oooo -(o(f)(o(ooooo
r-Fr

o co_ co- co_ c?
.oQoo o cD- co- co- co.

aooo o co- co- Cf)_ cD-

oooo
To
x
l<
t^

o o()ro()tr)
t.f)_ F-- l'-- l'-_ l'-.
-(ÿ)(O(f)(f)

Nt-t-tr)l-
\ or- o- l-_ o).
r(ÿ)(r)CD(Y)

æoaoo
N- O- O- O- O"
NS§SS

(o@@o@
co- o- o- a^ q
Ntsrt§

@co@@co
cD- O- O- O- q
N$*\f<'

(o@@@@
co- o- o- o_ o-
Nsf,$$$

o
x

o
E

'q)

=p
op

Y ry co^ cf)- co- a?
Orrr-

ry co- (f)- cD- a?
o----

co- (f)- cf)- ca- c?
o----

co- ca_ co- (f)- (r)-

O-rÿ-
@_ (f)_ (q- co^ cq-
Or---

@- (f)- co_ co- co.

Orr-r

c
Y

oooooo- o- o- o- o-
ooooo

(o (o (o (oooooo
NNNONryô{N-oryooo o

NNNNN
@@@co@
§$§sfsfqryc.lryN.ooooo

o)o)o)No)ooo@o
cD(f)(f)s(f)
Cr)- co_ (f)- ry ca-

ooooô

o) o) o) o, o)ooooo(ÿ)(q(Qco(v)
(f)- (ÿ)- (q- co- a?
ooooo

o) o) o) o) o)oooooco cD c) d) d)
cD- co_ co^ cf)- o?
ooooo

0

\l
c)(f)(ÿ)co(o
ÿ-ÿFr

cD(f)co(f)(f)
rr-ÿ-

cD- (f)- (f)- (f)- o? (f)- cD- co- cÿ)- cf)- Cf)- co_ co- Cf)- c)- cD_ cD^ cf)- c.)- (.)-

ÿ
orotolr)rr)o- ô{ ôt c.l N-
Os--r

ororr)rr)rr)o_N-qN-ry
Orrr-

orr)rolr)lr)o-qô{ryc!
O-ÿ-r

O!Olr)lr)tOo-ryryryo{
O-r-r

olf)lr)l()Loo-ryN-§lô{
Or-rr

orolr)tr)roo-ryryryN-
O-rrr

To
rx
E
tlt
o

o
tr

lr)lr)lr)rr)Lo
r.- t- F- F- t-(o- (o- (o_ @- @.
OOOOO

rr) rf) ro ro rr)
N F- l-- l- t-
@_ @_ (o- (o- @.
ooc,oo

(f) (f) cf) cr) cf)

--r-ÿo.iNe.iNc.i
(ocDCD(f)«)
-r-r-ô.ÎNNNe.i

(f)(Qcr)(r)(f)
rrrrr
§iNôiNe.i

CO CD CO CD Cf)
rÿrrr
§i o.i ôi ôi ôi

oooo
OO^O-O-O.

OOOO

lo ro tr) lr) 1r)
F* t- t- t- F-
@_ (o- @_ (o- @.
ooooo

ro lr) tr) rr) ro
t- t- t- F.- t-(o- (o- @_ (o- @.
ooooo

ooorooooaNoo^ or- o)- (o- q
ooooo

ooooooooooo- o)- o)- or- q
ooooo

OOOOOooooo
o)- o- o)- o)- o)-
OOOOO

LOL()rJ)rr)Of.- l.- l- l.- O(o- (o- @^ @- o.
ooooo

rJ)Lololr)o
t- t- t.- t- o(o-(o-@-@-q
OOOOO

lorr)lr)Loo
l'.- F- l'* F- O(o- (o- @_ @_ o.
ooooo

r()rr)r()rr)ot-È-t-Fo(o- @_ (o- (o- o-
ooooo

rololJ)rr)o
È- l'* l'- F- O
@-@_@-(o_q
ooooo

ro Lo r.ô Lo o
È.- t- t- r.- o(o_ (o- (o^ (o- o-
ooooo

rr) ro ro ro_t-t-F-t-u(o(o(o(o
aooo

ro tf) rJ) ro
^l-l-F-l-u(o(o(o(o

oooo

ro lr) ro ro
^t-F*F-t-u(o(o(o(o

oooo

ro lo r.c) rr)
^t-t-t-t*u(o(o(o(o

oodo

ro ro lr) lr)
^ t- F.- l.- l..-u(o(o(o(o

oooo

rorj)r()lr)
_ f.- t- t- t-u(o(o(o(o'o o o o

ooË
J

!.o
L
o
L

=o)
oc
o
J

-
NNNNN\\\\\
NNNNN

NNNNN
F*-\F--\\
NNNNN

NNNNN
F-^ F*^ È*_ \ \
NNNNN

NNNNN
F-- F-- F-_ \ \
NNNNN

NNNNNt-- t*- È-- t-- t--
NNNNN

NNNNN
\\\\F-.
NNNNN

-
oooooo- o- o- o- o-
ooooo

(o(o(oo(o
o- o- o- o- o-
(f)cDcoo(o

NNNNN
l.-- F-- l-- \ \
NNNNN

C{NNNN
F-_ È*_ N- \ \
NNNNN

NNNNN\ r..-- t*- r.-- r.--
NNNNN

NNNNN
\ N- \ F,-- F.-.

NNNNN
OOOOO
=l n -f- $- s-
NNNNN

*oooo\-s$$.t
N N c.i e.i ô.i

ooooor-s-$_qs.
NNNNN

ooooos-§_$-q$-
NNNNN

ooooo
§- \f- S- §_ S-
NNNNN

OOOOO§:nq$-s.
NNNNN

oooooo-n§-s.L
ONNNN -tn?n-NNôiN

^\f,ttsl$
"NNNôi -s\r$\tuNc.iNc.i _sf§vs

"Àic.iNN
^§s-Tsu c.i crr c.i c\i

@
q)

.6)

o
L

q)

Ig
o

I

q

:E
OOOOO
\l-- \l: .ü- \r_ $-
(.)d)cocod)

s_s-§:3 n(ÿ) (D (Q ai Cr)
tnl§-s.
(f)(f)(f)(f)cQ

n1=ls-n
c9(Y)cQ(f)(a

qqs-s_$-
ce(oca(f)co

s-q§:s-§.
co cÿ) cD «) c)

c-
ooooo
o_ o_ o- o- o-
OOOOO

n$-§-8nc)(acQd'(o a =1: q §: -f.
cD(fJ(f)(r)«)

$-s-S-§:q
Cÿ) (O (O CÔ CÔ

$-\f-.r_qq
CD CO (O CO C.)

S- \t- 1 s- §.
co (o co eo c.)

oooooo- o- o- o_ o-
c)(v)CACQ(Y)

o
(v) (e (O O_ Cr)

(ÿ)
co (o co co (f) (o cf) (o co cf) cq (o cô cô cô co (r) cD cr) cf)

_}
oooooo- o- o- o- o-
oco(f)coco

o
(f)cocf)o-(f)

(9
co c9 co cf) cf) (f)cacD(r)(ÿ) Cq(f)(f)COCO co (f) co (f) cf)

E'
o,o2

sN(f)$l()
co(f)(f)(a(o

(ol-@O)O
NC{NNCO -N(Y)rtlf)NNNNN

(ol'-@O)O
--ÿrN

rN(Y):tlf) (oNCOo)?

)(!
o
.=
7

ro \f (Y) (\ oo
É.

0)

U

tr

CJ

)orr

ü)

t1)

0.,)

rl]

t<

(!

U



Chapitre VI:
verticale

Etude sous la charge

rliveau tloed lw le Vlw' Vle' I (/D K./D K"/D K./D Me Mw Ms Mn

5

31

32

33

34

35

0

5,19

5,'19

5,19

5,19

5,19

5,19
5,19

5,19

0

0

3,517

3,517

3,517
3.517

3,517

3,517
3,517

3,517
'0

0,00
2,40

2,40
2,40

2.40

2,40

2,40
2,40
2,40

0.00

0

0,33

0,33

0,33
0,33

0,8

0,3

0,3

0,3

0,3

0

0

0

0

0

0,17

0,33
0,33

0,33
0,33

0,5€

3,52

3,52

3,52

1.17

C

3,517

3,51i
3,517

234r

0,5t
C

C

C

- t,z

C

C

C

C

C

4

26

27

28

29

30

0

5,34

5,34

5,34

5,34

5,34

5,34
5,34

5,34
0

0

3,6'19

3,619
3,619
3.619

3,6'r9
3,619

3,619
3,619

0

0,00
2,40
2,40

2,40
2.40

2,40

2,40
2,40

2,40
0.00

0

0,31

0,3'1

0,33

0,31

0,7

0,3

0,3

0,3

0.3

0,1

0,1

0,1

0

0,1

0,14
0,31

0,31

0,33

0,3'l

0,99

3,62

3,62

3,62

1,14

C

3,61€

3,61S

3,61S

2,47ç

0,52

C

C

C

-1 .1

o,4e

C

C

C

-0.2

3

21

22

23

24

25

0

5,34
5,34
5,34

5.34

5,34
5,34
5,34
5,34

0

0

3,6'19

3,619
3,619

3.619

3,619
3,619

3,6'19

3,619

0

0,00

2,40
2,40
2,40
2,40

2,40

2,40
2,40
2,40

0,00

0

0,31

0,31

0,31

0,3'1

0,5

0,3
0,3

0,3

0,3

0,1

0,1

0,1

0,1

0.1

0,34

0,31

0,31

0,31

0,31

1,64

3,62

3,62

3,62

1.13

C

3,61S

3,61ç
3,61S

2,487

1,24

C

C

C

-1,1

0,38

C

C

C

-0.2

2

16

17

18

19

20

0

5,34

5,34

5,34
5,34

5,34

5,34

5,34

5,34
0

0

3,619

3,619

3,619
3,619

3,619
3,619

3,619

3,619
0

0,00
2,40
2,40

2,40
2,40

2,40

2,40
2,40

2,40

0,00

0

0,31

0,31

0,31

0,31

0,5

0,3

0,3

0,3

0,3

0,1

0,1

0,1

0,1

0.1

0,33
0,31

0,31

0,31

0.31

1,71

3,62

3,62

3,62

1 .11

C

3,61S

3,61E

3,61S

2,51

1,2

0

0

0

-1 1

0,51

C

t
(

-0,:

1

11

12

13

14

15

0

5,34
5,34
5,34

5,34

5,34

5,34
5,34
5,34

0

0

3,619
3,619
3,619
3,619

3,619

3,619
3,619
3,619

0

0,00
2,40
2,40

2,40
2,40

2,40
2,40
2,40

2,40
0,00

0

0,31

0,31

0,31

0.31

0,5

0,3

0,3

0,3

0,3

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,33

0,31

0,31

0,31

0,31

I ,71

3,62

3,62

3,62

I ,11

C

3,61S

3,61§

3,61S

2,51

1,2

0

0

0

1,1

0,51

0

0

0

-0,3

RDC

6

7

B

9

10

0

5,34
5,34

5,34
5,34

5,34

5,34
5,34

5,34
0

0

3,619
3,619

3,619
3,619

3,619

3,619
3,619

3,619
0

0,00
2,40

2,40
2,40
2,40

2,40

2,40

2,40
2,40

0,00

0

0,31

0,31

0,31

0,31

0,5

0,3

0,3

0,3

0,3

0,1

0,1

0,1

0,1

0.1

0,33

0,31

0,31

0,31

0,31 11

1 ,71

ô,oz

3,62

3,62

1

C

3,61S

3,61S

3,61S

2.51

,2

C

C

C

,1

1

1

0,51

0

0

0

-0,3

Tab.( 6-7 ) : Culcul des moments en appuis sous G
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Chapitre VI:
verticale

Etude sous la charge

tliveau tloed ]W le Vlw' ÿle' K./D KJD ("/D K"/D Me Mw Ms Mn

5

31

32

33

34

35

0

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9
0,9
0,9
0,9

0

0

0,61

0,61

0,61

0.61

0,61

0,61

0,61

0,61

0

0,00
2,40
2,40

2,40
2,40

2,40
2,40
2,40
2,40
0.00

0

0,33
0,33

0,33

0,33

0,8

0,3

0,3

0,3

0.3

0

0

0

0

0

0,17
0,33
0,33
0,33
0.33

0,1

0,61

0,61

0,61

o.2

C

0,61

0,61

0,61

0.407

0,1

C

C

C

-o,2

C

C

C

C

C

4

26

27

28

29

30

0

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0

0

0,61.

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,6'l
0,61

0

0,00

2,40

2,40
2,40
2.40

2,40

2,40

2,40
2,40

0.00

0

0,31

0,31

0,33

0,31

0,7

0,3

0,3

0,3

0,3

0,1

0,1

0,1

0

0,'1

0,14

0,31

0,31

0,33
0,31

0,17

0,61

0,61

0,61

0,1§

C

0,61

0,61

0,6'l

0,418

0s0,

-0,2

0,078

C

C

C

-0,03

3

21

22

23

24

25

0

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9
0,9

0,9
0,9

0

0

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0

0,00
2,40
2,40

2,40

2,40

2,40
2,40

2,40

2,40

0,00

0

0,3'1

0,31

0,31

0,31

0,5

0,3

0,3
0,3

0.3

0,1

0,1

0,1

0,'1

0.1

0,34

0,31

0,31

0,31

0.31

0,2e

0,61

0,61

0,61

0.1s

C

0,61

0,61
'0,6'l

0.419

0,21

C

C

C

-0,2

0,066

0

0

0

-0,04

2

16

17

18

19

20

0

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9
0,9

0,9

0,9

0

0

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0

0,00
2,40
2,40

2,40
2,40

2,40
2,40

2,40
2,40

0,00

0

0,31

0,31

0,31

0,31

0,5
0,3

0,3

0,3

0.3

0,'1

0,1

0,1

0,1

0.1

0,33
0,31

0,31

0,31

0,31

0,2ç

0,61

0,61

0,61

0,19

0

0,61

0,61

0,61

0,423

0,i
(

(

(

-0,2

0,085

C

C

C

-0,05

1

11

12

13

14

15

0

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9
0,9

0,9
0

0

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0

0,00
2,40
2,40

2,40
2.40

2,40
2,40
2,40

2,40

0,00

0

0,31

0,31

0,31

0,31

0,5

0,3
0,3

0,3

0.3

0,1

0,'r

0,'1

0,1

0.1

0,33

0,31

0,31

0,31

0,31

0,29

0,61

0,61

0,61

0,1 9

C

0,61

0,61

0,61

0.423

0,2

(

C

C

-0,2

0,085

C

C

C

:0,05

RDC

6
7

I
I

'10

0

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9
0

0

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,6'1

0,61

0

0,00
2,40
2,40
2,40
2,40

2,40

2,40
2,40
2,40
0.00

0

0,31

0,31

0,31

0.31

0,5

0,3

0,3

0,3
0,3

0,1

0,1

0,'r

0,1

0,1

0,33

0,31

0,31

0,31

0,31

0,29

0,61

0,61

0,61

0,'19

C

0,61

0,61

0,61

0,422

0,2

C

C

C

-0.2

0,08

C

C

-0,0

Tab.( 6-8 ) : Calcul des moments en appais sotts Q
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Chapitre VI:
verticale

Etude sous la charge

{iveau Iravée J Me Mw ün Mtr Ie fw !

5

31-32
32-33
33-34
34-35

17,3

17,3

17,3

17,3

0,5f
3,52

3,52

3,52

3,52

3,52

J,Cz

2.34

5,83

5,83

5,83

58:

3,78

2,31

2,31
,c

26,93

25,9r
25,91

25.5e

-24,97

-25,95

-25,95

-26.34

51,9C

5'1,9C

51,9C

51.9C

4

26-27
27-28

28-29
29-30

18,07

17,07

18,07

1e,.07

0,9s

3,62

3,62

. 3,62

3,62

3,62

3,62

2,4t

€

€

€

e

3,695

2,3t
23e
2.9r

27,98
25,61

27 ,11

26.73

-26,23

-25,61

-27,11

-27.49

54,21

51,21

54,21

54.21

3

21-22

22-23
23-24

24-25

18,07
17,07
'18,07

18.07

1,64

3,62

3,62

3.62

3,62

3,62

3,62

2.4ç

e 3,37

2,3C

2,3t
2.941

27,77

25,61

27,11

26.73

-26,45

-25,61

-27,11

-27.48

54,21

51,21

54,21

54,21

2

16-17

17-18

18-19
19-20

18,07

18,07

18,07

18,07

1,71

3,62

3,62

ô.oz

3,62

3,62

3,62

2.51

6

6

6

€

3,335

2,3t
2,3t

2,93t

27,74

27,11

27,11

26.74

-26,47
-27.11

-27,11

-27.48

54,21

54,21

54,21

54,21

1

11-12
12-13

13-14
14-15

18,07

18,07

18,07

18,07

1,71

J,Oz

J,Oz

3.62

3,62

3,62

3,62

2,51

6

€

€

€

3,33i
2,3t
2,3t

2,93t

27,74

27,11

27 ,11

26.74

-26,47
-27,11

-27,11

-27,48

54,21

54,21

54,21

54,21

RDC

6-7

7-8
8-9

9-10

18,07

18,07

18,07

18,07

1,71

3,62

3,62

3,62

3,62

3,62

3,62

2,51

€

€

€

€

3,33t
2,3t
2,3t

2,93t

27,74

27,11

27 ,11

26.74

-26,47

-27,11

-27,11

-27,48

54,21

54,21

54,21

54,21

Tab.( 6-9 ) : Sollicitations sous G
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Chapitre VI :

verticale
Etude sous la charge

\iveau lravée l Me Mw vlo Vltr le lw !

5

31-32
32-33
33-34
34-35

0,9

0,9

0,9

0.9

0,1

0,61

0,61

0.61

0,61

0,61

0,61

0.41

1,01

1,01

1,0'l

1,01

0,65t
0,t
0,t
0,t

1,52

1,3r
1,3i
1.2t

-1,1t
-1,3€

-1,35

-1.417

2,7C

2,7C

2,7C

2.7C

4

26-27
27-28

28-29
29-30

0,9
0,9

0,9

0,9

0,17

0,61

0,6'1

0,61

0,61

0,61

0,61

0,42

1,0'1

1,01

1,0'1

1.01

0,62

0,4

0,4

0.495

1,5(
1,3t
1,3t
1.25

-1,203
-1,35

-1,3a

-1 413

2,7C

2,7C

2,7C

2,7C

3

21-22
22-23
23-24

24-25

0,9

0,9
0,9

0,9

,2e0

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0.42

1,01

1,01

1,01

101

0.565

0,4

0,4

0,49i

1,4e

1,35

1,35

1.29

-1,24

-1,3i
-1,3f

-1.41î

2,7C

2,7C

2,7C

2.7C

2

16-17

17 -18

18-19

19-20

0,9
0,9
0,9

0.9

2ç0

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,42

1,01

1,01

1,01

1,01

0,5€

0,t
o,t

0,49t

1,4e

1,35

1,35

12ç

-1,241

-1,3t
-1,3r

-1.411

2,7C

2,7C

2,7(
2.7(

1

11-12

12-13

13-14
14-15

0,9

0,9

0,9
0,9

0,61

0,61

0,61

290, 0,61

61

0,61

0,42

1,01

1,01

1,01

1.01

0,5(
-29,t

o,t
0.49t

1,4e

21,4t
1,35

1,2ç

-1,243

18,7e

-1,35

-1,412

2,7C

2,7C

2,7C

2,7(

RDC

6-7

7-B

8-9
9-1 0

0,9
0,9

0,9

0,9

290,

0,61

0,61

0,61

0,61

61

0,61

0,42

1,01

1,01

1,01

1.01

0,5€

-29,8

0,4

0,495

1,4e

21,4t
1,35

1.2ç

-1,243

18,7t
-1,35

-1,413

2,7(

2,7(
2,7(
2,7(

Tqb.( 6-10 ) : Sollicitutions sotts Q
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Chapitre VI:
verticale

Etude sous la charge

Les sollicitations de toute la structure sont tirées du fichier SAP 2000 et
résumées dans les tableaux suivants :

Poteau :

Tab( 6-11 ) : Les sollicitations exercéts sur les poteaux
sous la clrarge verticsle

Plan 1-2 Plan 1-3

Sollicitation
du poteaux

N,nu"
(Kn)

Mco,
(Kn.m)

Mrna*
(Kn.m)

N.o,
(Kn)

T,nu*

(Kn)
M.o.
(Itu.m)

Mn,.u*

(Kn.m)
N"n.
(Kn)

Tn,o*

(Kn)

Angle 30x40
-877,44 2,07 12,86 479,74 -3,85 3.67 I 1,33 723,98 3,85

Centre
30x40

-861,39 o ;85 -q 55 0 -46,88 ")) -7 ;29 -693 ;09 -46,88

Rive 30x40
-957,27 -48 70 -s68,29 -0.03 -11,3 -20 -839,44 -30

30x30 Angle
-270,06 3,81 -12,05 -71.,32 -2,79 5,35 _'1 ',1 -83,14 -) 19

30x30 Rive
-307,86 -25 67 -88,94 -0,02 0,019 -15 -90,82 -0,02

30x30
Centre

-293,89 5,12 -9,76 -78,15 -33,01 -3,77 8,7 -73,83 -33,01
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Chapitre VI:
verticale

Etude sous la charge

Poutre :

Niveau Axe Section M1(Kn.m) M" (Kn.m)

Terrasse

I
2

3

4

5

A
B
C
D

30x35
30x35
30x35
30x35
30x35
30x30
30x30
30x30
30x30

11,57
13,55
21,98
10,55
21,08
09,10
05,92
03,41

09,07

-23,14
-19,08
-31,61
-34,80
-23,91
-15,23
-24,94
-24,i9
-15,53

Etage

1

2

3

4
5

A
B
C
D

30x35
30x35
30x35
30x35
30x35
30x30
30x30
30x30
30x30

1 1x57
20,96
11,,72

11,77
19,18
11,09
03,26
32,22
11,08

-23,14
-36,55
-27,66
-3l,gg
-32,27
-20,37
-95,50
-94,,60
-20,48

Poutre
Pilier 30x40 25,,72 -36,03

Tab.( 6.12 ) : Sollicitations exercées sur les poutres sous la cltarge verticale
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Chapitre VII : Etude sismique

Chapitre VII : Etude sismique.

Dans l'étude sismique on utilisera les règles parasismiques algériennes « RPA
99 »> ,le calcul des sollicitations peut être déterminé de 2 manières :

. Par une méthode statique équivalente.
o Par une méthode dynamique.

7-1) Méthode statique équivalente :

7-1-1t Condition d'spplicgtion : « RPA » urt (4-1-21

Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, avec une hauteur au plus égal à 45m en sone I et II et à 30m en zone III,
chaque bâtiment (et sa structure) doit être classée selon sa configuration en plan et en
élévation en bâtiment régulier ou non, selon les critères ci-dessous :

al Résularité en plan
a-1) Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique
vis-à-vis des deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution de la
rigidité que pour celle des masses.
a-2) à chaque niveau et pour chaque direction de calcul ; la distance entre le

centre de gravité des masses et le centre rigidités ne dépasse pas l5oÂ de la
dimension du bâtiment mesurée perpendiculairement à la direction de l'action
sismique considérée.

a-3) La forme du bâtiment doit être compacte avec un rapport
(longueur/largeur) du plancher inférieur ou égale 4.

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment
dans une direction donnée ne doit pas excéder 25oÂ de la dimension totale du
bâtiment dans cette direction.

a-4) Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-à-vis de celle
des contreventements verticaux pour être considérés comme indéformables dans leur
plan.

bt Réeularité en élévation :
b-l) dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimension les

deux directions de calcul et ne s'effectue que dans le sens d'une diminution avec la
hauteur laplus grande dimension latérale du bâtimentn'excède pas 1,5 fois sa plus
petite dimension.

D'une manière générale, se reporter aux schémas illustratifs ci-après.

b-2) aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants
ou diminuent progressivement et sans changement brusque de la base au sommet du
bâtiment.
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Chapitre VII : Etude sismique

Remarque:
Toutes les conditions de la méthode statique équivalente sont vérifiées, mais pour

des raisons de précision on préfère utiliser la métt ode dynamique.
Par cette méthode ; il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum

des effets engendrées dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la
réponse de la structure, on procède suivant les étapes suivantes :

o On détermine les caractéristiques dynamiques de la structure ( forme, période
propre)

o Le facteur de contribution de chaque mode
o Evaluation des forces sismique de calcul pour chaque mode
o Evaluation de la sollicitation maximale résultante

Détermination des caractéristiquement dynamiques de la structure.

ntveau n

niveau j

niveau I

omn a o
\t

omi o o o
\l T.1

' Oml 'a a a
T1

I

i
I
I

IIn I

I

FiS.(7.1) : Caractéristiquement dynamique de ls structure

Résolution de l'équation caractéristique du système :

I rct - r,ri2 [M] I .{o,,} : o

K : Matrice de rigidité
M : Matrice de masse
Ç) : Valeur de pulsation

En utilise la méthode de HOLZER pour la détermination des ro;; O;

7.1.2t Métltode de calcul'

Rj: ry 
, c'est-à-dire on peut écrire Xi - r = X,-+

Xi -Xi , ^ ,Ri

Et Ti = 2 Fo ur"" Fp force d'inertie et Fr, = mo.cû' .Xo
k=j

---+ x-t=x-T4*or
Comme 4(t) : \.sin(or.t+@) et j:l
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Remarque:
Toutes les conditions de la méthode statique équivalente sont vérifiées, mais pour

des raisons de précision on préfère utiliser la méthode dynamique.
Par cette méthode; il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum

des effets engendrées dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la
réponse de la structure, on procède suivant les étapes suivantes :

o On détermine les caractéristiques dynamiques de la structure ( forme, période
propre)

o Le facteür de contribution de chaque mode
. Evaluation des forces sismique de calcul pour chaque mode
o Evaluation de la sollicitation maximale résultante

Détermination des caractéristiquement dynamiques de la structure.

FiS.(7.1) : Caractéristiquement dynamique de la structure

Résolution de l'équation caractéristique du système :

I tr<t - oi2 [M] I .{o':} : o

K : Matrice de rigidité
M : Matrice de masse
Q : Valeur de pulsation

En utiiise la méthode de HOLZER pour la détermination des coi ; 01

7.1.2) Métltode de calcul:

Rj: ry ,c'est-à-direon
Xi Xi -t

Et Ti =2Fo uu"" Fç force
k=j

peut écrire

d'inertie et

.t-.

Xi -t=X, -"
Ri

1 rzI,k=mk.(Ù .^k

---+ x-r= x-ry:-ÿ *xoRjA
Comme Xj(|: X,.sin(co.t+@) et j:l

nlveau n amn 
.^"Ç 

O O
Tn

niveauj Omj a a a
rjII

niveau! Oml ? a t
T1
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Condition aux limites :

1- A la base de la structure le déplacement relatif de niveau est nul Xo:Q
2- Au sotnmet, généralement on prend Xn:l les formes propres étant défînies à une

constante prés.

xr:xz_ryf*xo
Rz2

ttt2 n ttr2 n

Xo:0 : Xr-+l müt ----> Xt="= | mù*Rt? R,?
La rnéthode de HOLZER consiste en la détermination des pulsations w1.w2. . ..wn.

Et des formes propres correspondantes à ces valeurs en résultat l'équation de

récurrence (l) par approximations successive sur (w) dans les bonne valèur satisfait
la condition à la base (2).

a':Z(mr. Xr)2 I (lm t (Xri)z .\m ri)

Pour chaque mode on vérifie :

l- a' > 50Â.

2->a',>9OYo
7.1.2.1- Concentration des mosses (calcul des poids I :

On considère que.les masses sont concentres au niveau des planchers.
donc on suppose que le plancher est 1'élément de rigidité infinie.
*-la valeur de W (poids de structure) comprend :

- Charge permanente (poids propre) des différents éléments de la structure.
- 0.2 des charges d'exploitation.

W: G + 0.2Q

l- Evaluqtion des masses sismiques

o plancher 5eme étage : m6
o poids duplancher =4.19 (75.33):315.95 KN
. poids des parties en sailli -5.28= (23.4+3):139.39 KN
. poids des poutres : 113.5 KN
. poids des chaînagÊs : 72.9+18.9:91.8KN
. poids des murs :2.23.54 KN

76.5 KN
- poids des poteaux :

1101.25K
- 20% Q:20Yo (2.51",+ 1.5 Splun+ 3.5 S Saillies ) :234.495.02

:46.g99 KN
Mo: 1082.449 KN

- poids escaliers 
1 

palier : 4.J . 4.35 :20.45 KN

L Paillasse :7.3 7.2g: 53.22 KN
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Plancher 4eme étage m6

pds plancher : 5. 15 (7 5 .33) : 387 .95
- pds parties en saillis :5.28 (26.4): 139.39 KN
- pds poutres : 113.5 KN
- pds chaînage :91.8 KN
- pds murs : 308. . ...KN

pds escali"., r 
pds paillasse:20'45 KN

L pds palier: 53.22 KN

M,: 1314.33 KN

- 20% (2.5 S... + 1.5 S prun + 3.5 S.u1111.):46.899 KN

-------)

1082.45KN

1314.38KN

1341.96KN

1369.67KN

1401.54Kn

140l.s4KN

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

Fig. (7.2) : Model de concentration des masses

7.l.2.2lCslcul des périodes fondamentoles :
Sens (X-X) :

\4ode I

\iiveau ç)2 T c[ MK Mk. e,2 xk \4k. e)2 . xk Ri
I (Mk (-)-

xk) i Ri
( 6634,01 0,077 65 108,245C 718098,4125 I / I 8098,4125 64275t9,7C 0.1117

6634,01 0,077 65 13 1 ,43 8C 37 1961.0064 0,64 r58055.0441 2291649,8C 0.2435
A 6634,01 0,011 65 134,196C 890257,606C 0,42 \73908"t945 14t2036,3C 0.2648

6634,01 0,011 65 136"967C )08640,4471 0,25 227 t60,ttt9 95098 12.672 0 0233

6634,01 0,077 65 140. I 54C )29783,0375 0,11 102276,1341 584420.41 0. l 750

I 6634,01 0,077 65 140,r54c )29783,0375 0,03 27893,4911 203939,52 0. I 368

Tab.(7-1) : Mode de vibrstions sens longitudinal
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Mode2

N iveau ç)2 T q MK Mk. e)2 xk MK ç)2 xk Ri
I(Mk.O'

xk) / Rj

28392.0C 0,0r 15 108,245C 3073292.040C 1 3073292,040C 6427519 7C 0.47 81

28392,0C 0,0r 15 131 ,438C 3731787,696C -0,i -1865893,848( 2291649.8C -0,8142
28392,0C 0,0r 15 1 34,1 96C 3810092.832C -0,7 -2667064,982t 1412036,3C -1 888t

28392,0C 0,0r 1l 136,967C 3888767,064C -0,52 -2099934.214e 95098 12.6"1 -0.2

28392,0C 0,0r 1a 140,154C 3979252,368C -0,2t -1114190,663( 584420,41 1 .9065

1 28392,0C 0,02 1l 140,154C 3979252,368C -0,0i -278547.6658 203939,52 -1,365t

Tab.(7-2) : Mode de vibrations sens longittulinal
Vlode3

tveau çr2 T q MK Mk. e)2 XK Mk.e)2.xk R;

I (ut<.
el2 xk) /

R,

6 75625,0( 0,02 1( 108,2450 8'186028,125C 1 81 86028.1 25C 6427519.7C 1,273e
E 75625,0( 0,02 1 131,4380 9939998,750C -3,02 -30018796 225C 2291649.8( 13,0992
À 75625,0( 0,02 1( 1 34.1 96C 1 0148572.500C 0.72 7306972.200C 1412036,3( 5,174€

25625,0( 0,02 1C 136.967C 1 0358 1 29,375C 2.25 2330579'1,093€ 95098 t2.61 2.450r
z 25625,0( 0,02 1 140.154C 10599146,250C 1.62 17170616.92sC 584420,41 29,380€

1 25625,0( 0,0i 1C 140,154C 10599146.250C 0,48 5087590.200C 203939,5i 24,946e
Tab.(7-3) : Mode de vibrations sens longitudinal

1

,
I

-îÂa I

> 0.42

o.2sl

.0 lt/

,O/

>l

-0r

)

/0, a

\ -0.s4 a

\-0.28-

\

' Mode 2Mode
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Fig.(7.3) : Déplacement de cltaque niveuu (sens longitudinale)

Mode I

\iveau drz T ü MK MK. Q2 xk
Mk. Çr'

xk R;
I (Mk. Q',
'xk) / R,

6 8100.0( 0.07 64 108.245C 876784,540C 1 176784.500C 5724086,9C 0,1301

5 8100"0c 0,0? 64 131,438C t064647,800C 0,73 717t92,894C 2604420,15 0,298t
4 8100,0c 0,0i 64 134,196C 1086987,600C 0,5 i43493,800C t724806,6i 0,3151
aJ 8100,0c 0,0i 64 136.967C tt09432.700c 0.29 )2t735"483C t082447.92 0,2972

2 9100,0c 0,0i 64 140,154c tt35247,400C 0,15 170287,tt}C 7t5887,0i 0,23'79

1 8100.0c 0.0, 64 140,154C 1135247,400C 0,04 45409,896C 335406,1 E 0,1354

Sens transversal (Y-Y) :

Tab.(7-4) : Mode de vibrations sens transversal

Vlode2

!iveau ()2 T q MK MK. Q2 xk Mk. §l2 . Xk R;

I (Mk.
o2'xxy /

Ri
6 40582,1( 0,0: 17 108,245C 4392809,414r 1 4392809,4148 6724086,9( 0,653:

5 40582,1( 0,0: 17 131.438C 5334030,0598 -0.3 -1600209,0179 2604420,11 -0,614t

4 40582,1C 0.0 17 1 34,1 96C 5445955,491€ -0.6s -3757709.2892 .1724806.67 -2.1786

3 40582.1C 0,0: 17 136,967C 5558408,490i -0,5s -3279461,0095 1082447.92 -3.0297

2 40582,1C 0.03 17 140.154C 5687743.6434 -0,34 -1 933832,8388 715887.07 -2,701

1 40582.1C 0.03 11 140.154C 5687743.643t -0.1 -568774.3643 335406.1 I 1,6958

Tab.(7-5) : Mode de vibrations sens transversal

Vlode3

Niveau f!2 T q MK MK. Q2 xk Mk. Q2 . Xk Ri

I (MK
o2 xty

RI

6 95790.2f 0.02 0,9 108,245( 10368815,61 1 1 1036881 5,61 1: 6724086.9C 1,542

5 95790,2t 0,02 0,9 131,438( 12590478.8791 -2.0ç -26314100.8582 2604420,15 -1 0,1 03€

4 95790,2r o,o2 0.9 1 34,1 96( 12854668,389C 0,13 1671 106,890€ 1724806.67 0,968§

3 95790.2t 0,02 0,9 136,967( 13120103,1 71 I 1,44 1 8892948,567: 1082447,92 17,453ç
2 95790,25 0,0i 0.9 140.154( 1 3425386.6985 1.1e 15573448.5703 715887.07 21,754
1 95790.25 0.02 0,9 140.154( 1 3425386,6985 0,3€ 5101646,9454 335406,1 I 15,210,

Tab.(7-6) : Mode de vibrations sens transversal
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Mode 1

Fig.(7.4 : Déplacement de chaque niveau (sens transversal)

7.2) Détermination des efforts sismiques et des efforts tranchants :

7.2.11 Méthode dvnamioue por spectre de réponsel

H)tPothèse :
. Les masses sont supposées concentrées au niveau des næuds principaux.
. Seul les déplacements horizontaux des næuds sont pris en compte, Les planchers

des fondations doiverrt être rigides dans leur plan
. Le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des coefficients

de participation de ces modes soit au moins égale à90%.
Force sismique :

a

a

La force sismique latérale au niveau K pour le mode I est Fh = ADQyiatr I R

La force sismique résultante (effort tranchant) au niveau K due au mode I est

égale i vki =\n
k

o La force sismique totale à la base (effort tranchant à la base ) due au mode I est :

Si: ADOaiÿ wil R'a
A : coefficient d'accélération de zone (A:0,15)
R : facteur de comportement de la structure (R:5)

Q : facteur de qualité (Q:1,15)

)t i.Coeffrcient de distribution

Mode 2 Mode 3
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wp: Poids de l'étage k
o : Coefficient de participation modal.
D : Facteur de d'amplification dynamique (D:2,2)
T2 : Période caractéristique associée à la catégorie du sol ( T2: 0,40 s)

((%) :est le pourcentage d'ambrtissement (:7%)
Tab.(7-7) : Détermination de cofficient de distribution et de coefficient de participatiort

module

y i : XrillArx /.rL » Or.(Xri)2

d t -l(»w tXri)2 t \wu(Xu,)' ] 
*

f*0,
1

Xp;: amplitude au nivqau K dans le mode i.

Applicstion de la méthode :

Sens longiludinal:

Mode'1

\iveau vlk (t) (ki vlk xki vlk Xki2
6 108.241 1 108,241 108,241 121

5 13'1 ,43€ 0,9t 128.80924 126.2330552 1,2a
À 134J9e 0,74 99,30504 73,485729e 4 aEt,z,

3 136,967 0,46 63.00482 28,9822172 1,21

2 140,154 0,22 30,8338t 6.7834536 1.21

1 140.154 0,003 0,420462 0,001261386 1,21

430,618442 343,730717

Mode 2

\iveau Mk (0 Kki \4k xki Mk xki 2 S

6 108,24: 1 108,24: t08.245 0.1 8

5 131.438 0,88 115,66544 10t,7855872 0,1 8

4 t34.19C -0.88 t18,0924E 103,9213924 0,1 8
IJ 136.961 -0.15? -21,503819 3.376099583 0.18

2 t40.154 -1,0i 149,96478 160,462314( 0.1 8

1 140,154 -0.155 -21,7238i 3,36719985 0.1 8

-87,374509 481 ,1 57 583(.

Tab(7.8) : Détermination du coefJicient de participation modal
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Niveau Mk (t) Kki \4k xki Mk xki 2 )
6 108.24: I 108,245 t08.245 0,04

5 13 1.43 t 0,71 93,32098 66.2s18958 0.04

4 134,19( -3,4: -462,9762 1597.26189 0,04

J 136,96i 0,99 135.59733 t34,24t356i 0,04

2 140,154 2 280,30E 560,61( 0,04

I 140,154 -0,41 -57,46314 23,5598814 0.04

97.0319i 2490,1 8803

Tab(7.9) : Détermination du coefficient de participation modal

Détermination de lulorce sismique :

\4ode1

\iveau A D R a TKi Mk (t) Fki (t)

( 0,15 )) 5 1.1 1,25 108,24: 10,2691444

5 0,15 2,2 5 1,1: 1,23 131,438 t2.2106514

4 0,15 )) 5 1,1: 0.92 t34.t9( 9,31063829

J 0,15 )) 5 1,15 0.5i 136,961 5,92560332

2 0.15 2,2 5 1,15 0.21 140,154 2,81217592

1 0.15 )) 5 1.15 0,003 140,154 0,0319t307
791,154

Tab(7.10) : Détermination de laforce sismique totale à la bsse

\4ode
)

\iveau A D R a vKi Mk (t) i(0
f 0.15 )) 1,15 0,18 108,24: 1,47884319

5 0.15 )') 1,15 0,158 l3l,43t t,57623078
/ 0.15 )) 1,15 -0,158 134,19( -1,6093052i
3 0.15 )) 1,15 -0,28 136,96'1 -2,91082268
2 0.15 )) 1,15 0,2 140,154 2,12153772

1 0,15 )) 1,15 0,03 140,154 0,3191306(
79r 154

Tab(7.11) : Détermination de laforce sismique totale à la base
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Mode
)
Nivea
I A D R ? |/Ki Mk (0 Fki (t)

( 0,15 )) 1,1 5 0,04 108,245 0.32863182
( 0,15 2.2 5 1,1: 0,03 131.438 0,29928433

4 0,15 )) 5 I ,15 -0,014 t34.19( -0.t425966i

3 0,15 )) cd5 1,15 0.004 136,96i 0,04158318

2 0,15 )) 5 1,15 0,00[ 140,154 0,085 101 5 1

1 0,15 )) 5 1,15 -0,02 140,154 -0.2t21537i
791,154

Tab(7.12) : Détermination de laforce sismique totale à la buse

Niveau
Mode I
Fk1(0

Mode2
Fk2(t)

Mode3
Fk3(0 F'lFlGk 1 ^ 2+F k2^2+F k3 "2' vk(t)

C t0,26914438 t.47884319 0,32863182 10,38 10,3 8

( 12.2706573i 1.57623078 0.29928433 12,38 22,16

A 9.370638288 t,6093052't .0.142s966i 9,51 32,26

3 s.92s603321 .2.91082268 0,0415831E 6,6C 3 8,87

2 2.872175922 2,t2753772 0,08510151 3,5[ 42,44

I 0,03 191306( 0,3 191306( .0,2t275371 0,3 8 42,83

Tab(7. 1 3) : S ollicitations résultdntes

Sens transversule :

Model
{iveau Mk (0 Kki \4k xki Mk xki 2 5

(, 108,24: I 108,24: 108,245 0,59

5 131,438 0,86 1 13,03668 9'7,2115448

A 134,19( 0,64 85,88544 54,966681(
I
J 136,96i 0,4 54,1868 21,91472

2 140,154 0,19 26,6292( 5,0595594

I 140,154 2,68 375,61272 1006,64209

764,1959 t294,A39595

Tab(7.14) : Détermination des coefiicients de participcttion modale
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Mode 2

\iveau Mk (0 Kki Mk xki Mk xki 2 a)
( 108,24: 1 108.24: t08"245 0.15
( 13 1,43 E 0,1 1 3,1438 1,31438
A 134,196 -0,6'j -89,91t32 60,2405844

136,967 -0,84 115,05228 96,6439t52
2 140,154 -0.52 -72,88008 37.897641(
I 140,154 -7 "54 -1056,7611é 7967.979r4(

-t2t3,21604 8272.320668
Tab(7.15) : Détermination des cofficients de participution modale

Mode 3 :
Niveau Mk (0 Kki Mk xki Mk xki 2 )

6 108,24: 1 108,245 108,245 a,2c

5 131,43i -1,05 - 1 3 8,009ç 144,910395

4 134,196 -0,( -80,517( 48,3105(

3 136,967 0,74 101,3555t 15,0031292

2 140,154 0,83 t16,32782 96.552090(

1 140,154 0,12 16,8184t 2,0t82116
124,2193t 475.0393924

Tab(7.16) : Déterminution des coefiicients de participation modale

Calcul de la force sismioue au sens transve
Model
Niveau A D R O vKi Mk (t) Fki (t)

( 0,15 )) ( 1,15 0.5ç 108,24: 4.84731935

0.15 )) { 1,15 j.51 131,43E 5,08783354

4 0.15 )) ( 1,15 J,3 [ 134,19( 3,87048103

0.15 )) { 1,15 ),24 136,96'.1 2,4949908',7

2 0,15 )) ( 1.15 J,1 1 140,154 t,t70t4515
1 0,1 5 )) ( 1.15 1,58 140,154 16,807548

791,154
Tab(7.17) : Détermination de laforce sismique totale à la base

Mode 2
Niveau A D R O YKi Mk (t) Fki (o

6 0,1i )) : 1.1 0,15 108,245 1,23236933

5 q,1: )) 5 1.15 0,01: 131,438 0.t49642té
A 0,1 5 )) 5 1.15 -0,1 134,19( -t.01854164
I
-) 0,15 )) 5 1,15 -0,13 t36.96i - 1.35 145339

2 0,15 2,2 5 1,15 -0,08 140,154 -0.85101509

1 0,15 )) 5 1.15 -1,13 1 140,154 -12.0312258

791,154
Tab(7.18) : Détermination de la force sismique totale à la base
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Limitation de déplacements relatifs :

Selon le RPA 99 V 2003 le déplacement relatif de chaque niveau doit être cornme suit :

R*Vi I Rj <À avec Ài:Vi/R.i
---_} R*Ai<[
Avec :

{ : Déplacement relatif du niveau J

V; : Effort tranchant du niveau J

R; : Rigidité relatif du niveau J

À: Déplacement relatif du niveau admissible donnoe par le RPA. (A-:0,1h.)

Sens transversal :

Mode
3

\iveau A D R 0 YKi Mk (t) Fki (0
( 0,15 )a 5 1,15 0,2( 108,245 2,13610693
5 0,15 )) 5 l,l5 -0,273 13 1,439 -2,72349737
4 0,15 2.2 5 1,15 -0,156 134,19(, -1,58893432
3 0,15 )) 5 1,15 0, 19 136,g6l 1,97 520t11
2 0,15 )) 5 I,l5 0,22 140,154 2,34029149
I 0.15 ")a 5 1,15 0,03 r40,154 0,3 1913066

791,154
Tab(7.19) : Détermination de laforce sismique totale à la base

Niveau
Mode 1

Fkl(t)
Mode2
Fk2ft)

Mode3
Fk3ft) rx=r/Gt<t ^ 2+Blo ̂  2+Fk3 ^ 2) vk(t)

( 4,847319345 t,23236933 2,13610683 5,44 5.44
5 5,081833542 0.149642t6 -2,7234873i 5.11 11.21

4 3,87048t032 t,018547 64 -1,58893432 4.31 15.5

3 2,494990872 t,35t45339 1,91520111 3,46 18.97
2 t,t7014574( -0,85101509 2,34029r49 ) 75-,, . 21.1 :
I t6,80754799 12,0312258 0,3 19 t306(. 20,67 42,44

Tab(7.20) : Sollicitations résultantes (sens transversal)

\iveau vi (r) R.i(t/m) R \i: Vi/Ri lxai \adm:l}%oHe Jbsérvation
6 5.44 644t.23 5 0,000844339 0,00422169( 0,34 ]V

5 11,21 3221,( 5 0,003480083 0,017400416 0,34 )v
4 15,52 1441,9 5 0,010761 889 0,053809441 0,34 ]V

3 18,9i 963,133 5 0,0t970t17i 0,098505887 0,34 lv
2 2t.73 596.572 5 0,036418565 0,t82092823 0,34 lv
I 42,4C 640,012 5 0,06624663't 0,3312331 g3 0.34 }V

Tab(7.21) : Limitation de déplacements relatifs
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Sens Lonsitudinal:

Tab(7.22) : Limitation de déplacements relatifs

Effort sous charge horizontal :

Exposé de la méthode :

o Hypothèse de calcul :

Dans le cas où le poteau d'un même étage ont tous la même hauteur et oir la

rigidité linéaire des différentes poutres parallèles aux forces appliquées sont

toutes supérieures à 1/5 de la rigidité linéaire du poteau le plus rigide, dans ce cas

on admet :

. Les forces horizontâles agissantes sur une file de poteaux se répartissent

proportionnellement aux moments d'inerties de rives étant effectuées de

coefficient 0,8.
. Les poteaux des étages courants sont encastrés au niveau de chaque un

des planchers et que les points d'inflexion se situent à :

o 0,65 pour le dernier niveau.
o 0,60 Pour l'avant dernier niveau
o 0,55 pour le niveau immédiatement au dessous

o 0,50 pour tous les autres niveaux
o 0,50 à parti de la base du poteau au premier niveau.

Moments fléchissant dans les poteaux :

M,,: T;.oh tnoment en tête du poteau

M. : Ti.(1- o)h motnent à la base du poteau.

Moments fléchissant dans les poutre :

M*:(Mr+M,,,)*K*/(k**k") ; K*:I*/L*
Moments à droite du næud :

M*:(Mr+Mn)tK"/(k*+k") ; K.:I./L.
Moments en travé dans les poutres :

Sous l'action d'une
Force latérale le diagramme du moment fléchissant dans une poutre est linéaire.

M,:M.*M*/2. i

Niveau vi (t) Ri(t/m) R (i: Vi/Ri R*^i \adm:10oÂIJe Cbservation

6 10,38 24086,07 r.000430991 0,00215495: 0,34 ]V

5 22,7(, 3763,2 5 ).006046975 0,03023487i 0,34 lv
4 32.2C 2883,é 5 0.01 I 189094 0,055945471 0,34 lv
a
J 3 8.8i 2054,i 5 1.018916118 0,09458058E 0.34 ]V

2 42,44 1688,08 5 ),025142343 0.t257 t17 t5 0,34 ]V

42,83 1307,( { ),032752492 0.t63762462 0,34 ]V
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Chapitre VII : Etude sismique

Se ns lonsitiduna
Niveau Por XL RiL TR I viv Riteta Ex Viv(L)

5 1 5,7 129s64s,7 6427s 9.7 3,54 71032525

)lob:ii:ia
iiôi;riiii
)lo1àiii

0,69

ô,6ô

4.13064182
j,5 7ôi i6i 8

).itstia
j,57ôii6tu

4,ziôo+ is)
ô;5r8 i4r8 i
o,5zs riis i

2 2.7 124493'1 64275 9.1( 3,54

3

4

5

0,3

),1

i,i

1244931

i4iag;ti
iisi6i4i:,i

64275 9.1 3,54 0,69

64275 9.1 3,54 0.69

64275 9.1 3,54 7 1032525 0,69

v 7,2 50708,68 64275 9.7 3,54 1 1032525 0,69

ô;6ev t,2 50708,68 64275 9.7 3,54 1 1032525

4 I
2

3

4
5

v

5,7 487495,75 2291649,t )< § 55052224,9

iioiùi4.s
Sioiùi4,s
iioiüii.+,s
iiioi:îii.4.s

0.69

ô.6ô

9.603 1 201 1

i.z,s i i.,iôi+11

ô;j
),)
),/
l,i

341666,8

34i666;8

34 i666,8

4Biiei,ii

2291649,8 25.5

2291649,f 75 5

,(î
0,69 4.02t r 5 r98

2291649,t 0.69 5.7E l6-s924

229t649,t ?5 § 0,69 9.60i1201 l

).iù.st,tsit45828,9 229t649,f )§ § 55052224.9 0,69

ô;6ôv t,2 t45828,9 2291649,t ?5 5 55052224.9 2.50251981

3 I \7 284635,26 4 2036 34,48 40220235,9

ùoüfisii,s
io;ùii3i,i
qôiizû3ii.s

4o;ùn;i;i.e

0,69 1 1.71 13419

2 2.1 273495,27 4 2036 34,49 0.69 8.933-i6214

ô.ô: §ô.i;

s.ô11:r,z I+

1 i.7i iiiiô
Iji4a2iôi

3 0.3 273495.27 4 2036 34,48 0.69

4 )'7 213495.21 4 2036 34.48 0.69

ô,6t5 5,1

l,i
284635,26 4

4

2036,3

)i1;6,j
34,48

v r 1139,99 34,48 40220235.9 0,69

ô;6ev 1,2 t1t39,99 4 2036,3 34,48 40220235.9 1.21432592

2 1 \'7 191696,17 950981,2 40 2624t276.8 0,69 4,2461288

o.§ii8ra)
.rrôt74ij
ô.,s ir §r;l
4.:q6l)ei
.5os§e is§

2 2,7 1 84 194,1 8 950981,2 40

4o

4o

40

,40

26241276,8

)dù4btài.s
0,6!)

3 01
;1

i,)

1 84 194.1 8

1 84 iô4;i 8

1ô1686,78

75ôr,58

950981,2 0.69

4 950981,2

ei;oe;Bl,i

ô5ôô8 i.,

26241276.8 0.69

ô.6ô

o;6e

ô,os

5

Y

v

26241276,8

t,2 26241216.8

1,2 7502,58 950981,2 40 26241276,8 56889 r 98

I I <7
1 7806,22 584420,4 45.12 918303,93

ôi8iôi,tl
0,69 i 1 6,635298

) 2,7

ô;j
i,)

1

i
1

3195,54

iiô5,5a
1iii,i4

584420,4 4s.72 0,69 59.738 r 995

iA,-{ôôil8ôi

5ô.7:s r sej
I iô.oi.iq8
,r,trili§6
)i.ùiià6

3

4
5

584420,4

i8;44ioi;,4

45,72

4i,1'
978303.93 0,69

o.os

ô,6s

978303.93

e783ôi,ei
ôzs3ôï.ôl

5,7 1 7806,22 584420,4 45.12

v t,2 4610,67 s84420,4 45.72 0.69

v 1,2 46t0,6'1 584420,4 45.12 918303,93 0.69

RDC 1 §7 41109,69 203939,52 47,00 613 368,01 0,69 5,0745695

i,750 is7ô) )'1 39500,75 203939,s2 47,00 673 368,01 0,69

ô.603 0,3 39500,75 203939.52 47.00 673

6ia
368,01

i68,01

398 1 2032

4
5

't1

i:)
39500,75

illi;s;.iô
203939,52

)oils;i§;.si

47.00 0,69 1.756 I 879

t.ôr1i6ôi
.s+qÈio§§

.54ôÈ 108,i

41,00 673 368.01 0.69

ô,6ô

ô,6e

v 1,2 608,94 203939.52 41.00 673

atj
368,01

ï68,ôiv 11 608,94 203939.52 47.00

Tab(7.23) : Répartition des efforts trqncltq s aux portiques lortgitttdinaux

-t02-



Chapitre VII : Etude sismique

Niv Por Y, Rr,
'R

V'- Riteta E Vjx(T)

6

.4.
b

c

d

.v1
v2

4,51.

l,-5-1

!.,-4-9

4..,!p-

1,1.9

1,51

168:!0_21,73

1_59717-01:!

l5e7-:!20,1
1681021.73

67 
-240!86,e

6:7_2!0B:6p

6_724086:-9

... "6_7240_8-QL9

67_24-08619

6724086,9

J 3,87

...:13,87

13,_87

Lq,-q7

13,87

13.87

1710325/24

17-10325'.2r

17103_Z:5',2r

17103?52:

17_103:z:Fi2!

171032521

0j69

0_,q9

0,,-69

.9,6-9

.... o-'QS

0.69

3,4675002€

9,29453652
3?945365'.-7

3,46'7500'2e

0,17-29634i

0.17296341
_83851154
8385'1.54

5

a

b

I
d.

v3_

v3

.4:51
1,5-1

7,+:9

....4-,4:9

. 114ç

1,51

65'1 105,05

6196ti27,04

618-6:27,04

65:! :tgs,,o_!

..t2:4qp-t
32477.9e

29|04429_!1

29::044201

29:9!+20l
2604420,1

2514
25144

25?44

25,4!
2514
25.44

55:952?24P

5.|052224,9;

5.5052224,9;

55052224,ç

0p_E

0,6§

0,6-s

.01-6-€

0,q§

0,6s

6p60001 56

6,0427551

.6,0427551
6p6000:!55
0§_17 

-24568
0,31724569

26,044?0l
2604420,1

559..52]:224!9

55052224,5

a

b

c
d

v3-

v3

4F1
1l51

. 1,-49

4,!9
114:g:

1,51

.+;3_1 -201,1
10969217i
40-9-992,7f

431201,-1

21508,§

21508,§

17248061
1724:8:06,7
17 _248-:06,-!

1724.8t06t-!

.1724806t7
1724806,7

3_3r7_'1

33t7-1

3_3,7-:l

.3317:!
33,71

33,71

4:02j20?3_5-!ç

40220235.ç

0,69

0.69

8,4275031

8t0,071257?

810'071257 
-2

8,42_75030S

0,42037552

0,4203755i

40'z2o:z?5_

44220235
40220235

40220235

0,6-9

0,69

o,-6€

0.69

3

.a
b

c

q

v3_

V3

..4",5-.1

l,!l
1'+:ç

4'!9
1,49

1.51

2701]611.,9118

25711.314

257113,4

108:24!"7 *
...L..08:2447 lS

1082447.ç

..4-Q,4_9

10,49
40,49

401:9

40,+g

40,49

26241276,e 0r6-E

........ o,-Q-§

0,6€

o-,9€

0,_6_s

0,6§

1012:2505

9l.q1757823

9:.617578',21:

I 0,1 22505

0,504:92478

0.5049248

2:6:?4127-6_F

26;2412!6,Ç

26:?41276,ç

.26',241276,8
26241276.t

.......27.0611P8

134-9.9147

13498.47

1Q8*24:4"7,ç

1082447,S

1082447.5

2

d

b

c
d

v3

V3

4§1

:!,5-:1

1.49

178:971,77

1.7...0-44143

17:94413

.1..7"..99.7...1 ,77
89',27,34

8927.34

715887,0-!

7158-8-7_.9-!

7-19-8-8,7-!0!

71588_40t
71s-qpz,0i

715887,0t

44,4!
44.44

978303,9!
978303,93

0§-§

0,6-ç

0r6_€

0,6§

0,6€

0,6s

11 1101414
1,0-581'1 J 5

I ps8l 1 087

11 1101401:
0,55_42276e

0,55422829

...44!44
44t44
4414
44.44

e7-99_q3:9:

978303,93
978303,9:

4 j49
1,49

1.51 978303,93

1

a

p

c

4F1
1,5J

. 1,!:9

4l:e
1,!e
1.51

83851.55 _33540q1

-3-9-9406-,':t

-3-9-"5--106-:1

335406,1

4515f

.... .45L5t

. _4-5Lst

45,-5f

.. 45L5€

45,5€

67-3_1368,0J

67-9':t968_,01

Q7--3-J 3,68-,01

6731368,01

. 016€

o-,6§

0_,-6§

0,6§

11 ,3950218
10,8-266095

10,8266094

79668192

796-9919-2

8385J L5_5

. . .. ..... 
4..1..82.1.q?

4182.62

d 111e9-0:217

0F6940.382

0.56840392

v3

v3
..-3--3-§10611

335406,1

g7-9-:!368:01

6731368.01
. 0-:-6§

0.6§

Tab(7.24) : Répartition des efforts tranclta s aux portiques Trünsÿersaux
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Etude sismique

Sens longitudinal :

Niveau Pot Viv Tiv Kw ke Mn Ms Mw Me Tw Te N Tra Mt

5

1

it
3

4

5

+7,30_€

15-,705

27,2791

35,7-0t

17.30€

1017-8

8'1.?

6?(

812

10,7(

C

0_r0q_021

0-,0028

0,0_0-0-2!

0,00023

.0-:.0_00-23

0,_00_28

-c_,0_0_02_3

0,00023

C

23.7692 12,79881

,,ààô..1

üil1
,,ààôô'l

rz iôaal

0

2,0-9-50-6'1

19,48,-5_88

:13,800-08

36,56795

3_61568

_2E50€

1,6_0_0€

.!3,8

C

0

)-?001

7 tO:2_88

1L2001

12.189

12,189

9L2001

7 !0289
0

1

1218

.9,2

-11,1S

1-2

2:30

3--4

4-5

38,663

44,951

15,401

50.368

17 p_4:01

13.7062

17 p4O1

23 7692

4

1

^2

3

+
5

)6.031

ti7 t817

+:o?3:2

t7 §_17

)6 031

21pl3

.13,14

.. 9,15

13.,14

21,83

C

0,00023

0,000_23

0r00_2p

..-0-:-goo23

0.00023

44.5394 2epe-_2s

:t7,_87_6§

12,4:3_eS

:17p76§

29.692S

0

3_19-9?487

_28,73838

22,34ile

74?'ô-2

11,3

2,3607

C

14"ps7

:10,99-€

14Bs7

24,744

24t744

14,8'97

10,366

C

I

441744

0

0

-14p

-23,74

1-2

2-30-

3_4

4-5

77,625

70,038

24,707

96.578

2Q,8-:154

18,6--5_9-4

2_618_'15-4

44.5394

010_0_2ç

0r0002!

0,0002t

72p!:d

00 74.23229

3

1

2

t
4
5

,117l1
B9l.3-3ç

69,2§

8-9,33-€

117 .11

.. --26L6,3

_20,31

.15175

20L31

26.63

(

0,00_02!

0,-0-02t

0-,00_021

0,0002I

0,000_23

0Lq_0_28

0_,0_0023

0-,-0_0023

C

-4-9,7-9,09

37,9_811

-?-9,4-5-85

37,981-1"

49,7909

40,7,38

31102-5_5

24,101124:

.3-l,0755

40.738

C

. 5_?.4192

49.,49_521

34p28!

90.5288€

9-0,§2S

6_3,_8'1t

4p657

3!15:Zt

(

0

?,3r0:l-9

1.7,854:

23_,01_9

30.1 76

3-0,17€

23,018

17195t-4

C

I

\0-,176

0

0

-z:3p_2

-29,18

1-2

2-30

3-4
AE

95,771

1 13,31

38,59r

Q5,0e

:

:,2
:

:

1

2

3

4

5

14:2,+ei

108,14

8,3,293

10814

142.46

2-q351ç

151483-

. 1 1:999

15)4483

20,351€

0

0.00023

0_,0_0_021

0L0028

0_,0_0_023

0_r00023

C

34,5:977

26,2621

34,5977

?.6.,26'.21

20,22]8:-Z

?6?6:21

34.5977

I
Ee8-6.9-e_2

37 !3855:2

26?6'214

69.19548

6-9,195

4_8p_37

3!071

76,262

C

(

17-,50-[

-'13-,-48I

I7-:50ç

23.065

23,06-!

:t71508

131485

0

1

23-:065

C

O

-17151

-22,07

1-2

230

3-4

4-5

73,182

85,923

29,333

95,458

0,_0_028

0:0_0_02-3

0.00023

2^O?282

-2:6?6:21

34.5977

1

1

2':

3

4

5

11616_4

5_e/_3-€

14,5_0§

5_9,73-€

1 16,64

26-,5174

815-9403

-2,0-727?

8,_5_3-4_03

1.6,6622

C

0_,00-02_:

9,-0_q?§

-o-,0-0-q?j

0,00023

0-,-q.q.0?9

0,0028

!5p7ea:
14,507t

tQL0_7-eç

t4.507t

0 9-0,:1_5§

2618:!!

0-:534§

14,50t

q

9,6-7:t-q

_2p-4e1

9,6_719

18.884

10,0,5_3

)167_19

)_.3491

l0-!053

C

C

e-$77

-17.88

1_2

2_3_0

3--4

4-5

e2362

33,326

15,043

71 15e

2,202512

0.00023 31523_6_3

14,5078

28,3257

5236: 6-j.p12:3:2ç

14t50785

56,65143

0_,,q-0023

0

l4,50/7t

28,3257

0

1

rdc

1

2

3-

4

5

150,7-5

1ry.:5e;

9-9r98:t

117 t5:ç

150,75

21,5351

:1.6-,794-6

131:-25s

16,794e

21.5351

0

.-0_,00-q23

....0,0_028

.0_,00_023

0.00023

0-,0_00-23

.9,-00-_28

0_,000?9

0,00023

0

3_6,6_0_97

-2_8155_07

22$2!:

2_8,5_5_07

36,6097

16,609-Z

18,_550-7

22,824

lc
l+,ss+ose

loi,ldddu
I ', --------
i28,55074

lrrii,i,|,niÀii

737s_

52,761

3.465

(

l9-,09'
15,21.(

.!9-,032

)_4.40t

2-41+06

19,0-3_4

15;16

0

1

24140e

C

ç

:19j0-3

-23,41

1at-L

2-30

3-.4

4-5

77 ,554

94,95

32 016

101,71l_8,-q-50_7

]6,6097

2BF_5

C

I

I

i

Tab(7.25) : Efforts trancltants et moments du portique A
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Chapitre VII : Etude sismique

Niveau Pot vjv Tjv Kw ke Mn Ms Mw Me Tw Te N Tra Mt

5

1

i
3

4

5

+7 FOt

-3_5,70t

z7,z7l

3-5-,70{

47,30(

10t7e

8_,12

6-,2.Ç

B-'1..2

10.7e

C

1,0_00-?-3

0,0028

l0o-023

0_,9-q2€

1,.9002!

l:0002_3

C

23,7692 12.179-8',t

9,66_00_i

7.3802t

C

?,0_9596_:1

1.-9-r-{8588

'1E80_00F

36.56795

36-,56_€

2_5r505

1,600€

0

912-0-0-'l

7,Oz3',g

9-!200:t

12,189

12J8s:

)?oo1

r,0_288

C

1

1218'ç

C

C

-9,2

-11,1§

12

2-30

3-4

4-5

38,663

44,991

15,401

50,368

17,9_401

1317-0,6:2l

17 p-401

23.7692

).00023 916600!

12.798t

13Lt

C1.00023

4

1

z',

3

4:

5

96_,031.

57 §17

40_?32

57_ §17

96,031

21 pi
13la

9-,:t t

13-,12!1

21,8i

0

0-,0-0023

.0,_00,'-28

0_,0-00_23

0.00023

),00-0?9

010-028

),00023

),0_0_0?!

.C

44§se4

26,815t

1.9,659r

26,815t

7:9!692]9-

171876-9

12,439:e

17,876:s"

29.692ç

0

33_|e24p7

28r73,8-3_p

_7:2p4616

74.23229

74,232:

41,-:

I,3-60 /

22,34(

0

11189-7

J 01366

141897

24.744

241744

141897',

10,366

0

1

,74)_4

:14,

-23,7

12

230

3-4

4-5

77,625

70,038

24,707

96,578

44.539t

3

1

2;

3-

4t

5

117,11

-89,33-6

69L2_9

89,33_6

117.11

26,6_3

z0p1

15_:7p

z0p1

26.63

i
,0_0-0-_2;

0,-q0_2i

,0_002:

.0002:

.0-,00023

0,0028

4_9,7_9_09

37,98_11

_29,4_585

3719811

49.7908

40t73i8:

31,07_55

2-:*.,1024

31.0755

0

5?41e:?:

+9j4.9_528

...-3-4:5283

)0.52888

)0_,52(

i3_,81i

+,0-651

14,52t

ç

-23,-0,19
17 §5,4

_23L0_1S

30.1 76

10,1 76

23r019

17,854

C

1

10,176

0

a

:23p2
-29.18

1-2

2-30

3-4

4-5

)5,771

1 1 3,31

3B,594

125,06

0,0-0_023

-0-,9_0-q2-Q

0 40,738

2

1

2

3

4

5

j.42,4;ei

I0_8,14

-83_:_293

10-8,.1J

142.4e

?-0,351€

15,4483 0002:
-1,0_0_0?-!

...0:-0-028

1,00-021

J",0002:

c

34§e_77;

26,2.6_2]

20?:28:z:

26?:6',21

34.5977

).!..t597_7::

16 
^216.2.1.

l0,2:28'2

):6?621

)4,5977

1,98699?

l7_:385_5i

|6-?6211

i9,'1954[

i9.195 C 231065

17_:5_08

13-,495

C

1

13,065

0

0

-17- 151

-22.07

1-2

2-30

3-4

4-5

73,182

15,92:

29,33:

)5.45€

1-8:5_37

3-,0_7:1

t:6-?6:2

c

17L50_8

131485

1.71508

23.065

'1 '1:89_§

15144-8î

20,351€

0,_002!

,0_0_02i

0002:

1

1

z:

3

4
5

1 16_,64

59_:73-8

14,5-0_9

59_:738

1 16,64

46,5 _174

)§3_4-o:

21o7273

)F3-403

t6 6622

0

L0_0-0_23

0,_00-28

1,0_0_023

I 00023

,00-923

0_,0-028

,00-02-3

,00_023

0

45.0796 4.5_,079_€

14§07t

3:5-2-36_:

14_,5-07-€

28,3251

2?02512

6,5-]23?t

14F0781

56,6514:

)0r'15_€

?6_,81_:

1,53-4_S

14,50t

C

0

9]-6719

2,349-1

9,,6719

1B,BB4

10,,053

316719

2p-4e1

C

1

30,05-3

C

C

-9,672:

-17,8t

1-2

2-30
1À

4-5

92,36'
1.'7 '7rC

15,04:

71 .155

1_4,,50_78

31523-63

1_4F_0-78

28.3257

rdc

1

7
3-

4

5

'1_50,75

117 ,50;

93,981

1§3_51

6,7_94_6

3,42p:9

6,7-9-4-6

1.5351

,0002i
0,_002r

.,9,0_02!

.0002:

),00_02:

0_,0_02€

),00_02:

),00_02:

C

3_616_0,97

_29.1q-507

22$24

_28,5_507

36,6097

36p_q-e_7

29,550-7

22§24

28,55--0-7

36,6097

C

+,3_3-4436

t2l8299

28:5-5074

'3,21934

7_3-?1e

52.767

0

19,03{

:t5121p

19,031

24,406

241400:

:!9_,034

15t21e:

I

7-410e

C

C

-19!0:

-23,41

1-2

-2-30
3-4

4-5

77155t

-94,9:
32101(

101 ,7 t

3_14_65

28-,5-§1

0

117,5e

150.7a

Tab(7.26) : Efforts trancltants et moments du portique 2

I

;
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Chapitre VII : Etude sismique

a)

7.2.21 CALCUL DE LA STRUCTURE PAR SPECTRE:

Le calcul des sollicitations se fait suivant la méthode : Dynamique directe
Calcul au séisme :

Calcul des masses vibrantes

- Poids du plancher terrasse :

o Poids du plancher: 4.19 x75.33:315.î5 KN
o Maçonnerie périphérique :

o Acrotère :

o 20 oÂ de la surcharge :

o Maçonnerie périphérique :

o Escalier :

o 20 oÂ de la surcharge :

223.54 KN
61.2 KN

46.89 KN

M6: 647.58 KN

- Poids du plancher étage courant :

o Poids du plancher : 5.15 x 75.33:387.94 KN
223.54 KN
73.67 KN
46.89 KN

M:732.04 KN

On suit les mêmes démarches pour les autres planchers

Défirtition,du spectre de réponse :

A : Cæfficient d'accélération de zone
Zone sismique II a groupe d'usage 2 --- A:0.15

T2 : Période caractéristique associe ala catégorie du sol

Niveau Poids en KN Masse en tonne
5' 647.58 6352.75
; effle
+ 732.04 7181.31
I glllç
J 732.04 7181 .3 1

2 vite 732.04 7181.31
I uIIrs 732.04 7181 .3 1

RDC 732.04 7181.31
Tab(7.26) : Détermination des poids à chaque niveau
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itre VII : Etude sismique

T2: 0.5 s ( sol meuble 53 )

TF 17l(2+Ç) ]o 
t ,: 0.7 : facteur de correction d'amortissement

Ç:7 % pourcentage d' amortissement
11:0.088 >0 .7
R : Coefficient de comportement globale de la structure
R:s(RP42003)

Facteur de qualité

Q:l + I Pq:1.15

Toutes ces valeurs vont êtres introduite dans une application (R P A 99 version 2003)
élaboré par le centre de génie para sismique qui permet de définir automatiquement le spectre
de réponse.

7.3) Utilisation du SAP 2000 :

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul des structures qui contient beaucoup d'avantage
facilitant la tache de l'ingénieur concemant le gain de temps et la précision dans les calcules.
Il nous donne les résultats sous différente s formes :

. Sous forme de tableau qu'ont peut interpréter avec les fonction de l'Excel.

. Sous forme de fichiers Word qu'ont peut interpréter directement.

. Sous forme graphique ( M, N, T).

L'interface graphique a permit d'introduire les donnes avec beaucoup de simplicité et de
rapidité par rapport au SAP 90.

Aussi le faite qu'il puisent donner les sections d'armatures des élément en béton armé selon
divers code de calculs dont le choix reste a définir.

Ce logiciel contient une mT ltitude d'éléments finis répondant aux besoins de modélisations
des différents systèmes constructifs
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SPECTRE DE REPONSE DE CALCUL RPA99 VERSION 2OO3

3roupe ZONE Site
I lla ilb lJl

0.40
S1

Rocheux
S2

Ferme
S3

Meuble
1A 0.15 0.25 0.30
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.1s 0.2a 0.25 T1 (sec) 0.15 01s ô,1
3 0.07 0.10 0.14 0.18 T2 (sec) 0.3 0.4 0.5

Ir

L

h

h

h

h

L

L

L

t

I

I

I

I

I

i
I

I

I

I
t

A= 0.15 Coefficient d' accôlâ raîinn rla
T1= 0.15

Périodes caractéristiques du siteT2= 0.5
7

E= (%'l
I o_u1c_e 1!a g e d'a mo rti ss e m e nt c riti q u e f o n c t i o n d
4,5,6,7,10

Q= 1.15 Facteur de oualité O = ll:1.05:,t 1o.4 ,t\,4 ,î.4
R=5 Facteur de comoortêmênt rla la ctrrrnlr
n= 0.8819171

T Sa/q Sa/q Sa/q
0.188 0.188 0.188

u.0'l 0.181 0.181 0.181
0.02 ;\ 0.175 0.175 0.175

0.169 0.169 0.169
0.04 0.163 0.163 0.163
U.U 0.157 0.157 0.157

0.151 0.151 0.1s1
0.07 0.144 0.144 0,144
u.08 0.138 0.138 0.138

0.132 0.132 0.132
0.1 0.126 0.126 o,t)â

0.11 0.120 0.120 0.120
0.12 0.114 0.114 o,l,ta
0.13 0.107 0.107 0.107
0.14 0.101 0.101 0.101
0.15 0.095 0.095 0.095
0.16 0.095 0.095 0.095
u.17 0.095 0.095 0.095
0.18 0.09s 0.095 0.095
0.19 0.095 0.095 0.09s
0.2 0.095 0.095 0.09s

0.21 0.095 0.095 0.09s
0.22 0.095 0.095 0.09s
0.23 0.095 0.095 0.095

::t3- 0.095 0.095 0.095
0.095 0.095 0.095

u,zti 0.095 0.095 0.095
0.095 0.095 ô nq4

-q,?-q .

0.29
- q,qgg -

0.095
0.095 ___0.9_s§

0.0950.095
0.3 0.095 0.095 0.095

-0.911- - 0.095 0.095 0.095
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MEMORY AVAILABLE FOR DATA (BYTES)

., O I N'l' I:i l, hi M I,l N'l'
Nt,MUt.iR Otr' .roIN'l' tit.,EM!tN't'::; t;'c)ttMlit)
IluMIl [i l?. r) ti li P P. i N(; [: t. [:t'.1 8N't'si l. ()tii{ El)

PHASE
= 3000000
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^1'I 

ON
)
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s
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NUMBER OF S1'ATIC LOÀD CASES
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MC)t)[ t'i.
1 2, r0E-06. 2 1 .858-05
3 3 .058-05
4 0.000977
5 0.004834
6 0.004652
7 0.001794
rl 0.012951
9 0.00r115
10 0.000149
11 0.043074

S PEC F'X

E 0.002086

COMB MAX/MIN FX

l''
9,118-O1
1.50E-05
1.18r:-05
0.000 772
0.002631
8.018-05
0.000279
0 . 001 (i59
0.001045
0.000339
0.001609

EY

0.000175

fi,
4 , 5',7 t)- o.)
0.000Éil2
0 . 000,1 96
0.000I22
0,0r362?
0.001746
0 ,00217 1

0.006:.t68
0.000?05
0 .002582
0.039300

?L
0.001853

t4:1.
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0.000184
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0.00054 1
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MX
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t4Y
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0.001848
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MY
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Combinaison des forces

Chapitre VIII : Combinaison des forces

1.1- Présentation de la méthode :

Les combinaisons des actions sismiques et les forces verticales résultantes sont
déterminées suivant le R.P.A 99.

Le dimensionnement d:s éléments de la construôtion se fera de tel sort que la structure
soit auto stable :

A) Poteaux :

I tLun: r.35G + 1.5? I(BAEL\4 ' I
I EZs:G+Q )

Q : Charge d'exploitation.
G : Charge permanente.
E : Forces sismique.

. La combinaison (G + Q t E ) donne un moment ultime et un effort normal équivalent
(M*u* --> N.o., )

. La combinaison ( 0.8 G + E ) donne un effort normal minimal et un moment
équivalerit ( N.i, _. M.or, ).

B) Poutres I

f ntun: 1.35G + l.5o I(BAEL){ u.r:G+e'J

lc+otr.2E )(RPA99\1 ' I
I o.8GtE )

lc+otr.2E )(RPA99)1 ' Il. 0.8GrE )

Avec:
o La combinaison (G + Q + E ) donne un moment ultime négatif en appuis

d'armature en appuis.
c La combinaison ( 0.8 G + E ) donne un moment ultime positif ou négatif

-+
.--->

plus

mins
d'armature en cas positif.

Pour les calculs on a utilisé le logiciel SAP 2000, les résultats sont indiqués en Annexe
II

108 -



Chapitre VIII: Combinaison des forces

1.35G+1.5Q

G+Q G+Q-1.28

G+Q-E 0.8G-E

C) Mur Voile :

o G+Q+.8
o 0.8 G*E

Combinaison des e'corts ^ ' - Voiles :

I

I

Combinaison Effet
t- Nc+Nq+Ns
2- 0.8 Nc

Effort nonnal

3- Mc+Mq+ME
4- 0.8 Mc t Me

Moment de flexion
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itre IX :

CHAPITRE IX : Ferraillaee

1-Poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux assurant essentiellement les

transrnissions des charges des différents niveaux aux fondations.
Les poteaux sont calculés à la flexion composée due à l'excentricité el à l'effort

normal N par rapport au centre de graviter G du béton seul.

Les armatures seront obtenues à L'ELU sous la combinaison la plus défavorable
suivant les deux plans (1-2) et (1-3).

* 1.35g+1.5q
*G+Q
XG+Q+E
*0.8G+E

- Les sections d'arrnatures calculées et le choix des barres doivent satisfaire les
conditions irnposées par le BAEL9let le RPA99 version 2003

At Conditions imposées par le BAEL9l :

Sections minimales :
- Section entièrement tendue : As>Amin:

- Section partiellement comprimée :

-^2f 4 crn'x périmètre (mètre)
Max I

I

' o.2olobh<Amax: bh

bh f"zs

5.100
Bl Conditions imposées par le RAP 99 VERSSION 2003 :

- Section maximale en zone // :
- zone courante 

-+ 
A

- zone de recouvrement des barres
max :4Yobh

A Max :6%o bh
- Diarnètre minimale des barres .... bt> 12 mm
- Longueur minimale de recouvrement 40 O EN zone ll
- Distance entre les barres verticales dans une face du poteau
- Espacement des barres verticales <25 cm (zone ll)

- Armatures tronsversales : At = , 
Pa Yu

hfe
Avec :

Vu: Effort branchant de calcul
H : Hauteur totale de la section brute
ST : Espacent des armatures transversales-+ St <min 00 A; l5 crn)
FE : Coefficient correcteur

(

J Pu:2.5 si ?g>5
I Pa:3.75 si ?g<5["
)"g (Ifla ou lAb)
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Chapitre IX : Ferraillage

8.1) Calcul des poteaux :

Tob.( 9.1 ) : Sollicitations des poteaux sous la combinoison lo plus défavorable

Exemple de calcul: poteau de ( 30x30)

Le calcul du poteau de fait dans les deux plans sous (Nn,u* JI.or) et
(Mn.,u* -+*.o.)

l. Plan (l-2) :

* Sollicitotion tle calcul :
La combinaison qui nous donne l'effort normal le plus irnportant ( 1.35 G X 1.5

Or
ELU M,.,,u,:388.15 Kn ELS Mr.,.:282.5 Rn

M"or: 2.02 Kn Mr..: 1.64 Kn

* Colcul de L'excentricitë
ea : rrax (2 cm;4250 ) avec L:3:4 clr : 0 ea:2cm
e1 : M/NI *eu + e;2.52 cm

En étudiant les conditions suivantes :

Lflh ( max [15 ;20(e" + e1) /h:3.0r] :15
Lflh :238130: 7 .93 < 1 5.....OK
ez:(3ff21rc4i9(2aa ) (
o - M c/( Mg * M o) + 0.788 avec .l Ma + Mg : 1.64 KN

L 1.35 Mc + 1.5 Ma:3.O2KN.rn

Niveau
Sollicit
atiohs

T-r* N,nu* M.o,. M_r* N.o. M"o,. M*u* N.u,

RDC
Rive 40.14 -965.4 -1 13 18.6s -837.8 0.1 1 -8.57 -633.3
Centre s6.91 -824.3 2.25 t6.56 -561 . t -.81 -6.1 -541 .1
angle 44.tt -870.4 4.6s 12.48 -441.1 -2.3 -8.57 o-) ). )

l 
t''

Rive 44.14 -784.2 s.66 38.42 -537.1 0.68 -11.4 -523.3
Centre -80.9 -677.7 6.52 29.05 -457.9 -2.74 -9.27 -528.3
angle -13 -722.3 12.88 25.03 -442.5 -6.s8 t 3.s -321.3

2cmc

Rive -46.7 -620.3 t2.78 38.42 -s37.6 2.t3 12.85 -268.8

Centre -tt5.4 -540.1 1 7.62 3 8.41 -4t2.6 -4.01 t3 -353.1
angle -94.44 -572.5 lt.7 6 29.tl -462 -6.48 -16 -340.9

3eme
Rive -3t.78 -444.5 t.32 I 1.68 -t89.7 -7.3 33.4 t92
Centre 107 -407.46 4.37 12.59 -3t2"7 4.41 23 "3 -93.1
angle -80.5 -422.1 5.68 1 5.05 -153.2 -6.87 -t9 -287.2

4eme
Rive -3 8.43 -282.8 t.76 t2.39 -t7 5 t0.2 -36.s -203.4
Centre -t07.4 -282.9 s.65 t3.7 -2t6 5.61 25.2 -211
angle -86.8 -274.3 6.23 t5.7 -23.6 8.t2 20.s l0r
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Chapitre IX: Ferraillage

A: rapport de la déformation finale due ou fluage à la déformation instantanée
sous la charge considérée généralement et pris égale à 2

---> e2: 1.78 cm
eo:6.30 cm

* Sollicitations ramenées au centre le gravité des aciers tendus
eu: eo + (d-hl2 ) + eu: 18.3 cm.
Mru :Nu eu + M ue :71.03 KN.m
ELS :

Eor.r: M.., / N ,.r: 0.58 cm
Sollicitations ramenée du centre de graviter des aciers tendus
ea : eoser + (. d- hl2) + eu : 12.58 cm
M."r a: N", . eu:35.53 KN.M

* Ferraillage
M6.:(0.8h/d)( 1- 0.4hld) (0.830t27 )( 1-0.4 (30)t27 ):0.493
M6,,: Muu / bd 2 fbu I Muu: 0.1755
Muu ( lju. + flexion simple
10 uM,u:3 uho8 + h9 f
10 uM* : 3 uho8 + h9 f-3050 + M6u = 0"25
avec :Mra/Mr.r:1.99
:0.228 + :0.329 + B: 0.969

A:Mua-N+1.29CM
On suis la même démarche de calcul dans le deuxième plan ( 1-3 ); on
trouveA+1.36cm
Mrtanx + 38.15 KN Nse,R:275 KN
Mcor :2.81hn.m M ssn :2.39 KN m

* Section minimale
1) selon le BAEL 91

Amin : max 4 cmz /m du par mètre :4.8 cmz

0.2 B/100 + 1.8 cm 2
Soit Amin : 4.8 cm2
Section minimale et maximale suivant le RPA.
xsection min
An.,1, 0.8 % hb -- 7 .2O cm2

* Section max
A,,,u* : 4 %hb:36 cm2 zone courante
A,ru* : 6 %hb: 54 cm2 zone nodale
0 vérifications de l'effort tranchant
T,,,u*: 58.06 KN
ZrL : T^u*hd >Zu: 0.071 Mpa
Zu: min {0.15 fc28l b ; 4Mpa} Zu: 3.26 }t4pa
Zu<Zu..... OK
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Chapitre IX: Ferraillage

* Calcul.de l'espacent des cadre
1) Zone nodale.

S + min [10 ; 15 cm] -------+ sr:15 cm
2) Zone courante.

S min (15 ;24 cm ) + s,: 15 cm
Calcul des armatures transversales
AZ: 0.9cm2

Pa : coefficient correcteur :2.5
Min ( h/35 ; min ; b/10 ) : 8 mm
L:4 :46+ 16minetL+ 40 + 56cmpour :l4cm
Vérification des contraintes à I'ELS

* Section homogène
s:B+(Al + A2): 302 + 1 5(4.62+4.62): I 03 8.60cm2
Tel que A7, A2: armatures par face

* Position de I'âxe neutre
bh2

v:+ I 2 *t51A1.d'+A2.d)l:l6.6cm

^t-
V' :h-V:13.4 cm

* Inertie équivale,nte ,,//
I : BV,3 /s * Bv3 /l +yt5Al,(v-dt)2+15A2,(-d+v)2 ): g4794.97 cm

On doit vérifier
(rb"*u*: (vr.r/S)+ M..r/I) X V', < 0.6 fc28

@b"^u*:5.28 Mla <0.6 fc28 15 M pa.... .. OK

I

è
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Chapitre IX: Ferraillage

Type
de
poteau

Armatures longitudinales Armatures transversales

Section
calculée

Section
Min
du
RPA

Section
adoptée

BÀE 191 RPA99 VERSION 2OO3

Ar
cm

st Ar
cm

S, .- sr

atlopti'eZone
nodale

Zone
courante

RDC
Rive
Centre
angle

3.6 9.6
8T14

12.32cm2
+as l5 408 15 21

ZC2O
ZN I5

I
Rive
Centre
angle

3.6 9.6
8T14

12.32cm2
448 15 4A8 15 21

ZC20
ZN 1,5

)
Rive
Centre
angle

3.6 9.6
8T14

12.32cm2
448 15 4A8 15 21

ZC20
Zt.r- 15

3

Rive
Centre
ansle

2.1 7.2
8Tt2

9.O4cm2
4(o8 l5 448 15 21

ZC2O
ZNl5

4

Rive
Centre
ansle

2.7 7.2
8Tt2

9.04cm2
4bs l5 448 15 21

ZC20
ZN I5

5

Rive
Centre
angle

2.7
3.83

7.2
8T12

9.04cm2
448 15 4b8 15 2t

ZC20
ZN 1,5

Buanderie
Rive
Centre
angle

5.33 7.2
8T12

9.04cm2
448 15 +bs 15 21

ZC20
ZN 15

Tab ( 9.2 ) : Feruaillage des poteaux de dilférents niveaux

Remarque :

Nous remarquons que nous avons adopté des sections de ferraillage suivant le
minimum de l'RPA. malgré que la structure n'a pas besoin de tout ça .

Alors, on peut dire que le règlement parasismique algérien est trop sévère
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itre IX : Ferraillage

2-Murs refends

Etude des refends:

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaine conditions imposes par le
RPA.

Pourcentage minirnum d'armatures verticales et horizontales
- Globalement dans la section du voile 0,15o/o

- On zone courantes 0.10%
L'espacent des barres horizontales et verticales S < min { 1,5a30cm}

- les longueurs de recouvrent doivent être égales à, 40 O pour les barres
situées dans les zones de renversent du signe des efforts

- 20 A pow les barres situées dans les zones cour primées sous l'action de
toutes les combinaisons d'action

Les voiles seront calculés dans les deux directions horizontales et verticale . à la
flexion composée sous un effort normal de compression (f) et un moment de flexion (M)
tirés du fichier résultats du sop 2000 , sous toute les cornbinaison de calcule

Le calcule se fait suivant deux directions sous : (F-u* --+ M.o,, )
et (Myay-> Fcon)

Sollicitotions de calcul :

Fig.( 9.1 ) : Sollicitation exercée sur le voile

,1"'ru,orl!
5644 64, ,gg_-----'JU-

Mzz

Verticolement:
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itre IX : Ferraillage

næud { sos* F2z: - 424,9 KN
' 568---+ Fzz: - 623,17 KN

M1 :-0,82KN.m
M1 :-0,34KN.m

F1 :-36,39KN
F1 : - 128,31KN

=Fzz: 1048,06 KN

= M1 : 1,16 KN.m

= Fr 1: 164,7 KN

a

tt

næud 1 565+
L 568--->

Horizontslement:

nceud I sog ---+

L 99*

næud J soa + Mzz: - 2,92KN.m
L 99 ----> M22: - 6,63KN.m

1) Ferroillage:

A) Ferraillage verticale:

Fzz:1048,06 KN
Mrr:1,16 KN.m

aÿ22:9,55 KN.m

lu: max f z = soit ea: 2cm
I 21250: t,2. to-2't

e 1: M./I\tr-,'eu: 2,71 10m-2 : 2,7lCm

Sollicitations ultimes corrigées pour le flombement :

Pour un voile encastrée en.tête et en pied avec des planchers de part et d'autre.

Lj : 0,7 lo: 2,38 m
L1/ h : 15,86
20 e1/ h: 2,81

Li < max I t S = calcul se fait a la flexion composée en tenant compte de façon

)_2,7 forfaitaire de l'excentricité du second ordre

d: Mc / (Mct Mql ) a: 0,994

Avec

I r ,35 Mg + ],5 Me : 2,3l.l o-2 KN m

L
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Mg + Mq : l,7l l0-'KN m

ez:(3 l.r'/ ,o'h) x (2 + aû): Gt2,3s') x (2+ 0,994x2):4,51 l0-2m
104 . 0,15

Sotlicitations ttltimes corrigées poar le calcul en flexion composée :

Mrro, : Fr22 ( et + ez) : 1048,06 x 6,62 l0-2 : 69,38 KNm
Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tondus :

E,t: €o + @-h/ z): 1,162 l0'1m
Avec
Veo: €t *€z
M,, A = Fu . e1= l2l ,78 KN m

ELS
Msery:1,71 l0-2 KNm
F ser 22: 592,01 KN m
Eorn, : M,r, / Frn, : 2,88 l0-5 m
EA:€o,",.+ (d-h/2): 2,BB l0-5 + (0,125-0,15/2):5l0-2m
M ,", A: Fru, , êA : 29,6 KN m
Mbr: M,,A

brt'f;

Puisque les refends sont sollicites par des efforts de sciences on considère qu'il y
a une situation accidentelle

) yt : l,l5. )fu:
) Mrru: 121,78 103

I
,
4

18,5 M6
:0,14

300 12,52 lg,5

ltb, : (0,8h/ d) x ( l-0,4 h/d) : (0-8.15) (1- 0,4.15t :0,499
I 2,5 I 2,5

It rr, { lt t, = la section est partielles comprimée donc le calcul se fait a la flexion
simple

f W: l2l,7B:4,11 èM6: 1,23
Mrn,' 29,6

ÿbu.Mh èf 'r: g

Calcule de la section d'acier tendue

/1b,,: 0,14 <0,275 = utilisation de la méthode simplifiée

Zrr: M,,q / Z;f, : 26,58 cm2
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) A: 26,58 r*' / 3,00 m:8,86 r*' / *l

Section minimale:

1- BAEL 91 : Amin :0,23 Ftzs . bbdx e-0.45d : 11,09 cm2

f. e-0,185d
Rpa: 0,15 %bh: 6,75 cm2

Donc A : 8,86 crn' / ml soit 8Tl2 I ml:9,05 cm2

2- Ferraillage horizontale :

En suivant les même de marges de calcule, on trouve

A:12,79 cm2 soit 6T10 I e:20cm

3- Espacement des armatures :

L'espacement des armatures horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite
des deux suivantes :

,sr: f t,sa:22,5cm
1 30cmt

Soit f S, : 15 cmpour le ferraillage vertical

1 St : 20 cm pour le ferraillage horizontal
L

Fig.( 9.2 ) : Feruaillage des voiles

Tl2 / e:l5 cm

T 10/ e: 20cm
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Chapitre IX : Ferraillage

3-poutres :

Les poutres sont calculées à la flexion simple : le ferraillage adopté doit respecter

les pourcentages extrêmes d'acier prescrit par le PA 99 version 2003.

Section minimale (armatures longitudinales) :

An.,in : 0,5 %bh sur toute la longueur de la poutre.

Section d'acier maximale (armatures longitudinales) :

A,,u* : 4 oÂ bh en zone courante

: 6 oÂ bh en zone recouvrement

La longueur minimale de recouvrernent en zone II est de 40A

Armature transversale A, : min (h/3 5 , A\1,",. b/10)

S,: espacement maximale entre armatures transversales

- en zone nodale: S, < min (hl4 ,I2O)
- en zone courante: Stah/2

@

FiS.( 9.3 ) : Schéma représentatd des Jik de poutres + cltoînsge

o
i

eù

(o
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itre IX : Ferraillage

Exemple de ferraillage d'une poutre principale :

Poutre de section (30x35) cm de l'axe (2)

ELU

Mt:23.64 KNm

Mo:-38,10KNm

T :44,69 KN

Ferraillage en appuis :

Ir su: Mu/bd2.f 6, : l,22IO-l

o: 1,64 .10-r

p:0,934

à A: 4,33 cm3 soit 3T 12 fil+ lT 12 chap : 4,52 cmz

Ferraillage en travée

pBu: Nlrlbd2 f 8,1,:'7,6I.10-2 à a:9,9. l0-2, B:0,960
) A: 2,65 cm2 soit 3T 12:3,39 cmz

* Cortdition de non fragilité :

A,,.i,, : (0,23xbdxft zs) I frzs: 1,08 cm2

A : 3,39 > 1,08 cm2 .... Ok

* Section d'acier minimale selon le RPA :

Amin : 0,005 bh: 5.25 cm'> 3,36 cm2

Donc : A: 5.25 cm2 soit 6T 12 : 6,79 cm2

* Sectiort d'acier maximale :

A,,.,*: 4%bh.:48 cm2 > 6 cm2.... Ok

A,....o*: 6%bh:72 cm2 > 6 cm2.... Ok

* Vérification de I'effirt trancltant :

T.,r* :44,69 KN

Zr, : T rru*/ bd : 0,402 }i4Pa

2,, u6,..: min (0, 1 3 [ 2s . 4 MPa) : 3,25 MPa

2,,:0,402 MPa< 3,25.}l4Pa.... Ok

* Armatures transversules

ELU

Mt : 17,23 KNm

Mu: - 26,13 KNm

à Oz:8 mm
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Ferraillage

* L'espacement des armatures transversales proposées par le RpA :

- Zone courante :

St: h/2 ) S,: 20 cm

Atnrin:0,003 * S,, b:1,8 cm2

soit St:15 cm

avec V: 1,5 HA

- Zone nodale :

St : min (Wa ; D@) : 7,5 cmà S, : 10 cm

* Vérffication des contraintës

- En travée :

I s,: 4,053.10' ) o:0.0517

y: Muu / Mur..: 1,458

o < (y - l)12 + [ 281100 ) ou. ( oud*: 0,6 f.za .... Ok

- En appuis :

l-r su - 6,5310'2 ) u: 8,44.10-2

0 < Y: 1,458 à obc ( oadm. . .. Ok

Donc la vérification à l'ELS n'est pas nécessaire.

* Ancrage des armatures

Pour que l'ancrage soit assuré, il faut limiter la contrainte d'adhérence à la valeur suivante :

261,:0,6 \r' f, : 0,6 (1,5)2 .2,4:3,24Mpa

Lr:@14 . f" I 2", à lr: 38 cm pour O 12

. * Longueur de Scellement

- Selon le BAEL 9t :

Lr: (ô . î,) I 4 Zru soit L. = 50 cm

Remargue:

* Les calculs ont été fait selon l'organigramme du BAEL 91

en flexion simple)

(calcul d'une section rectangulaire
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Chapitre X: Fondations

CHApITRE X : Fondations
l0.l) Calcul des semelles :

' La fondation d'un bâtiment représente la partie qui repose sur un terrain d,assise.
et qui transmet à cette dernière toutes les sollicitations, elle sert à :

1) Réaliser l'encastrement de la structure dans le sol.
2) Limiter le tassement dans la structure

* Le choix des fondation se fait en fonction de :

= La nature du sol.

= Les efforts transmis au sol d,assise.

= Selon la contrainte adrnissible du sol.

= La portée des poutres et chaînages.
o Dans le présent projet, il y a des fondations superficielles du genre semelle filante

croisée.
o Principe de calcul des semelles filantes croisées

= Pour les semelles principales on prend 60% des sollicitations, (Fi/ 1. 2.
3.4)

= Pour les sernelles secondaires ou prend 40Yo d,es sollicitations. ((A.B.C).D)
Exernple de calcul : SFC 2 est suivant le sens porteur pour cela on prend 60ÿô des
charges.

Tab.( 10-l ) : Différentes sollicitations exercées sur la semelle sFC2

o Predimentionnement:

Colcule du débord D
D: L max: 1.00rn

3

Cctlcul de la longueur L
L:2D+3L:11rn

D:1 L max: 3,00
Fig.( 10.1 ) : Représentation des semellesJilantes

Colcul de lo longueur b
BlInr:80m soit b:1,2m

orot L

Poteau (1) Poteau (2) Poteau (3) Poteau (4)

Sollicitation
N

(KN)
M

(KN.M)
N

(KN)
M

(KN.M)
N

(KN)
M

(KN.M)
N

(KN)
M

KN.M

ELS 297.54 0"85 348,9 0,67 3 59,8 0,9 3 19.5
i1,14 I
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Pour que la semelle soit ussez rigide
Ho : (L ,n"* * Lr*) : (0,33 + 0,5) soit ho: 0,35 m

96
h:70 cm
b6:30 cm

Calcule de longueur élastique :

L.: {

Eb: 1 1000 { f.r, :32164.2
K: module de déformation du sol :20000 kg/m3
I : bL3 : 133,1 ma

12

= Le:51,68m

= nLe:81,15m>L',u*:3m
2

= Semelle soumise a la réaction du sol.

Calcul du poids propre de la semelle :
P, : 25 [ h" b + a (h-h")] L: 144,377 KN

I N,: Ni f P, :1470,17 KN

I M:3,56

3 Eo: I M: 0,002m.

N1

Eo : 0,002m < L / 6 : 0,5m + répartition trapézoïdale des contraintes

Pétrification les contraintes due au sol :

onrax : Nr: ( 1+ sss ) = t+lj.tl ( l+ 6x 0.002)

I
tt

4 BhI
Kb

Lb 2 llx 1,2 11

o,nax : lll,4g RN/ m2

oru* : 1,11 Bar( o-: 1,5 Bar ...C.V.

Calcul de la charge: ELS.

oy,:La contrainte a distance (%)L.

q: oy,b

o,7": (l+ 3 e" ) Nf x ll2 KN/ m2

LbL
:) Q :D212: -67,19æNm

Mtrureà m2x: Ms * MEppri, : 84,01KN.m
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Chapitre X: Fondations

Efforts trctnchonts

Yn.,u*: 0,5 qL : 201,6 KN

Calcul du ferruillose :
l) en travée : section en T

Mr.., : Yrb ho ob. (d- h")
{

0 bc 
: o.:. hn

1 d-ho

M Tr.r: 9+ d- ho
30 t bho'

d- ho

or:Min { 2 I 3 fu 3 o, :201,63 MPaL t to ./nfir,
+ M15s.: 1,70 MN / m

M ...truré. :0,201 MN/ m< Mrr..: 1,70 MN . m

= Table sera abondante ou considérée la section rectangulaire le largeur bo

6bc:os Qr
15 1- crr

o,1 : 15 ou. -avec obc : 0,6 f"rg: 15 MPa
15 o6. * o.

C',1:0,527

M,6: Yz c.'1( 1- c.,1l3 ) bd 2o6. : y20.527 (1 - 0.527) 1,2 0,672 15 : 1,75 MN/ rn
3

Mr..: 0,201MN/m < Mnu :1,75 MN/ m = À.:0

Zaa:f a-(l-u1 /3):0,55rn Soit Z,o:0,15 rn
L to- ho ):0,55 mj

A : M_: 84.01 10-3._104 :7,52 cm2

Zt.o, 0,55.201,63

On adopte une section de 3T 14 Fil + 3Tl4 chap: 9,24 cm2
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Fondations

2) oppuis: le calcul se fait a la flexion simple avec une section rectangle

M r.r: 67,I9 KN.m = M+:92,72 KN.m

= p : 0,048 = û,:0.062 = [3: 0,975

= A :92,72 103 :4,77 cm2

0,975 67 .348

A ,,,i,, 
: 

'"'* fffià923-b.fe'hl4 Il 2,t ;2,s)

A"7 T 12:7,92 cm2

3) armature tronsversale: (suivant la largeur)

Q:ô,.,,u* k : 0,005 20 103 : 100 KN / m2

M: ql2 l2 .1,38: 100.0.62.1.38: 24,84 KNm2
2

Soit A,: 2,25 cm2 = 4Tl2 I ep:20cm
T,ru*: 201,6 kN

r)z": ) o,l5 f.,s ; a MP# : 2,5 }dPa
Lyb)

Zu: T,nu* : 201,.6 I0-3 : 0,25 MPa
bd 1,2x867

Zu: 0,25 MPa < Zu: 2,5 MPa ... .....ok

Remarque :

Les résultats de toutes les semelles croisées sont résumés dans le tableau suiïant

-t27-
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Chapitre X: Fondations

a

10.2) Etude de lonerines :

Les longueurs sont des éléments horizontaux sur la fondation.
Le RPA préconise une section minimale égale a (30x30) cm2

- Les longueurs doivent être calculée pour résister a la traction sous l'action d'une force
égale a :

F:N/ a >20 Kn tel que :

N : effort axial du poteau
cr : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considère : cr : 15
(zone H,Sz)
- Le ferraillage minimum suivant le RPA doit être de l'ordre de 0,6%o de section du
Béton

N*u* : 996,2 Kt = F: 66,42 Kn > 20 KN. . .Ok
A: F/ fe : 1 ,91 cm2
A,r1', == 30x30.0,6 oÂ - 5,4 cm2

Donc on adopte une section de 6T12 :6,78 cmz

-r29-



Chapitre XI : Etude du bloc B

CHAPITRE XI : Etude du bloc B

11.1) Etude des poteaux :

a-) Sollicitations

Tab.(L1-1): Sollicitations exercées sur les poteaux selon ls combinaisort G * P + 1.2 E

b-) Ferraillase :

Tab ( 11-2 ) : Feruaillage des poteaux

Plan 1-2 PIan 1-3

Sollicitation N n.,"* M .o.r. M,,,,,r* N 
"orr"

T .r* M .orr. M max N .orr. T nla\

P 30X30
P30X30 m

RDL
t4t.3 14.06 42.01 -84.16 122.0s -2.42 -t4.63 -114.1 +122.05

Q

aôxl
rO

o

Armature Longitiduelle Armature transversales
Section
calculée

,2,(cm ,

Section
minimale

selon
RPA

Choix du
ferraillage

BAEL 91 RPA

At
(.*')

St
(cn-)

At
St

St adaptéZ
Model

Z
courrant

7.48 7.2 8Tl2 448 15 448 t4 21
Zr2A
Zr',',14
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Chapitre XI : Etude du bloc B

Poteau 1 Poteau 2
sollicitation N (kt[) M (kn.m) M, (kn.m) N ftn.m) M ftN.m) Mz (kN.m)
ELU 141,3 2.4 14,06 141,30 2,4 14,06
ELS 102,13 1,95 10,16 102,73 1,95 1C,16

Tab. ( 11-4 ) : Sollicitations aux pieds de poteaux

11.2.2- Culcule des semelles du bloc « B » :

Cltoix des semelle: dans cette situation
filantes sous 2 poteaux.

il est préférable d'utiliser des semelles

Pré dimensionnement:

Cnlcule du bleperd D
D : L max: 1,33 m

3

Puisqu'il y a un joint = d:0,15 m

Colcul de la longueur de la semelle :
L:2D*Lmax*a:4,30m

Fig. (Il-1 ) : SemelleJîlante sous deux poteau-r
Colcule de la lorguer Bb :

B>àÀs_:31,5cm
ôsol L

soit B : 80cm
ho:30cm
h:60cm
bo: 0,30cm

Calcule de la longueur élastique Le:

Le:4 Ebt
Kb

I: bn y + (b-b") ( y-hnt3 - (b-b") h" (y- hn',)

332
boy2 * 2 (b-b") hoÿ - 1b-b") ho2: o
OBy' + 0,25y- 0, 03 : 0 = y: 0,1lm
SoitI- 1057091,67 cma

. = Le: 8,67 m
fi Le : 13,62 m (sernelle soumise a la réaction de sol)
2

Calcule du poids propre de lo semelle
PS : 25 [ ho.b + a (h-ho)] L = ls : 29,56Kn
» M/ G : Ml + M2 + (N1-N2) Ll2:20,32 Kn.m

t32



Chapitre XI : Etude du bloc B

Colcule de l'exentricité : eo
Eo: I M/G:0,086 m<L l6:0,J1 m = répartitiontrapézoidale des
courantes

Vérificotion des courontes du sol :
ômax : NT (l + 6 eo ) : 82, 38 Kn / m2

LbL
= ômax : 0,8235 Bar < ôsol : 1,5 Bar ......ok

Calcule de la cltarge linesir le calcule se fait a LEL
ô314: la contrainte a distance (% L) de longueurs de semelle
q: 6 t/o b = 9: 57,93 Kn
6'/o: (l+ 3 eo ) NT : 72,42 KN/m2

Cslcal des mouents:
- 0,65 

^ î.<
Muppui, : qaz.0,5: -0,65 KN m
M 1rur6.: Mo * Muppui,

M:o: q2218: 1 15,86 KN m
3 M1ruu.. : ll5,2l KN rn

Calcule des efforts trancltonts
Vuppris : q2l2: 124,.55kN
V'uppui, : -q.a: -8169 KN 8,69 124,55

-8,69

Fig.(11-2) : Diagramme de sollicitotion a I'ELU
Colcule du ferraillage :

I- En trocée (section en T et le calcule se fait a la flexion simple)

L'ELS (Suivant le BAEL 9)
M1r.,. : Yzb ho ô u. (ü. J

J

ô0.= ôs -L,,15 d-ho

M1r., : _è.s d-hq_ bho

303
d-ho

ô, : min QtZ te

frro r1 f.zr
3 ô. :201,63 mLa

115,21
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Chapitre XI : Etude du bloc B

Mrr.r:0,68 MN m
Mr,a,é.: 0,1 15 MN m < 0,68 MN m = Table est surabonde

= On considère la section rectangulaire de largeur bo

ô b.: ôÂ _c[
15 1- cr

= cL1 : 15 ô u. ilVec ô b": 0,6 fezS: 15 mpo

15 ô0.+5,

= ut:0,527

(r-?)rr'ô* =o,SBMNm

,27 lO-3 MN.m 3 M ,u = 0,58MN.m

M,n =)o,

M *",. =ll5
=A', =0

(
Z,,min )

L
) Zu = 0,63m

n- M,", 
-n

2n6.,

alt-*' )= 0.63m( 3)
( , -b\= 0.67m
\ 3)

'"-:'l- ],0 -'-r oa : 9,o6mz
0,63.201,63

Section minimale

, f bh. .o,23bohf,r.\4,n,,, = *u* t rooo ,--r- I
As ) A*i, = on adapte une section de 4Tl2 + 4Tl4: 10,00.
Vérification des contraintes, (4, - â., ):

Cslcul de lo distsnce Y de l'axe neutre :

bny' +lz(t -b)ho +30(l.s * A'r)b- [a - bo)h'o +zo(d.a, + d' .t")]
Pour A5 :9,06cm2 et A'5 : 0 cm2 = y : 16,1lcm.

Colcul de l'inertie :

r = + - (b - b,)O:y + nt(a - y)'z

r:294054,94 cm

K=Mu' - 115'2llo3 -=3.91 rojNrm3I 294054,94t0-"

6.,, = b = 6,26106 N I m2 = 6,26Mla

6 ,, = k75(a - y) = 2,4 107 N I m3 = 2,4 Jot MPa
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Chapitre XI: Etude du bloc B

60, = 6,26M1à< d, =t5M1a.........ok

6,, = 24Mlo < A, = 201,63M\a..........ok

2t- En sppuis ( sectionrectangulaire\:

Mr"r: 0.65 KN,m 3 M, : 0,9 K Nim
D:57cm
h: 60 cm
b:30cm

M
=A: 

,v'il 
=0.09cm2

.3d6 *

A,,,,, = { tl-..o,z3behf,z8-} = A,,in : {t,8,2,t7"rnrn 
Ltooo' -f, J -'^In'rr

Soit A, :3,39cm2 
= 3T12.

Vérification des contraintes (ô6.-ô11)

Bo y2 + fz(t -b)ho +:0(.a, * A' ,)b- (a - u,)ttl +zo(a.t, + a' î-)l
PourA. :3,39 c ' A'r =O

=y:102,8cm
Calcul de l'inertie :

I = T - (b - b,)U:y + ne(d - v)' =12277rt,7 cm2

K=M"' =5.29.looNlm'I
6,,, : Kÿ = 5,43704 N / m3 = O,OSMla

â, =t5k(d-ÿ)=o,3Mla
6,, . ù, =75M1a..........ok

â,, . [ =201,63M1a..........ok

;

,+
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Chapitre XI: Etude du bloc B

3l- Le ferraillage suivant la lorgeur :

a)- colcule de M:
^, _ 6KL2L38.lml

2

ô : Déplacement max: 5mim
K : cæfficient de barrasse Fig. ( 11-2 ) : Coupe transversale d'une semelle

filante

3 ÿu: 0,005. 3 000 oo.o,42 .r,39 Aml
=16,56KN,u

1 ,\j'1-liro,r4rÜ
0,4m ;/---------7

J

a

I

=A: 
Mu 

=l.J3cmzpdô.

Soit 1T12 chaque 20 cm.

Remarque:

Le déplacement admissible 8 = +:5mm
6*t

Vérification de la contrainte tangentielle Zu

zu =T ?? =12]:s:':9-3 =7,28.t05 N tmz = o,2\Mtabd 0,3.0,57

lr
zu = 10,t5{;4Mto \ :2,5 ll/rla

l.ô,
Zu = O,728Mla< Zu =2,5M1a..........ok
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chapitre XII: Dimensions du joint de rupture

Chapitre XII : Dimension du ioint de rupture

o Deux bloc voisins doiven! être séparés par des joints sismiques dont la largueur
minimale d*1n satisfont la condition suivante :

D n.,in: 15 mm + (ôA+ ôs) mm > 40 mm
ô e, ô s: déplacements horizontaux maximum de chaque bloc au sommet.
ôe: Rr. ô .ku

ô .ku: déplacement du au force sismique (triés a partir du fichier SAP 2000)
R : coefficient de comportement

{ n+: 5 bloc A contrevente par voile
L Re: 3,5 bloc B auto stable

ôa: Ru. ô.ku : 5.51: 25,5mm
ôa: Rb. ôeka: 3.5 : 10,5mm

d.in: 15+ (25,5+10,5) > 40mm
dn,i, : 51 msss

Soit d.;,:60mm.,

I
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')Lrlÿl/lüLlu t .]Jl\.llul(lllJ

-107-CHAPITRE VIII : COMBINAISON DE§ FORCE§

1.1-PnoSBNTATIoN DE III METHoDE :

CHAPITRE D( : FERRAILI,AGE

-107 -

-109-

I.POTEATII( - tû9-

2-MTIRS REFEND§ -tt4-

3-POUTRE§: -118-

CEAPIIRE X : FOITTDATIONS -123 -

lOJ) C^lr,cr.rL DEs SEMELLES :
102) Ertmr DE r.oNGRnrEs 3

-tn-
-128-

CHAPITRE )g : ETIIDE DU BLOC B - 129 -

11.1) Eruon DEs PorEArx :
112) EruoE DEs PorrrRrs :

- l3tt -CHAPITRD XII I DIItftN§ION DU.IOEIT DE RUPIIIRE __ _

-129-
- 130-

-138-



SOMAII(E DES TIGURES

SOMAIRE DES TABLEATX

CIIAPITRE I: GEITIERALITES .1-
Tan. (1-1 ): Nu.r,xcn DESACIERS -t-

CHAPITRE II: PRE DIMENSIOI\INEMEM .9.
Tan. ( 2-l) z RrclpmurarlF DEs SECTIoNS -10-

CHAPITRE trI: DESCENTES DES CHARGES - 12 -

TAB. ( 3-f ) : DrrrnuINATIoN DEs PoDs DE cHAQrrE NIyEAU. - 14 -
Ten. ( 3-2 ): DornnunurroN DE L'EFF0RT NoRMAL IILTTME DE cHAeuE NIVEAU - 15 -
Tln (33 ) vERrncATroN DU porEAU DE CHAQIJE NIyEAU - 15 -

CHAPITRE IV: CALCUL DES ELEMENTS SECOITTDAIRES - 16 -

4.1) PLANCffiR A CORPS CREUX : - 16 -

-18-
- 19-

-19-
-20-
-21-
-21-
-22-
-t2-
-25-

Ten ( 4.10 ) : Frnna[,r,.LcE DEs pourRELLEs DU pIl\NcHER TERRASSE ACCESSTBLE- 26 -
TAB ( 4.11 ) : Fnnnau,LAGE DEs FoUTRELLE DU pu\NcrmR ETAGE CoTJRANT -26 -
T.lr ( 4.12 ) : FERRATLLÀcE DEs FoUTRELLE PLAI\cIrER TERRASSE NoN ACCEsurlr- 26 -

42)BALCON: -29.-

Tm (4.1 ) DIrTERENCE DEs sollrcrrATroNs DANS LA FourRE A L'ELU
TAB (42) : DrrrNrr.ITES SOLLICITATIONS DÂNS II\ PIOUTRELLE A L,ELS
TAB ( 43 ) : DTTTEnTNTES SoLLICITATIoNS DANS II\ PiOI]TRELLE A L}ETAT LENTE

ULTIME.
TAB ( 4.4 ) : DTFFERENTES sollrcrrATroNs DANS u\ pourRELLE l L'ELS
Ter ( 4.5 ) : DrronnxrEs soLLrcmATIoNs DANS rl\ FoU"TRELLE a L'ELU.
TAB ( 4.6 ) : DrrrnErrrus solLrcrrATroNs DAI{S rl\ FourRE I L',EL§.
T,lr ( 4.7 ) : DrrrrnEnrns soLLrcmATroNS DANS Il\ BourREt lu e ELS.
TAB ( 4.8 ) : DrrrnnnrtEs soLLrcrrATroNs DANS rlt pourRELLE A L'ELS.
Tno.(C9) : FEnurI.acE DEs FoUTRELLES

TAB ( 4.13) : Yll,nuns DEs MoMENTS ET DEs EtroRTs rRÂNcHAr\Ts.
TAB (4.f4) : Crurul »rs sECTroNs D'AcEn.
TAB (4.fO Vlr,puns DEs soLLIcrrATIoNs.
TAB ( 4.1O : CLlcw »ns sEcrroNs D'ACER.

4.O ESCALIER

-30-
-30-
-32-
-33 -

-4t -

-73 -CHAPITRE VI: ETI]DE SOU§ CHARGE§ YERTICALES

Ts (Ç17 ) s DETERnTTNATToN DEs REAcrroNs Arx lvrvEAU DEs Appus.
TAB ( 4-18 ) : Dnrnnnamrrox DEs MoMENTS ET DEs EFFoRTS rRArrcrrANTs suR LE

PAILIIISSE.
TAB.(.I-19 ) : FERRAILT.AcE DE LA PAILI"aSSE
TAB. ( 't-20 ) :Frnruu,racn DU PALIER
TAB.( 4-21 ) :SourcrrarroN u>rnRcEE srrR Il\ ptourRE rALTERE
TAB. (+22 ) :Frnna[,r,acE DE LA pourRE PALIERE

Tar. (Gl ) C,m.LcroRrsTrQrrEs Guouernrquns
Tan. ( G2 ) : Mounnrs EN APPUs sous G
TAB (63) : MounxrsENAPPus sous Q
TAB.(C4) : Erronrs TRANcEANTS ET NoRMAux sous G
TAB.( G5 ) : Erronrs TRâNCHANTS ET NoRMAIIX sous Q
T.ln.( 6-6 ) : CaucrnnrsrteurMErr cEoMETRrerrEs DU poRTrerrE B
Tm.( G7 ) : Calcul, DEs MoMENTS EN Apptns sous G
TAB.( 6.8 ) : Clr,cUL pEs MoMENTS EN Appr,Is sous Q

-42-

-42-
-43-
-43-
-u-
-u-

-76-
-77 -
-78-
-79 -
-79 -
- 81-
-92-
-83-

-139-



tLrMAll(E r-rtsD fl§ul(tsD

Tln.( G9 ) : Sor,r.rcrrlrroNs sous G - 84 -
TAB.( G10 ) : SollrcmArroNs sous Q - 85 -
Tlr( Gll ) : Lns soLLICrrATroNs ExERCEES suR LEs porEAUx sous LA cHARGE

YERTICALD . E6.
Tln.( 6.12) t §olr,rcrrlrroNs EXERCEES suR LEs FourREs sous LA cHÂRGE

VERTICALE -87 -

CHÀPITRE VII : ETUDE SI§MIOUE. - 88 -

Tln.(7-l) : Monn DE vrBRATroNs sENs LoNGrruDrNAL
T,Le.(7-2) : MooB DE vrBRATroNs sENs LoNGITUDINAL
Tu.(7-3) : MooB DE vrBRATroNs sENs LoNGrruDrNAL
Tan.(7-4) : Moon DE vrBRATroNs sENs TRANSvERSAL
Tm.(7-5) : Moop DE vrBRATroNs sENS TRANSvERSAL
Tan.(7-6) : Moon DE vrBRATroNs sENs TRANSvERSAL

7.2) DETERrINATIoN DEs EFFoRTS srsMreuEs ET DEs EFFoRTS TRANCHANTS :

PARTICIPATION MODALE
Tln(7.8) : DnrrRurnATroN DU coEFFrcrENT DE pARTrcrpATroN MoDAL
T,U(7.9) : DETERMINATION DU COEEflCIENT DE PARTICIPATIoN MoDAL
Tln(7.f0) : DrtnnurxlrroN DE rl\ FoRCE srsMreuE ToTALE A rl\ BAsE
Tar(7.lf) : DrrcnunvlrroN DE rl\ FoRCE srsMret E ToTALE A rl\ BASE
Tln(7.12) : DnrnnumrroN DE LA FoRCE srsMreun ToTALE A LA BAsE
Tln(7.8) : Sor,r,rcrrl,rroNs REST.TLTANTES

Tln(7.14) : DnrBnunrnrroNDrs coEFFrcrENTs DE pARTrcrpATroN MoDALE
Tmfl.fs) : DnrunMnclrroN DEs coEtrrcrENTS DE pARTrcrpATroN MoDALE
Ta.s(7.lO : DnrnnunvlrroN DEs coEFFrcrENTs DE pARTrcrpATroN MoDALE
Tan(7.17) : DornnurxarroNDo LA FoRCE srsMreur ToTALE A LA BAsE
Tm(.f8) : DBrBnunvATroN DE LA FoRCE srsMreuE ToTALE A LA BASE
Tln(7.19) : DrrnnunrlrroN DE rl\ FoRCE srsMreur ToTALE A rl\ BAsE
Tln(720) : Sor,r.rcrmrroNs REST.TLTANTES (sENs TRANSvERSAL)
Tar(721) : LnnrauoN DE DEprl\cEMENTS RErl\TrFs
TABQ.2?): LnumrroN DE TTErLACEMENTS RELATTFS

T,u(723) : RrpmrrrroN DEs EFFoRTS rRANcrrA s Arrx poRTreuEs

LONGITT'DINATIX
TLB(7 24): RBranuuoN DEs ErFoRTs rRAt{cHA s AUx poRTreuEs

TRANSYERSAUx
Tm(725) : Erronrs TRANCTTANTS ET MoMENTS »u nontrqun A
TAB(72O : EFIORT§ TRAI\CIIAITTTS ET MOMENTS OU pOnrrQUS 2

TAB.(7-7) : DBTnnunvITIoN DE COETTICIENT DE DISTRIBUTIoN ET DE CoEFFICIENT DE

-91-
-92-
-92-
-93-
-93-
-93-
-94-

-95-
-95-
-96-
-96-
-96-
-97 -
-97 -
-97 -
-98-
-98-
-98-
- 98-
-99 -
-99-
-99-

-100-

-r01-

-t02-
-rm-
- 104-

Tln.( 9.1 ) : Sor,lrcmATroNs DEs porEArx sous LA coMBrNArsoN rl\ pLUs

DEFAVoRABLE .110-
Tlr ( 9.2) t FnnnlrlracE DEs porEArx DE DTFFERENTS NrvEAUx - tf3 -
TAB.( 93 ) : Frnnnrlrl\cE DEs pourR.es pRrNCrpALEs ET sECoNDAIREs D,ETAGE

COt'RANT. -t2t-
Tar.( 9.4 ) : FnnnatlLAGE DEs pourR"Es pRINCIpALEs ET sECoNDATREs DU NryEAU

TERRASSE.

CHAPITRE X : FOITIDATIONS

-122-

-123-
Tn n.( f 0-1 F : DFrrnpr.ITEs sollrcfrATroNs ExERcEEs srJR LA sEMELLE SFC2 - 123 -
TAB.( 1G.2 ) : Dnapxsroxs + FERRAILII\cE DEs SEMELLES FTLANTEs cRorsEns - 127 -

140 -



SOMAIRE DES TIGURES

a

CIIAPITRE XI : ETUDE DU BLOC B - 129 -

Tln.(11-1): Sor.r.rcrtluoNs EXERCEES suR LEs ForEAUx sELoN LA coMBrNArsoN
G+P +1.2t

T.l,n ( ll-2) z FrRnlu,r-lcE DEs porEAr.x
11.2) ETUDE oss PourRBs :

TAB. ( l1-3 ) : Solr,rcrrl,TroNs ET FERRAILII\GE
Tl,r. ( 11-4 ) : Sor,r,rcrrarroNs AUx prEDs DE porEAUx

-t29 -
-129-
-130-
- r30-
- 131-

-t4l-



DurulurlE, r.rtD fluuKt§

SOMATRE DES FIGURES

CIIAPTTRE I: GEIITERALITES - 1-

FIc. (1-1) : DncRlprME coNTRATNTE DEFoRrvrATroN DU BEToN
Ftc. (1-2 ) : Dncnl,rrME coNTRATNTE DEFoRMATToN DE cALCUL
FIG. (13) : Lr orncnaMMc DE coMpREssroN Esr syMETRreuE A cELUr DE LA

TRACTIoN pAR RAppoRT A L'oRIGINE <()»»

FIG. (1-4) DTAGRAMME coNTRATNTE DEFoRrvrATroN DE I'ACIER
FIG. (1-O DIAcRAMME DEs DEFoRTVTATIoNS LrMrrE D'uNE sECTIoN
(Rrclr ons 3 rwors)

CIIAPITRE III: DE§CENTES DES CHARGE§ . 12 -

Frc.(3,.1) : RopnnsnNTATroN DU porEAU LE pLUs sor,r,rcmo (C-4) - t4-
CIIAPITRE IV : CALCTJL DES ELEMENT§ SECOITIDAIRES . 16 .

4.1) PNCffiR I CORP§ CREUX : - ltu

-4-
-4-

-5-
-6-
-8-
-8-

- 16-
-19-
-20-
-21-
-22-
-23-

-35-
-36-
-38-

-41 -

FIc. (4.1) : Pournrlln
FIG.(42) : DncnauMEs DE soLLrcrrATroxs I ELU
Ftc.( 43) : Dncnauuos DE sollrcrrATroNs e ELU
FIc.(4.4) :DncRauuEs DE SoLLICITATIoN I t ,ELU

FIc. ( 4-Q : DncRAMMES DE sollrcrrATroN A I,'ELU
FIG. ( 4{) : DncRAMMES DEs sollrcrrATroNs A L'ELU

4.2) BALCON: - 29 -

Ftc ( zt-7 ) nar,"ox - 29 -
Ftc. ('l-8) : Bltcox -32-

Frc(4.9): L'ACRoTERE
Frc. ( 4-10 ) : Sor,ucrra,TroNs sun l,lcnoroRe
FIG. (+11) : PosmroN DE L,AxE NEUTRE

4,4) ESCALIER

FIc. (,f-12 ) scnru,r srATrsrreuE DEs EscALrERs
Frc. ( +13 ) §crrEMA srATrsrrer.rE DES EscALrERs
Frc.( +14 ) DTAGRAMME DEs MoMENTS ET EFFoRîs TRANCTTANTS .
Ftc.( zt-15 ) : Pournr PALIERE

- 4t-
-42-
-43-
-u-

CIIAPITRE V : CARACTERISTIOUES GEOMETRIOUE§ - 46 -
Frc. ($.1) CENTRE DE roRsroN - 56-

7-1) METHoDE sTATreuE EeUTALENTE :
Frc. (7r) : Moonr, DE coNCENTRATToN DEs MAssF,s
frc.(73) : DprucnprENT DE cHAeuE NvEAU (sENs LoNGrruD[\ALE)
Frc.(7.4) : Dopr,acrrrrNT DE crrAeuE NTvEAU (sENs TRANsvERsAL)

CEAPITRE D( : FERRAILLAGE -109-

- 88-
- 91-
-92-
-94-

FIc.( 9.1 ) : Sor,lrcrr.lTroN EXERcEE suR LE vort,E
Ftc.( 9.2 ) : Fnnru.u,LAGE DES vorI,us

-tt4-
-ll7 -

t42 -



SOMATRE L'ES IIGUKES

I
CHAPIIR-E X : f,'OI\IDATIONS -L23-

Frc.( 10.1 ) : RrrnosrNTATroN DEs sEMELLEs FILENTEs - 123 - t

CHAPITRE XI : ETIIDE DU BLOC B - 129 -

Frc. (11-1) : SnurllE Frrl\NTE sous DELIX PorEAUx - 131 -
Frc.(11-2) : DtlcuuME DE SoLLICITATIoN A L'ELU - 132 -

CHAPTTRE XII : DIMENSION DU JOTNT DE RUPTURE - 136 -

-143-



L -Notirtions en nraiuscules :

A ilre de la scction.
Il airc dc la section clu bétrrn

C cohésion du sol.
E nrodule d'éla-sticrté longituctinale
F force ou action.

G charge pennarente.
H hauteur.
I moment d'inertie,
L longueur ou portée.

M montent general.

Mu moment ultime.
M,.,. moment de service.
N effort normal.
Nu effort normal ultime.
N,., effort normal de service.
P force ou action.

a charge d'exploitation.
R réaction.
S surface.
St espacement des annatrues.
'f effort tranchant ou force de traînéc
tl perimeter.
V effort tranchurts.
\\i lltricls

II Notations cn rninuscule:

il une drnrension trar>-rrcrsalc
h urre diriension longitudinalc
d hautcur utrlc.

rr e .rc:cntnCité.

{, lrr lttrrle élastiquc rlc l'rrr:tcr
f;, résrsta:rcc caracttiristrqttr: à l:r c:trrttpress-r()lr tltt ltcttrlt:t I eqLr ll()tlrs
1,, résisllulct: clrrllcrtéristi<1trt' :t l:t lrllt:ltt'11 tl(l lttrl,\ll ;l I l\\tlr:-



f.zn , fizr, gratrdeurs précédentes avec .i-- 28.jours.
h hauteur d'une section .

i rayon de giration d'une sectiort.
j rronrbre de jours
k coefficient.
I longueur.
lr longueur de flarubenrcnt.
r rayon de courbure.
t periode
x coorcJonnée, abscisse en général.

), ordonrrée, positiorr de I'a.xc neutrc.
't.t, bras dc levier.

III Notations en minuscules grecques.

u angle ou coefïcient.

[} coefficient d'amplification dynarnique.

T poids volumique.
yu coefficient de sécurité propre au béton.

T, coefficient de sécurité propre a l'acier.
), élancement géométrique.

U moment réduit.
ob. contrainte de compression du béton.
obt con[ainte de traction du béton.
o" contrainte de l'acier.
r contrainte tangentielle.
q facteur d'amortissement.
q angle de frottement intenre du sol.

N.,,: No : N. coefficient de portance dépendant de «p

t

l

I

:

é
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