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Sujet : calcul des éléments résistants d’un batiment R+S contreventé
par voiles.

: ' ¢ fructuraux o
Ce. projel” consisle en lefude des elements 't an

batiment a usage d'habitation .
Le cantreventement est assuré par des voiles.

Cet ocuvrage sera implanté a ALGER ( DELY-IERAHIM ),endroit
classe zone de moyenne sismicité.

Le calcul a ete fait suivant 1les REGLES PARASISMIRUES
ALGERIENNES ¢ REFA 88 )

subject: Building (Groaund-Flocor+7 ) with bearer walls.

Abstract: The aim of this project is to study the resisting elements
of five story building
This building will be set up at ALGIERS ( DELLY-ERAHIM )
which is located in an area of average seismicity.
The analysis has been made according to the algerian
aseismic code ( RPA 88 )
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INTRODUCTION

.1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE:

L’objett de notre étude est le calcul des éléments rézistants
d’un batiment (RDC + 5 étages) a usage d’habitation contreventé par
voiles. Il sera implanté a Dely Brahim dC(Alger), endroit classé =zone

de moyenne sismisité (zone IID.

1.2 Caracteristiques géométriquesdu batiment:

L’ossature du baAtiment est constituée uniquement de voiles
porteurs d’épaisseur 15cm, dans les deux sens d(ongitudinal et

transversal) assurant ainsi le contreventement de la construction dans

les deux sens.
Longueur du batiment: 26,15 m
. Largeur du batiment : 22,03 m
Hauteur du batiment. : 17,60 m
Hauteur d’étage : 02,85 m
Plancher: Deux types de planchers sont prévus:
- un plancher constitué de dalles flottantes pour le RD.C
- un plancher en dalles pleines d’épaisseur 14cm pour les étages

courants et la terrasse.

Cage d’escaliers: Les escaliers sont constitués d’une =seule volée.

Ils sont coulés sur place.

Fagades:



Les fagades sont réalisées en magonnerie.
On réalise des murs a double-parois en briques creuses séparées par
un isolant dCair) de 5cm d’épaisseur, afin d’éviter les ponts

thermiques en supprimant. toute liaison entre les deux parois.

Parol extérieure e = 15 cm 130 kg.-*'m2

izolant. e m= 5 ¢cm

paroi intérieure e = 5 cm 45 kg/mz

enduit en platte (e = 2 cmd 0;02 x 1400 28 kg/m?
G=203ke /m’

Terrasis_ei:

la temasse du batiment est inacc essible, l'actrotére ayant une

hauteur de 50 cm.

Coffrage:
La structure du batiment est réalisée par un systéme de

coffrage "tunnel'.

Décrochements:

Le batiment présente un decrochement en plan de 6,60m pour une

largeur de 16,2m, ce qui représente un pourcentage de plus de 40%,
ne verifidnt pas la condition énoncée par le RPA88 (art.3.2.1.2).

L’ouvrage est régulier en élevation.

1.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux et du sol:

Sol:

La contrainte admissible du =0l est de 2 bars a 2,00m de

profondeur <{(sol meuble).
Béton:

. Le béton utilisé est défini par sa résistance caractéristique a la



compression mesurée a 28 jours, a partir d’essais effectués sur des
éprouvettes cylindriques de diametre c|>- 16cm et de hauteur h=32cm

fc28 = 25MPa

. La résistance caractéristique a la traction est donnée par:

o0 = 0,6 + 0,06 £_

ft.28= 2,1 MPa.

. Le module de déformation longitudinal est fixé par les régles BAEL

28

Cart A.2.1,2) A la valeur suivante:

Module instantané: E = 110001‘1/3
ij cj
E,, = 32164 MPa

Module différé : E , = 3700 £27°
v] c]

E = 10 820 MPa

vi
. L’article A.2.1,3 (BAEL)> donne pour le coefficient de poisson, v,
les valeurs suilvantes:

v =0 A YEtat limite ultime <ELUD

v = 0,2 a ’Etat limite de service (ELSD.

Diagramme contraintes-déformations de calcul:

a - Etat. limite ultime de résistance C(ELUD
Dans les calculs relatifs A ’état limite ultime de résistance,

on utilise un diagramme dit *“parabole-rectangle” (fig.1).



i 0.85fe28
v =
1] Kh

Lorsque la section considérée n’est. pas entiérement comprimée, le

calcul A L’ELU sera effectué selon un diagramme rectangulaire d(art.

A.4,3,42 BAEL) (fig.2).

031/, 257,

M (moment exTirizur)
T <35 Z.

axe neufre

d!i A__ﬁ Eﬁ

Mr (moment
résistant)




. La contrainte limite ultime de compression est donc:
O,BSf‘cza
fbu &
b
yb = 1,15 pour les situations accidentelles
Yy = 1,5 pour les situations durables.

. La contrainte limite de cisaillement est donnée par:

T, - min <0,13 f 4 MPad

c28 *
b - Etat limite de =ervice ELS:

Le diagramme contraintes-déformations est linéaire.

be

B

!

be

. La contraine admissible de compression est:

Yo ™ 0,6

c28

B 15 MPa

Acier:

. Résistance caractéristique: le caracteére mécanique de réference de

I’acier est la valeur de sa limite d’élasticité fe qui dépend de la

nature de ’acier.

L’acier utilisé est de type 1: FeE 40 (fe m 400 MPad A haute




adhérence.

E_ = 210° MPA

Diagramme contraintes-dér ormations:

Le module de déformation longitudinal est égal a:

1’- 'D”E
f
raccourcissement (compressiond ==
T D N al longement. (tractiond
] 1
[ |
| |
| |
1k L 5 c
Y v - 5
-10%, | ! f 10%, =
e
I| ! :S- E
1 l yS =
Cacier type 1D
Contraintes ultimes admissibles:
a - Etat limite ultime
f
3 - £
Su yS
Ve = 1 pour les situations acclidentelles
s ™ 1,15 pour les situations durables.
b - Etat. limite de service
Pour une fissuration pré judiciable
T = omin (G ;150
s 3 e’




7: coefficient de fissuration

"ofs m 240 MPa (g = 1,6)

Pour une fissuration peu nuisible, aucune vérification particuliére

n’est. demandée en dehors de la vérification 3 VELU.

Hypothéses de calcul:

Les calculs A IELU sont faits en admettant les hypothéses

suivantes:

a - Hypothéses de base:

- les sections droites restent planes aprés déformation
- le béton tendu est négligé
- absence de glissement entre l’acier et le béton.

b - Déformations relatives limites:

Allongement. de l’acier: 10%,

Raccorcissement du béton { 3,5%.en flexion simple ou composée

2% . en compression simple

¢ - Régle des 3 pivots:”

]
Le dimensionnement a1 ELU est conduit, en supposant que le

diagramme des déformations passe par I'un des pivots A,B ou C

définissant chacun un domaine (fig, 3D. allongement”  roccourciss ement

7 A= ¢ 2 B (Ep=3.57.)
Pivot. A & - ©® < y < 0,259d 7 ¢ 7 5 = L
- |
Y / | /
pivot. B ¢ 0,259d <y < h // r
b| 444 |4 Sqs io.5
pivot Cy = h | 1a ANFC Lt
J 2. ] r
A | /3
+ :
Ey= 10/,
ey 5 A%



y : position de l'axe neutre.

1.4 Prédimensionnement

Plancher:
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la fléche

admissible.
1
el =
= 500
4
5ql
et I = EEE
12
F 8/
e > 4,313v§‘-’—S = 4,3 x 3,7. 1 &'ﬁihé—
p 1082x10 x1
e = 13,78 cm

on prend e = 14 cm
Voiles:
L’article 4.3.1 (RPA 88> fixe l’épaisseur minimale des voiles.

> 15 em {(groupe d’usage 2, zone 11>

o
v

= 14,25cm

he l_'_li . !’_\_c:_ - 2,85

20 22’ 25 20
L’isolation phonique, vis-a-vis des bruits aériens, se fait avec une
épaisseur de 14 a 16 cm.

On adopte e = 15 cm

Evaluation des charges:

1. Charges permanentes:

Plancher terrasse:

. Oravier de protection: 0,05 x 1700 . . . . .. - BSkg/mz



-

. Etancheité multicouche:

.Enduit. de planeitée . . . . . . = 30kg/mz
.Etancheité proprement dite . .= Zii)kg/m2
Forme de pente : 0,10 x 2000 . . . . . . . . . .. = 200kg/m>
Jsolation thermique : 0,04 x 250
Dalle en béton armé : 0,14x 2500

.Enduit. de platre: 0,015 x 1400 .= 21kg/m2

.........

Plancher courant:

.Carrelage: G028 % 22000 = s s v e s = 44kg/m’
Mortier de pose: 0,02 x 2000 . . . . . . . . .. = 40kg/m
.Sable: 0,02 x 1800 . . . . . . ... . . = 36kg/m°
Dalle en béton: 0,14 x 2500 . . . ... .... .= 35kg/m
LBlodsoNss. o . - o« 5 sl sie @ wel s B e v i = 75kg/m2
.Enduit de platte . . . . . . . . . . .00 0. = 21kg/m

G=566kg /m”
E=zcaliers:

dalle inclinée e = 18 cm

h = 16,7 cm

g = 30 cm
o = 30°,7
. 0,18 x 2500 2
.Poids propre de la pailllasse: cos 30,7 . m 523,352/m
Poids propre des marches: 0’1672)‘ 2300 S s 183,7kg/m2



Mortier de pose: 0,02 x 2200 . .. ... .. ... = 40kg/m

Revétement.: 0,03 x 2200 . . . . .. . . ... ... = 66kg/m
Zarde COTPS: . . . v v v v v v 4 v e e e e e e e = 100kg/§1
G=913.05kg/m"

Palier:

LAarrelage « o o oo oo m e v oue e @A B E 8 = 44kg/mz

Mortier de pose: . . . .. .. ... ..o .. - 4Dkg/mz

T P e = 36kg/m>

dalle pleine: . . . . . . . ... .. ... .. .. - SSOkg/mz
G=470kg/m”

Acrotére: e = 12 cm ; h = 50 cm

.Poits propre de l’acrotere: 0,12x.0,5x.2500 . . . . . . = 150kg/ml

2. Surcharges:

.Plancher terrasse {(non accessible sauf pour entretien . = ltI)lf)kf;;/m2

.Plancher courant. ¢Chabitation>: . . . . . . . . . . .. = 150kg/m2

Sécholr et logalar . . . - o v oo 6oiie cw i w e e s = ‘180kg/m2

EECAHEYEY = oo o s WA E S e e s AR ¥ - 250kg:/m2

Acrotére (main couranted: . . . . L L L L L L0 L. = 100kg/ml

DPAHET L o h L b v e o n ornds e tn o el B = 250ke/m>

Détermination des masses concentrées a chaque étage et du poids

total de la structure.

Pour le calcul dynamique de la structure, le batiment est
modélisé par une console dans laquelle les différents étages =sont

représentés par des masses. Ces derniéres comprennent la masse du

10




plancher ainsi que celle des élements <(acrotére, escaliers ..) et
des voiles.

Le poids de la structure comprend la totalité des charges
permanentes et 20% des charpes d’exploitation (RPAGI art. 3.14.35).

a = Niveasu terrasse

dalles acrotére ;1; volles !% :a{;a.-'ir_z;!
] 1 " T '|
! G | 263,16 | 16,77 | 76,06 | 16,17 1
E i |
[ PCH 36,75 0 0 ; 0 g
> |
z Ow374,16+ | 5 P=36,75+ | E G+ Dym 281,51+ |
| 4, ’;
b ~ Niveau courant:
! ' escallers :
dalles ! voiles ! fagades | '
. E : -
E : E Vi L s lagt . L2
i ! ! ’ o
A+ 193,16 | 156,13 | 82,35 | 4,61 | 9,41
i { 1
f T T
P 51,2 i o o 1,96 | 5,00
1 =
| Y awnos, e+ | N Pany, et Y G+ >am 407,21+ |




Poids total de la structure:

~
\\\N\iveau . . 4 3 2 1
Eforts cumlés
G+ 374,16 | 769,82 | 1165,5 |[1561,14 | 1956,8 |235246
P+ 36,75 24,61 152,37 |210,13 267 ,9 325,65
4 +g 381,51 | 788,72 | 1195,93 11603,14 | 2010,35 (2417,86
W = 2417 ,56+
1.5 Déscente de charge:

L’opération consiste 2a calculer, pour tout élément porteur de

la structure, les charges qu’il supporte au niveau de chaque étage
Jusqu’aux fondations.
La surface revenant. a chaque voile sera déterminée par les lignes de

rupture des dalles (fig 4.

Pour chaque volile, les charges a considérer sont:

lo poids propre du voile

le poids du plancher

le poids des élements (escaliers, fagades, acrotére ...D
- les surcharges d’exploitation.
Voile VT 11:

Niveau 5:

2,5 + 2,5

tére:
acro Ire > >

0,150 <

+ 0,15 + 2,7> = 0,8 t

12



dalles : 0,716 x 26,51 = 19 t

fagades : 3_5':34_+3L;:3_4— = 1,34 t

volile VT 11: 13,16 t

G = 34,3 t

P = 0,1 x 26,51 = 2,65 ¢

Niveau 4 —— RDC:

dalles : 0,566 x 12,94 = 7,32 t
escalier : palier 0,47 x 5,46 = 2,56 t

volée 0,7386 x 4,8 x 1,3 m 4,6 t

1,34
2

fagades 3534 = 1,34 t

volle VT 11 : 13,16 t

G =20 t
P=P +P =486t
i 2

P = 0,15 x 12,94 = 1,94 t

P = 0,25 (5,46 + 4,8 x 1,3) = 2,92 t

13



chaque VOILE

SURFACE de PLANCHER revenant a

VT1

DA D2 ED3|  _§D4] M DS D6
o ,m S S = I
= ) A N , % |
! D7 DE3
! . >
| u
| VL2 VL3
: = M0
| O@ w 1 == // : _ *
: >B > ;
VL4 : = -
oY PiDia_gond  RP1T—f D16 _§ D17
> o 2 =
= 3 =

Vil Z
[

- fig. 4 -

VT17



Charges cumulées revenant a chaque volle:

“\\zw
voiles
e i 4 3 2 1 RDC
>
g 10,11 (18,51 | 26,31 | 35,31 | 43,71 | 52,11
VT P 0,55 | 1,38 | 2,21 3,04 3,87 4,7
g 6 |35,88 |68,02 100,16 (132,3 [164,4 [196,58
P 1,76 | 4,4 7,04 | 9,68 | 12,32 | 14,96
G 15,59 |28,49 | 41,39 | 54,29 | 67,19 | 80,09
VT3.VT16.VT15| P 0,97 | 2,42 | 3,87 | 5,32 6,77 8,22
e g 13,4 |24,56 | 35,72 | 46,88 | 58,04 | 69,2
P 0,95 | 2,38 | 3,81 | 5,24 | 6,67 8,1
— G 11,34 (21,64 | 31,94 | 42,24 | 54,54 | 62,84
P 1,13 | 2,83 | 4,53 | 6,23 7,93 9,63
e e e 19,97 [36,66 | 53,35 | 70,04 | 86,73 (103,42
P 1,76 | 4,4 7,04 | 9,68 | 12,32 | 14,96
i @ 16,96 31,04 | 45,16 | 59,28 | 73,4 | 87,52
1,55 | 3,87 | 6,19 | 8,51 | 10,83 | 13,15
G 15,38 28,19 | 41 53,81 | 66,62 | 79,43
VI8 V3o NTASH -~ p 1,4 | 3,5 5,6 7,7 9,8 11,9
s @ |35,07 |62,82 | 90,57 |118,32 (146,07 (173,82
P 2,71 | 7,55 | 12,23 | 17,23 | 22,07 | 26,91
ol ) 16,21 (30,19 | 44,17 | 58,15 | 72,13 | 86,11
P 1,22 | 3,05 | 4,88 | 6,71 8,54 | 10,37
= 6 |34,4 |63,3 |92,3 [121,3 [150,3 |179,3
P 2,65 | 7,51 | 12,37 | 17,23 | 22,00 | 26,95
e G |54,96 01,91 [148,81 (195,81 (242,76 |289,71
P 5 12,84 | 20,7 | 28,52 | 36,36 | 44,2
i s g 24,88 |45,07 | 67,06 | 88,15 (109,24 [130,33
P 2,14 | 5,34 | 8,54 | 11,74 | 14,94 | 18,14
S G 29,61 |54,81 | 80,01 105,21 (130,41 (155,61
P 2,09 525 8,33 11,51 14,65 | 1%,39
i @ |25,51 | 41,45 | 69,4 | 91,35 |113,27 | 135214
P 1,85 4,63 1,41 10, 2. 1297 15,75




CHAPITRE 11 :ETUDE DU CONTREVENTEMENT



ETUDE DU CONTREVENTEMENT

I1.1 Inertie équival ¢ nte:

L’introduction de la notion d’inertie équivalente permet, par
un artifice de calcul, d’assimiler les refends avec ouvertures aux
refends linédaires pleins.

a - définition:

On appelle “inertie équivalente" To, du refend considéré,
Pinertie d’un refend linéaire plein fictif, qui, soumis au méme

r
ad somme
effort horizontal, présenterait une flécheYégale A celle du refend

avec ouvertures.

b - Refend a une file d’ouvertures:

[ ]
2 >~ ,
= .
_H_.,_.
LT TR T T ? CEEE LT L A TR T
AT, o] @4
2,
} 2c '
1o I an
60 2mc Ve
11" G+ "2 T 1
. 11 9 _ 1 20 _ 2
avec: a = [ 50 + >on ;; :] “ g1 n: nombre d’étage

15



n 1 2 3 4 5 6 7 B 44 10 11

n

a | 1,7) 1,39 1,27 1,2 n,16( 1,14 [ 1,12 | 1,10 1,09| 1,08 1,02

Quzmdn—»m,anui tn > 11>
11, 12: moments d’inertie de chaque élement de refend.
I: moment d’inertie total du refend.

I = I1 + I2 + 2 mc

m: moment statique de chacun des élements du refend par rapport.

au centre de de gravité de l’ensemble.

. 2c
g .1
o) e
1 2

c: demi-distance entre le c.d.g des deux élements de refend.
Qx Dz: aires des élements de refend (1) et ¢2).
a ! degré de monolithisme o m @z

Z ! hauteur totaledu refend.

2=3E’i I c
ECT+4 D> "m " "3
1 2 a h

i : inertie du linteau
a: demi-portée de I’ouverture

h : hauteur d’étage

E: coefficient d’élasticité du matériau constituant le refend.

E’: coefficient. d’élasticité du matériau constituant le linteau,
(E = E’ les refends et les linteaux sont constitués par un méme

matériau)

16



¥y coefficient donné par Iabaque B.23b dans Vouvrage de
M. DIVER, correspondant a la céte =z = 0.

¢ - Refends A plusieurs files d’ouvertures:

L

o
RS

T TT GG TTETTIE T TTTTS

o W S

P s 281,
a I i 2¢, 2 Cq
I = =
® 60 1 v
_—, — (8] +1
+
11 a Low oy ol
6 cz i cz
W = ' 1 4, 2 2 ]
<1 +1 +.Oh & a’
i 2 1 2
APPLICATION

Pour Vévaluation de Vinertie équivalente, on supposera que les

refends sont encastrés au niveau 0,00.

ex: voile plein: VT1

S i L
b=425 4
Je =1 = Die

12
4
Ie = 0,96 m

b
o

voile A une file d’ouverture: VT2

17




)

2¢c i

Pl A
L6 Z Lz = FaZ ] s
LT 20T 335 .

1 - .3 4
I1 = = - 0,15 . 3,85 = 0,71 m
1 - .3 4
I2 == 0,15 . 3,35 = 0,47 m
2 2
2c = 4,5m ; Q = 0,58m Q = 0,5m
RigeaLE - 1,21m"
1 1
g Vo
1 2
I = I1 + I2 + 2mc = 6,62m‘
z = 17,6m
mz . 3i l c
11*1-12 m aah
1= >.015. 0,566° = 3,940 “m*
2a = 0,9m (a = 0,45md

h = 2,85m_, z = 17,6m

¢ o0 —

w = 0,68 — a = wz = 12,06.
o = 12,06
y = 0,67 2

4 z

= 1,16

I = 6,88 m*
-]

Voile a deux files d’ouvertures: VL4.

" Yoy = 2¢; b
= E 5 B Z 7 115
poo 465 i oA 555 o 5";,"'_;* 10 )
I =1 | 0,15. 3,65 = 1,25m*

1 12

18



1 = :—2 . 0,15 . 5,55° = 2,13m*
1 —a 4
I = 3. 0,5 . 5,i0° = 0,016m

13,345 . 13545— 1,3 14,65 3 153]- 0,85 . 11,9

= Z1i xi -
p2 O 13,45 - 1,3 - 0,85

= 6,5m

d = |x - x | =[65- 2,325|= 4,2m
al

d = |x - x_ | -]6,5 - 8,725 |= 2,2m
2 a a
2
d, = |x, - x"s, =[6,5 -1 2,9 |= 6,4m
I—ZI,+e.Zl,d_2 avec d = x - x_.
1 LI 1 a ai_
I = 26,45m*
P i c? 1 &>
mz - i 1 + z 2
AL+ 1+ I>h | a al
1 2 3 i 2
i =1 = 3,9 10 m*
i ¥ 4
2::1 = 1,3m —» a = 0,65m
232 = 0,85m —» az = 0,425m
c = 3,2m
1
c = 2,09m
2
w= 0,48 — a = wz = B,4. (z = 17,6m)
o = 8,4
= R = 0,555 F =0

I = 25,88m"*
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Tableaux récapitulatifs

.Refends pleins:

Voiles |VL2-VL3 | VT1 | VT3-VT16 |VT4 VTS VvI7 |VI8-VT12| VT10
VT17 VvT13

b{md 6,85 4,25 6,30 3,85 3,35| 3,29 2,80 5,65
edmd 0,15 |0,15| 0,15 0,15| 0,15| 0,15| 0,15 0,15
I<m*> | 4,06 |0,96| 3,13 0,71| 0,47 | 0,45| 0,27 2,26
Refends A une file d’ouverture:

I m®» I am®» mam®D | 1am® | a W I m®>
Voiles 1 2 C ®
VT2 0,71 0,47 1,21 6,62 10,68 12,06 | 0,67 | 6,88
VI6-VT14-VT15 | 0,14 0,11 0,67 3,03 |0,39] 6,9 0,53 2,10
VT9 1,38 6,06 3,27 |31,41 |0,39| 6,94 | 0,52 (30,58
VT11 1,14 |6,06 |3,08 |29,31 [0,39| 6,94 | 0,52 (28,74
VL1 2,8 2,8 4,95 |59,48 (0,06] 1,03 | 0,13 9,00
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.Refends A deux files d’ouverture:

T d ad I am®  |aam®  |1aim® | o o I am*>
Voilles 1 1 wo @
d =4,20|1 =1,25 | =0,70
i i i
VL4 d =2,22L,=2,13 |0 =0,8326,45|0,48 8,4 |0,555 25,88
d =6,40 |I =0,016 |Q =0,16
a3 a - |
d =4,43 |1 =0,016 | =0,16
4 1 |
VLS dz-0,25 12-2,13 02-0,83 9,77 |0,54|9,5 |0,565 (10,43
d m4,37 |1 =0,034 |2 =0,29
- | b | 3

I1. 2 Etude de la torsion:

Les forces horizontales peuvent engendrer deux effets suivant

que:
- L’effort appliqué, a un niveau donné, passe par le centre de
torsion, il yva alors une translation.

L’effort appliqué ne passe pan par le centre de torsion la
translation est alors accompagnée d’une rotation. Dans ce dernier
cas, 11 faudra évaluer Vexcentricité de Veffort horizontal par

rapport au centre de torsion. Yexecentricité est

définie par:

Selon le RPASS,

e = max (ec ; BZ%LD

avec e : excentricité calculeée

[=

L : la plus grande dimension en plan.
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2.1 Calcul du centre de torsion:

Zx I,
T J J Y]
. -3
J ¥l
(=]
% YL Ixi.
¥ =
< ol e Y,
1 X1l
[
y T f
n4+— —]| T, S s P st | i
Ha . Le 6 N
Sserdaalietnb i
L— 1 MEEEZZA—
f ; (e »X
TR
1 +—prrzzz73 | T
L | l -
" I ._I' x
A m
o Th
Voiles 1 2 3 4 5 6 T B 9 10
g 1y<m‘> 0,96 | 6,88 (3,13 (0,71 0,47 (2,1 | 0,45| 0,27 | 30,6 | 2,26
wvi
- E xCm> |0 3,55 (4,57 7,8 |7,8 |B,42 (10,65 |11,97 | 13,3 |14,62
O i
>§ I.x |0 |24,42(14,3 5,54 3,66 [17,7 | 4,8 | 3,23 |406,7 (33,04
Voiles | 11 12 13 14 15 16 17
é 1y<m“> 28,74 (0,27 0,27 | 2,1 | 2,1 | 3,13 3,13
w C .
95 [x¢m> [15,95 (17,27 (18,6 |20,82 (22,15 |24,67 | 26
.—_j
o=
>0 I .x |458,4 4,66 |5,02 (43,7 |46,5 |77,22| 81,4
O
¥ = 14 ,05m
c
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Voiles 1 2 3 4 5

IXCnf> 9 (4,02 (4,02 |25,28 (10,43
y(m> (15,72 (11,87 (11,87 | 8,02 | 8,02

I .y 141,5 |47 ,72 (47 ;72 | 207 ,55 |83,65

y = 9,90 m
[ =]

2.2 Calcul du centre des masses:

Pur cela on déterminera le centre de gravité pour chaque

élement. d(dalle, acrotére, voile ..) par rapport A un systéme d’axes

orthonormes
rIm x
L 1 1
b T4 - -
a
zZm
1 L 8
Z m
y - ;% yt.
a
Im,
L 1

a. centre de masse de ’acrotére:

Acrotére [AC1 |AC2 |[AC3 |AC4 |ACS |AC6 |AC7 |AC8 |AC9
1 €md 4 0,65 (12,25(0,65 | 4 6,3 |2,02 |7,55 |3,35
x_(m> 6,51 |8,45 (14,64 (20,82 (22,76 |24,7 |23,72122,7 |24,35
y <md 21,7 |21,4 |21,03 (21,4 (21,7 |18,6 (15,6 |11,6 |7,8
m C+> 0,6 (0,1 |1,84 |0,1 0,6 |0,94 l0,3 |1,13 |0,5
mox 3,9 |0,84 [26,94(2,08 [13,65(23,22|7,12 (25,65 (11,75
moy. 13,02 |2,14 (38,7 |2,14 [13,02|17,5 |4,65 [13,113,9
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Acrotére |[AC10 |AC11 |AC12 |AC13 |AC14 |AC15 |AC16 |AC17 |AC18
1 em> 6,15 | 4 |0,65 |6,2 | 2,7 |2,5 |8 6,2 [1,95
X Cm) 26,03 |24,09 |22,15 [19,05 |15,95 |14,69 [13,33 |10,35 |7,13
y am>  |4,7 [1,6 (1,9 |2,25 [3,6 [4,95 |3,45 [1,95 |0,97
m ¢+> (0,02 0,6 |0,1 [0,93 |0,4 [0,37 [0,45 [0,93 |0,3
mx 23,95 (14,45 [2,21 [17,7 |6,46 |5,5 | 6 |9,6 |2,14
moy. 4,3 0,96 |0,2 |2,1 |1,46 (1,85 |1,55 [1,8 |0,3
Acrotére |[AC19 |AC20 |AC21 |AC22 |AC23 |AC24 AC25 [AC26 | =
1 <md 3,7 |a,7 |s,55 |4,25 | 6,6 |7,55 [2,02 |6,3 y
x (md |5,34 |1,85 (3,7 |5,76 (7,83 (6,6 [5,6 |4,6 v
y  Cmd o |1,85 |3,7 |s5,76 |7,83 |11,6 {15,5 |18,6 | ~
m ¢+> (0,55 0,55 (0,58 (0,64 | 1 [1,13 0,3 (0,94 (16,77
mox 2,91 [1,95 |0,94 | 0 3,3 |7,46 1,68 |4,3 |225,76
m oy, o |1,02 |&,96 |3,7 |7,83 |13,11l4,65 [17,5 [172,63
xa 13,47m y = 10,3m




b - centre de masse des fagades:

fagades | F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 Fo
mi(t.) 2,04 1,87 1,34| 1,34 | 1,87 | 2,04| 2,04 | 2,04 | 2,04
xt(m) 6,50 (10,24 (13,30 (15,95 |19,01 |22,75 | 22,7 | 22,7 |24,15
yt{m) 21,56 (20,91 |20,91 (20,91 |21,56( 13,4 | 19,7 | 1,6 2,25
m. . x. 13,26 (19,15 (17,8 (21,4 |35,55 |46,41 |46,31 |49,26 (38,24
m.oy. 144 39,1 (28,02 (39,10 ]| 4,4 |27,3 19,8 3,26 4,21

fagades | F10 F1i1 F12 F13 Fi14 |F15 F16 F17 F1i8 z

m <t 1,87 | 1,34| 1,34 | 1,34 | 1,87 (1,87 1,87/ 2,04/ 2,04 (32,2

x <md>  |20,45 (17,35 |14,7 (12,05 8,95(5,32 1,8 | 6,6 | 6,6

yi(m) 2,251 2,251 4,9511,95| 1,9510,12 3,7 9,75 |13,4

m.x. 23,25 (19,7 16,15 [16,15 [16,73 |9,94 3,36 |13,46 (13,46 |449,83

moy. 3,01| 6,63 2,61 |3,64| 0,22|6,92 19,60 (19,60 |27,30 {346,79
xﬂ-13,97 m yailﬂ,?'f m
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c - centre de masse des volles:

26

Voiles |VT1 VT2 VT3 VT4 VTS VTé6 VT7 VT8 VTQ
m CtD 4,32|20,32 | 6,41 | 3,9 | 3,25, 4,78 3,78| 3,28 (13,0 6
x C(md 0,075 | 3,55 | 4,6 7,1 | 7,1 | 8,4 10,65 (11,95 (13,3
yi(m) 5,8 4,02 (18,65 1,9 6,42 |17 ,06 | 4,56 |18,8 8,9
m‘L x,t 0,324 |72,136 |29,7 23,1 (40,15 |39,2 |173,7 |83,8 203,52
m.y. 25,05 |81,7 119,54 | 7,41 |20,86 (81,5 |17,23 61,66 (116,23
Vol les F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 VL1
m_L(t.) 5,74 12,76 3,28| 3,28| 4,78 | 4,78 | 6,41 6,41 (15,97
xt(m) 14,6 15,95 (17,25 (18,6 (20,8 |22,15 |24,65 26 14,44
yi(m) 18,33 9,06 |18,8 4,6 (17,06, 0,8 |18,65 4,75 |15,55
m. X 83,8 203,52 56,6 (61,01 (99,4 |105,9 |158 166, 66 !1230,6
m.oy. 105,21 [115,6 |61,66 |15,09 (81,54 (22,94 |119,54 30,44 |[248,3
X, = 13,52 m ya = 10,71m
Voli les VL2 VL3 VL4 VL5 x
mi.(t') 6,96 | 6,96 |12,34 (10,42 |156,13
xi(m) 9,95 19,3 6,42 |20,85 Ve
y, (md 11,7 13,7 7,87 | 7,87 /
m. x. 69,25 (134,33 (79,22 |217,26 |2111,6
m, .Yi. 81,43 /81,43 97!11 B2 1673,03




d - Centre de masse des escaliers:

q=135G + 15 P

Eléments Mi_(+) xi(m) Y, <md Mi x Mi. Y.

Volée 8,56 15,22 11,8 139,28 (101,01
N Min 4,16 X - 14,62 y - 14,82 |60,8 61,65
§ Palier Mz- 5,81 X = 13,97 y.= 11,6 81,16 |67,39
,I_.S-. MS- 10,23 x = 14,62 ¥ = 6,98 149,56 |71,38
C}- > 28,76 s s 421,8 |[301,43

y, = 14,66 m y, = 10,5 m
e - Centre de masse des dalles:
q=13 G + 1,5 P

R —
:E-\ Dalle Dx l)2 Ds D4 05 Da D7 Da Dp
E‘St(mz) 24,13 (18,72 (13,76 (13,76 |18,72 (24,13 (24,8 24,8 24,8
5 Mi(t.) 26,93 (20,9 15,35 (15,35 |20,9 26,93 |27,68 |27 ,68 (27,68
%xt(m) 6,5 10,2 13,3 15,95 (19,05 (22,75 |9,87 (19,37 |9,87
g Yt(m) 18,73 |18,4 18,4 18,4 18,73 (13,65 |13,65| 9,8 2,8
E; ML ZP(_L 175,04 (213,18 |204,15 (244,83 |398,44 (612,66 |273,2 |536,16 |273,2
E Mixi 175,04 |213,18 |204,15 |244,83 |398,44 (612,66 |273,2 |536,16 |273,2
o
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- o
Dalle | D D D D D D D D D
10 11 12 13 i4 15 10 17 i8
S <m?>|24,8 |13,94 (27,03 |20,4 (15 26,26 |18,76 |18,72 |24,13
1
M <t> |27,68 |15,56 (30,16 |22,76 (16,74 |29,31 (15,35 |20,9 [26,93
© 1
ﬁxicm:s 19,37 |1,77 |5,32 |8,87 (11,97 |14,62 (17,27 (20,37 |24,07
)
E‘Yi(m) 0,8 |5,75 |3,97 |4,95 |4,95 (10,2 |5 5 4,68
§[m, X, |536,16 27,54 160,45 |201,88 200,38 428,45 |265,00 425,73 |648,2
1
(9]
ClM X 271,26 (89,47 (119,78 (112,66 82,86 298,9 76,75 |104,5 |126,03
—_ 1
&
b3
s cmD| 7
i XG = 14,04 m
M (> (414,8 Y = 11,21 m
X cm> |/
Yimd | s
1
M X |5824,4
i 1
MX. |4651,9
1 1
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=

';E Dalle | D, D, D, D, D_ D_ D_ D, D,

% stcm% 24,13 |18,72 (13,76 |13,76 18,72 24,13 (24,8 [24,8 |24,8

o M Ct> [23,86 (18,51 13,61 113,61 18,51 (23,86 |24,53 (24,53 [24,53

Exicm) 6,5 10,2 |13,3 [15,95 |19,05 (22,75 |9,87 |19,37 |9,87

§ Y (m> [18,73 |18,4 [18,4 |18,4 |18,4 18,73 (13,65 (13,65 |[9,8

% M_ X _ |155,1 |188,8|181,01 217,08 352,6 [542,8 (242,11 (475,14 [242,11

ES M X |446,9 |340,6|250,4 [250,4 |340,6 446,9 (334,8 |343,8 |240,4
—

Dalle l):I.CJ Dii D!.Z Di 3 Di.d» Did D:I.'? DI.B z
sicm2> 24,8 |13,94 (27,03 [20,4 |[15 13,76 |18,72 |24,13 7
E”t“) 24,53 (13,8 (26,73 [20,17 (14,83 (13,61 |18,51 |23,86 |341,6

§ X Cm> (19,87 |1,77 |5,32 |8,87 11,97 |17,27 [20,37 |24,07 /
_::@Yi(m) 9,8 5,75 13,97 |4,95 |4,95 5 5 4,68 /
E M, X, 475,14 (24,42 |142,2 |178,9 177,51 |235,04 |377,05 [574,3 |4781,4
. M X [240,4 (79,35106,12(99,84 73,41 |68,05 |92,5 [112,14 |3745,6
X = 14 m
Y =10,96 m




Centre de masse au niveau terrasse:

lElément,S M (LD X <(md Y (md M X, My,
L L 1 1 1 ) S X
dal les 414,8 44,04 11,21 5823,8 4649,9
% voliles 78,06 13,52 10,71 1055,4 836,02 xa = 13,94 m
2 fagades [16,17 13,97 10,77 225,9 174,15 Y = 11,09 m
2 a A
acrotere (16,77 13,47 10,3 225,9 172,73
Z 525,8 7 Ve 7331 5832,8

Centre de masse au niveau étage courant:

Eléments Mi. Lo Xi <md Yi. <md Mixi_ Mi.yi.
dal les 341,6 14 10,96 |4782,4 |4743,9
fagades 32,34 13,97 (10,77 |451,8 348,3 Xa = 13,9 m
voiles 156,12 (13,52 10,71 |2110,8 |1672,04 Y, = 10,85 m
escaliers (28,76 14,66 |10,5 421,62 302

3 558,82 / / 7766,62 |6066,24

Exentricité a chaque niveau:

L’exentricité entre le centre de masse et le centre de torsion

est donnée par:

e-jx-x|
o c a

e, = v, = vl
ou (xa,ya) sont. les coordonnées du centre de masse.

(xc,y ) sont. les coordonnées du centre de torsion.
c
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x_(md y_(md e (md e (md
a a %
Terrasse 13,94 11,09 0,11 1,19
Etage courant (13,9 10,85 0,15 0,95

Selon le RPA 88 art. 3.21.5 on prendra:

e (m> e (m>
% b4
Terrasse 1,31 1,31
Etage courant 1,31 1,31
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CHAPITRE III :ETUDE PSEUDO-DYNAMIQUE



ETUDE PSEUDO-DYNAMIQUE

1> INTRODUCTION

Le réglement. parasismique algérien impose une étude dynamique =i
une des conditions de l'article 3.2.1.2 n’est pas vérifiée.
Notre batiment présente une partie en =saillle dépassant 25% des
dimensions globles ¢ conformément aux figures (3-A) et ((3-B> du
RPABBD c’est pouiquoi I’application de 1a méthode statique
équivalente serait inadéquate.

2> CHARGE DYNAMIQUE-MODELISATION

Le butT principal de la dynamique des structures est ’étude des
forces et des déplacements communiqués a une structure donnée
soumise a un chargement dynamique:

On entend par charge dynamique, toute sollicitation variable dans le
temps, qui contribue a l'apparition de forces d’inertie opposées aux
accélérations crées dans la structure.

L’étude, pour la détermination .des périodes et modes propres de
vibration, ne peut se faire directement sur une structure. Pour
cela, on doit idéaliser notre baAtiment par un modeéle mathématique
qui refléte,le mieux possible, le comportement dynamique réel de la
structure.

Pour un bAtiment cou rant le modeéle mathématique choisl est une

console flexible encastrée A =a base . On =sup pose les masses
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concentrées au niveau des planchers, et solidaires a un support,

d’inertie variable ou constante et de masse négligeable.

L’inertie attribuée a chaque trongon est ’inertie totale de Vétage

dans le sens consideré.

3> DEGRES DE LIBERTE DYNAMIQUES

Théoriquement. un solide, dans I'espace, possede =six degrés
liberté: trois rotations et trois translations, malis dans notre
les planchers sont des élements infiniment rigides dans leur plan

leurs déformations propres sont négligeables par rapport a celles

de

cas

et

de

I’ensemeble du baAtiment. Chaque plancher ne présentera, alors, gqu’un

seul degré de liberté.

4>EQUATION DU MOUVEMENT

Pour le calcul des modes propres de vibration de la structure,

on suppose celle-ci non amortie. L’équation de mouvement d’un tel

systeéme est donnée par:
mi + Ma = 0
avec:
m: matrice de masse
K: matrice de rigidité

u: vecteur déplacement

En supposant que le mouvement est harmonique, une =solution est

donnée par:
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u= aV sin w t + 8>
aV = u ! représente les modes de déformations du systéme
V est un vecteur constant.
w ! pulsation du mouvement.
a,8 : constantes dépendant des conditions initiales.
Les accélerations sont, alors données par:
U= - wu
L’équation de mouvement devient:
-w’M + K> Va sinCw t + 6> = 0
et doit étre vérifiée quelque soit t, donc:

K - Mo>> V= 0 .

5- METHODE DE CALCUL

On utilisera une méthode approximative, numérique qui permet de
trouver rapidement et avec une précision satisfaisante les
caractéristiques dynamiques de vibration (formes et périodes
propres).

Dans l'étape actuelle, Yinterét pratique pour de telles méthodes a
beaucoup augmenté du fait que leur application =oit facilitée par le
développement. de Pl’informatique.

On utilisera dans notre cas la méthode de Stodola

EXPOSE DE LA METHODE

La méthode de Stodola repose sur un calcul itératif qui permet

d’approcher peu a peu la solution.
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La méthode consiste a faire une hypothése initiale =sur ’allure du
mode, cette hypothese est. ensuit,g améliorée par itérations
successives jusqu’a ce qu’une approximation satisfaisante du mode
soit obtenue: La fréquence <(pulsation) de vibration correspondante
est alors déterminée a l’aide de l’équation du mouvement.

DETERMINATION DU MODE FONDAMENTAL:

La méthode est. fondée sur l’'équation (1> que l’on peut écrire:

[%I—fm]vuo 2>
w

avec f : matrice de souplesse o = KH

f = 3 s 2R S
11 127417 4n

ii in
sym.
frn i
-
m = m1 Osiiciveanw
0 :
. m i
2 .
‘m, :
L. &
(6] ...0m
n
ou encore:
'—3-; V= fmV
w
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Le produit matriciel fm caractérise les propriétés dynamiques de la
structure (c’est la matrice dynamique) et on le note D:
D = Fm

-;—V-Dv 3>
w

Cette derniére é&quation n’est =satisfaite que par les vecteurs qui
représentent un mode de vibration vrai.

On commence par se donner un vecteur initial V:m dont I’amplitude
est arbitraire. L’indice inférieur (1> caractérisé le premier mode.
L’indice supérieur (0> indique qu’il s’agit de I’hypothese initiale.

Si on introduit ce vecteur dans le second membre de ’équation (3D,

une nouvelle déformée sera obtenue:

1 V‘“-D v(n) 4>
1 1

b 4
w

En géneral la nouvelle déformée différera de P’hypothése
initiale, sauf =s’il sagit du mode vrai, on lui attribue I’indice
superieur 1).

En posant

G(:l)= D V{O)
1 i

L’ équation {4) =s’écrit:

Si on suppose que Vamplitude calculée est égale a Vamplitude

1n1tialeion aura:
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-‘Gu) R | (o

g Vv
k1 2 ki
w
(D)
2 v K1
ou wi = s 5D
' v
Ki

inét.ant. la coordonnée de déplacement d’un point arbitraire k.
En régle génerale la déformée P diférera de V‘®. La vrale
fréquence du premier mode sera alors située entre les valeurs

maximum et minimum obtenues a partir de l’équation (5):

(o (o
( Vki1 ] < “’f < [ Viki ]
v T Jax

min
K1 K1

On utilise 1a répartition massique comme facteur de

pondération, s1 une seule itération est effectuée:

[-'}( 1>]’rmv(a
2 1
W =

1
% (OT (1
[V ]mV
1 1

L’ approximation du mode peut &tre amméliorée en utilisant le

procédé intératif pour le calcul des déformées. En effet, aprés (S)

cycles interatifs, on obtient:

(=-1)
v
2 k1
W =
1 —=l8)
v

K1
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Procédé itératif:

1- On calcule les élements de la matrice D

[Pl = [f 1 [ml.
ij

2- On se donne un vecteur initial V;o) (vecteur colonne dont

élements sont tous égaux a 1d.
3- On calcule [i:"l = [D][V:m]

[v(1 ] I m [i.( 1}]/ G( 1)
1 1 in
uiid, L § §)

Vm. le plus grand élement du vecteur [V1 ]

4- (v'%1 = puv'*s
in i

[v(Z) 3 - [v( 2}]/ i( 2)
i i in
(k=1)

5- On arréte les itérations lorsque w:"’] ~ BV

Détermination du zieme mode:

Pour la détermination du second mode, on considere
déformation qui ne contient aucune composante du premier mode.

La forme du deuxiéme mode est exprimée en fonction de

composantes modales sous la forme =suivante:

(D)

(0) (0) -
V2 = q%.y i ‘1323’2 i

La multiplication a gauche par q:.: m conduit a:

T (0) T (o) T (0)
(bi " vz ™ ¢’1 m 4?1}'1 * ‘E m ¢'2y2 F s

Le vecteur modal c|> posséde le=s propriétés sulvantes:
T

1 ¢)j K d‘{ = 0 sii1 3]
T

2= .m o =0 si i
¢ m ¢ #J
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T (0O
oy _ ¢1' . yz
1 T
c])i.m.q)1

On élimine cette composante de la déformée initiale.

d’ou

Le vecteur d’essal se trouve ainsi "épuré'.
(0) (0) (O)
[v26p . vz ¢1Y1 ]

d’ou v, = [1 -

ép

4 it (O
o4 m v,

N
M1

vi® = s V.o
2 1 2
ép
-
avec M1 = ‘1’1'“"‘1’1
1 T
S —_ O = 5
- I M1 ‘1’14"1 m : c’est la matrice de balayage

La méthodel de Stodola peut a présent étre formulée a ’aide de la

matrice de balayage.

1 (1) (0)
— Vv =D SV
2 2 12
w
2
En posant D = DS , on a: 1 V“" m D V‘m
2 1 wz 2 22

2

Pour la détermination du 2& mode, on utlilisera le méme procédé
itératif que celui utilisé pour le premier mode avec cette fois-ci

la nouvelle matrice dynamique Dz'

Application au Seme mode:

Le procédé de balayage peut é&purer un vecteur d’essal des

contributions des deux premiers modes simultanément.
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On aura:

avec 2

on posera D = DS .
3 2
Remarque:
Pour la détermination des caractéristiques d’un mode de
vibration, on introduira deux coefficients:

® Coefficient de participation modale: Et_‘

n
2
[k§1mk ‘RLJ
n n 2
S [kg:lmk (hu.:]

m : masse de l’étage k

qii,: amplitude de la déformation au niveau k dans le mode 1.

% Coefficient de contribution: ;v,L :

M 3

1mk (hd
™
k}z:imk cﬁi.

Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des

k

o=

.

coefficients de participation de ces modes soit au moins égale a 90%.
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|Z o > 90%
| 1

6- Détermination des matrices caractérisant. les propriétés de la

structure:

a- Matrice des masses concentrées.

(381,51 0 ..............0
0 407,21 -
. 407,21 -
. 407,21
" . 407,21
| Oaswein: sen v 2D 407,21°d

b- Matrice de souplesse:

Lélancement. du batiment étant relativement faible, les
déformations dles aux efforts tranchants ont une influenece sur la

réponse dynamique de la structure.

En effet: —E— < 2

H : hauteur totale du bAtiment.
L : longueur du batiment.

Drow : £ = £

™ . matrice de souplesse dle au moment. fléchissant

i)

f'_r, : matrice de souplesse faisant intervenir I’'éffort tranchant.

1)
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H MM H T T.
£ = ~Jdae+ [ K L D
e o EI o Y 4.8

K = 8 (section rectangulaired

v 5
on pose S -§S
r 6
HMM HTT,
D'our £, = | — e + [ =L .
b o EI o @S

Soit. I’application d’une force  unitaire en i,

déplacement. en j : ftj

B
% B: ;

1°" cas: 1 =
Z T@ F'm
A

ij  OEI
T 1
‘Stj " 85 1_]
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X
k4|

“x
-

1] 6EI i
T 1
6L]-GS 11.
r
1l mah ; 1< a =6
1 1 1
1l mah ; 1< a =<6

h : hauteur d’étage

E/G = 2,5
Les résultats donnés par la méthode de Stodala sont obtenus grace A
un programme informatique.
7- Résultats:

a- Sens transvesal y - y.

[ 59,2 44,5 30,7 18,5 8,77 2,33 ]
34,2 24,1 14,8 7,12 1,92

17,5 11,1 5,48 1,51

f = 107° m/KN

7,40 3,84 1,10
Sym. 2,19 0,68

0,27
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Vecteurs propres
Niveau
Mode 1 Mode 2 (1 = 87,55 S
Y
6 1 - 0,918183 S, =12,72 m>
5 0,7889039 - 0,1115704 1E = 3,2165 10'KN/m”
4 0,5761821 - 0,6115876 h=28 m
L
3 0,3742457 1
2 0,1988929 0,938267
1 0,0679409 0,515216
Périodes (S)> T, = 0,148 T, = 0,083
C. de n, = 0,7029 0,2222
participation
Remarque:

Le niveau 6 correspond au niveau terrasse.
Il a é6té tenu compte de deux modes de vibration
o +o =925 %
1 2

b- Sens longitudinal X - X:
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9,71 7,31 5,03 3,03 1,44 0,38 i
5,62 3,96 2,43 1,17 0,31
v e i 2,88 1,82 0,90 0,25 S
1,21 0,63 1,80
Sym. 0,36 0,11
0,04
Vecteurs propres
Niveau
Mode 1 Mode 2 Ix = 53,35 s
6 1. - 0,9203812 S _=6,79 m’
5 0,7917473 - 0,1232649
4 0,5807569 0,6016008
3 " 0,3794581 1
2 0,2036132 0,9498998
1 0,0709629 0,5303088
Périodes (SO Ti = 0,19 T2 = 0,044
C. de n = 0,7072 0, 2206
participation

a + o = 92,78 %
1 2
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CHAPITRE IV :ETUDE SISMIQUE




Etude Sismigue

L’analyse dynamique se préte mieux a une Iinterprétation
réaliste du comportement d’un batiment soumis a des charges
siamiques, que le calcul statique prescrit dans les codes.

Elle permet la détermination des modes propres supérieurs. Pour
chaque mode, on évalue les efforts dans la structure puls on
effectue une superposition quadratrique de ces efforts.

Les forces sismiques de calcul sont déterminiées d’apres la formule:
Fi.k = A.B.Di.Q.yik.mk
Fik : force =sismique latérale au niveau k pour le mode i
A : coefficient d’accéleration de zone
B : facteur de comportement de la structure
D : facteur d’amplification dynamique moyen

Q : facteur de qualité

y_k : coefficient de distribution.

L

1mk¢i. -

m z
i k Lk

B

q{k : amplitude auv niveau k dans le mode {i.
¥, ¢ facteur de contribution de chaque mode.
m poids de l'étapge k.

La force sismique :i-sultante a l'étage k est donnée par:
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Calcul des forces sismiques:

A = 0,15 <(zone II, groupe d’usage 2.

B = (structure en voiles porteurs).

bt Q}|5—L

Q =12

Ces coefficients sont donnés par le RPA 8S.
Fi.k = 0,80 2 i ¢1a e

Etude de seisme X-X:

* Calcul des coefficients de contribution:

kimkq:kt

n 2
Za ™ b

M 3

Y. =

N
k§1 mk ¢ki.

a coefficient. de participation donné& par le programme.

6 5 4 3 2 1 E

m 381,51 (407,21 407,21 |1407,21 407,21 407,21 2417 ,56

m X (381,51 (321,7 236,6 |154,7 |82,66 28,91 (1206,1

mX |-351 -50,1 (244,21 407,21 [386,8 |215,82 853,5

a'i = 70,72 % = r, = 1,417
52 = 22,06 % + ¥, = 0,625
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Seisme X-X ¥, D, F

i i ki
Mode 1 1,417 2 0,17 ¢ici.ml-:
Mode 2 0,625 1,44 0,054 (k . m]r.

& Forces sismiques:

Niveau Fk LD
6 67,57
5 54,87
4 42,32
3 34,26
2 25,20
1 12,65
Somme 236,87

Etude du selsme y-y:

« Coefficients de contribution:

r 6 5 4 3 2 1 E

m 381,51 |407,21 |407,21 407,21 |407,21 |407 ,21 2417 ,56

m X |381,51|321,7 |234,5 [152,3 |81,03 |27,7 1198,8

mX [-351 -45,4 |249 407,21 |3B2 209,8 |851,6

a = 70,29 % = - 1,418

'&z = 22,22 % > W= 0,63
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Seisme X-X Y. D F

Mode 1 1,418 2 0,1701 ¢ m .
ik

Mode 2 0,63 1,33 0,0503 ¢L‘m
Lk

* Forces sismiques:

’_Niveau Fk (6 ]
6 67,24
5 54,69
4 41,83
3 33,04
2 23,64
1 11,55

B 5 232

Calcul des forces sismiques par la méthode Statique équivalente:

V=ABDQVW

Seisme X-X:

T w 222200 H = 17,6 m
TL L = 26,25 m
o x
T = 0,31 = =3 D=2 (z0l meuble)

V= 0,15 x % X 2 X 1,2 x 2417,56 = 290,11 ¢
V étant Pleffort total a la base du batiment, 1a distribution de cet

effort aux différents niveaux se fait Par la formule:
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k k
pk = ™
3 m. h ‘
1=1 1 1
Niveau 6 5 < 3 2 1

F (t> |79,08|70,34 |56,27 (42,2 (28,13 |14,07

Seisme y-y:
0,09H

T = 2 H = 17,6 m
/"“_‘
YL L = 22,08 m
b 4 Y

T = 0,34 = 2 D= 2
V = 290,11 t
Les éfforts aux différents niveaux sont égaux a ceux trouvés dans le

seisme X-X.

Les éfforts calculés par la méthode dynamique sont supérieurs A 60 %

de ceux obtenus par la méthode statique équivalente.

Distribution des charges horizontales:

Le déplacement. en plan du bAtiment sous Paction des charges
horizontales peut étre décomposé en:
- Une translation (parallélement a la charge horizontale),
- une rotation autour d’un point fixe <(en I’occurence le centre de
torsiond.

Hypotheése de base:

- Les refends sont parfaitement encastrés a la base.

= Le produit EI est constant sur toute la hauteur du batiment.

SO



L’éffort repris par chaque refend est proprtionnel A =on inertie

ainsi qu’a la force éxtérieure. ‘

Cet effort est. la somme des efforts engendrés par la rotation et la

translation.

a- Effort engendrés par la translation:

L’éffort repris par un voile quelconque est donné par la

formule suivante:

H I.
F’ = —_ suivant ’axe X-X
XL E I -
L xL
H I
B e ¥ suivant l'axe y-y
¥) A o
J Yl

b- Efforts engendrés par la rotation:

La force extérieure F est réduite par rapport au centre de
torsion. On obtient les composnates Fx et Fy et un moment M = F.e e
étant l'exentricité de la foce F par rapport au centre de torsion.

M est un moment d’axe vertical qui produit une rotation d’ensemble

des refends, engendrant l’effort suivant:

F* - Hx-ey-lxt yt
i TI vy ¥ 1, X
L ¥, L J ¥l J

F* ow Y yi i

i T 22 1. X
L xi.L R J

X : Coordonnée du centre de gravité du refend j par rapport au

S1




centre de torsion.
y,L : Coordonnée du refend i.

H ,H : Forces sismiques sulvant les sens X-X et y-y.
X"y

L’effort global que reprend un voile est:

F = F’ + F"
xi X

Xl 1

F = F’ + F" .
Y] Yl vl

Efforts sismiques horizontaux a chaque niveau, pour chaque voile:

Calculons les efforts pour Hx =1t

H =1t
Y
a- selsme X-X: ey = 1,31 m
J =TSI y +351I X = 2978,9 m°.
o L x, 1 J Yl J

L

Selon le RPA88, les efforts négatifs dus a la torsion seront

négligés.
A 4 -3 -3 -3
voiles Ix(m 3 y{md F;(lo t F:(io t Fx(:l() t
VL1 o +5, 82 168,06 23,03 191,6
VL2 4,02 +1,97 75,3 3,5 78,8
VL3 4,02 +1,97 75,3 3,58 78,8
VL4 25,88 -1,88 485,1 -21,4 485,1
VLS 10,43 -1, 88 195,5 -8,62 195,5

tPouerifit..
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Niveau 6 5 4 3 2 1

Hx(t.) 67,57 |54,87 |42,32 [34,26 |25,20 (12,65

F‘x est. donné ci-dessous (en tonnes).

Niwv

WL o 6 5 L} 3 2 1

VL1 12,94 (10,51 8,11 6,56 4,83 2,42
VL2 5,32 4,32 3,33 2,70 1,98 0,99

VL3 5,32 | 4,32 | 3,33 | 2,70 | 1,98 | 0,99
VL4 |32,78 |26,62 |20,53 [16,62 [12,22 | 6,13

VL5 13,21 |10,73 8,27 6,70 4,92 2,47

b- Seismique y-y : ex = 1,31 m
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voiles chm“') X<md P;cm“at, F;(iﬂ_gt chm‘at,
VT1 0,96 |- 14,05 | 10,9 - 5,9 10,9
VT2 6,88 |- 10,5 78,6 - 31,8 78,6
VT3 3,13 |- 9,75 35,7 - 13,1 35,7
VT4 0,71 |- 6,25 8,1 - 1,9 8,1
VTS 0,47 |- 6,25 5,4 - 1,3 5,4
VT6 2,1 - 5,63 24 - 5,2 24
VT?7 0,45 |- 3,4 5,1 - 0,67 5,1
VT8 0,27 |- 2,1 3,1 - 0,25 3,1
VT9 30,58 0,75 349,3 - 10,1 349,3
VT10 2,26 0,57 25,8 - 0,56 25,8
VT11 28,74 1,9 328,3 24,01 352,83
VT12 0,27 3,22 3,1 0,38 3,48
VTi3 0,27 4,55 3,1 0,54 3,64
VT14 2,1 6,8 24 6,3 30,3
VT15 2,1 8,1 24 7,5 31,5
VT16 3,13 10,62 | 35,7 14,6 50,4
VT17 3,13 11,95 | 35,7 16,4 52,2
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* Pour H = 1 t,
¥

Niveau 6 5 4 3 2 1

Hy(t) 67,24 |54,69 |41,83 |33,04 |23,64 |11,55

Valeurs de Fy, en tonnes:

\.\Niv

voiles & & 4 = < 2
VT1 0,733)| 0,596 | 0,456)| 0,360 0,257 | 0,126
VT2 5,28 4,30 3,29 2,59 1,86 0,91
VT3 - 2,40 1,95 1,49 1,18 0,844 | 0,412
VT4 0,544 (0,443 (0,339 |0,267 (0,191 |0,093
VTS 0,363 |0,295 (0,226 |[(0,178 |0,127 |0,062
VTo6 1,614 |1,312 (1,004 |0,793 |0,567 |0,277
VT7 0,343 (0,279 (0,213 |0,168 (0,120 |0,059
VT8 0,208 0,169 (0,129 (0,102 |0,073 |0,036
vTQ 23,48 |19,1 14,61 (11,54 |8,26 4,03
vT10 1,735 (1,411 |1,079 |0,852 (0,610 |0,298
VT1i1 |23,69 (19,27 |14,74 (11,64 8,33 4,07
vT1i2 |0,234 |0,190 |0,145 |0,115 (0,082 |0,040
VT14 |0,245 0,20 (0,152 |0,120 |0,086 |0,042
vT1s |2,118 (1,723 |1,317 |1,040 |0,744 |0,364
VTi6 |3,389 (2,756 |2,108 (1,665 |1,191 (0,582
vr17 (3,510 |2,855 (2,183 |1,724 (1,234 |0,603
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Répartition des efforts T et M dans les wvoiles:

T : effort tranchant

M: moment fléchissant.

:?iiﬁ VT1 vT2 (V13 |VT4 |VTS |VT6 |VI7 |VT8 vre |VT10 | VT11
6 0,73|5,28 |2,4 |0,54(0,36|1,61|0,34 (0,21 |23,48|1,73 (23,7
5 1,33|9,58 |4,35 (0,99 |0,66 (2,920,622 |0,38 (42,58 (3,14 |42,96
ﬂg‘ 4 1,78 (12,87 |5,84 |1,32 (0,88 (3,93 0,83 |0,51 (57,19 |4,22 |57,7
;é 3 2,14 (15,46 (7,02 /11,59 |1,06 (4,72 | 1 0,61 |68,73|5,08 |69,34
a 2 2,40 |17,32|7,86 (1,78 |1,19 (5,29 (1,12 (0,68 |76,99 |5,69 |77, 67
1 2,53 (18,23 8,27 |1,88 |1,25|5,57 |1,18 |0,72 |81,02 |5,98 (81,74
RDC |2,53 (18,23 (8,27 (1,88 (1,25 |5,57 1,18 |0,72 (81,02 |5,98 (81,74
Voile
Niv~N VT12 |VT13 |VT14 |[VT15 |VT16 |VT17 |[Vi1 V12 Vi3 |V14 VIS
6 0,230,224 |2,04 2,12 (3,4 3,51 |12,94|5,32 |5,32 (32,78 [13,21
5 0,42 0,44 |3,69 |3,84 |6,14 |6,36 |23,45 (9,64 |9,64 |59,4 23,94
§ 4 0,57 0,59 |4,96 |5,16 |8,25 (8,55 |31,56 (12,97 112,97 (79,93 (32,21
gi 3 0,68)|0,71 15,96 6,20 |9,92 |10,27 |38,12 (15,67 |15,67 |96,55 |38,91
a 2 0,76 0,80 (6,68 |6,94 (11,11 |11,51 (42,95 [17,65 |17,65 |108,77 |43,83
1 0,80 (0,84 |7,03 |7,31 (11,69 (12,11 |45,37 |18,64 [18,65 |114,9 |46,3
RDC (0,80 |0,84 |7,03 (7,31 (11,69 |12,11 |45,37 (18,64 (18,64 |114,9 |46,3
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~Voile
vVT1 VT2 VT3 VT4 VTS VT6 VT7 VT8 vTo

Niwv~

5 2,09 [15,05 |6,84 |[1,55 [1,03 |4,6 |0,98 |0,59 66,9 2
4 5,87 |42,35 (19,24 |4,36 (2,91 [12,94 (2,75 [1,67 (188,27

75,03 |35,88 |8,14 |5,43 [24,14(5,13 (3,11 351,26

M(tm)
w
bk
=)
0
o

2 17,08 (123,09 |55,89 (12,68 (8,45 |37,6 (7,99 |4,84 |547,14
1 23,9 |172,45|78,3 |17,77 |11,84 |52,67 |11,19 (6,78 |766,56

RDC |31,13|224,41 |101,89 23,12 (15,41 (68,53 (14,56 (8,82 997,47

.\\ vT10 vT11 |VT12 |VT13 |VT14 |VT15 |VT16 VT1i7
Niv

5 |4,94 |67,51 |0,66|0,7 |5,8 |6,03 |9,66 |10
4 |13,91(189,94 (1,87 [1,96 (16,33 (16,98 (27,17 |28,14

3 25,95 |354,37 |3,5 |3,66 |30,47 [31,68 (50,69 |52,5

M(tm)

2 |40,42 (551,97 |5,45 |5,7 |47 ,46 |49,35 (78,96 |81,78
1 |56,63|773,3 |7,64 (7,99 [66,49 (69,14 |110,62 [114,57

RDC |73,69 [1006,2 |9,94 [10,39 |86,52 |89,97 (143,94 (149,08
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\xoile

Ni?\ Vi1t viz V13 Vid V15
6 0 0 0 0 0
5 36,88 (15,16 |15,16 |93,42 |37,65
4 103,71 (42,63 |42,63 |262,71 105,88
3 193,66 |79,6 79,6 490,51 (197,67
2 302,3 (124,26 (124,26 (765,68 308,57
1 424,71 (174,56 |174,56 |1075,7 |433,48

RDC |554,01 |227,68 (227,68 |1403,1 |565,43

Répartition des efforts tranchants dans

les trumeaux

I
i

T

T =T
1

S8

I

1

ZI

: inertie du trumeau

: effort tranchant. revenant au voile



voile TPUHII_\ 5 4 3 > 1 RDC
L

1 3,17 | 5,76 7.73 9,29 10,41 10,95 10,95
VT2

2 2,1 3,81 5,12 6,15 6,89 7,25 7,25

1 0,9 1,63 2,2 2,64 2,96 3,12 3,12
VT6

2 0,71 | 1,28 1,73 2,07 2,33 2,45 2,45

1 1,14 | 2,06 2578 3,34 3,74 3,93 3,93
VT1i4

2 0,9 1,62 2,18 2,62 2,94 3,09 3,09
. 1 1,19 2,15 2,89 3,47 3,88 4,09 4,09
VT15

2 0,93} 1,69 2,27 2,73 3,05 3,21 3,21

1 4,35 | 7,9 10,61 12,75 14,28 15,03 15,03
VTQ

2 19,12 |34,7 46,58 55,98 62,71 66 66

1 3,75 | 6,8 9,13 10,98 12,3 12,94 12,94

2 19,94 |36,16 |48,56 58,36 65,37 68,78 68,78

1 6,47 (11,72 |15,78 19,06 21,47 22,68 22,68
VL1

2 6,47 |11,72 |15,78 19,06 21,47 22,68 22,68

1 12,06 (21,86 (29,41 35,83 40,03 42,3 42,3
VL4

2 20,55 |37 ,24 |50,11 60,54 68,2 72,04 72,04

3 0,16 0,3 0,4 0,48 0,54 0,57 0,57

1 0,1 0,17 0,23 0,28 0,32 0,34 0,34
VLS

2 12,94 |23,46 |31,56 38,13 42,95 45,4 45,4

3 0,2 0,36 0,48 0,58 0,66 0,7 0,7
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CHAPITRE V :CALCUL DEX DEFORMATIONS



Calcul des déformations

Les forces sismiques engendrent des déplacements qui risquent

de déstabiliser ’ouvrage.ll est nécessaire donc de vérifier que ces

déplacements restent inférieurs a ceux imposés par les réglements.

A partir des forces latérales

agissant a chaque niveau,

un calcul des

déplacements relatifs est fait pour chaque élement du systéme de

contreventement.,, conformément. a l’article 3.2.1.7 du RPAS88S.

Pour

donc:

Le déplacement relatif est donnné par:

X ¥ g
As — ———
2 B
}Ci : déplacement au niveau i
X : déplacement au niveau adjacent. <i-1).

Le déplacement admissible est limité a :
A = 0,0075 h
h : hauteur d’étage.
Les déplacements sont donnés par
X1 = [&] [F]
8] : matrice de souplesse.
[F1 : vecteur des force=s sismiques.

un voile donné, les déplacements aux différents

60

niveaux seront



MoK XX K

™

S S (o]
11 12 13 14
& <) ()
22 23 24
(o) &
33 34
& 4
Sym *

15

o}

25

as

45

- O O

55

16

20

ac

o o6 O O

4C

O

56

La matrice de souplesse fait intervenir linertie de chaque voile:

B =3
a- Seisme X-X
~
\“ﬁiv 6 5 4 3 2 1 o
XC10 "md 1,6 1,23 | 0,87 | 0,56 | 0,26 | 0,13 | O
i AC10 7 md 0,55 | 0,54 | 0,46 | 0,45 | 0,19 | 0,19 | ©
. <10 Tmd 1,47 | 1,13 | 0,79 | 0,52 [ 0,24 | 0,12 | ©
AC10md 0,51 | 0,51 | 0,4 0,42 | 0,18 | 0,18 | ©
i X102 md 1,47 | 1,13 | 0,79 | 0,52 | 0,24 | 0,12 | O
AC10™ md 0,51 | 0,51 | 0,4 0,42 | 0,18 | 0,18 | ©
Hid XC10 "md 1,41 | 1,08 | 0,77 | 0,49 | 0,23 | 0,12 | O
AC10 " md 0,49 | 0,46 | 0,42 | 0,39 | 0,16 | 0,18 | O
X107 md 1,41 | 1,08 | 0,77 | 0,49 | 0,23 | 0,12 | O
VL5
<10 md 0,49 | 0,46 | 0,42 | 0,39 | 0,16 | 0,18 | O
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b- Seisme y-y:

\\ Niv
R 6 5 4 3 2 1 £ha

X<10“m> | 8,48 | 6,47 | 4,56 | 2,83 | 1,37 0,36 | 0
VT1

AC10™*m> | 3,01 | 2,86 | 2,59 | 2,19 | 1,51 0,54 | o
vrz X<K10'md> | 8,54 | 6.54 | 4.62 | 2.86 | 1.390 | 0.38 | o

AC10 ™ *mD 3 2.88 [ 2.64 | 2.22 | 151 | o057 | o
e XC10™*m> | 8.53 | 6.52 | 4.61 | 2.85 | 1.4 0.36 | O

AC10™*m> | 3.01 | 2.86 | 2.64 | 2.17 | 1.56 | 054 | o
i XC10 “m> | 8.51 | 6.53 | 4.56 | 2.83 | 1.35 | 0.37 | o
' ACIOTm> | 2.97 [ 2.95 [ 250 | 222 | 1.47 | 055 | o

Xc10™*md> | 8.57 | 6.52 | 4.65 | 2.79 | 1.3 0.37 | o
VIS

AC1O ™ *m> | 3.07 | 2.8 2.79 | 2.28 | 1.30 | 055 | o

XC10“m> | 8.54 | 654 | 4.63 | 287 | 1.37 | 037 | o
VT6 )

AC10™*md 3 2.86 | 2.64 | 2.25 | 1.5 0.55 | o
o Xc10 *m> | 8.36 | 6,42 | 4,47 | 2,72 1,36 | 0,39 | o

AC10™*m> | 2,91 | 2,92 | 2,62 | 2,04 | 1,45 0,58 | 0
— XC10™*m> | 8,43 | 6,48 | 4,54 | 2,50 | 1,3 0,32 | o

rA(iO_‘m) 2,92 | 2,91 [ 2,92 | 1,93 | 1,47 | 0,48 | o
vTo Xc10™*m> | 8,54 | 6,55 | 4,22 | 2,86 | 1,39 0,38 | 0

AC10*m> | 2,98 | 3,49 | 2,04 | 2,2 1,51 | 0,57 | o

XC10™*m> | 8,52 | 6,54 | 4,61 | 2,86 | 1,39 | 0,30 | o
VT10

AC1o™*md | 2,97 | 2,9 2,62 | 2,2 1,5 0,58 | 0

XC10 *m> | 9,17 | 7,03 | 4,96 | 3,07 | 1,49 | 0,41 | o
VT11 .

AC10 "md | 3,21 3,1 1,89 2,37 1,62 0,61 0
s X<10 *m> | 9,4 7,46 | 5,19 | 3,24 | 1,62 | 0,32 | o

AC1I0 *m> | 2,91 | 3,4 2,92 [ 2,43 [ 1,95 | 0,48 | o

x(10"*my 10,05 | 7,78 | 5,51 | 3,24 | 2,2¢ | 0,32 | 0
VT13

&0 | 3,4 | 3,4 34 1,45 | 292 | 0,48 | O
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~,
\\Niv

8 6 5 4 3 2 1 RO

_4 -
vT14 [XC107m> |10,8 8,25 | 5,83 | 3,58 | 1,75 | 0,46 | O

AC10™*m> | 3,82 | 3,68 | 8,37 | 2,74 | 1,93 | 0,69 | O

XC10 ‘md> [11,2 8,50 | 6,08 | 3,75 | 1,87 | 0,5 0
VT15 )

AC10™*m> | 3,91 | 3,76 | 3,5 2,82 | 2,05 | 0,75 | o

XC10 *m> [11,4 9,23 | 6,52 | 4,03 | 1,96 | 0,58 | o
VT16 .

AC10*m> | 3,25 | 4,06 | 3,73 | 3,1 2,14 | 0,79 | o

XC10 *‘md> 12,5 9,56 | 6,74 | 4,19 | 2,04 | 0,56 | o

VT17
AC10™*m> | 4,41 | 4,23 | 3,82 | 3,22 | 2,22 | 0,84 | O

A = 2,14 cm (n = 2,85 md
Tous les déplacements relatifs sont inférieurs aux déplacements

admissibles,

63



CHAPITRE VI :ETUDE AU VENT



Etude au Vent

1i- Introduction:

L’action d’ensemble du vent, soufflant sur une construction,
peut-é&tre décomposée en trois forces:
1- Force de trainée T:
composante de la force du vent, de direction paralléle a celle du
vent. Elle produit un effet d’entrainement. et de renversement.
2- Force de dérive L:
composante de la force dont la direction est perpendiculaire a celle
du vent.
3- Force de portance U:
composante suivant une direction ascendante, que peut entrainer un
soulévement et éventuellement un renversement.

2- Détermination des forces:

Les calculs sont. conduits suivant les régles Neige et ventNV 65.

a- Force de trainée

T = Ct.ﬁ.é.D.q
Gt : coefficient global de trainée
Ct = 1,3 o
¥y ¢ coefficient dépendant des dimensions de l'ouvrage
3 : coefficient de majoration dynamique, lié a la période propre de
vibration de la construction.

3 = BN =68 (1 + T ¥) pour les surcharges normales
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3= ‘Ge = 0,5 + g-).ﬁN pourl les surcharges extrémes.

(=] coefficient global d’action dynamique,
dépendant du type de contruction.
£ : coefficient. de réponse de la construction
T coefficient de pulsation, donné en fonction
hauteur du niveau considere.
& coefficient de réduction. Il est fonction de la plus grande
dimension de la surface offerte au vent
d : longueur du maitre-couple <(R-1II-1,13 NV 65
q pression dynamique au niveau H. Elle dépend de 1la région
d’implantation du batiment. du =site et de la hauteur au-dessus du
sol, du niveau considéré.
q = Kn'Km'qﬂ
KQ : coefficient. de site
Km : coefficient tenant compte de l'effet de masque
q, : pression dynamique donnée par:
H + 18
= 94y = Z’S'qio H + 60
ou:
9, pression dynamique de base s’exergant A une hauteur de 10 m
H : hauteur du niveau considéré.

Vent normal a la grande face X-X:

A= hallt, 0,67
a a 26,15
=== 3 "W 1 ., Ct = 1,3
b 22,08 _ o o4
a 26,15~ 7’
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T = 0,08 -2 " w047 8 — F = 0,1

,——-ﬁ/h
T a Ya+h
a= 26,15 m — & = 0,775

d

a = 26,15 m.

Vent normal a la petite face y-y:

N o A0S RS
v b | 22,03
— 7, =1 ,C =1,3
P - 0,84
a
T = 0,08 - /. =020s — = 0,15
g J
Yb 7Yb+h
b = 22,03 m — 5 & = 0,785

d =b = 22,03 m.
Pour les deux directions de la construction on a:
h<30m — &8 =0,7

h étant la hauteur totale du batiment.

A
]

1 (région II, site normald

K = 1 <(construction non protégéed
m

q = 70 kg/m® (région IDD.

Force de trainée T kg/mb:
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Sens X - X Sens y - ¥

Niv| Him> | T 3 q(kg/mz) TN(kg/ml) TE(kg/ml) TN(kg;/m.l) T&_(kg/ml)
T 17.1 (0,35 |1 |79,67 2099 3673,2 1791,5 3135, 1

5 14,25 |0,354 |1 |76,01 2002,6 3504,5 1709 ,2 2991,1

4 11,4 |0,358 |1 |72,06 1898 ,5 3322,4 1620,4 2835, 7

3 8,55 (0,36 |1 67,78 1785 ,7 3125 1524 ,1 2667 ,2
2 5,7 (0,36 |1|63,13 1663 ,2 2910, 6 1419, 6 2484, 3

1 2,85 (0,36 |1 (58,05 1529 ,4 2676 ,4 1305, 3 2284, 3
RDC | 0,00 |0,36 |1 (52,5 1383, 2 2420, 6 1180,5 2066

Nota:

T =175T
< N

6- Force de dérive:

H
L = é.Cl.f?.qcr.d.H

La force L tient compte de l’action des tourbillons de KARMAN.
Les régles NV 65 admettent qu’a patir d’une vitesse de 25m/s, il

serait inutile de faire un calcul a la résonnance.

V.= st
Vcr : vitesse critique
d : hauteur du mailtre-couple
N : nombre de STROUHAL
T : période de vibration de la structure.

Seisme X-X:
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T = 0,17 s
d = 26,15 m; —» V‘cr = 501 m/s
5 = 0,30

Seisme y-y:

T = 0,20 s
d = 22,03 m; —» Vcr = 367 m/s

S = 0,30

\Y > 256mv/s : la calcul de la force L est. inutile.

cr

c—- force de portance:

U= Cu.é.q.Su
C : coefficient de portance

C =C - (C
1

u -

Ci : coefficient. de sur pression intérieure sur la terrasse
Cg : coefficient de surpression extérieure sur la terrasse
q : pression du vent au sommet. du batiment

S : alre de la terrasse.

(& est. défini précédement.)

Seizme X-X:

La construction est fermée,donc:.
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u< 5%, C. = 0,6¢1,8 - 1,3y > = 0,3

1

}roﬂl GDE—D,S

Soit Gu = 0,8

S = 392 m?
u

q = 79,67 kg/m>

é = 0,775
U= 19,36 t
Ur. = 1,75 u = 33,88 t
Seisme y-y:
& = 0,785
U= 19,61 t
U = 34,32 t
E
U << @G
E

G : poids total de l’ouvrage.
L’effet de la portance est donc négligable.

3- Calcul des efforts:

ve | T G/
s

b

L’effort tranchant est donne par la surface du trapéze, pour

le niveau considére.




a : force du vent au niveau k

b : force du vent. au niveau k - 1
T LD
Niwv Sen=s transvesal sens longitudial
T 0 0
5 8,73 10,23
4 17,03 19,96
3 24,87 29,14
-2 32,21 37,74
1 39 45,71
RDC 45,2 52,97

Les efforts engendrés par le seisme sont plus défavorables.
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CHAPITRE VII :ETUDE DES VOILES S0OUS CHARGES HOR. "GNTALL:



ETUDE DES VOILES

VII-1 Introduction:

Parmi les refends ayant participé au contreventement, il y a
lieu de distinguer les refends pleins et les refends avec
ouvertures.

Les voiles pleins ne posent pas de probléme particulier Pour le
calcul des wvoiles avec ouvertures on utilisera 1la méthode de
MM.Albiges et Goulet.

VII-2 Calcul des efforts dans les trumeaux et les linteaux:

21 Refends A une file d’ouverture:

Hypotheéses
- les efforts localisés transmis par les linteaux sont considérés
comme répartis le long de la fibre moyenne de chaque é&lement de
refend.
- Les élements de refend subissent le méme déplacement horizontal au
niveau de chaque étage.

a- Etude des linteaux

L’effort tranchant, A la section d’encastrement du linteau est donné
par:
n= Ho' m%“.#a.{")
Ho : effort tranchant d’ensemble a la base du refend
m : moment. =sitatique de chacun des élements de refend par

rapport au centre de gravité de l’'ensemble.
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h : hauteur d’étage

I : inertie totale du refend

¢ : valeur donnée par Pabaque B.23.a (ouvrage de M. DIVERS) en

fonction se o et ¥.

a : degré de monolithisme tenant compte des ouvertures des
voiles
A

{ ==

Z ! céte du niveau considéré

Z : hauteur du bAtiment.
Lev dimensionnement. du linteau se fait en le considérant. comme une
poutre encastrée aux extrémités.
Le moment. d’encastrement. est:
M= nm-a

b- Etude des trumeaux:

Les forces sismiques engendrent. des moments dans les élements

de refends. Ils sont donnés par:

2
Mi"11+1 Hoz [(1 £3°C2 + ¥> _ 2mc w]
1 2 3 I
Iz
Mzﬂi_Mi

¥ @ coefficient obtenu A partir de I’abaque B.23.b en fonction

de a et ?¥.
Les forces axiales crées dans le trumeaux sont données par:

k
N=Fq
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k
ou 4? M. est. la somme des effors [P 2 partir du sommet jusqu’a Pétage
1

considéré.
L’équilibre exterieur a la base du trumeau est donné par:
M=M + M + 2Nc
1 2
M : moment. d’ensemble
Mi, Mz, N : efforts alhbase du trumeau

2.2 Refends a plusieurs files d’ouvertures:

Le calcul des refends A une file d’ouverture peut &tre généralisé
aux refends a plusieurs files d’ouvertures

L’effort tranchant dans la premiére série de linteaux est

i:lcl
n1 . Hoh 3 3 ¢
C ic
1 L + 2

| 2
.
3 3
a a
1

2

2 a?f

La valeur de la fonction (13, qui dépend du degré de monolithisme o et
de la céte z du voile est lue a partir de P’abaque B.23a (M.Divers).
De méme on évalue nz, r[a

Les forces axiales dans les trumeaux sont calculées par:
Npom 0 WL
M= )
N =0

Les moments dans les trumeaux sont évalués par:
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3

2
1 - EX) 2 + &> B
+ ]2 + Ia-l- Hoz [ w:l

L’équilibre extérieur, a la base du trumeau est vérifié par:

M= M + M +
1 2

+ 2N € + C
i 1 2

+ .0 + 2N + C
2 2 3

-+

.+

Niv| £ [[¢t> M ctmd [M_ctmd | N (> | Equilibre

6 | 1 0 0 0 0

5 | 08338] 2.94| 0.37 | 0.25 | 2.04 | M,*M, ¥2NC=227,2t.m

vr2| 4 | 0677 | 5.32| 3.75 | 2.48 | 8.26 | Mext = 224,4 t.m

3 |os | 7.12| 7.5 4.96 | 15.38| <A = 1,26 %>

2 | 0333| 8.45| 11.81| 7.82 | 23.83

1 | 0167| 9.21| 16.88| 11.17| 33.04
RDC| O 9.49| 21.57| 14.28| 42.53
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6 1 086 O o 0.86
5 0.833| 1.23 (-0.75 |-0.59 2.09
VIié | 4 0.677 | 1.86|-0.64 |[-0.5 3.95 Mext = 68.53 t.m
3 05 24 0.32 0285 6.35 A= 6,4 2%
2 0.333 | 2.63| 1.39 1.09 0.98
1 0.167 | 2.21 | 4.32 3.39 11.19
RDGC| O 0 .92 7.79 11.19
Niv E n<e> Ml(t.m) M2 tmd [N (LD Equilibre
6 1 1.08| O 4] 1.08
5 0.833| 1.55(-0.94 |-0.74 2.63
VTi4 | 4 0.677 | 2.35|-0.81 |-0.63 4.98 Mext = 80.95 t.m
3 0.5 3.03| 0.4 0.32 8.01 A=6.4 2%
2 0.333| 3.32| 1.75 1.37 11.33
1 0.167 | 2.79| 5.45 4.28 14.12
RDC| O 0 12.52| 9.84 14.12
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6 1 113 | O 0 1.13
5 0.833| 161 (-0.98 [-0.77 2.74
VT15 | 4 0.677 | 2.44 |-0.84 |-0.66 5.18 Mext =89.97 t.m
3 0.5 3.14 | 0.42 0.33 B.33 A= 64 %
2 0.333| 345 | 1.82 1.43 11.78
1 0.167 | 2.9 5.67 4.45 14 .68
RDC| O 0 13.02| 10.23| 14 .68
6 589 0 1) 5.89
8 8.41 |-2.06 |-9.03 |14.3
VI9| 4 (1274 1.78 7.96 |27.04 Mext =997 47 t.m
3 [16.46 (10.28 [45.14 (4353 A= 04 %
2 (18.03 (20.3 892.15 |61.5
1 [15.14 [38.54 [169.2 [76.7
RDC| O 67 .33 |295.6 [76.7
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Niv ML Mi(tm) M2(tm) NCLD Equilibre
6 6 4] o 6
5 8.57 (-1.77 |-9.41 |14.57
VIT11 | 4 [12.97| 1.33 7.06 |27.54 | Mext = 1006.23t.m
3 [16.77| B.63 |45.88 [44.31 A=8B.4 %
2 |18.36(16.82 |89.41 [(62.67
1 |15.42 (32.53 |172.94 |78.09
RDC | O 57.1 303.52 |78.09
6 183 | 0 0 1.83
85 1.83 [-0.39 [-0.39 3.66
VL1 | 4 1.77 (17 .07 (17 .07 5.43 Mext. =554.01 t.m
3 1.72 |50.81 [50.81 7.15 A= 54 %
2 1.34 ([95.81 [95.81 8.5
1 0.86 |148.96 (148.96 | 9.36
RDC| O 211.02 |211 .02 9.36
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Niv |r <D nz(t.) N CLJN L |IN <Ly (M (t.mJM <tmd> |M (t.mJ Equilibre
1 1 2 3 1 2 3

6 | 4.25| 9.94(4.25| 5.7 |- 9.94| 0 0 0 Mt M+ M+ 2
5 | 6.68|15.62[10.9 [14.6 |-25.56 [-13.7 |-23.4 |-0.17 cc +G> + 2N,

vi4 | 4 [10.94[25.55(21.9(29.2 [-51.11 (-12.3 [-20.9 |-0.16 = 1306.15 t.m
3 |14.38|33.6 |36.2]48.4 |-84.71 |-8.7 |-14.8 [-0.11
Mext=1403.15
2 |16.2 [37.8 |52.4|70.12|-122.6 |-6.5 |-11.1 [-0.08
A=6.9 %
1 [14.2833.4 |66.7|89.2 [-155.9| 18.8 | 32.04 | 0.24

"IRDC | O 0 66.7 |89.2 |-155.9| 83.9 (142.9 1.07

Mext=565.4 t.m
5 751 | 24 |11.9 |-8.1 -3.8 |-0.08 |-10.8|-0.17
A= 12 %
VLS | 4 821| 2621|20.1 |[-13.7 |-6.42(-0.1 |-13.1 |-0.21
3 |16.64| 5.32|36.7 |-25.01|-11.7 |[-0.04 [-5.41 [-0.08
2 |19.07 | 6.1 |55.8 |-38 -17.8 |-0.05 |-6.96 |-0 .11
1 |1722| 55 |[73.04 |-49.7 |-23.3(0.093 |12.4 0.2

RDC| O o 73.04 |-49.7 |-23.3|0.59 |78.13| 1.25
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CHAPITRE 1IX :FERRAILLAGE DES VOILES




FERRAILLAGE DES VOILES

VIII.1 Introduction:

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir de la
combinaison des charges verticales et des charges =sismiques.
Le voile est =zsdlicité en flexion composée et doit. é&tre dimensionné
sur la base de formules données par le RPA 88 (art 3.1.11)
G +P + E
0,86 + E

VIII.2 Prescriptions relatives au ferraillage:

‘Le calcul des trumeaux se fera en bandes verticales de largeur d:
asmin (22 0]
h : hauteur d’étage
I’: longueur de la zone comprimée.
Le ferraillage des voiles est composé de deux types
d’armatures, on disposera:
=~ des aciers verticaux.

- de=s aciers horizontaux.

a~Aciers verticaux:

L’effort de traction sollicitant un voile est pris en totalité
par les armatures. Le powentage minimum des armatures verticales
sur toute la Zzone tendue est de 0,5 2.

* Les barres verticales des zones extr&mes devraient étre ligaturées

avec des cadres horizontaux, dont I’espacement. ne doit pas étre
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supérieur a l'épaisseur du voile.

* A chaque extrémité du voile Vespacement des barres doit étre
réduit de moitie sur 1710 de la largeur de voile. Cet espacement
doit étre au plus égal a 15cm.

b-Aciers horizontaux:

Selon le RPA d(art 4.321), la contrainte de cisaillement dans

le béton est limitée comme suit:

T =71 =2=0,2T7°
b b cz8

avec T =

e
o 8

T
h.

(=T

b

»
b : épaisseur du voile

h : hauteur totale de la section.

si T = 0,25 f A =z 0,0015 b.t
b c2a t

si T. > 0,25 ¢ A =z 0,0025 b.t.
b c28 t

D’autres recommandations communes <(pour les deux types d’aciers)

sont données dans le KPA BB.

VIII.3 Ferraillage de voiles:

Pour des raisons économiques le ferraillage des veoiles se fera en

deux secteurs:

Niveau I : RDC, VIV1, NIV2

Niveau II : NIV3, NIV4, NIVS.
Le ferraillage sera calculé sous la combinaison (Nmin, Mmax)> et la

veérification a la compression sera faite sous (Nmax, Mmax).
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Efforts Nmin et Nmax: Nmin = 0,86 * E
Mmax = G+ P + E
\\Niv
Voile |combd{t)> 5 <+ 3 2 1 RDC
G+P 10,66 19,9 29,12 |38,35 |47,6 56,81
VT1
0,84 8,09 14,81 |21,53 |28,25 |34,97 41,67
VT3 G+P 16,56 30,91 |45,26 [59,61 |73,96 (88,31
VT16
VT17 0,84 12,47 22,8 33,11 (43,43 |53,75 |64,07
G+P 14,35 26,94 |39,53 |52,12 |64,71 |77,3
VT4
- 0,806 10,72 19,65 (28,57 |37,5 46,63 |55,36
G+P 12,47 24,47 36,47 |48,47 60,47 72,47
VTS5
0,84 9,07 17,31 |25,55 33,8 42,03 |50,27
VT8 G+P 16,78 31,7 46,6 61,5 76,42 |91,33
VT12
VT13 0,80 12,3 22,55 |32,8 43,05 |53,3 63,5
G+P 17,43 33,24 |49,05 |64,86 |80,67 96,48
VT10
0,806 12,97 24,15 |35,33 |46,52 |57,7 68,9
VL2 G+P 59,96 101,9 |[169,5 (224,3 |279,1 |[333,9
VL3 0,806 43,9 81,5 119,1 [(156,6 |194,2 |231,8
G+P 18,47 34,9 51,3 67,8 84,2 100,7
VT7
0,84 13,53 24,8 36,1 47 ,4 58,7 70
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~
\\Niv
Voile |[Trum |comb{(t> 5 3 3 2 1 RDC
G+P+E 22,92 46,7 72,32 99,29 |126,9 |(154,8B
1
0,8G-E |12,3 20,63 (27,2 32,3 36,8 40,9
VT2
G+P+E 20,6 42,2 65,7 87,1 116 141,8
2
0,8G-E |10,5 17,3 22,2 25,82 |28,7 31,2
G+P+E 18,2 24,9 37,25 |49,8B 61,9 71,8
1
0,8G-E 6,1 11,1 15,5 19.7 24,3 31,1
VT6
G+P+E 12 .7 24 35,8 47,9 59,5 69
2
0,8G-E BT 10,4 14,5 18,4 22,7 29,2
G+P+E 13,7 26 38,9 521 64,8 74,7
1
0,8G-E 5;5 10,03 |13,8 17,3 21,4 28,2
VT14
G+P+E 13,2 25,03 |37,5 50,26 |62,5 71,9
2
0,BG-E 5.2 9,3 12,8 16,03 (19,8 26,3
G+P+E 13,9 26,2 39,2 52,6 65 ,4 75,2
1
0,BG-E 5,4 9,8 13;5 16,9 20,8 207
VT15
G+P+E 13,3 25,2 37,8 50,7 63,05 |72,5
2
0,8G-E 5,06 9,1 12.5 15,6 19,2 25,7
G+P+E 28,9 54,3 83,5 114,1 (141,9 |154,6
1
0,8G-E |-3,4 =75 -15,5 |-24,8 |-31,3 |=-22,7
vVTQo
G+P+E 37,4 70,1 106,5 |144,5 (179,5 |199,5
2
0,BG-E 2,9 3,7 0,8 -3,6 -5,2 B,4
G+P+E 28,4 54,05 |83,5 114,5 (142,6 |155,3
1
0,B8G-E |-4,3 -8,6 -16,66 |-26,3 |-33,1 (-24,4
VT11
G+P+E 37,7 71,8 109,8 (149,3 |185,9 [(207,1
)
0,8G-E 2,6 4,1 1,9 -1,97 |-2,87 |11,6




\'\\Niv
Voile |[Trum |comb{t> 5 4 3 2 1 RDC
G+P+E 33,6 62,8 21,9 120,6 |148,9 |(176,3
1
0,8G-E |18,3 35,3 52,4 69,8 87,7 106,5
VL1
G+P+E |33,6 62,8 91,9 120,6 |148,9 |176,3
2
0,BG-E [18,3 35,3 52,4 69,8 87,7 106,5
G+P+E 23,4 45,3 71,1 98,4 123,9 |135,1
1
0,8G-E |-1,6 -4,6 -11 =19.3 =256 |~17%,7T
G+P+E 30,2 58,8 Q2 127,6 |160,6 |[174,6
YL4 2
0,8G-E |-3 =6 -16,9 |-28,7 |-37,8 |-27,9
G+P-E 29,2 57,9 94,7 135,8 |172,4 |175,6
3
0,8G+E [-22,9 -46,1 |-77,4 |-113 |[-144,1|-141,8
G+P+E 16 27,9 48,2 71 91,9 95,6
1
0,8G-E (-8,8 -14,4 |-28,4 [|-44,9 |-59,5 [-56,9
G+P-E 25,9 47,5 74,9 103,9 |131,7 |147,7
VLS 2
0, 8G+E 5,2 10,9 11,06 9,5 9,1 20,5
G+P-E 9,3 16,9 27,2 38,2 48,7 B35 7T
3
0,8G+E | 0,3 1,2 -0,6 -3,1 -5,11 |-1,6

N.B: La valeur de G et P pour chaque trumeau est calculée par:

1

\'

i

1
=4

::Vl

: longueur totale du voile.
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Exemple de calcul wvoile Vo4

I o e

6
485 bk 555 o 1410

Trumeaw 1

LA

Niveau I (RDC, 1° et 2“étages )

FERRATLLAGE VERTICAL

N min =-17,7+
M max = 83,59+.m

5 P i 5
Le trumeau est soumis a une flexion composee. Les contraintes sont:

Gi= N +1My
s2 I
O= N -My
2 I
= 1,25m% Ci= 1,31 MPa
V= _-.,B‘Em ——_—
0= 0,7m* S,= -1,81 MFPa
EI
% | O =y
o
Q=149 \@ 1
f———

Le calcul du trumeau se fera eu bandes verticales de

que d < min (h , 2 1%
2 3
d= 1,3m
Etude de la bande
- Cu= - 0,394 MFa
d=15m &)
Q.= - 1,81 MFPa

Caracteristigues de la bande

= 2
S = 0,195m
' ¥ = (:}, 65 m
(i = 0,02 m4

84

largeur d telle




O = N L + ML v
I

La résolution de ce systeme donne:

Nl = — 0,27
M1 = 0,02 %
z = ML = 0,07m : le centre de pression se trouve a 1’intérieur des
N1 deux nappes d'armatures. La secticon est entierement
tendue.
fe = N =N ( Fsu = Fe:situation accidentelle).
Fsu Fe

Ou cobtient une valeu{ faible. Duadﬁph: le ferraillage minimum.
As = 0,5.10 % 149 %x 1S % 1/2 = 5,59 cm®/ face.

Choix des aciers

Four le potelet 2 % 3TLi4

- , . .
Four la zone courante: En considerant un demi-voile:

sur une longueur de L = 10 T 8 / ml

10
sur une longueur de L-L:8&8T®8 7 ml
2 10
1 T |
T4 0T8/ml 5T8/m WC
.l L {
n ] ' a | r
10_, 10
. ~ LMo
& - L/2 9

Le ferraillage sera symétrique.

Vérification des contraintes

%2 Nmax + m v
S I
Mmax = 21,57t.m S T,= 3,27 MPoy.

T, = 0,85FcZB = 18,48 MFa
1,15
Gy < 65
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. B e .
Miveau IT ( 3, 4 et 5 étages)

Mmin = - 11 &
M max = — 8.7 +.m

’ A LN ] Z 2
En  procedant de la méeme maniere que precedemment, on utilisera
p a . a . I -
ferraillage minimum sur la zone comprimée de longueur a = 1,89 m.

|

pour le potelet 3 2 x 2 T1Z2

powr la zone courante:

swr une longueur de L @ 10T 8 /ml
10

sur une longueur de L — L : ST B / ml.
2 10

Ferraillage harizantal

La contrainte de cisaillement est donnée par:

T= 1,41
.0,8h i
T= 1,4 % 42,3.10 = 1,06 MFa
0,15 =% 0,8 % 4,65
i = OZ'FCZB — SHPQ
T<T — A =Amin = 0,25% = 0,25.10 % 0,15 x 1_
A= 1,87cam" :
soit 3 T8/ ml / face. ( A = 2,51 cm)

Four 1le ferralllage des trumeaux Z et 3 ainsi que 1 ‘encemble
vailes, les résultats sont donnés dans les tableaux suivants:
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Niv T | 31,1 9,9 | 71,8 | 14,44 |2x2T14 |518/al 3,27

" Niv Il | 15,5 0,32 | 37,2 14,44 {2x2T14 |5T8/al
i Niv 1 29,2 7,8 69 12,56 |2x2T14 |5T8/al 3,33
Tf? Niv 11| 14,5 0,25 | 35,8 12,56 |2x2T14 |5T8/al
i Niv 1 [-24,4 97,1 | 155,3 22,8 |2x2T16 |578/al 2,94
vr;‘ Niv II |- 15,7 8,3 83,5 16,9 |[2x2T16 |5TB/al
1
= Niv 1 1,6 | 303,35 | 207,1 28 2x2T16  |ST8/m1 2,88
Tr2

[ v 1] 1,9 | 45,9 | 109,8 | 28 [2om6 |s8ral
TNy 1 | 2,7 | 13,02] 75,2 | 8,34 |z2mi2 [steral | 2,7

vy [Niv 10| 13,5 | 0,42 | 39,2 | 8,34 [22112 |5TB/al
yT1s

Niv [ 25,7 10,23 | 72,5 8,34 [2x2T12 |578/al 2,74
Tr2(Niv II | 12,5 0,33 | 37,8 8,34 |2x2T12 |578/al

Niv 1 |106,5 | 211 | 176,63 | 22,8 |2x2116 |5T8/al 3,5

Trl
Niv Il | 52,4 90,8 91,9 22,8 |2x2T16 [5T8/al
VLI
Niv 1 [106,5 211 176,3 22,8 [2x2T16 |5T8/al 3,5
Tr2
Niv Il | 52,4 30,8 91,9 22,8 [2x2T16 |578/al
Niv 1 |- 17,7 83,9 135,1 20,2|2x2T12 |578/al 2,3
Tri
Niv Il |- 11 - 8,7 1,1 14,2]2x2712 |5T8/al
VL4
Niv T |-27,9 142,9 174,6 24,512x3T14 |5T8/al 2,51
Ted
Niv II |- 15,9 -14,8 92 20,82x2T14 |5T8/al
Niv 1 |- 141,8 1,07 175,6 17,7{2x2720 |aTi4/al 10,7
Tr3
Niv 11 [- 77,4 |- 0,11 94,7 9,7]|2x2T16 |5T8/al
Nota:

- 1'espacesent entre les armatures du potelet est pris ¢gal & 10 ca
- En zone courante , sur la longueur 1/10 du truseau , le férraillage est de 10TB/al.
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VOILE FERIPHERIQUE

Au niveau du sous-sol, il est prévu un voile peripherique.
Il assurera le chainage ainsi qu’une stabilité d’ensemble.

dimension: épaisseur: b = 15cm

hauteur : h = 2Z00cm
e voile périphérique sera ferraillé d'aprés la formule suivante
CREF A art 4.5.20
A : 0,102 b h =3 cm?
soit ST 8/ ml/ face

et cecl dans les deux sens horizontal et vertical .
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FERFAILLAGE DES LINTEAUX

INTFEODUCTION

Le linteau sera calculé comme une paoutre encastrée a ses

deux extrémités. Il sera soumis a 1Taction d’un moment fléchissant M
et un effort tranchant T .Le calcul se fera en flexion simple.
Chaque linteau sera ferraillé scus :

— Son poids propre.

— Le poids du plancher qui lui revient.

— La surcharge d’explacitaticn du plancher.

- L’effort di au seisme.

Frescriptions relatives au ferraillage

Le ferraillage minimum est donné par :
*¥ armatures longitudinales : ¢ Al,A’1) = 0.0015 BH

¥ armatures transversales =

Si Tt <= 0.025 Fc28 At >=0.0015 bs
Si<wT * 0.025 Fcz8 At =0.0Z5 bs
¥ armatures de peau P Ac F=0.20%
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Schéma Statiqgue

)
7 g W 17
— 28 }

Les éffarts dis au seisme sont donnes par :
Te = 1,47
Me = 1.4 71T

On peut négliger les effarts dis aus charges permanentEEqétant donne
que la portée des linteaux est faible.

Exemple de calcul :

Linteau (1) du vaile VL4 au niveau EDC .
L'effart tranchant dd au seisme: T=T = 16.2 €

Te = 1.4m = 1.4 «16.2 = 22.7 t
a=0.65m; Mt = 1.4 % 16.2 % 0.65 = 14.74 tm
h = 2.64 m
b = 0.15 m
La contrainte admissible de cisaillement est donnée par

—

tb: (:).EFCEst MFa

La contrainte de cisaillement dans le linteau est 5
ﬁn = Ta / €0.Bh * b) = 22.7 % 10E = 2 / C0.8% 0.64% 0.1

====> T}, =2.95 MPa

Armatures

* T, > 0.06 FczB = 1.0 MFa :il y a lieu de disposer les
ferraillages longitudinaux,transversaux et en zone courante suivant
les minimum réglementaires.
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Les efforts ( Me,Te) sont repris par des armatures diagonales.
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

Ad = T/(2 Fe SIN X b}

avecr Tg o = h-2 d/2 a (VOIFE FIG ad
T= TT (sans majoration)
Ad= 16.2%¥10E-2/(2¥400 sin 24.4°)= 4.9 cm2
(TG ok = 0.64-2%0.025/1.3 =0.45 )
S0IT 4T14 (A=6.16 cmZ)

¥ aciers longitudinaux :

¢ AL,A'1 »

= 0.00153%15%64 = 1.44 cm2
soit ZT1Z2 ¢ A= 2

- 26 cmZ )

* aciers de peau:

- ML
2 omz
mz

Ac = 0.002%15*64 = 1.9
solt 678 C A= 3.02 ¢

¥ aclers transverseaux :

Th > 0.025 Fc2B = 0.025%25 = 0.625 MFa
dans ce cas les armatures transversales sont données par

At »= 0.025#15%15 =0.56 cmZ

on prend ZT8

L'espacement des armatures étant limité par le RPA 88,par
formule suivante

S <= h/4=64/494=16 cm
on adopte S= 15 cm.
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Calcul des dalles

1-Généralités:
Les planchers du batiment sont constitués de dalles pleines.

Deux fonctions principales leur sont dévaolues:

- Ils supportent leur poids propre et les charges d’exploitation.

Ils transmettentles efforts verticaux et horizontaux aux élements

porteurs, qui les transmettent. a leur tour aux fondations.

= Ils assurent une isolation thermique et phonique pour les

différents étages.

2- Méthode de calcul:

Les valeurs des efforts et des fléches sont déterminées grace

aux tables de Bares, A partir du rapport y = E- et du coefficient

H. On tire d’abord, A partir des tables, les coefficients suivants:

wb 5 wa: coefficients de fléche.
=

m._ coefficient de moment dans la direction Xx (x = as2, y = b/2)
L coefficient de moment dans la direction x (x = Q0 , y = b2
mygl ! coefficient de moment. dans la direction y (x = a2, y = b2
myan ! coefficient de moment dans la direction Yy (X = a, y = b/2)
myva . coefficient de moment dans la direction y X = a2, y = 0
my\m ! coefficient de moment. dans la direction y (x = a, y = 0D

Ces coefficients seront multipl iés par:

4

q a—s:pour obtenir la fléche (h: épaisseur de la dalled
Eh

qaz;pour obtenir le moment suivant x
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qbz; pour obtenir le moment suivant y.
Application:
+ =0

¢ pour des valeurs de ¥ ne figurant pas sur les tables

=2 i

y m
pwcede a des interpolations).

q = 1,356 + 1,5P = 1,116 t/m° (plancher terrdsse)

q = 1,116 t/ml b =1 md

E = 3,21 10° t/m?

h_ = 14 cm

Dalles D1 - D6 - Di18:

a = 6,155 m Yy = 1,66
b = 37m
Les coefficients correspondants seront. déterminés par interpolation

7w A e - 0,0055

¥y - }’1 2"2' rd
w - — + —_—Ww = 0,0039
= £ 92 - 91

2’2 }’1 }’2 2,1

4 T
o . qis = 0,0039 . 1,116.6,155 = 0,71.10 °m

" ® Eh 3,2165.10°.0,14°

De la méme maniére on obtient:

4
w = 0,0043 , f =¢ .32 _ 5784070
bs bs bs Ehs
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m = 00,0015 , M = m : qaz = 6310 ° t.m

X8 XS b 41

m = - 0,0205 , M =m . qa° = -0,87 t.m
XVs AVS XVEs

m = 0,0374 , M = m : qaz = 0,57 t.m
ys ys Y

m = 0,0417 , M = m . qaz = 0,64 t.m
yas yas yas

m = - 0,086, M = m : ::[r.:\2 = - &27 t.m
yvs YVvs yvs

m =-00015,M =m .qga° =- 27 tm
yva yva yva

3- Ferraillage:

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1m de
sollicitéeen flexion simple.
Sens X . sur appui : M = M)WQ

sens Y . en travée : M = max (M , M p)
——r—— ys yas

« Sur appuil : M = max (M » M )
yvea yva

A
d = h - 4
+
d = d - EE___EE
X y 2
h
¢’£T on choisitqa:-qpynﬂmm
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Ecartement des armatures:

Direction la plus sollicitée : t.y =< min (3h; 33cm).

Direction perpendiculaire a la premiére direction: t.us mind4h; 45cmd

h = 14 cm —s d = 12 cm
d = 12,2 cm
t =< 33 cm
t < 45 cm
Remarque:
L’épaisseur de la dalle étant inférieure a 16 cm,
faire un calcul au cisaillement..

Vérifications:

Condition de non fragilité.

A > 0,23 bd I‘f" = 1,45 cm’
-
Fléche:
- 1
f = 500

a- Dalles encastrées sur 3 coHtés:
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D7-D8
D1-D6-D18 | D11 D14 1o oo |D2-D5-D17
M, Ct, m> 0,06 0,1 0,04 | 0,04 0,02
Sensonf(cmz/ml) 3 T8 3T8|3T8|3T8|(3TSs
M_Ct,md 0,87 0,73 | 0,71 | 0,86 | 0,54
Aa(cmz/ml) 2,29 1,91 | 1,86 | 2,26 | 1,41
Aof(c:mzfml) 5T 8 4T8|4T8|5T8|3TSs
M, Ct,md 0,64 0,54 | 0,54 |0,64 0,54
Sens y At(cmz/m.l) 1,56 1,31 | 1,31 | 1,56 | 1,31
_ Aof(c:mz/'mlb 4TS8 3T8|3TS8|3T8|3THS
M_Ct,md 1,27 1,09 | 1,07 | 1,27 | 1,07
aa(c:mz/ml) 3,14 2,68 | 2,63 | 3,14 | 2,64
Aor(c:mz/’ml) 7T 8 6T8|6T8B|7T8|6TS
Remarque:

Dans le sens x, on dispose en travée une section minimale

on adopte A = 1,51 cm®

A > 0,0008 b h = 1,12 cm’
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Vérification des fléches:
D7-D8
D1-D6-D18 | D11 D14 | o oo [D2-D5-D17
£, <cmd 0,08
Sens x |[f Ccmd 1,23 0,85 | 1,2 1,34 | 1,1

b- Dalles encastrées sur 2 cétés:

C’est le cas des dalles qui ne portent gque dans un seul sens.

La dalle est étudieé comme une poutre encastrée, de largeur 1 m et

de portée .ly.

1
k|
e—
——
NN

12
_ Y
¥ 915
12
Y
M= d55
D3 _D4 _D14_D1
D1 5 D12
My (tm) 07 129
A 1
Sehs. J 7 319
porteur Aef 478 7T 8
My 0,43 0,81
Aq 1JO4 1)98
Aef 3T8 4T 8
Sens A 042 0,8
porteur Acf 4T6 4T 6
Aqg 378 4T8
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xLa section des armatures de répatition est au moinz égale au
quart de celle des armatures principales en travée.
Au niveau des apuis, la section est égale a celle des chapeaux
prévus pour les grands cétés.
Remarques:

xLe calcul des dalles du plancher courant donne un ferraillage
trés proche de celui de la terasse.
On adoptera le méme ferraillage pour les deux types de planchers.

=On utilistera un méme ferraillage pour tous les panneaux:

Sens y (sens porteur): en travee: 7 T 8/ml
sur appuis 7 T 8/ml

Sens x (sens de répartition): en travée 4 T 8/ml
sur appuis 5 T 8/ml
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CALCUL DES ESCALIERS

Les escaliers prévus sont constitués d’une seule volee ile sont
coulés sur place.

La paillasse porte de palier en palier et 17élement resistant
est constitué par une dalle inclinée semi-encastree aux deux
extémites.

Les marches au dessus de la dalle sont considerés comme une
surcharge et n'interviennent pas dans la résistance.

Chargeset surcharges

-Poids propre de la paillasse 0,18 X 2,5 = 0,325t

-Foids propre des marches 0,167 X 2,2 = 0,184t
-Revetément ¢ mortier , carre lage » = 0,106t
—Garde corps : 0,1t

5 = 0,913t

F = 0,250t

@=1,33 6+ 1,5 P = 1,607 T/m?

Etude de la paillasse:

fiw

La paillasse sera calculee en flexion simple 1'epaisseur
prendre est telle que :

On prend : e = 18 cm.

L =4,8m
/ /
Lz — 2
M =0 — = 1,607 X 4,8 = 4,62 T.m
8 8
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O~ Ferraillage en travée

Mt = 0,80 M, =23,7 t.m
Ubu = Mt = 3,7.102 = 0,11
bdz fbu 1% 0,155 x 2
Ubu < Ulu = 0,3
X = 0,144
Z = 0,146m
At = Mt = 3,7.108 = 7,28cm?
Zb.Fsu 0,146x348
Soit 7T 12 7/ ml CA=7,92cm? )
b- Ferraillage des appuis
Ma = 0,5 Mg = 2,31 T.m
Ubu = Ma = Z2,31.10%
= 0,068
bd2 fbu 1%0, 1552 %14, 2
Ubu < Ulu = 0,3
® = 0,089
Zb = 0,149cm
Aa = Ma = 2,31.102 = 4,45 cm2
Zb.Fsu 0,143 x 348
Socit 7 T 10/ml ( A = 5,49 cm2 )
C-Armatures de répartiticon:
A< Ar < A
4 b
On choisit o T8 /ml ( A=
D- Veérifications
* Effort tranchant
.CLl — 2
b.d
1
V = q

1, 607 x 4/8

-—
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-
=ty
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Tu = 3,85 = 0, 25 Mpa
1 % 0,155
Tu = 3,25 mpa
Tu < Tu
* Mon fragilité
A > 0,23 b.d £428 = 0,23 x 1 x 0,155 % 2,1 = 1,87 cm?
Fe 400

Verifieée.

Calcul de la poutre novée

La poutre d’escalier supporte les charges transmises par la
paillasse et le palier .
La charge supportée est la somme de:
— Fois prope de la poutre 2,5 x 0, 25 x 0,30 = 0,187 + /ml

—

- reaction de la volée: g-0 = 1,607 x 4,8 =3, 8BS + /ml

~- Falier: charge : ¢ 2,5 0,14 %x 0,825 » % 1,35 = 0,39 +/ml
Surcharge: ( 0, 250 % 0, 825 ) % 1,5 = 0, 39 & /ml

@ = 4,74 £ /ml

5 3 Al
3 2 o A L
e 1 3
1-250m
30 A
ey
En travee :
q 12
M = — = 32,7 t. m
8
Mt=0, B0 M=2, 96 +.m
M = 2, 96. 10-2 = 0,14 <},
H 0,3x 0,225% 14,2 i
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Z b= 0,208
At = M % = Z, 96 . 10-2 = 4,08 cm?
Z bxFsu 0O, =208x348

Sur appuis
Ma=0,5M=1, 85 +.m
A=M a = 1,85.10-2 =2,47 cm?
Zb % Fsu 0,21 % 348
Soib 3 T 12 (A = 3,39 cm?2)

Ferrallage transversal

At = 1 cadre T 8 + 1 étrier ¢6.= 1,56 cm?

t¢ At . O,B Fe k=1 ¢ fle xicn simpled
¢ Tu- 0,5kib v qQr /=
Ty=— = = 0,88 MPqg
b d b d

tw 44 cm

On prend t = 15 cm
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CALCZUL. DES FONDATIONS

INTRODUCZTION

Les fondations que nous allons €tudier sont des  fondations

superficielles.
La cantrainte du sal a & m de profondeur est de 2 bars.

Le choix du type de fondation depend de la charge apportee par

le béatiment et des caractéristiques mécaniques du sol .
Le choix a eté poarté sur des semelles filantes.

En prenant comme exemple les deux voiles VTZ et VT4,distantes de

Z.4 m oon a
VTZ : N
q N/1=287.8/8.1=35.54 t/ml
1 étant 1la longueur du vaoile
La loangueur de la semelle est donnée par:

]

L )

Bl = q/a’—&e = 359.54 / 20 = 2.3 m

VT4 N 105.6 t

108.6& / 3.85 = 27.42 t/ml

]

0
Il

BZ »= q/d5p sSol = 27.42 / 20 = 1.3 m

d = EBl1/Z + BZ/Z = 1.8 m : ce qgui
réal iser des semelles filantes sous les voiles VT2 et VT4

CALZUL DES SEMELLES

Le calcul des semelles se fera en compression simple

vérification des contraites sera faite en flexion composee.

EXEMFLE DE CALCUL = SEMELLE S0US VOILE VT1

N 1.356 + 1.5 P = 1.35%32.11 + 1.5%4.7 = 77.4 t
1 4.25 m ( longueur du voile )
Le dimensionnement de la semelle se fait & partir de 1la
suivante :

H |

B »= N/1.0sp ;B : longueur de la semelle

B >= 77.4 / 4.25 ¥ Z0 = 0.391 m
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La hauteur utile de la semelle est donnés par :

h >= (B — b/ 4 b : largeur du voile
=========r h = (1-0,15)/4 = 0.21 m
on prend h= Q0.25 m h = 0.30 m
t

¥ vérification de la stabilité des fondations

La stabilité des fondations scus vaoiles constitue une partie
impartante de 1l'etude de «ces élements résistants aux forces
horizaontales.

1) Une premiére vérification consiste & comparer la contrainte
maximale (sous la combinaison G+0 + E D a la caontrainte
admissible du sol majorée de 20%Z . (RPA 83 art 2,18

S (N/BR) (1 +(E e) /L)

avec & = M/N

N = G+P+ﬁmwm
Peomelle = 2.5%1%4.25%0.2 = 3.19 t
M = 52.11+4.7+3.19= 60 t

M=231.12 t.m
a

el 24.4 t/m2 < 1.3 G;E = 26 t/m2
* e = 0,92 m < L/E = 0.71 m

20 e < L/4 = 1.06 m la semelle est stable.

FERRAILLAGE DE LA SEMELLE
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on utilisera la méthode des conscles

M= GCge¢ B-b 1/2 * 1 m * (B-b>/4 = O( B-b)2 * 1 m

8
M= 20 % (1—?515)3 ¥1 = 1.81 t.m
A=M/(0.8h % F ‘)= 1.81 % 10E-2/(0.B*0.3%348) = 2.16 cmZ
t su
soit 4 T 10/ml ¢ A=3.14 cmZ)
Armatures de repartiticon : A = A/4
on prendra 4rT 8/ml C A= 2.01 cm2)
Les caractéristiques géometriques ainsi que le ferraillage

autres semelles , sont donnés dans le tableau suivant :

des

VOILE E (m) ht (md)| A princ(/ml) A rép (/ml)
VT1 1 0,30 778 5T8
vTZ 2,3 0,60 7T12 5718

VT3-VT16

VT17-VT4 1,40 0,40 ST10 478
VYT10-VL 1

VT15-VT14 1,20 0,35 5T10 =T8

VTE

VT7-VT8 1,10 0,35 4T10 478
VT12-VT13
VT11-VT3 2,55 0,65 ITi2 5T8
VLZ-VL3 2,05 0,55 6T12 ST8
VL4-YLS 3,2 0,85 7ZT12 5T8
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? FEMARQUES

1- La hauteur hl est donnée par les formules
hi = ht/2 & ht/3

hi ¢(cm) »>=C6 & + 6) cm
on prendra hi = ht/2

Z— I1 vy a chevauchement des semelles sous les voiles VT3 et
VT11. On réalisera une semelle continue saus les deux voiles.

Cette semelle agit,longitudinalement,comme une poutre renversee

centinue avec les voiles comme appuis, d'ou  des armatures
supérieurs (moment positif en travee) et des armatures
inférieures .

Qq Q’-

L ] Y

e
=

diagramme du moment
\]/ flechissant

ik 2
= _qlz
< q 2

Le moment en travée est M = gq/2 ( L12 /4 - LZ2)

(Q1+02) / (2%L2+ L1)

avec q =
on a Al= @z = 275.02 t
q = (275.02+275.02)/(2%1.27+2.65) = 52.89 t/ml

- -
. P,
.

M =52.89/2 ¢ 2.65/4 — 1.27 ) = 3.44 t.m

CALCUL DES ARMATURES SUFERIEURES

—— % d=0625

h=0165




Le calcul se fera & la flexion simple

= o
H = M/bd F = §52.89 #10E-2/1%0.625 * 14.2 = 0.006

bu
As = M /Z * F =(52.89 % 10E-2)/¢0.623%34B) =1.58 cmZ

b S

soit S5TB/ml
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CHAPITRE XI :CONCLUSION



CONCLUSION

Yu le grand nombre de voiles porteurs ,le b&timent etudie
présente une grande inertie totale .De e fait 11 est considere
comme une construction rigide.

Ceci a donné lieu & des periocdes de vibrations faibles .

En fait de tels batiments ont été congus dans un souci de gain de
temps et cerfgr&ce au caffrage tunnel qui permet un decaoffrage plus
rapide comparé aux autres types de coffrages.

On pourrait realiser ce meme type de b&timents en remplagant un
arand eambre de voiles par des claisans ,ce qui permetterait dfavoir
une construction souple et de réaliser un gain en matériaux de

canstruction.
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