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Résumé :

Ce travail consiste en |'étude d’un batiment a usage d habitation

(R+14+Ssol) contreventé par voiles. implanté sur une zone de moyenne seismite .

Notre €tude est réalisée conformément aux réglements en vigueur donnés

par les BAEL 83 . tout en respectant les recommandations imposées par le
reglement paraseismique Algérien ( RPASR).

Abstract :

The aim of this work consist on a complet and static study of one habitation
building (R+14+S.sol) contrevented shear walls. acceding to the algerian code of
practice of renforced cancreat (B.A.E.L83), the recomendation of the algerian
code (R.P.A) are also takeninto account.

The reader can also find the analysis study for the shear walls and
renforcement.

Over project built in a medium sismic area II.
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Chapitre I: INTRODUCTION GENERALE 1

CHAPITRE |
INTRODUCTION GENERALE

1.1 INTRODUCTION

L'entreprise (E.T.B) de Bouira nous a confi¢ un travail qui consiste en I'¢tude d'un
batiment R+14+1ss contreventé par voile a usage d'habitation et (le rez de chaussée a usage
commercial ) .

Le batiment fait partie d'un projet qui consiste en la realisation de 1000 logements implanter
a Bourra .

La reégion est classee suivant les regles RPA comme zone de moyenne sismicité (zone II).

1.2 DESCRIPTION DU PROJET

Le batiment a une forme rectangulaire dont les dimensions sont les suivantes :

- Longueur L =20.495m

- largeur |=18.945m

- Hauteur totale H =42m

- Hauteur d'étage h=28m

1l comporte un sous-sol dont la hauteur est de 3.00m, un voile périphérique

constituant le cuvelage etanche du sous-sol et qui forme I'encastrement rigide de I'édifice , un rez
de chaussee en plus de 14 etages comportant chacun trois appartement "F3".

L acces aux étages supérieurs s'effectue au moyen d'un ascenseur et d'une cage d’escalier .

Les facades sont constituées de panneaux de magonnerie en brique creuse de 25¢m d'épaisseur.

Les planchers sont constitués par des dalles pleines en béton armé assurant une grande rigidité
horizontale et une sécurité contre l'incendie.

La structure est contreventée par des voiles dans les deux sens longitudinal et transversal
assurant une stabilite au batiment lors d'un séisme ou bien d'un vent et présentant une bonne
résistance aux sollicitations dues aux charges verticales.

L’épaisseur des voiles et de 20cm.

Le systeme de coffrage utilisé est un coffrage tunnel en plus d’un coffrage « Table et Banches ».
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Chapitre Il : CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX UTILISES 2

CHAPITRE 1l
CARACTERISTIQUES
MECANIQUES DES MATERIAUX UTILISES

2.1 BETON :

Le béton armé utilisé sera calcule conformément aux régles techniques des états limites
(BAELS3) ainsi qu’au réglement en vigueur applicables en Algérie (RPA 88).
La composition du béton a employer est la suivante

- 350 kg de ciment (CPA 325).
- 400 litres de sable propre (D < Smm).
- 800 litres de gravillon (D < 25mm).
- 175 litres d'eau de gachage.

Cette composition a été obtenue parés une étude granulomeétrique effectuée par les soins

de I’entreprise E. T.B de Bouira .

2.1.1 Résistance Mécanique de béton :
a - Résistance a la compression :
Lie bétbn est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28
jours d’age noté par "fc2g8".
Cette caractéristique est déterminée par essais sur éprouvettes cylindriques normalisées (16cm
de diametre, 32cm de hauteur), pour déterminer la résistance a la compression a un age j < 28
jours, on utilise la formule suivante

fcj = 0.685 log ( j+1)
Un béton dosé a 350 kg de ciment présente une résistance moyenne de compression voisine
de 25 MPa (fc28 = 25 MPa)
b-Résistance a la traction :
La resistance caractéristique a la traction du béton a "j " jours désignée par "ftj" est
déterminée a partir de la relation suivante :
ftj=06+006fc; , fij et fcj exprimeé Mpa
En particulier pour (j =28 jours)
ftj=2.1 MPa
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2.1.2 Contraintes Limites :

Les regles BAEL donnent les contraintes suivant les états limites comme suite :
a - Contraintes a I'état limite ultime "ELU" :
L'ELU correspond a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations

résistantes calculées.

En supposant que les matériaux atteignent les limites de ruptures minorées, la contrainte du
béton en compression est :

fou =0.85 £c28 / v
Le coefficient 0.85 est un coefficient réducteur défini par les sections régulieres et qui fait
compte du risque d’attraction du béton sur les aciers.
Yb : Coefficient de sécurité donné par
Yb = 1,15 — action accidentelles
Yb = 1.5 — actions courante

b - Contrainte Ultime De cisaillement :

Tw =min { 0.13 fcag , 4 Mpa } =3.25 Mpa —, Fissuration peu nuisible

Tw=min { 0.10 fcyg . 3 Mpa } =2.5 Mpa 5 Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

Sachant que la contrainte de cisaillement a 'ELU est définie par :
Tu= Yu/bod
Vu : Valeur de I’effort tranchant
c- Contrainte a I'état limite de service « ELS » :
L’etat limite de service correspond a I’équilibre entre les sollicitations d’action réelles

et les sollicitation résistantes calculées sans dépasser les contraintes limites

En supposant que le matériau se déforme dans le domaine élastique, on doit vérifier :
- la contrainte du béton comprimé (maximale)
- la fissuration
- les déformations

La contrainte limite a I’ELS de béton comprimeé est donné par :

Obe = 0.6 fegg = 15 Mpa  pour j = 28 jours
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2.1.3 Diagramme contraintes déformations :

Les regles frangaises préconisent un diagramme parabole - rectangle a 'ELU et a I’ELS
en supposant que le matériau travail a 1’état élastique.
Otk

ij

f]:vu

v

2 %o 3.5 %o Ebe
diagramme -parab-rect

2.1.4 Module de déformation longitudinale :

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantanée Eij du béton dgé de « j» jours est déterminé a partir de la formule
suivante :

Eij = 11000 [ fcj ] '° Eij exprimé en MPa

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du
beton a « j » jours Evj est pris égale a

Evj=3700 [fcj]"? Evj exprimé en MPa
Pour une valeur de fc,g = 25 Mpa
Eij = 32164,195 MPa
Evj=10721,4 Mpa

2.1.5 Coefficient de poisson « v » :

v=(Aa/a)/(AL/L)

Les regles BAEL préconisent, pour le coefficient de poisson, les valeurs suivantes :
v =02 al’ELU
v =0.0 al’ELS
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2.2 LES ACIERS

Les aciers de construction en béton arme se différencient les uns des autres suivant leurs

nuances, leurs états de surface, ... (Rand lisse, haute adhérence, nuances...)

2.2.1 Nuances des aciers utilisés :
a Acier rond lisse :
* Acier naturel fe E24 caractérise par :
- La limite élastique =235 MPa

- La contrainte de rupture = 410 — 490 MPa

- Allongement de [’ordre : € =1.175 %o.

* Acier fe E22 caractérisé par :
- La limite elastique = 215 MPa

- La contrainte de rupture = 380— 490 MPa

- Allongement de I’ordre : € = 1.075 %o.

b- Acier a haute adhérence « HA » :
Ce sont des aciers de type 1 de nuance f. E40 caractérisé par :
- La limite élastique : f. = 400 MPa

- La contrainte de rupture= 480 Mpa
- Allongement de 'ordre: €= 2 %o.
c- Module d’élasticité de I'acier « Es » :
Es=2x 10’ Mpa

2.2.2 Contrainte limités :
a - Contrainte a I'état limite ultime :
On adopte un diagramme contrainte déformation de calcul déduit du diagramme

represente ci-dessous par une affinité paralléle a la tangente a I’origine dans le rapport ( 1/ ys)
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Cs
10 %y -€e €
Ee ].O 9/0{} 83
diagramme contrainte - déformation
vs : coefficient de sécurité. g.=fe/ys *Es

ys = 1 cas accidentel.
ys = 1.5 cas non accidentel,
Es =2.10° Mpa
ges= AL/L: Allongement unitaire.
os = contrainte de ’acier os = fe/vys

b- Contrainte & I'état limite de service :
os=Min {(2/3)fe , 150m } Fissuration préjudiciable
os = Min {05 fe , 110} Fissuration trés préjudiciable
n= 1 — Rond lisse et treillis soudés
n = 1.6— Acier haute adhérence

Remarque :

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible aucun vérification particuliére n’est exigée.
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CHAPITRE Il
PREDIMENSIONNEMENT

3.1 PREDIMENSIONNEMENT DES DALLES

Les dalles sont des plaques minces dont |’épaisseur est faible par rapport aux autres,
dimensions, elles se reposent sur 2, 3 ou 4 appuis.
[’¢épaisseur des dalles dépendent plus souvent des condition d’utilisation que des

vérifications de résistance, on déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions ci-

apres .
a. Résistance au feu
€= T COE..oenrscmnene pour une heure de coup de feu.
e=1llcm ... pourdeux heuresd coup de feu.

Cecidonne : e=1lcm
b. Isolation phonique
Selon les regles « BAEL 83 » I’épaisseur du plancher doit étre supérieur ou égale

a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a: e =16 cm
. Résistance a la flexion

- dalle reposant sur deux appuis : Ix/35< e < Ix/30
- dalle reposante sur 3 ou 4 appuis : Ix/ 50< e < Ix /40

Ix : la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)

Dans notre cas la dalle reposante sur 3 appuis a une portée Ix égale a :

Ix=3.55"=355"
Ce ci engendre donc : 355/50 < e < 355/30
71<e<8875 = e=8"

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e=16cm  sous réserve de
verifier la condition de fléche.

e. Condition de fleche
Nous devons vérifier la condition suivante :

fmax < Ix/ 500 avec fmax = 5q Ix*/384.EI
= 5q1x*/384.El < Ix/500

ou: I=be’/12 = (5x12x9xIx*)/384Ele’ < Ix/500

—e >3 (/ﬁ x 10* *q * Ix* / 384 EI

Pour se faire, on considere une bande de la dalle de largeur b = 1m avec une épaisseur
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e = 16cm (prealablement déterminée).

La dalle est supposée encastré a ses deux extrémité, les charges revenant a celle-ci sont

les suivantes °

.._q

b AL S G, S 5 il . B BRI

Ix = 3.55.
G=79kg/m* —> charge permanente

/
]
F
k|

Q=100kg/m* — charge d’exploitation
(plancher terrasse voir descentes de charge)
Q=100kg/m* ™ charge d’exploitation
Ceci nous donne :
q =(790+100).1,00 = 890 kg /ml
E =107213,9837 MPa = 107214 kg /cm®

e > [3.10" 890.3.55. 50]=14.25 cm
384 . 107214 . 100
onprend e=15cm

Finalement I’épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante
e=>Max { 11,16,8,15 } = 16¢cm

on adopte: e=18 cm

3.2 PREDIMENSIONNEMENT DES VOILES

Les voiles realises sont des murs en béton armé justifiant Iarticle 4.3 du R.P.A88 qui
steeple que : 1 >3Se
[Is servent d’une part a contreventé le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.
Le predimensionnement des voiles dépend de plusieurs paramétres qui sont
- Les charge verticales : charges permanentes et surcharges.
- Les actions horizontales : effet de séisme et vent.
- Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
- Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont

pas connus dans le cadre de ce predimensionnement.

D’apres le RPA88 article 4.3.1 ne sont considérer comme voile de contreventement

que les voiles satisfaisant a la condition L > Se
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L : portée du voile
e : épaisseur du voile
L’article 4.3.1 RPA88 exige une épaisseur minimale des voiles de 15¢m pour les
constructions de groupe d’usage 1 et 2 implantés en zone II et III
Bouira zone II donc e = 15¢m .
De pluslépaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités

e > max ( he/25, he/22 , he/20)

e > he/20= 259/20 = 12.95cm on prend e = 13cm

finalement

e = max (13.15) on adopte e =20 cm
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10

3.3 PREDIMENSSIONNEMENT DE I/ESCALIER

20
189 A[

H =140 cm

L=20+20+7*27 =229 cm

'

v

Pour les dimensions des marche « g » et la contremarche « h » on utilise généralement
la formule de « BLONDEL » qui est :
0.59<g+2h<0.66
Soit n: nombre de marches.
h : hauteur de contremarche.
H=nh=h=H/n
La largeur de la ligne foulée L =g (n-1)=>g=L/n-1
59<(L/n-1) +2 H/n < 66 (cm)
on’-n((66+L+2H)/66)+66=0
L=229cm
H =140 cm
n’-84n+224=0=n,=8.120un, =056
on prend n = 8

g= 209/(8-1) = 29.85=30cm
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h=H /n= 140/8=17.5cm
d’ou
g=30cm
h=175cm
vérification :
30+2x(17.5)=65cm.
onabien 59 <65< 66cm
Les caractéristiques de I’escalier :

n=38 h=175cm g=30cm

Epaisseur de la paillasse :

La paillasse est une dalle inclinée supportant son poids propre, le poids des marches et
la charge d’exploitation. L’épaisseur courant des paillasses varie entre 8 et 15c¢m : elle sera
determinee par la condition de résistance qui est

1430 e s 1720 1=251.6 cm
2516 /30<e < 2516/20 —838cm < e <1258cm

onprend e= 12 cm

3.4 PREDIMENSIONNEMENT DE LA DALLE MACHINE
Nous avons un ascenseur du type « EUROPA » (8 personnes)
- Vitesse 1.00 m/s
- Course maximale = 59.00m
- Charge de I’ascenseur est : P = 630 kg
Il est a noter quelépaisseur minimal des dalles machine est de 25cm. Charge due a

I’ascenseur :
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£ P, 750 daN
P2 400 daN
Ps 850 daN
P 600 daN
Ps 1200 daN
Ps 1000 daN
P; 100 daN
Ps 300 daN
Py 2200 daN
P1o 2900 daN
P14 4600 daN

La charge totale : Q=X Pi+ 630 = 14900 + 630 = 15530 kg
La surface de la dalle machine est : 1.6 .* 2.00 =3.2 m*
P=Q /S= 15530/32 =4853,125 Kg/m’
q=P . 1ml =4853,125 Kg/ml

T2

La dalle est supposee encastrée a ses deux extrémités et on considére une bande de la dalle de

largeur b= 1m

— ; T TR
| |
Y ¥ ¥ ¥ Y Y ¥ ¥ _v__..v_:

Ix = 2.00a

/

a. Vérification de fleche :

fmax= 5.q.1x" /384 E.I< Ix/ 500
[=be’ /12> ¢>[500.60.q.1x*]" /384 . E b
E =107213,9837 = 107214 Kg / cm®
e> [500.60.4853,125.20010%] = 14,143 cm
Cecidonne: e = 15c¢m Finalement :
I’epaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante :
e>Max {25cm, 15c¢m }

L’épaisseur a retenu : € =25 cm
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3.5 PREDIMENSIONNEMENT DE LA DALLE COUVERTURE DU
LOCAL MACHINERIE :

La couverture du local est une dalle en béton armé de surface :

3,35.4,05 =13,53 m’

a. Reésistance a la flexion
Dalle sur 3 appuis Ix /50< e < Ix/40
3.35.10°/50< e < 3,35.10%/40

6,7 < e <8375 = e=8cm

b. Condition de fléche :
f=Ix/ly = 335/405=0,827> 04 = flexion dans les deux sens.
fmax =5.q1x* /384 EI< fum = Ix/ 500
Ix=3,35m

La dalle est supposée encastrée a ses deux extrémités et on considere une bande de la
dalle de largeur b = 1m

-q

—

| | f
! {

Ix = 3.35

q=(G+Q).1,00m
avec |
G : Poids propre de la dalle (on prend e =12 cm)
G:2500.0,12 =300 Kg /m’
Q: 100 Kg /m*
d’ou: q=(300+100). 1,00m =400 Kg / mi
e> [500.60.400.10% 335] =10,31 cm
384 107214 . 100

Onprend e=14cm
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CHAPITRE IV
DESCENTE DE CHARGHES

1.1 INTRODUCTION
Le but de la descente de charge est d’évaluer les charges et surcharge qui reviennent a
chaque €lément porteur de la structure jusqu’aux fondations.
On désigne par ;
G : charge permanentes

Q : surcharges d’exploitation

4.2 DETERMINATION DES CHARGES PERMANENTES « G » ET DES
CHARGES D’EXPLOITATIONS « Q »

a. plancher terrasse inaccessible

1 >

3 >

4 R —

3 4

6 5

7 >
L - Protection en gravillons (ep = 5cm)—> 0.05.1700 = 85 Kg / m*
2 - Etanchéité multitiche — =10Kg/ m’
3 - Forme de pente (ep = 10cm) — 1.01.200 =200Kg/m’
4 - Paré vapeur — =5Kg/m’
5 - Isolation thermique en loge (ep = 4 cm) — 0.04.400 =15Kg/m’
6 - Dalle pleine en béton armée (ep = 18cm) — 0.18.25000 = 450 Kg /m*
7 - Enduit de platre (ep = 2cm) — 0.02 * 1200 = 24 Kg/m?

T 790 Kg/ m*
charge permanente - G =790 Kg/m®

surcharge d’exploitation : Q = 100 Kg / m*



Chapitre IV: DESCENTE DE CHARGES 15

b. Plancher étage courant
l E

(S

Yy Yy
{
f

3 .
4 :
5
1 - revétement carrelage (ep = 2cm) — 0.02x2200 = 44 Kg/m®
2 - mortier de pose (2cm) — 0.02x2000 = 40 Kg/m*
3 - lit de sable (e =2cm) — 0.02x1800 = 36 kg/m*
4 - dalle pleine (ep = 18cm) —» 0.18x2500 = 450 Kg/m®
5 - enduit de platre (ep =2cm) — 0.02x200 = 24 Kg/ m®
6 - cloison légers — =75Kg/m’

¥ 669 Kg/ m*
charge permanente : G = 669 Kg/m’
surcharge d’exploitation : Q = 175 Kg/m®
c. Plancher RDC
Voir plancher étage courant . G = 669 Kg/m®
Q=175 Kg/ m*
d. Plancher balcon
Voir plancher étage courant mais sans cloisons 669 - 75 = 594 plus les charges
permanentes du garde-corps (80 kg/ m*).
A ce plancher, il faut soustraire le poids des cloisons et goutter le poids du garde corps. ce qui
donne G=674Kg/ m*
Q=350 Kg/ m*
e. Plancher logia
Voir étage courant, A ce plancher, soustraire le poids des cloisons. Ce qui donne

G =594 Kg/ m*

Q=350Kg/m"
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f. Acrotéere

Surface de ’acrotére 3cm

7cm

(0,1.0,7+0,07.0,15 + 0.5x(0,03.0,1) + 0,05.0,03 )

=0,0835 m*
Scm

- Béton arme : 0,0835 . 2500 = 208.75 Kg/ ml 70cm

- Enduit de ciment : 1,5 c¢m sur les deux faces :
10 cm
(0,8+0,05+0,7+0,07+0,104)0,015.1800
= 46,54 Kg/ ml
= G =208,75 + 46,54 = 255,29 Kg/ ml
G =25529Kg/ ml
Largeur de ’acroteére : 2 (1894,5 + 2049,5) = 7888 cm.
La masse totale sera : 78,88 x 255,29 =20137,27 Kg
g. Escalier
Voir €tage courant (mais soustraire le poids des cloisons)
1/ Palier :
G =594 Kg/ m*

Q=250 Kg/ m*
2/ Volée :
268.4
o =31,44° 140

- Carrelage (2cm) 0,02 . 2200 =44 Kg/ m* -
- Mortier de pose (2cm) 0,02 . 2000 =40 Kg/ m*
- Lit de sable (2cm) 1800 . 0,02 =36 Kg/ m®

16
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- Paillasse (0,12 . 2500 / cos 31.44) =351,6 Kg/ m*
- Marche (2200x 0,175)/2 =192,5Kg/ m*
- Enduit de platre (2cm) ~ 0,02 . 1200 =24 Kg/ m*
- Garde - corps =100 kg/ m*
T =797,6 Kg/ m*
G =797,6 Kg/ m*
Q=250 Kg/ m*
f. Plancher sous-sol
- mortier de pose (2cm) 0,02 . 2000 = 40 Kg/ m*
- lit de sable 0,02 . 1800 = 36 Kg/ m*
- dalle pleine (18cm) 0,18 . 2500 = 450 Kg/ m*
T =526 Kg/ m*
G =526 Kg/ m*
Q=350 Kg/ m*
g. Hédicule

- Dalle machine (supportant 1’ascenseur)
G=0,25.2500.2.1,6=2000Kg

- Forme de pente (6¢cm) : 0,06 . 2000 x 4,05 x 3,35 =1628,1 Kg

- Voiles.

- Mur en magonnerie (ep = 10 cm) 3,15 .2,75 . 0,9x10* = 779,625 Kg

- L’ascenseur (charge totale + machine) : 15530 Kg.
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h. Poids des voiles
Voiles Longueur | Section Section Section | Epaisseur | Poids (Kg)
(m) brute ouvert nette (m) 1 e.2500.5,
(m’) (m’) (m’)
VT, 5.690 14.737 - 14.137 0.2 7368.5
VT, 3.585 9.285 - - 9.285 0.2 46425
VT; 7.090 18.363 - 18.363 0.2 9181.5
VT, 4.985 12.911 - 12.911 0.2 6455.5
VTs 16.825 43.577 2.387 41.190 0.2 20595
VTs 4,755 12.315 1.953 10.362 0.2 5181
VT, 5.250 13.598 2.387 11.211 0.2 5605.5
Ts 7.640 19.788 1.953 17.835 0.2 8917.5

VT, 4.855 12.574 1.953 10.621 0.2 3232
VTio 3.250 8.417 1.953 6.464 0.2 8247
VT4, 7.290 18.881 2.387 16.494 0.2 4714
VT2 3.640 9.428 - 9.428 0.2 2849
VTiz 2.20 8.698 - 5.698 0.2 3403.5
VL, 3.05 9.194 2.387 6.807 0.2 362C.5
VL, 3.55 9.194 1.953 7.241 0.2 3620.5
VL0L; 3.55 9.194 1.953 7.241 0.2 3620.5
VL4 3.55 9.194 1.953 7.241 0.2 3620.5
Vis 2.55 6.604 - 6.604 0.2 3302
Vis 9.445 24.482 4774 19.688 0.2 9844
VL, 5.045 13.066 - 13.066 0.2 6533
VLis 8.595 22.261 2.387 19.874 0.2 9937
Vi, 9.445 24.462 2.387 22.075 0.2 11037.5
VLiio 5.695 14.750 1.953 12.797 0.2 6398.5

S =153616.5 Kg
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i. Poids du panneaux de fagade =
2SEJ+2CH 3CH 2 cuisine
42 120 60 1175 120 117.5 825 90 50 725
Y % // %
222%2 fyyéﬁg 130 ?ég 130
4P, / 3P, 2B; %
% 87 Q0 / R7
3.55 355 295
Séjours CH
87.5 87.5 421120 60 57.5 180
?/ - ¥ i
P, ?éyéﬁﬁﬁ 130 P b,
40 24 gﬁﬁ
9P /ﬂ 87
3.55 95 2.95
111 Y47 104
W
-
P7 P /
g %
8
1.72 3.55
briques tame d’ame
creuses ep (5cm)  prique creuses ep (10cm)
Enduit = ortier ep (1.5cm) Son

7

ep(1.5¢

NN NN

S D R
ANNRNNRNRS

DA

Poids surfacique du mur

- brique creuses (e = 10cm)
- briques creuses (e = 5cm)

- enduit platre (e = 1.5cm)

90 Kg/m®
45 Kg/m?
18 Kg/ m®
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Tableau récapitulatif donnant le poids des panneaux

- mortier (ep = 1.5) : 0,015x1800=27Kg/ m’
> =180 Kg/ m

Parois surface s. d’ouverture surface nette | Poids =nxSn x
totale 189.(Kg)
4P, 9.194 3.384 5.810 4183.2
3P 9.194 1.560 7.634 4122.36
2P; 7.640 2.603 5.037 1813.32
Py 9.194 2.340 6.854 1233.72
Ps 7.640 3.384 4.256 766.08
Ps Niv 0.720 - 0.720 54.00
Brique 6.920 S 6.920 1245.6
P, 4.455 : 4.455 801.9
Ps 9.194 2.603 6.591 1186.38

L =15406.56 Kg
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CHAPITRE Vv
CARACTERISTIQUES DES REFENDS

5.1 Introduction :

La stabilité de notre ouvrage vis-a-vis des charges et surcharges est assurée par des
refends (voiles) linéaire disposés suivant les deux sens du batiment.

Dans notre structure on distingue deux type de refends :

- refends pleins

- refends avec ouvertures

L’existence des ouvertures dans ces voiles necessite l’introduction de la notion
d’inertie équivalente qui permet par un artifice de calcule d’assimiler les refends avec

ouvertures a des refends lin€aires pleins fictifs.

5.2 Calcul des inerties :

5.2.1 Voiles pleins :
a. Voiles longitudinaux « V. »
Iy-= 1€’/ 12
L’épaisseur du voile est tres petite par rapport a la largeur (e <<<[) = Iy- =0
I-=el /12 = Lo >>> 1,
On ne prend donc en considération que I’inertie Iy
b. Voiles transversaux « Vt »
ILy-= 1712
Le-=eP /12 (e<<<l) =5 Io==0

Iyy- ¢’est I’inertie a retenir

5.2.2 Voiles avec ouvertures :

Ce sont des refends avec une ou plusieurs files d’ouvertures constitués par des
trumeaux reliés entre eux par des poutres de couplage appelées linteaux.

Pour le calcul des inertie des refends a plusieurs files d’ouvertures, on utilisera la
methode de « Marius - Divers » qui est basée sur |’analyse d’un systeme indéformable
« plancher sur appuis élastiques » « voile ou refends ».

Les conditions d’application de cette méthode sont les suivantes :

- Le produit « EI » doit étre constant sur toute la hauteur du refend, si ce dernier varie,

il doit suivre la méme loi de variations pour tous les refends.
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- Les refond sort des consoles parfaitement encastrés a leurs bases

- Pour le calcul de leur inertie, nous utiliserons la notion d’inertie équivalente.

5.2.3 Calcul de I'inertie équivalente « le » voile avec une seule file d’ouverture

a- Effet du vent

Dans ce cas défigure, la structure est soumise a un chargement uniformément
repartie suivant sa hauteur.

- La fleche au sommet d’un refend plein s exprime par -

f=zH’ /8El .....(1)

i
PO O P I N O O

- La fléche au sommet d’un refend avec une file d’ouverture est :

f= (zH) (2me*)/(E(L +L)x1a?) + zH® /8Bl .. 2)
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En égalisant les relations (1) et (2) on obtient :

[ov = I
(lé6me x wo)/(L+1;)o* +1

b. Effet d’un séisme :

Dans ce cas la structure est sollicitée par un chargement linéaire.

- La fleche au sommet d’un refend plein s’exprime par :

=11 3 . (3)
60 Iy
—
\— | '
\ | |
\—— H
—p
—™
>

oA P A

- La fléche au sommet d’un refend avec une file d’ouverture est

f= z. B 2mcw + 11z H ... (4)
E(I;+l;) o2 60 EI

En égalisant les relation (3) et (4), on obtient :

ls=__ a51
60 Zmcwyy +1
11 (I + ) o2

2q est un coefficient dépendant du nombre de niveau de la structure.

op=ill o+ 9 =l

20 20n 30nm* 30n°
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St n=11 alors a, =1
avec :
-1 inertie totale du refend I= [ +1; + 2mc
- m : moment statique de chacun des deux trumeaux par rapport au centre de

gravité de I’ensemble ;

m=_2c¢
50 |

Q O
- Yo : coefficient dépendant de o et {

wo =f(ct,§) avec {=z/H

a I’encastrement £=0, alors :
€=0=0¢0@ =1-8ha + 1 (1-1)
H 2 acha o cha
- a.: coefficient de monolithisme exprime le taux de participation du linteau a la
deéformation de I’ensemble.
oa=Ho avec o’ =3Ei 1 C = 3i1IC si E=E

E(l+L) m 2a’h (L+I;) ma’h

-1 : inertie transversale du linteau
-E,E : module d’élasticité du matériaux composant respectivement le refend et le
linteau.
-h : hauteur d’étage
- H : hauteur totale du batiment ( y compris I’acrotére )
N.B:
Si 0< a <1 Refend avec grandes ouverture; I’effet du linteau est négligeable.
Les deux trumeaux se comportant comme deux consoles séparées
Si 1< a < 10 Refend avec ouvertures moyennes ; I’effet du linteau est pris en

considération ..

Si a >10 Refend avec petites ouvertures ; le voile se comporte comme un voile plein.
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5.2.4 Voiles avec plusieurs files d’ouvertures :

a. Effet du vent :
- La fléche au sommet d’un refend avec plusieurs files d’ouvertures
est f=z_,P_I3(p@ OL:%-Z_H3
E Iy SEI

L’inertie €quivalente est égale a :

|
lev = m
b o
b. Effet du séisme

L’inertie équivalente est égale a

les = an> 1

(60/11)* (I/10) * (0o / a®) + 1

avec
-I,b = £ I; : inertie des trumeaux

n-1

-1 : inertietotaledurefend 1 =1 +Z 2¢ m;

i=1

- ¢ : demi distance entre les centres de gravités des deux trumeau.

n-1
-m . moment statique m; = mi.; + Qi (d-X 2gj)

=l

25
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-D : Distance entrele ¢ .d.G dutrumeau et le c.d.g du refend.

n i-1 n

D=2/A, [ZQi .Zg] avec : Ag=X Ai

=2 i=1 i=1

n-1
©=6E (Tl xci)
Elph™! a;

5.2.5 Application numérique :
Refend avec une seule file d’ouverture :

- Voile transversal N°5 « Vs »

2C = 8,963
. e N 4 “_@'_ A
L1=5.695 1.100 L2=10.030
' 2a
2a=1.100m —» a=0550m
2c=893m — c¢=4481m
Calcul des sections et des inerties :
Trumeau 1 : I; =3.078 m*
Q;=1.139m?
Trumeau 2 : I;=16.817 m*
Q, =2.006 m*
Linteau : i=_eh’ = 0.2.(0.63)’ =0.004167 m*
12 12
i=0.004167 m*

- Calcul de moment statique :
m=__2 = 8963 =6512m’
= iEei] A FH ]

Q Q; 1.199 2.006

26
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[=1Ip+2mc

h=I+1;=19.895

= 1=19895+2 6,512 4,481 = 78260 m"

E=E = o® = 3i. 1._c = 3.(0,004167) . 78.26 ._4.481

a2 mIhh (0,55)° 6,512 19,1895.2,8
= @°=0,072
®= 0,269

a=oH ; H=428, ©®=0,269
= &=0,269.428=11,51
o > 10 = Refend avec petites ouverture a la base (R.D.C)
z=0 = z=0=0
H. H
Vent — ©p=0420 =  I[,=72865m’

Séisme — =0,581 = [«=73,152m"

-Voile longitudinal N°6 « V¢ »

2C =4.747
Li1=2.650 1.10 L2=4.645
2a=1.100m = a=0550m

2¢=4.747 m — ¢c=2373m

Calcul des sections et des inerties :

Trumeau 1 : [;=0.310m"

Q=053 m

Trumeau 2: I, =1.67m"
Q,=0.929 m’

Linteau : i=_eh’ = 0.2 (0.63)’ =0.004167 m*
12 12

i=0.004167 m*
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- Calcul de moment statique :

m=__2c =1602 m’ ‘
A 4
(TR O
I=Ip+2mc =031+ 167+474%1602 = 9.586 m’
I = 9586 m*
E=E = @ = 3 ..F _E
a8 m Lh
©°=0.192
o =0.439

= o = oH =18.775

a > 10 = Refend avec petits ouverturealabase z=0 = z/H= 0/H

Vent — P=045 = [.=9223 m'
Séisme — Q=061 = [«=9249 m*
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Tableau : donnant les inerties et les inerties équivalantes des voiles trans- et long
Voiles | L (m) | m(m3) | | (m4) ) a @0 20 lev les
(m4) (m4)
VT, 569 - 3.07 - - - . E »
VT, 3.585 - 0.768 - - " - 3 -
VT, 7.09 - 5.94 - - - .
VT, 4.985 - 2.065 - - s . . »
VTs 16.825 | 6.512 | 78.26 | 0.269| 11.51 0.42 | 0.581 | 72.865 | 73.152
VTs 3.625 - 0.781 - - - 2 s A
VT, 4.15 - 1.191 - - - - % 3
VTs 7.64 1.358 | 7.291 | 0613 | 26236 | 0.46 | 063 | 7.143 | 7.152
VT, 3.605 - 0.781 - - - - . .
VTio 2.1 - 0.154 - - - 2 y -
VT 5.64 - 2.99 - - - - 2 -
VT2 3.54 - 0.739 - - = =
VTis 22 - 0.177 - - - . 3 %
VL, 2.65 - 0.31 - - . = z ”
VL, 2.65 - 0.31 - - - . s 2
VL, 2.65 - 0.31 - - - 5 =
VL 2.65 - 0.31 - - - - :
VLs 3.35 - 0.626 - - - 3 £ .
VLis 8.395 1.602 9.585 [ 0.439| 18.775 | 00.45 | 0.61 9.223 9.249
VL; 5.245 - 2.404 - - E - J
VLs 7.545 - 7.158 - - - -
VL, 8.395 - 9.86 - - - i’ .
VLo 4.995 - 2.077 - - - 2 - -

5.3 DEFINITION DU CENTRE DE TORSION :

Il est caractérisé par les propriétés suivantes

Le centre de torsion est le centre de gravité des inerties de I’ensemble des voiles.

- Une force dont le ligne d’action passe par le centre de torsion engendre uniquement une

translation des refends dans la direction paralléle a la force agissante

- Un moment dont I’axe vertical passe par le centre de torsion engendre

uniquement une rotation des refends de méme sens que le moment .
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5.3.1 Détermination des coordonnes du centre de torsion :
Y y

) > Xg

Uy

pRlEe—s

0 1 ] m
ON considere :
(ox et oy ) : Les axes paralléles aux principaux du batiment .
Iy : Inertie propre ( réelle ou équivalente ) d’un refend transversal
Iy Inertie propre ( réelle ou équivalente ) d’un refend longitudinal
x; . Distance algébrique d’un refend transversal a I’axe oy
Y; : Distance algébrique d’un refend transversal a I’axe ox

Les coordonnes du centre de torsion "c” par rapport au repére (o,x,y) sont :

> Iy * x;
X = ]

Zn Iy,

sIx * v,
Yo = !

n
v Ix;
1

Y



]

Chapitre V :CARACTERISTIQUES DES REFENDS

a. Sens Longitudinal , x-x

Voiles Ix; (m*) Yi (m) Ix;* yi
Vi1 0.31 9.635 2.986
VI2 0.31 7.715 2.391
VI3 0.31 9.635 2.986
Vi4 0.31 7.715 2.391
VI5 0.626 10.94 6.848
VI6 9.249 7.29 67.425
Vi7 2.404 17.34 41.685
VI8 7.158 14.19 101.572
VI9 9.86 10.44 102.938
VI10 2.077 3.54 7.352
> IX ¥y = 338574 m’
> Ix; ;= 32614
¥ I * oy, 338.574
Yy = - 10.381
> Ix; 32614
Yo =10381 m

31
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b. Sens Transversal , y-y

Voiles ly; (m%) Xi (m) ly; * x;(m®)
Vit1 3.07 0.1 0.307
Vt2 0.768 0.1 0.077
Vt3 5.94 3.85 22.869
Vt4 2.065 3.85 7.950
Vt5 73.152 7.6 555.955
Vt6 0.781 10.75 8.395
Vt7 1.191 10.75 12.803
Vt8 7.152 10.75 76.884
Vt9 0.781 14.5 11.324
Vt10 0.154 14.5 2.230
Vt11 2.99 14.5 43.355
Vt12 0.739 18.25 13.487
V13 0.177 8.85 1.566
> Iyvi* X, = 757202 m

> Iy; 4= 9896 m

> I % X 757.202
Xog = = =7651 m
T Iy 98.96
X4 =7651 m

5.3.2 Inertie polaire de torsion J,

Jo=Z IX;* @y + = Iy * d?x

1=1 i=1

32
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avec dx, =Xi - Xa

dy: =Yi- Ya —
Jo =410.823 + 672.759
Jo=1083.582 m®

5.4 CENTRE DE MASSE :

On appelle centre de masse , le point sur lequel la résultante des forces  horizontales
extérieures est appliquee .

Les coordonnées de ce point sont :

Xen = Z__,M_;L_‘X! i :.._A_\d:_Yl
Z M Z M

Pour calculer le centre de masse d’un étage ,on tiendra compte des masses des unités,
dalles, magonnerie, des escalier . . . etc.

Xem . Abscisse du centre de masse par rapport a I’ origine

Y : Ordonnée du centre de masse par rapport a I’origine

M; : Masse numero (i) prise en considération

Xi : Abscisse du centre de la masse Mi par rapport a I’origine
Y; : Ordonnee du centre de la masse Mi par rapport a |’origine

Il est a noter que notre structure ne présente pas de variation en plan d’un niveau a I’autre ,

ce qui implique que le centre de masse des différents niveau est le méme.



Chapitre V :CARACTERISTIQUES DES REFENDS

34

a . Centre de masse des voiles Transversaux ( Y-Y)
Voiles Mi (kg) Xi (m) Yi (m) Mi Xl (kg .m) Mi Yi (kg.m)
Vt1 7368.5 0.1 12.38 736.85 91222.03
Vt2 4642.5 0.1 6.02 464.25 27947.85
Vt3 9181.5 3.85 13.08 35348.775 120094.02
Vt4 6455.5 3.85 5.32 24853.675 34343.26
Vt5 20585 7.6 10.66 156522 219542.7
Vt6 5181 10.75 16.87 55695.75 87403.47
Vt7 5605.5 10.75 11.18 60259.125 62669.49
Vt8 8917.5 10.75 3.91 95863.125 34867.425
Vt9 5310.5 14.5 16.81 77002.25 89269.505
Vt10 3232 14.5 9.18 46864 29669.76
Vti1 8247 14.5 3.28 119581.5 27050.16
Vt12 4714 18.25 1.82 86030.5 8579.48
Vti13 2848 8.95 10.04 25498.55 28603.96

> M; X; = 784720.35 kg.m

XM Y, = 86114852kgm

S M ¢= 9229950 kg

Xm = XIMX; = 850m
2 M
Yoo = ZIZMY, =933 m

2 M
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b . Centre de masse des voiles Longitudinaux ( X-X)

_ Voiles Mi (kg) Xi (m) Yi (m) Mi X1 (kg.m) |Mi Yi(kg.m)
Vi1 3403.5 1.345 9.64 4577.7075 32809.74
Vi2 3620.5 1.47 7.72 5322.135 27950.26
VI3 3620.5 5.2 9.64 18826.6 34901.62
7 3620.5 6.03 7.72 21831.615 27950.26
VI5 3302 9.39 11.04 31005.78 36454.08
VI6 3844 16.25 7.29 62465 28022.76
VI7 6533 17.12 17.34 111844.96 113282.22
vi8 9937 15.71 14.19 156110.27 141006.03
VI9 11037.5 16.14 10.44 178145.25 115231.5
; VI10 6398.5 17 87 3.54 114341.195 22650.69
S M Xi = 802809.15 kg.m
S M Y; = 62392788 kg.m
> M; = 61317 kg
Xem = S M X 13.09 m
M
Yo = X MY, = 1017 m
z M

S
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c. Centre de masse des dalles
Dalles | Li li Si Mi Xi Yi Mi X_.'_ ) Mi Yi
(m) | (m) (m’) (kg) (m) (m) (kg.m) (kg.m)
D1 3.75 | 1583 5.737 | 3866.738 | 1.875 | 14.46 7250.13375 55913.03148
D2 3.75 | 4.06 | 156.225 | 10185.525 | 1.875 | 11.665 | 19097.85938 | 118814.1491
D3 3.75 | 1.92 7.2 4816.8 1.875 | 8.675 9031.5 41785.74
D4 3.75 | 3.485 | 13.068 | 8742.492 | 1.875| 5.972 16392.1725 52210.16222
DS 3.75 | 5.46 | 20.475 | 13697.775 | 5.625 | 12.365 | 77049.98438 | 169372.9879
D6 3.75 | 3.355 | 12.581 | 8416.689 | 5.625 | 5907 | 47343.87563 | 49717.38192
D7 3.15 | 1.635 5.15 34711 9.075 | 18.127 | 31500.2325 62920.6297
D8 3.15 | 6.27 19.75 | 13212.75 | 9.075 | 14.175 | 119905.7063 | 187290.7313
D9 1.46 2.1 3.255 2177.6 8.275 10 18019.64 21776
D10 | 3.45] 1.53 4.819 | 2862.486 | 9.075 | 2.885 | 25977.06045 8258.27211
D11 3.95 | 4755 | 18.782 | 12565.158 | 12.63 | 16.567 | 158635.1198 | 208166.9726
D12 | 747 | 365 | 27.247 | 18228.243 | 14.38 | 12.365 | 262158.5908 | 225392.2247
D13 | 395 | 3.25 | 12.837 | 8587.953 | 1263 | 8.915 | 108422.9066 76561.601
D14 | 395 | 7.29 | 28.795 | 19263.855 | 12.63 | 3.645 | 243206.1694 | 70216.75148
D15 3.52 | 325 | 11423 | 7641987 | 16.36 | 15.815 | 124999.9814 | 120858.0244
D16 1.53 || “3:25 4972 | 2953.368 | 18.88 | 15.815 | 55759.58784 | 46707.51492
D17 1.63 | 3.65 5584 | 3316.896 | 18.88 | 12.365 | 62622.99648 | 41013.41904
D18 | 437 | 3.25 | 14186 | 9490434 | 16.78 | 8.915 159268.4634 | 84607.21911
D19 | 437 | 3.85 | 16.805 | 11242.545 | 16.78 | 5.365 188672.3902 | 60316.25393
D20 1.63 | 3.85 5.89 3969.86 |19730| 5.365 78325337.8 21298.2989
D21 3.75 | 3.44 12.9 8630.1 16.48 1.72 142180.8975 14843.772
D22 3.15 | 2.24 7.024 4699.06 | S.075| 8.075 42643.9695 37944 .9095
D23 3.15 | 1.42 | 40473 | 2992.437 | 9.075 4.36 27156.36578 | 13047.02532
D1 375 | 1.53 5.737 | 3407.778 | 5.625 | 15.86 19168.75125 | 54047.35908
D"1 3.75 | 1.83 5.737 | 3407.778 | 5.625 | 3.595 19168.75125 | 12250.96191
D'3 3.75 | 1.92 7.2 4816.8 5625 | 8.675 27094.5 41785.74
D16 | 1.53 | 3.25 4972 | 3351.128 | 19.73 | 8.915 66117.755 29875.30612
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2 M X; = 21571708 kg.m
1926992 4 kg.m
2 Mi 4= 20001534 kg

ot

=

L5
|

Xew = X MX = 1078 m
> M

Y = IMY, = 96 m
2 M

d. CENTRE DE MASSE DE LA MACONNERIE (panneaux de la fagade)

Panneaux Mi Xi Yi Mi X1 Mi Yi
(kg) (m) (m) (kg .m) (kg . m)
P(1) 1045.8 5.686 15.095 | 5946.4188 15786.351
P(2) 1374.2 1.975 4.36 2714.045 5991.512
P(3) 906.66 9.162 15.31 | 8306.81892 | 13880.9646
P(4) 1233.72 | 12.625 0.13 16575.715 160.3836
P(5) 766.08 18.115 | 15.838 | 13877.5392 | 12133.17504
P(6) 1299.6 9.175 3.65 11923.83 4743.54
P(7) 801.9 0.13 8.675 104.247 6956.4825
P(8) 1186.38 1.96 13.695 | 2325.3048 16247.4741
P*(1) 1045.8 5.686 4.36 5946.4188 4559.688
P (1) 1045.8 18.115 12.354 18944 667 12819.8132
P (1) 1045.8 18.965 5.454 19833.597 5703.7932
P*(2) 1374.2 16.375 0.13 22502.525 178.646
P(2) 1374.2 12.625 | 18.815 | 17349.275 25855.573
P*(3) 906.66 18.905 | 8.878 | 17140.4073 8049.327
2 M X; =16254521kgm ; ¥ M; Y; = 13498005 kg.m
> M ¢= 154068kg
Xem = 1055 m
Yan = 876 m

37
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e. Escalier:
Volée (1), Volée (2)
Palier i
Si (m?) Mi (kg) Xi (m) | Yi (m) |Mi.Xi (kg.m)|Mi.Yi (kg.m)
Volée (1) 2.5326 2020 8.37 '6.015 16907 .4 12150.3
Volée (2) 2.5326 2020 9.98 6.015 20159.6 12150.3
Palier 3.8055 2260.467 9.175 4.425 20739.785 10002.566
> M Xi =57806.785kgm ; T M; Y; = 34303.166 kg.m
> M 4= 6300.00 kg
Xem = 917 m
Yem = 544 m
Tableau récapitulatif de centre de masse
¥ Mi > Mi.Xi > Mi.Yi
Voiles 153616.5 1587529.5 1485076.4
Dalles 200015.34 2157170.8 1926992 .4
Panneaux 15406.8 162545.21 134980.05
Escalier 6300.467 57806.785 34303.166
Xem = 2 M X Yo = 2 M- ¥
>z M > M
Xem = 10.564 m
Yan = 9541 m

5.5 Excentricité :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion d’apres I’article 3.2.1.5

du RAP88 |, pour toutes les structures comportants des planchers horizontaux rigides dans leur

plan , on supposera qu’a chaque niveau et dans chaques direction , la résultante des forces

horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux

valeurs suivantes
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- 5% de la grande dimension du batiment en plan (accidentelle)
- Excentricité théorique résultant des plans .
soit : excentricité accidentelle ;
€a=5% 20495 = 1.024 m
- Excentricité théorique :
ex=| Xom - Xa | = [10.-564-7.651 | = 2.913 m
€y=|Yem - Ya|=[9.541-10.381|= 024 m
Excentricité a retenir est donc :

€y = max (ea ,e_s(th) = 2,913 m

ey = max (e; ,eyy) = 1.024 m.
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CHAPITRE VI
GENERALITES SUR LE LOGICIEL SAP90

6.1 INTRODUCTION

Les programmes SAP, lancés il y a plus de 32 ans , ont acquis la réputation du logiciel
le plus utilisé dans le domaine de I’analyse des structures par ¢léments finis .

Opérationnel sur un ordinateur personnel . Le SAP90 offre les performances de la
technologie d’aujourd’hui : capacité de calcul , vitesses d’exécution , précision , analyses
statique et dynamique . Le SAP90 est une formule compléte , il permet en autre de la
préparation et de 1’exécution , !'interpretation graphiques des résultats de l’analyse .Plus

récemment la famille SAP a mis a jour d’autres versions citons : le SAP 95 et super SAP .

6.2 MODELISATION

La modélisation geometrique et meécanique d’une structure est baseée sur deux pieces
maitresses a savoir, les nceuds et les €léments 1’aspect modélisation comporte deux valets,
I’emplacement des nceuds avec leur condition de fixation et I'implantation des €lements entre
ces nceuds .

L’utilisation du SAP90 n’est pas conditionnée a introduire ces donneées en unites
specifiques, mais il peut choisir des unités cohérentes ou les résultats seront produit en ces

mémes unites.

6.3 FONCTIONNEMENT

Le programme SAP90 est un ensemble de programme (modules) et qui sont exécuter
dans un ordre détermine€ .

Le module SAP90 est toujours exécuter le premier , a sa requétes , on doit lui specifier
le nom du fichier de données de la structure a traiter , une exécution sans erreurs de ce
module, va créer le fichier GO.bat , ce dernier comporte une série de modules qui sont active
pour le traitement de la structure particuliére et suivant les types d’analyses désires .

[’etape suivante est de lancer GO pour executer cette série de commandes , apres quoi

nous aurons les fichiers suivants :

.SAP : image ordonnée du fichier de donnée .
.EIG : fréquences et parametres modules (Vecteurs propres) .

RIT : frequences et parameétres modules (Vecteurs de Ritz) .
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.SPC : facteurs modaux d’analyse spectrale .

SOL : déplacements ét réactions aux noeuds( statique et dynamique) .
—- .F3F : forces sur un élément FRAME (statique et dynamique)

F4F :forces sur un elément SHELL (statique et dynamique)

F5F: forces sur un élément ASOLID (statique et dynamique)

F8F: forces sur un ¢lément SOLID (statique et dynamique)

FEF: forces sur les nceuds d’un élément (statique et dynamique)

.ERR : erreurs et avertissements .

6.4 ANALYSE
a. Analyse Statique
L’analyse statique implique la résolution d’un systéme d’équation linéaires de type:
(K] {u} ={R}
ou:
[K] : représente la matrice de rigidité .
{u}: vecteur de déplacement .
{R}: vecteur de chargement .
La structure peut étre analysée pour plusieurs cas de charges au cours d’un seul passage.

L’analyse dynamique peut étre effectué en méme temps que 1’analyse statique .

b. Analyse Dynamique
Une étude dynamique peut étre mené selon les méthodes suivantes
- Analyse dynamique directe .
- Analysé d’un probléme aux valeurs propres .
- Analyse par vecteurs de Ritz .
- Analyse par spectre de réponse .
- Analyse dans le domaine temporel .
c. Analyse Dynamique Directe
Un Type classique est le chargement de la structure par des forces harmoniques de la forme
{R}={F}sin (wt) .

ou :

: est la pulsation de I’excitation .

L’equation d’équilibre pour ce type de structure a la forme suivante

(KJ{u} + [M]{a} ={R} .
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[M] : est la matrice des masses .
{a}: "accélération de la structure .

Il est tres intéressant de constater que la solution pou;"un chargement statique n’est
rien d’autre que la solution de cette équation avec une fréquence nulle , la fréquence est
exprimée en cycle par seconde .

Les déplacement données par le programme sont des maximums qui varie comme la
fonction suivante sin (wt). Il est a noter ’amortissement de la structure doit étre pris égal a
z€ro et aucune autre analyse ni statique ni dynamique ne peut étre effectué en méme temps
qu’une analyse directe .

d. Analyse d’un probléme aux valeurs propres

La résolution d’un systeme libre non amorti revient a déterminer les valeurs et les
formes propres de équation .

(K1{o} =MI[¢] [Q7]
ou:
[Q?]: est la matrice diagonale formeée de valeur propres .
(] : est la matrice dont les colonnes représentent des vecteurs propres .
La methode de superposition modale est utilisée pour I’analyse sismique avec soit un spectre
de réponse ou ’analyse dans le domaine temporel .
e. Analyse avec les vecteurs de Ritz

Une récente recherche a démontrer que les modes propres de vibration ne donnent
pas une meilleure base pour ’analyse dynamique des structures des structures soumises a un
changement dynamique . La raison pour laquelle les vecteurs de Ritz produisent d’excellents
resultats et qu’ils sont geénéré en considération la distribution spatiale du chargement
dynamique .

f. Analyse spectrale

L’équation d’équilibre dynamique d’une structure soumise a une excitation

sismique est la suivante :
[K{u} +{C){u} +M]{u} =[M]{us}.

ou :
[C] : matrice d’amortissement .
{u s} : accélération du sol .
{u},{u}et {i} sont le déplacement la vitesse et I’accélération de la structure .

Le SAPO90 resout ce systeme d’équation en utilisant 1’approche de la superposition des
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réponses spectrales , en introduisant I’accélération du sol , I’excitation du sol est introduite
comme une lampe digitalisée du spectre de réponse dans les directions de I’espace .

g. Analyse dynamique dans le domaine temporel/

Dans le cas général , le chargement appliquer sur une structure donnée est une
fonction arbitraire de I’espace et du temps F(s,t) , cette fonction peut étre ecrite comme une
somme finie de série de vecteurs de chargement spatiale et les fonctions du temps .

F(s,)=Z G(s)i * f (1)

Pour le SAP90 le vecteur spatial peut étre défini comme vecteur de chargement Gq(s)
et la fonction F(t) peut étre défini comme fonction du temps arbitraire ou périodique , la
resolution du systeme d’équations de mouvements dynamique pour I’ensemble de la structure
est basee sur la méthode standard de la superposition modale , et les solutions seront en

fonction du temps .
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CHAPITRE Vil
ETUDE DYNAMIQUE

7.1 INTRODUCTION

La dynamique des structures a pour objectif, le calcul et I’étude du comportement des
structures soumises a des vibrations ou a des chocs.

Les structures généralement caractérisées par une masse et une élasticité peuvent
effectuer des mouvements relatifs sans I’action des sollicitations dynamiques. si le
mouvement est répétitif, il est appelé « vibration »
generalement on comprend par action dynamique la sollicitation produite par des charges qui
varient rapidement avec le temps et qui contribuent a I’application des forces d’inertie .

Le probleme fondamental de la dynamique des structures réside dans la détermination
de la réponse de la structure a une excitation donnée c’est a dire la description et la traduction
de ces sollicitations en termes de cinématique.

Pour notre présent ouvrage nous avons opte pour le calcul automatique par le SAP90. Ce
calcul permet, garce a une analyse préalable , le traitement d’une classe importante de
problémes.

L’analyse dynamique de structures importantes, requiert toujours initialement de crée un
modele de calcul représentant la structure. Ce modéle , introduit ensuite comme données dans
un programme de calcul dynamique, permet alors la détermination de ses modes propres de

vibrations, des efforts engendrés par un signal appliqué a ce modéle, etc.

7.2 MODELISATION

Le modele mathématique d’une structure dépend principalement de sa nature, de ses
caracteristiques mecaniques et physiques.

Le logiciel utilis¢ dans notre étude introduit une modélisation par élément finis. Ce
type de modélisation ne présente aucune difficulté pour le modéle de notre structure nous
avons introduit les voiles et les trumeaux en élément barres (frame).

Les planchers de chaque niveau sont modélisés comme étant des masse concentriques
aux nceuds , ces nceuds sont appelés nceuds maitres (modélisation par console).

Les planchers possedent une trés grande rigidité dans leurs plans vis-a-vis les
sollicitations horizontales. Et ce, par leurs caractéristiques géométriques et mécaniques qu’ils
présentent. Ce qui nous ramene a affecter aux nceuds maitres des conditions aux permettant

d’agir en translation ou en rotation dans leurs plans.
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Vue la grande rigidité que présente notre structure a la base, nous avons suppose que tout

les nceuds de la base sont parfaitement encartés.

7.3 CALCUL DYNAMIQUE

Pour le calcul dynamique par le SAP90, on fait introduire un bloc de données qui
définit les données nécessaires a |’analyse dynamique des structures par spectre de réponse
Syntaxe : Spec
A= <g> S =<s> D =<d>
<tp> 81> 82> <Sz>
avec
parametres de réponse
a : angle d’excitation dans la direction 1 (degrés).[0]
s : facteur d’échelle de la réponse spectrale 1]
d : coefficient d’amortissement de la structure  .[0]
Deéfinition de la courbe du spectre, (fonction discrétisée point par point pour chaque
période du temps)
tp : période du temps
sl : valeur de I’accélération spectrale au temps tp selon la direction 1.[0]
s2 : valeur de ’accelération spectrale au temps tp selon la direction 2.[0]
sz : valeur de I’accélération spectrale au temps tp selon la direction z.[0]
Dans notre cas, on a fait introduire un angle nul (a=0) , ce qui signifie qu’on a injecte
un séisme dans la direction transversale du batiment.
Pour le facteur d’échelle de la réponse spectrale, il correspond aux valeurs définis par
leRPA:S=ABQG
Le coefficient d’amortissement des structures en béton arme et de : d=0.1 pour la
définition de la courbe du spectre, le R.P.A88 la définit par le facteur d’amplification
dynamique, ce dernier est fonction de la période et de la nature du sol. Pour notre cas, on a un

sol meuble.
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7.4 RESULTATS DE CALCUL
Les résultats des modes propres donnés par le SAP90 i
Mode va!eﬁrs fréquences circulaires | fréquences période
PivpLen (rad/sec) (Hz) (sec)
(rad/sec)?
1 1509.98 3886 6.18 0.16
2 4581.72 67.69 10.77 0.09
3 13495.7 116.17 18.49 0.05
4 29625.1 1212 27.39 0.04
5 36971.2 192.28 30.60 0.03
6 409496 202.36 31.21 0.03
Le pourcentage de participation de la masse de la construction
Mode x-dir y-dir z-dir Xx-somme y-somme z-somme

1 0 83.61 0 0 83.61 0
2 38.61 0 0 83.61 83.61 0
3 0 9.16 0 83.61 RT7 0
4 0 0 0 83.61 92.77 0
5 0 3.21 0 83.61 95.98 0

6 9.16 0 0 92.77 95.98 0
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7.5 INTERPRETATION DES RESULTATS

Pour un séisme dans une direction horizontale, les modes propres excites
correspondent, en géneral, a des déplacement verticaux faibles en rapport aux déplacements
horizontaux.

Les resultats obtenus par le logiciel SAP90 sont comparables essentiellement pour le
premier mode.

Comme dans notre cas, le batiment étant soumis & un séisme de direction horizontale,
le nombre de modes propres a considérer est en général trés faible.

Ainsi, pour une structure réguliére, seuls les trois premiers modes sont en fait a considérer, le
premier €tant toujours nettement prépondérant.

On peut alors sans risque d’erreur notable conserver ces seuls modes pour la suite de
I’étude. A la lecture des efforts correspondants, on s’apercevra méme souvent du peu

d’influence du troisiéme mode, voir méme du second.

7.6. ETUDE DU SEISME

La reponse de la structure au séisme est déterminée aussi par le programme SAP90, ce
dernier utilise la méthode de superposition modale (analyse modale).

Pour la resolution de 1’équation du mouvement de la structure.

7.6.1Présentation de la méthode
a. Définition
La méthode de superposition modale est basée sur la supposition que toute position
déformée d’une structure est une combinaison linéaire des modes de vibrations.
Cette méthode permet de transformer les équations du mouvement qui constituent un
systeme de « n » équations indépendantes rapportées aux coordonnées principales.
b. Equation du mouvement
L’équation du mouvement sous forme matricielle pour un systéme forcé, amorti est de la
forme :
M] {x 7"}+ [C] {x’} + [K] {x} = { p (1)} (1)
avec
[M] : matrice de masse
[C] : matrice d’amortissement

[K] : matrice de rigidité
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Pour le calcul des périodes et des pulsations propres, on utilise I’équation du mouvement

d’un systéme libre non amorti :

Les vecteurs x et x’* ont pour expressions

D’ou I’équation (2) aura pour expression :
[ [K] - @* [M] ]{A} sin (wt+B)
La résolution de I’équation (6) nous permet d’obtenir les fréquences propres i

[[K]-0*[M]]=0

de I’équation (6) on tire :
[¢] : matrice modale
{o} : vecteur fréquence

c. Réponse modale

[M] {x°} + [K] {x} =0

X = A sin (ot+f3)

- ®* Asin(ot+f)

(2)

3)

4

(5)

(6)

L’expression de la réponse est donnée pour chaque mode par ’intégrale d¢ DUHAMEL

¢ [M]R [t

i) =" Jo X7Y () e " sin (0 (t-1)) dr

I’équation (7) devient :

o[M]R 1 [

X (t) = Jo XY (1) €°“? sin(og (t-1)) dt

o [M]o g

(8)

(7)
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7. 6.2 Introduction du spectre de réponse
Pour soumettre la structure au séisme il suffit d’introduire le spectre de réponse qui se
fera comme suit :
- Définir les directions d’injection de séisme ", les directions des axes principaux .
- Introduire le tableau donnant le coefficient dynamique “d” en fonction de la
periode pour le type du sol donne .
- Introduire la valeur S=A* B * Q * W qui représente la fonction de réduction de la
réponse sismique .

- Introduire la valeur du coefficient d’amortissement " & " .
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CHAPITRE ViIll
ETUDE AU UENT

8.1 INTRODUCTION

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction , ces forces
peuvent engendrer des effets dynamique qui dépendent des caractéristiques aérodynamiques
de la structure , ces forces dépendent aussi de plusieurs paramétres la région , le site ,
I"altitude les dimensions de I’ouvrage , la majoration dynamique , coefficient de trainée et de
I"effet de masque. L’étude est faite selon le réglement francais (NEIGE ET VENT 65)

les dimensions de la structure

- Hauteur H=428"
- Grand coté a=20495™
- Petit coté b= 18945"™

L’action du vent sur une construction dans une direction donnée est la résultante F de
tous les actions sur les différentes parois de la construction conformément aux regles I1I -1,5
- S S —

F=T+L4+U
avec :

T : forces de trainée dans la direction horizontale et paralléle a celle du vent (elle

produit un effet d’entrainement et de renversement ) .

L: force de dérive dans la direction perpendiculaire au vent .

U: force de portance de direction verticale ascendant qui produit un soulévement

8.2 FORCE DE TRAINEE
La force de trainée T par unité de langueur est la composant de la force de vent dans
la direction paralléle a celle du vent .
T=C.p 61q.4d
tel que :
Ci. coefficient de trainée (de forme ) dépendant de I’élancement de I’ouvrage et de la
rugosité de la surface
Ci-Cio .00
Cw : dépend de la catégorie du batiment .
do: coefficient dépendant du rapport de dimension

B : coefficient de majoration dynamique tenant compte de la période d’oscillation de la
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structure .

B=6(1+E3J)

0: coefficient dépendant de la hauteur de la construction

¢ : coefficient de réponse donne en fonction de la période .

3 : coefficient de pulsation détermine a chaque niveau considéré en fonction de la
période .

d : coefficient de réduction , il est déterminer en fonction de la plus grande dimension
de la construction (horizontale ou verticale au vent et de la coté H du point le plus haut
de cette surface ) .

d: largeur du maitre couple (c’est la projection orthogonale de la surface considérée ou
de ’ensemble de la construction sur un plan normal a la direction du vent ) .

q: pression du vent

q=qu. K¢ K

K, : coefficient du site .

Km : coefficient de I’effet du masque

qu : pression dynamique .

qu = qi0 *2.5 *(H+ 18) / (H + 60)

quo: pression dynamique de référence (H =10.00 ™) .

a. Vent normal sur la face Sa (grande surface) :

T
a=20495 / J_
b=18945"

H=42380™ Sa /

Sb a

b
La valeur de &, est donnée par le diagramme de la figure
(R III NV65 Pa39)
Aa=H/a=2088
b/a=0.924 = 9o =1
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On est dans le cas d’une construction de catégorie I ( construction a quatre cotés) et ce la

malgreé les divers petits décrochement en plan : Cty = 1.3

d’ou Ct=1*13 =13
Ct=13
0 : est donnée en fonction de la coté du sommet Hs
30 <Hs <60
6=0.7+0.01 (Hs - 30)
Hs=428"™
d’ou:0=07+0.01(42.8-30)=0.828
6=0.828 .
¢ : en fonction de la période T
batiment contreventé par voiles en béton armé .
T =0.08 *H/(L)"’ * (H/ (H+L))**
T =0.08 *H/ (Lx)™* * (H/ (H+Lx))"*, Lx=a=20495m
T =0.08 *42.8 / (20.495)°" * (42.8 / (42.8+20.495))*"
Tx=0.622s .
FigRIII 3NV 65 - &,=04
B=0.828(1+0.4 )
Fig R.II1.4 NV65 nous donne z(H)
H=428 - 3=0310
H<10 > 3=036
On détermine Bx pour deux point particulier :
point haut h=428"
pointbas h= 10"
pour H=428"™
Bx=¢ (1+&« J)
Bx=0.828 (1+0.4 * 0.31)=0930< 1
pour H= 10
B = 0828 (1 +0.4 * 0.36) =0.947 <1

b. Vent normal sur la surface Sb (petite surface) :

Ab=Hb=2.157
b/a=0.973 = §=1

(1)
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Clo=13
Ce= §*Ct0=1*13=13
0=0.7+001 (Hs-30)
Hs =428
6=0.7+0.01 (42.8-30) =0.828
T=0.08 *H/(Ly)™ * (H/ (H+Ly))**>, Ly=b = 18.945m
T =0.08 *42.8 / (18.945)"° * (42.8 / (42.8+18.945))""
Ty =0.655 s
Fig R IIT 3. NV65 — &, =0.410
By=0.(1+ &y *3)
H=42.8 - z=0310
H<10 —z=036
On détermine By pour deux point particulier
point haut - h=42.8™
point bas - h=10™
Pour H=42.8"™
By =0.828 (1+0.31 * 0.41)=0933 < 1
pour H=10"
By =0.828 (1 +0.41 *0.36)=0.95 <1

on prend B =1

Dans le cas extréme

Les pressions dynamiques extrémes servent au calcul de I’action d’ensemble sont

multipliées par |’expression :
Bext=[0.5+0/2]8 (NV65 1.512)
pour H=428™

o \ sens longitudinal :
Bext =[0.5+ 0828 /2] * 0.93 = 0.850 <1

B\ sens transversal :
Bext =[0.5 + 0828 /2] * 0.933 = 0.853 <1

pour H=10™

56
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o\ sens longitudinal :
Bext: [0.5+ 0828 /2] * 0.947 = 0.866 <1
B \ sens transversal :
Bext =[0.5 + 0828 /2] * 0.95 =0.868 <1
On prend =1

-Le coefficient o :
La grande dimension de la surface offerte au vent (maitre - couple) est :
H=428" — §=0.83 fig RIIl. NV 65 p63
-Pression du vent « q»
q=K:*Ka * qu
dh =q10 * Ky
Qio : pression du vent a 10 ™ | pression dynamique de base a 10n de hauteur au dessus
du sol et sa valeur varie avec la région .
Notre batiment situe en région I1 — qj0 = 70 daN / m*
tableau I1I NV 65
pas d’effet de masque Ky, = 1.
Ky : coefficient de hauteur
Ky =2.5* (H+18) / (H+60)
Notre structure ce trouve en site normal région IT
Ki=1 *(1.242 NV65)
q=1*1.70 * 2.5 * (H+18) / (H +60) = 1.75 * (H +18) / (h +60)
d’ou :
q =175 * (H+18) /( h +60)
-largeur du maitre couple :« d »
*sens longitudinal d=a=20495"
*sens transversal d=b =18945™
finalement la force de trainée est fonction
1- la direction du vent

2- la hauteur prise en considération

force de trainée | Ct | g| & q d

sens longitudinal | 1.3 |1 | 0.83 | 175 * H+18 /H +60 | 20.495
sens transversal | 1.3 |1 | 0.83| 175* H+18/H+60 | 18.945
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NIV |H(m)| Ct o q d(long) | d (trans)| T.long T.trans
(kg /mi) | (kg /mi)

Sommet | 42.8 | 1.3 0.83 | 103.502 | 20.495 | 18.945 | 2288.854 | 2115.752
15 42 1.3 0.83 | 102.941 | 20.495 | 18.945 | 2276.448 | 2104.284
14 392 | 1.3 0.83 | 100.907 | 20.495 | 18.945 | 2231.468 | 2062.706
13 364 | 1.3 0.83 98.755 20.495 | 18.945 | 2183.878 | 2018.716
12 3361 1.3 0.83 | 96.474 | 20495 | 18.945 | 2133.436 | 1972.088
11 308 | 1.3 0.83 | 94.052 | 20.495 | 18.945 | 2079.875 | 1922.578
10 28 | 1.3 0.83 | 91477 | 20495 | 18.945 | 2022.932 | 1869.941
9 252 | 1.3 0.83 | 88.732 | 20.495 | 18.945 | 1962.23 | 1813.83

8 224 [ 13 0.83 85.800 20.495 | 18.945 | 1897.40 | 1753.900

7 196 | 1.3 0.83 | 82663 | 20495 | 18.945 | 1828.018 | 1689.770

6 16.8 | 1.3 0.83 79.300 20.495 | 18.945 | 1753.648 | 1621.023

5 14 |13 0.83 | 75675 | 20.495 | 18.945 | 1673.485 | 1546.922

4 11.2'| 1.3 0.83 | 71770 | 20.495 | 18.945 | 1587.13 | 1467.098

3 84 | 13 0.83 | 67.543 20.495 | 18.945 | 1493.653 | 1380.700

2 56 | 1.3 0.83 | 62957 | 20.495 | 18.945 | 1392.238 | 1286.945

1 28 [ 43 0.83 | 57.961 | 20.495 | 18.945 | 1281.755 | 1184.818
e 0 1.3 0.83 525 20.495 | 18.945 | 1161.00 | 1073.187

la valeur de T prise en compte est la valeur maximale .

H=428 m ------ —>T=2288.854 Kg / ml
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c. Calcul des efforts dues a T :

o\ -Vent longitudinal :

H™ a H
2288.854

i

1161 T(kg/ml)
-Diagramme 1 « D1 »

po=1161

D1 TO

Ti=1161*428*10" =497"
M1 =T1*H/2=49.7 *42.8/2=1063.58 tm

-Diagramme 2 « D2 »

T2="1(42.8 * 1127 854 * 10 %) =24.136"

M2=2/3T2 H
-Diagramme Total :

=2/3*24136 *42.83 = 688.68 t.m

Tn=T1+T2=49.7+24.136=73.836"
Mn =M1 + M2 = 1063.58 + 688.68 = 1752.26 t.m

B/ Vent externe :

Te=175Tn=1.75*73.836=129.213"
Me=1.75Mn=1.75* 1752.26 = 3066.455 t.m

&/ Vent transversal :

H(m)f\
2115:752

V4

A

1073.187 T(kg/ml)

-Diagramme 1 « D1 »

Hp

1073.187

D1 TO

T1=1073.187*428 * 10> =45.932"
M1 =1/2*45932* 428 =982.95tm

pl=1127.254

D2 TO

H A
1042.565

7
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-Diagramme 2 « D2 »
T2 =1%1042.565 *42.8=2231"

M2 =2231*2/3%428 =636.58t.m
-Diagramme Total :

Tn=T1+ T2 =45932+22.31 = 68.242"

Mn =M1l + M2 = 982 95+636.58 = 1619.53 t.m
g/ Vent externe :

Te=175Tn=1.75 * 68.242 =119.423"

Me=1.75Mn=1.75 * 1619.53 = 2834.177 t.m

8.3 FORCE DE DERIVE
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Action perpendiculaire a celle du vent elle correspond a une force qui s’exprime par :

L=Cl*8*B *qer *d *(hH)

tel que :

Cy : coefficient de dérive .

6 : coefficient de réduction tenant compte de I’effet des dimensions
B : coefficient de majoration dynamique .

qer : pression dynamique critique tenant compte de I’amortissement .
d: largeur du maitre - couple .

H : la hauteur de la construction .

h : la coté du niveau considéré comptée a partir du sol .

D’apres N.V.65 si la vitesse du vent est supérieure a 25m/ s , il serait inutile de faire

un calcul a la résonance si T=TK , on a dans ce cas le phénoméne de résonance

Cad: V=Vr=d/s*T

d: largeur du maitre -couple .

s: nombre dit de STOUCHAL fonction de la rugosité des surfaces de la forme de la
construction et de la rugosité du fluide .

V : vitesses de fluide .

on prend s =0.25 (annexe .8.3.11.NV65)

T: le période :

dx =20.495" —> Tx = 0.622

dy=18.945" - Ty=0.655
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donc la vitesse sera égale a :
sens longitudinal
Ver =20.495/ (0.622x0.25) =131.5 m/s > 25 m/s .
sens transversal
Ver= 18.945/(0.655x0.25)= 115.7 m/s > 25 m/s .
Les vitesses critiques dans les deux sens sont supérieur a 25 m/s on peut conclure qu’il

est inutile de faire le calcul a la résonance .

8.4 FORCE DE PORTANCE
C’est une action de soulevement du batiment , mais généralement elle est négligeable
devant le poids mort du batiment , elle s’exprime par :
U=Cu*3*q*Su
tel que :
Cu : coefficient de portance , Cu=Ci - Ce
Ci : coefficient de surpression intérieur sur la terrasse .
Ce: coefficient de surpression extérieur sur la terrasse .
8o =1 déja calculé .
toiture terrasse o =0 °
S =1
o=0° = Ce=-0.5 (NV65 fig. R III .6 P.93)

permeéabilité : u <5 % — (annexe 5.21)
Ci=06(1.8-138,)=03—>Ci= 03
Cu=Ci-Ce=03+05=038

Cu =0.8 surpression .

& :coefficient de dimension :

=083 >H= 428"

q: pression dynamique :

H=428™ q=175 (H + 18) / (H+60) = q=103.502 daN/m*
Su : surface de la toiture-terrasse :

Su=310.574 m*
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d’ou :

U=0.8 *0.83 * 103.502 * 310.574 = 21344.3 daN.

U=21.3443 ¢ s

Cette valeur est négligeable devant le poids du batiment donc il n’y & pas risque de

soulévement ou de renversement .

8.5 CONCLUSION
Cette étude a été menée dans un but purement pédagogique sachant d’avance que les
efforts engendrés par I’action du vent sur notre batiment sont faibles par rapport a ceux

engendrés par le séisme .
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CHAPITRE IX
ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES HORIZONTALES

9.1CHOIX DE LA METHODE DE DISTRIBUTION DES EFFORTS HORIZONTAUX

Notre choix s’est porté sur la méthode du centre de torsion . Celle ci est
recommandée lorsque les voiles sont « ordonnés » , ¢’est a dire ne représentant pas
d’inclinaison .

C’est justement le cas des voiles de notre projet A titre d’information , il est
conseillé d’appliquer la méthode de rigidité pour les voiles inclinés .
a. HYPOTHESE :

- Les planches sont indéformables dans leurs plans .

- Les refonds sont supposés parfaitement encastrés a leur bases .

- L’inertie des rofends est constante sur toute la hauteur .

- Le nombre d’étage est au moins égal a quatre .
NB:

Toutes ces hypotheses sont vérifiées dans notre projet .
b. PRINCIPE DE LA METHODE :

Etant donné que la résultante des forces extérieures ne coincide pas avec le centre de

gravite des inerties elle crée donc un moment de torsion du a celle ’excentricité qui sera

deécomposée en un effort de translation et un effort de rotation .

*G e ct * ct'* ct*
I 1
LN\
H translation M= H*e
Rotation

9.2 DETERMINATION DES EFFORTS HORIZONTAUX DANS LES
REFENDS SUIVANTS DEUX DIRECTION:

a. Effort Engendré par la transiation :
L’effet de translation ne concerne que les refends paralléles a la direction de

I’effort horizontal
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Fkx * Ixi
Sens horizontal : H'kx =
>Ixi g
. Fky * Iy
Sens transversal : H'ky =
2lyi

b. Effort Engendré par la rotation :
L’effet de rotation est du a I’excentricité qui existe entre le centre de masse et le

centre de torsion. Cet effort est donné par les formules suivantes :

Fkx * ey * Ixi * dyi

Sens horizontal : H’kx =

Jo

Fky * ex * Iyt * dyi

Sens transversal : H’ky =
Jo
c. Superposition des Efforts :
Vu que les deux efforts dus a la translation et a la rotation se produisent en méme
temps .
On peut donc faire la superposition afin d’obtenir ’effort final horizontal revenant a

chaque voile . Ce qui donne :

Ixi ey * Txi * dyi
Hkx=Hkx + H’kx = Fkx &
L Dilxi Jo il
[ Iyi ey * Tyi *dxi™ |
Hky=Hky +H’ky=  Fky +
Ylyi Jb
NB: 1. =]

Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion ne sont pas pris en considération (R PA 88)
- Ixi, Iy1 : Inertie des refends selon les axes (XX, YY)
- exi,eyl : excentricité entre le centre de torsion et le centre de masse -

- dxi,dyi : Distance entre le centre de masse et 1’axe du refend .
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d. Application Numérique :

Y Ixi=32614m’

T Iyi = 98.960 m*

Jb=1083.582 m°®

d’ou :
Hkx = Fkx

Hky = Fky

9.3

|7 Ixi

L 32.614

! Iyi

98.96

—_—

ex=2913™

ey=1.024"

1.024 * Ixi * dyi

1083.582

2.953 * Iyi * dxi

1083.582

FLECHISSANTS DANS LES VOILES PLEINS

Les Sollicitations (M,N,T) sont calculés en assimilant les voiles a des consoles

encastrees a leurs bases et soumises aux charges horizontales .

Fn

Fn-1

=

Voile plein

Tn
Tn-1
Tn-li
Ti
T1 :

TO

Diagramme de |’effort

tranchant

MO

65

DETERMINATION DES EFFORTS TRANCHANTS ET MOMENT

\

Diagramme

de Moment fléchissant



Chapitre IX: ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES HORIZONTALES

-Lffort tranchant par niveau :
V15=V15
V14 =F15+Fl14
V13 =F15 + F14 +F13

1
Vi=F15+ ... +Fl1 =Vi=Y Fi
=15
avec Vi : effort tranchant dans le voile au niveau (i)
Fi :forte sismique revenant au voile au niveau (i)

-Moment fléchissant par niveau :

M15=0
M14 =h *F15
MO=h(15FI5+ 14 F14+ ........... .. +F1)
1
= MO0=h32 (i) Fi Moment a la base

=15

66

D’ou les tableaux donnant les valeurs des efforts horizontaux ou les efforts

tranchants et les moments fléchissants dans les voiles pleins .

9.4 ETUDE DE CONTREVENTEMENT

9.4.1 Introduction

Cette eétude permet d’assurer la stabilité d’un batiment soumis a des efforts

horizontaux (séisme) .

Le contreventement peut étre assurer par |’intermédiaire des voiles appelés

couramment refends entrants dans la composition de 1’ouvrage la détermination des

sollicitations (M,N, T et m) pour les voiles a files d’ouvertures sera faite en utilisant la

méthode de MR « ALBIGES ET J. GOULET »
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9.4.2 Hypotheése de la méthode « Albiges et Goulet »

- Les efforts localisés transmis par les linteaux peuvent étre considérés comme
repartis le long de la fibre moyenne de chaque élément du voile .

-Les €léments du voiles (trumeaux) subissent le méme déplacement horizontal
au niveau de chaque étage .

(L’identite des déformations des trumeaux est imposée par les planches ) en

négligeant les déformations dues a I’effort normal dans les linteaux ces deux hypothéses

conduisent a admettre qu’un refend (voile) présentant des ouvertures peut étre assimilé du

point de vue de la résistance aux efforts horizontaux , a la structure constituée par une

67

plaque élastique (linteaux) se déformant dans son plan par distorsion qui lie deux éléments

de refend doit on neglige leur déformation distorsionnelle due a I’effort tranchant .
Il est admis en autre que :
-La hauteur d’étage est constante .
-Les linteaux qui lient les deux trumeaux du voiles ont tous les mémes

caracteristiques géométriques .

-Les linteaux ont une inertie transversale faible vis a vis de celle des trumeaux .

-Le batiment est €éleveé (nombre d’étage au moins égale a 7) .

9.4.3 Exposée de la Méthode

a. Voiles a une seule file d’ouverture :

Avant de commencer la distribution des efforts , on doit déterminer le parametre o

(degré de concordance) qui nous renseigne sur le degré de monolithisme d’un refend et

défini le comportement des linteaux selon les cas suivants :

* a <=1 le refend sera calculé comme un refend avec ouverture de grandes

dimensions , la rigidité des linteaux est trés faible les deux éléments de refend sont

simplement entretoisés d’effort est distribué entre les deux €léments de refend

proportionnellement a leur inerties .

*1 <a <10 : Le refend sera calculé comme un refend avec ouvertures de moyennes

dimensions .

Pour chaque niveau on doit déterminer :

y=X/Z avec x: hauteur d’un niveau donnée par rapport au niveau d’encastrement

de voile .

¢ (oY), ¢ (a,y) : fonction dépend de (ct,y) donnée par les abaques .
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a)- Sollicitations au niveau des linteaux :

L’effort tranchant 7 a la section d’encastrement des linteaux en chaque niveau est
mt=(HOmhe/I) o -
HO : Effort sismique a la base du voile donné .

Le moment d’encastrement : M =7 - a

Sollicitation au niveau des trumeaux :

Mi= *Ho*z[ (1/3) (1+€) * (2+€) - 2me /1 )* o (o, &) _I

B)-Sollicitation au niveau des trumeaux .

L’influence des ouvertures n’ayant qu’un caractere local le voile sera traité dans

son ensemble comme dans le cas d’un voile plein .

b. Voiles a plusieurs files d’ouvertures :

Dans le cas des voiles a plusieurs files d’ouvertures le degré de concordance ( )

n’a plus de rapport avec la largeur des ouvertures , il s’agit donc dans le cas des voiles a
plusieurs files d’ouvertures de déterminer le rapport d’ouverture

SO (Ouverture)

St (Totale)

1 - S0/ St <10 %— Voiles pratiquement monolithiques .

2- 80/ S1>25% — Voiles a ouvertures moyennes .

3-10% < S0/ St £ 25 % — Voiles a petites ouvertures .

a) Sollicitation dans linteaux :

HO mi Ii*2Ci
mi () = he (1-6) + o
I 7 w
Mi(j) = mi(j) * ai; i : indique le linteau , j: indique le niveau .

B) Sollicitations au niveau des trumeaux :

Ii

Mi()) = HO * z [(1-€)* /2 -4f]

21

e
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Ti() =T@G) * Ii / Zli
i1 il
Ni(j)=2Xmi- T m.,
i=1 i=1
0 (§-a)=-(1-2/0%) ch [0 (1- &)]/ chy +2 sha & / (acho ) + (1-2/ o* - 7]
o(E,0)= (2/a*-1)sh [a(1-&)]/(achy ) -2 cha & /(2 cha)*éa-3§+2),’3+2§faz
-Effort normal en chaque niveau
Nij= X m

-Efforts tranchant en chaque niveau
Ti=T [1i/I1 +12]

a >10 le refend sera calculé comme un refend a ouvertures de petites dimensions .
Le voile se comporte comme un mur plein , 'influence des ouvertures ayant un
caractere local .
d) Sollicitations au niveau des linteaux (  la section d’encastrement)
n=(1/1) HO *m *he (1-§)

M=n*a

n : Effort tranchant a la section d’encastrement du linteaux en chaque niveau .
M: Moment d’encastrement au niveau du linteau en chaque niveau .

HO : Effort tranchant a la base du voile .

m : moment statique , he : hauteur d’étage .
[ : inertie du refend , a: la dimension de I’ouverture .
y=z/Z,z: constante , Z :hauteur de batiment .

-alabase (§ =0)-—---—-->w=HO he/I.

au sommet (§ = 1) ---—--> 7 =0 .
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Chapitre IX: ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES HORIZONTALES

Distribution des forces latérales aux voiles (sens longitudinal) VL1, VL2, VL3, et VL4

Niveau F(t) IXi/s (IX) | Yg*IX;*Y0/JO H(t) v(t) M(t.m)
Niveau 15 | 69.29 | 0.6586098 0 0.6586098 | 0.6586098 0
Niveau 14 | 65.85 [ 0.62591218 0 0.62591218 | 1.28452198 | 1.84410744
Niveau 13 | 64.18 | 0.61003863 0 0.61003863 | 1.89456062 | 7.28487643
Niveau 12 | 61.31 | 0.58275894 0 0.58275894 | 2.47731958 | 18.0304152
Niveau 11 | 58.14 | 0.55262771 0 0.55262771 | 3.02994726 | 35.7124486
Niveau 10 | 54.99 | 0.52268658 0 0.52268658 | 3.55263384 | 61.8783345
Niveau 9 | 52.06 | 0.49483657 0 0.49483657 | 4.04747041 | 97.991595
Niveau 8 | 4926 | 0.4682224 0 0.4682224 | 4.51669266 | 145.437773
Niveau 7 | 46.31 | 0.44018213 0 0.44018213 | 4.95587478 | 205.52789
Niveau 6 | 4284 | 0.40719936 0 0.40719936 | 5.36307414 | 279.494456
Niveau 5 | 3846 | 0.36556693 0 0.36556693 | 5.72864107 | 368.47763
Niveau 4 | 3291 | 0.31281352 0 0.31281352 | 6.04145459 473.501
Niveau 3 | 26.08 | 0.24789354 0 0.24789354 | 6.28934813 | 595.440442
Niveau 2 | 18.12 | 0.17223278 0 0.17223278 | 6.46158092 | 737.990058
Niveau 1 9.26 | 0.08830257 0 0.08830257 | 6.54988349 | 892.632102

Distribution des forces latérales aux voiles (sens longitudinal) VL5

Niveau Fit) | IXi/s(X) | Yg*IXi*Y0/Jo H(t) v(t) M(t.m)
Niveau 15 | 69.29 | 1.32996689 0.02291368 1.35288057 | 1.35288057 0
Niveau 14 | 6585 | 1.2639388 0.0217761 1.28571491 | 2.63859547 | 3.78806559
Niveau 13 | 64.18 | 1.23188447 | 0.02122384 | 1.25310831 | 3.89170378 | 14.9641965
Niveau 12 | 61.31 | 1.17679708 0.02027478 1.1970784 5.08877561 | 37.0371019
Niveau 11 | 58.15 | 1.11595143 0.01922648 1.13517789 | 6.22395351 | 73.3585771
Niveau 10 | 54.99 | 1.05548967 0.01818478 1.07367445 | 7.29762796 | 127.107122

Niveau 9 | 52.06 | 0.99925063 | 0.01721585 | 1.01646648 | 8.31409443 | 201.189025
Niveau 8 49.26 | 0.84550684 0.01628991 0.96179675 | 9.27589118 | 298.750393
Niveau 7 46.31 | 0.88888391 0.01531437 0.90419828 | 10.1800896 | 422.185258
Niveau 6 | 42.84 0.82228 0.01418687 | 0.83644687 | 11.0185983 | 574.122369
Niveau 5 | 38.46 | 0.73820936 | 0.01271843 | 0.75092779 | 11.7674641 | 756.906785
Niveau 4 32.91 | 0.63168149 0.01088309 0.64256458 | 12.4100287 | 972.640099
Niveau 3 | 28.08 | 0.50058502 0.0082446 0.50920948 | 12.9192382 | 1223.12149
Niveau 2 | 18.12 | 0.3477991 0.00599215 | 0.35379125 | 13.2730294 | 1509.77676
Niveau 1 9.29 | 0.17831422 | 0.00307213 | 0.18138635 | 13.4544158 | 1833.5965
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Chapitre IX: ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES HORIZONTALES

Distribution des forces latérales aux voiles (sens longitudinal) VL&

Niveau | F(t) | IXi/s (IX) |Yg*IXi*Y0/JO H(®) V(t)
Niveau 15(69.29| 19.649942 0 19.649942 | 19.649942
Niveau 14(65.85| 18.6743929 0 18.6743929 | 38.3243349
Niveau 13(64.18| 18.2007978 0 18.2007978 | 56.5251328
Niveau 12{61.31| 17.3868949 0 17.3868949 | 73.9120277
Niveau 11(58.14| 16.487915 0 16.487915 |90.3999427
Niveau 10{54.99| 15.5946069 0 15.5946069 | 105.99455

Niveau 9 [52.06| 14.7636886 0 14.7636886 | 120.758238
Niveau 8 |49.26| 13.969637 0 13.969637 | 134.727875
Niveau 7 [46.31| 13.1330469 0 13.1330469 | 147.860922
Niveau 6 [42.84| 12.14899 0 12.14899 | 160.009912
Niveau $ [38.46( 10.9068664 0 10.9068664 | 170.916778
Niveau 4 [32.91| 9.3329426 0 9.332942¢6 | 180.249721
Niveau 3 [26.08{ 7.39602379 0 7.39602379 | 187.645715
Niveau 2 [18.12]| 5.13864843 0 5.13864843 | 192.784393
Niveau 1 | 9.29 | 2.63454989 0 2.63454989 | 195.418943

Distribution des forces latérales aux voiles (sens longitudinal) VL7

Niveau F(t) IX; /s (IX) Yg*IX;*Y0/JO H(t) v(t) M(t.m)
Niveau 15 | 69.29 | 5.10741277 1.09544363 6.2028564 6.2028564 0
Niveau 14 | 65.85 | 4.85384804 1.04105879 | 5.89490683 12.0977632 17.3679879
Niveau 13 | 64.18 | 4.73075121 1.01465884 | 6.74540805 17.8431713 | 68.6097329
Niveau 12 | 61.31 | 4.51920157 | 0.96928843 5.488485 23.3316563 169.812347
Niveau 11 | 58.15 | 4.28553873 0.91916716 | 5.20470589 | 28.55363622 336.3436
Niveau 10 | 5499 | 4.0533501 0.86936709 | 4.92271718 | 38.4580794 | 582.776666
Niveau 9 | 52.06 | 3.83737781 0.82304511 4.66042292 | 38.1195023 | 922.895154
Niveau 8 | 49.26 | 3.63098792 | 0.77877837 | 4.40976629 | 42.5292686 | 1369.74825
Niveau 7 | 46.31 | 3.41354142 0.7321402 4.14568163 | 46.6749502 1935.6833
Niveau 6 | 4284 | 3.15776538 | 0.67720107 | 3.83504645 | 50.5099966 2632.3082
Niveau 5 | 38.46 | 2.83491261 0.60803525 | 3.44294786 | 53.9529445 3470.3611
Niveau 4 | 32.91 | 2.42581836 | 0.52029225 | 2.94611061 56.8990551 4459.48224
Niveau 3 | 28.08 | 1.92237444 | 0.41231302 2.33468747 | 59.2387426 | 5607.92074
Niveau 2 | 18.12 | 1.33563746 | 0.28646902 1.62210648 | 60.8558491 6922.21372
Niveau 1 9.29 | 0.68477218 | 0.14687071 0.83164289 61.687492 8406.90307
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Chapitre IX: ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES HORIZONTALES

Distribution des forces laterales aux voiles (sens longitudinal) VL8

Niveau F(t) IX;/s (IX) | Yg*IX*Yo/Jo H(t) V(t) M(t.m)
Niveau 15 | 69.29 | 15.2075127 1.78530081 16.9928135 | 16.9928135 0
Niveau 14 | 65.85 | 14.4525143 | 1.69666703 | 16.1491813 | 33.1419948 | 47.5798779
Niveau 13 | 64.18 | 14.0859888 | 1.65363842 | 15.7396273 | 48.8810221 187.957341
Niveau 12 | 61.31 | 13.4560919 | 1.57969105 | 15.0357829 | 63.917405 | 465.203317
Niveau 11 58.15 12.76052 1.48801399 14.258366 78.175771 921.418088
Niveau 10 | 54.99 | 12.0690017 1.41685224 13.4858539 | 91.6616249 | 1696.62498
Niveau 9 | 52.06 | 11.4259361 1.34135893 12.767295 104.42992 | 2528.28443
Niveau 8 49.26 | 10.8114025 1.26921515 12.0806176 | 116.509538 | 3752.44485
Niveau 7 46.31 | 10.1639474 1.19320653 11.8571539 | 127.866691 | 6302.83198
Niveau 6 42.84 | 9.40236463 1.10379979 10.5081844 | 138.372956 | 7211.24586
Niveau 5 38.46 | 8.44105844 0.9909463 9.43200474 | 147.804861 | 9507.10371
Niveau 4 | 3291 | 7.22296498 | 0.84794703 | 8.07091201 | 155.875773 | 12216.8152
Niveau 3 28.08 | 5.72394187 0.6798775 6.39590961 | 162.715466 | 15362.9788
Niveau 2 18.12 | 3.97691053 0.4668789 4.44378383 | 166.71566 | 18963.5032
Niveau 1 9.29 | 2.03893481 0.23936274 | 2.27829756 | 168.993764 | 23090.8308

Distribution des forces latérales aux voiles (sens longitudinal) VL9

Niveau F(t) IXi/s (IX) | Yg*IXi*Y0/JO Ht) v(t) M(t.m)
Niveau 15 | 69.29 | 20.948040 0.03809234 20.9861331 | 20.9861331 0
Niveau 14 | 65.85 | 19.9080458 | 0.03620119 | 19.9442468 | 40.9303799 | 58.7811728
Niveau 13 | 64.18 | 19.4081643 | 0.03528311 19.4384474 | 60.3088273 | 232.127409
Niveau 12 | 61.31 18.525494 0.03370532 18.5691993 | 78.9300265 | 574.526361
Niveau 11 58.15 | 17577126 0.0318626 17.609089 96.5471155 | 1137.95179
Niveau 10 | 54.99 | 16.6248053 | 0.03023088 | 16.6550362 | 113.202152 | 1971.70914
Niveau 9 52.06 | 15.7389955 | 0.02962011 15.7876156 | 128.969767 | 3122.18251
Niveau 8 49.26 | 14.8924879 0.0270808 14.9195687 | 143.889336 | 4634.27124
Niveau 7 [ 46.31 [ 14.0006316 | 0.02545903 | 14.0260907 | 157.915427 | 6549.0001
Niveau 6 42.84 | 12.9515668 0.02955139 12.9751182 | 170.890545 | 8905.89216
Niveau § 38.46 | 11.627387 0.02114848 11.6485305 | 182.539075 | 11741.2777
Niveau 4 32.91 | 9.94948795 | 0.01809235 9.9675809 | 192.506656 | 15087.7727
Niveau 3 28.08 | 7.88461397 0.01433754 7.89895151 | 200.405607 | 18973.2384
Niveau 2 18.12 | 5.47811369 | 0.00996151 5.48807521 | 205.893682 | 23419.9357
Niveau 1 9.29 2.8085914 0.0051072 2.8136996 208.707381 | 28443.0874
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Chapitre IX: ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES HORIZONTALES

Distribution des forces latérales aux voiles (sens longitudinal) VL10

Niveau F) | xsoxy | vgrvoo H(t) V@) M(t.m)
Niveau 15 | 6929 | 4.41268566 0 4.41268566 | 4.41268566 0
Niveau 14 | 6585 | 4.19361164 0 419361164 | 8.6062973 | 12.3555198
Niveau 13 | 64.18 | 4.08725885 0 4.08725885 | 12.6935561 | 48.8086721
Niveau 12 | 61.31 | 3.90448198 0 3.90448198 | 16.598041 | 120.803782
Niveau 11 | 58.15 | 3.70252563 0 3.70252563 | 20.3006467 | 239.273406
Niveau 10 | 54.99 | 3.50200006 0 3.50200006 | 23.8026467 | 414.584841
Niveau 9 | 52.06 | 3.31540504 0 3.31540504 | 27.1180518 | 656.543687
Niveau 8 | 4926 | 3.13708898 0 3.13708898 | 30.2551407 | 974.433077
Niveau 7 | 46.31 | 2.94922027 0 2.94922027 | 33.204361 | 1377.03686
Niveau 6 | 42.84 | 272823573 0 272823573 | 37.9325067 | 1872.61286
Niveau 5 | 38.46 | 2.44929846 0 244929846 | 38381952 | 2468.80012
Niveau 4 | 3291 | 2.09585055 0 2.09585055 | 40.4777458 | 3172.4567
Niveau 3 | 28.08 | 1.66088674 0 166088674 | 42.1386325 | 3989.45096
Niveau 2 | 1812 | 1.15395965 0 115395965 | 43.2925921 | 4924.43339
Niveau 1 | 9.29 | 0.59162722 0 0.59162722 | 43.8842194 | 5980.63508

Distribution des forces latérales aux voiles (sens transversal) VT1

Niveau Ft) | xi/sax) | Ygnxryordo H() vit) M(t.m)
Niveau 15 | 70.06 | 2.17344584 0 2.17344584 | 2.17344584 0
Niveau 14 | 66.18 | 2.05307801 0 2.05307801 | 4.22652385 | 6.08564834
Niveau 13 | 64.13 | 1.98948161 0 1.98948161 | 6.21600546 | 24.0055635
Niveau 12 | 61.38 | 1.90416936 0 1.90416936 | 8.12017482 | 59.3302939
Niveau 11 | 58.14 | 1.80365602 0 1.80365602 | 9.92383084 | 117.391514
Niveau 10 | 56.15 | 1.7412098 0 17412098 | 11.6657518 | 203.23946
Niveau 9 | 53.18 | 1.64978375 0 164978375 | 13.3155356 | 321.751511
Niveau 8 | 49.82 | 1.5455477 0 15455477 | 14.8610833 | 477.547062
Niveau 7 | 4632 | 1.43696847 0 143696847 | 16.2980517 | 674.953646
Niveau 6 | 42.96 | 1.33273242 0 1.33273242 | 17.6307842 | 917.994775
Niveau 5 | 3969 | 1.2312884 0 1.2312884 | 18.8620726 | 1210.4021
Niveau 4 | 3572 | 1.10812854 0 110812854 | 19.9702011 | 155562323
Niveau 3 | 30 | 0.93067906 0 0.93067906 | 20.9008802 | 1956.76092
Niveau 2 | 21.91 | 0.67970594 0 0.67970594 | 21.5805861 | 2416.42107
Niveau 1 | 11.59 | 0.35955234 0 0.35955234 | 21.9401384 | 2936.50687
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Chapitre IX: ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES HORIZONTALES

Distribution des forces latérales aux voiles (sens transversal) VT2

Niveau F(t) IXi/s (IX) | Yg*IX;*Yo/Jo H(t) V() M(t.m)
Niveau 15 | 70.06 | 0.54371544 0 0.54371544 | 0.54371544 0
Niveau 14 | 66.18 | 0.51360388 0 0.51360388 | 1.05731932 | 1.52240323
Niveau 13 | 64.13 | 0.49769442 0 0.49769442 | 1.55501374 | 6.00530057
Niveau 12 | 61.38 | 0.47635247 0 0.47635247 | 2.03136621 | 14.8422364
Niveau 11 | 58.14 | 0.45120776 0 0.45120776 | 2.48257397 | 29.3669976
Niveau 10 | 56.15 | 0.43576395 0 0.43576395 | 2.91833791 | 50.8429659
Niveau 9 | 53.18 | 0.4127463 0 0.4127463 | 3.33105255 | 80.4902804
Niveau 8 | 49.82 | 0.38663864 0 0.38663864 | 3.71769119 | 119.464542
Niveau 7 | 46.32 | 0.35947615 0 0.35947615 | 4.07716734 | 168.848339
Niveau 6 | 42.96 | 0.33340016 0 0.33340016 | 4.4105675 | 229.648204
Niveau 5 | 39.69 | 0.30802264 0 0.30802264 | 4.71859014 | 302.797659
Niveau 4 | 3572 | 0.27721261 0 0.27721261 | 4.99580275 | 389.159166
Niveau 3 30 0.23282134 0 0.23282134 | 5.22862409 | 489.50892
Niveau 2 | 21.91 | 0.17003719 0 0.17003719 | 5.39866128 | 604.498822
Niveau 1 | 11.59 | 0.08994665 0 0.08994665 | 5.48860792 | 734.604976
Distribution des forces latérales aux voiles (sens transversal) VT3
Niveau F(t) IX;/s (IX) | Yg*IX;*Y0/JO H(t) V(t) M(t.m)
Niveau 15 | 70.06 | 4.20529911 0 4.20529911 4.20529911 0
Niveau 14 | 66.18 | 3.97240501 0 3.97240501 | 8.17770412 | 11.7748375
Niveau 13 | 64.13 | 3.8493553 0 3.8493553 | 12.02705942 | 46.4472466
Niveau 12 61.38 | 3.6842886 0 3.6842886 16.71134802 | 114.795422
Niveau 11 | 58.14 | 3.48981002 0 3.48981002 | 19.20115804 | 227.135372
Niveau 10 | 56.15 | 3.37036176 0 3.37036176 22.5715198 393.238564
Niveau 9 | 53.18 | 3.19208973 0 3.19208973 | 25.76360953 | 622.542012
Niveau 8 | 49.82 | 2.99040825 0 2.99040825 | 28.75401778 | 923.983567
Niveau 7 | 46.32 | 2.78032336 0 2.78032336 | 31.53434114 | 1305.93637
Niveau 6 42.96 | 2.57864188 0 2.57864188 | 34.11298302 | 1776.18533
Niveau 5 | 39.69 | 2.38236257 0 2.38236257 | 36.49534559 | 2341.95064
Niveau 4 35.72 | 2.14406629 0 2.14406629 | 38.63941188 | 3009.90292
Niveau 3 30 1.80072757 0 1.80072757 | 40.44013945 | 3786.04556
Niveau 2 | 21.91 | 1.31513137 0 1.31513137 | 41.75527082 | 4675.42058
Niveau 1 11.59 | 0.69568108 0 0.69568109 | 42.45095191 | 5681.71036
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Distribution des forces latérales aux voiles (sens transversal) VT4

Niveau F) | i/sax) | Ygrxi*volJo H() Vi) M(t.m)
Niveau 15 | 70.06 | 1.46194321 0 1.46194321 | 1.46194321 0
Niveau 14 | 66.18 | 1.38097918 0 1.38097918 | 2.84292239 | 4.09344099
Niveau 13 |64.13 | 1.3382018 0 13382018 | 4.18112419 | 16.1470647
Niveau 12 | 6138 | 1.2808175 0 1.2808175 | 5.46194169 | 39.9078361
Niveau 11 | 58.14 | 1.21320837 0 1.21320837 | 6.67515006 | 78.9620443
Niveau 10 | 56.15 | 1.171683 0 1171683 | 7.84683306 | 136.706673
Niveau 9 | 53.18 | 1.10970796 0 110970796 | 8.95654102 | 216.422434
Niveau 8 | 49.82 | 1.03959479 0 1.03959479 | 9.99613581 | 321.216509
Niveau 7 | 46.32 | 0.96656023 0 0.96656023 | 10.96269604 | 453.999765
Niveau 6 | 42.96 | 0.89644705 0 0.89644705 | 11.85914309 | 617.47857
Niveau 5 | 39.69 | 0.8282119 0 0.8282119 | 12.68735499 | 814.162976
Niveau 4 | 3572 | 0.74536985 0 0.74536985 | 13.43272484 | 1046.37198
Niveau 3 30 | 0.62601051 0 0.62601051 | 14.05873535 | 1316.1926
Niveau 2 | 21.91 | 0.45719634 0 0.45719634 | 14.51593169 | 1625.37769
Niveau 1 | 11.59 | 0.24184873 0 0.24184873 | 14.75778042 | 1975.20739

Distribution des forces latérales aux voiles (sens transversal)VT5

Niveau | Ft) | 1x./s 1x) |ygrixiryorso|  He V(t)
Niveau 15 |70.06(51.7888957 0 51.7888957| 51.7888957
Niveau 14 |66.18/48.9207696 0 48.9207696( 100.7096653
Niveau 13 |64.13/47.4053937 0 47.4053937| 148.115059
Niveau 12 |61.38/45.3725724 0 45.3725724193.4876314
Niveau 11 |58.14|42.9775392 0 42.9775392|236.4651706
Niveau 10 |56.15/41.5065158 0 . |41.5085158(277.9716864
Niveau 9 |53.18/39.3110687 0 39.3110687(317.2827551
Niveau 8 [49.82/36.8273306 0 36.8273306| 354.1100857
Niveau 7 |46.32/34.2401035 0 34.2401035| 388.3501892
Niveau 6 |42.96(31.7563654 0 31.7563654| 420.1065546
Niveau 5 [39.69]29.339156 0 29.339156 |449.4457106
Niveau 4 |35.72|26.4045012 0 26.4045012]475.8502118
Niveau 3 | 30 (221762328 0 22.1762328| 498.0264446
Niveau 2 [21.91]16.196042 0 16.196042 | 514.2224866
Niveau 1 [11.59|8.56741795 0 8.56741795| 522.7899046
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Chapitre IX: ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES HORIZONTALES

Distribution des forces latérales aux voiles (sens transversal) VT6

g5

Niveau F(t) IX; /s (IX) Yg*IX;*Y0/JO H() V() M(t.m)
Niveau 15 | 70.06 | 0.55291896 0.45584946 1.00876842 1.00876842 0
Niveau 14 | 66.18 | 0.5222977 0.43060402 0.85290172 1.96167014 | 2.82455157
Niveau 13 | 64.13 | 0.50611894 | 0.41726557 0.92338451 2.88505465 | 11.1417795
Niveau 12 | 61.38 | 0.48441572 | 0.39937254 0.88378826 3.76884291 | 27.5371604
Niveau 11 [ 58.14 | 0.458845338 | 0.37829129 0.83713668 4.60597959 | 54.4853015
Niveau 10 [ 56.15 | 0.44314016 | 0.36534324 0.8084834 5.41446299 | 94.3301853
Niveau 9 53.18 | 0.41970069 | 0.34601876 0.76571945 6.18018244 | 149.335566
Niveau 8 49.82 | 0.39311833 0.32415672 0.717275051 | 6.897457491 | 221.645456

Niveau 7 | 46.32 | 0.36556103 | 0.30138377 0.6669448 7.564402291 | 313.26841
Niveau 6 | 4296 | 0.33904365 | 0.27952174 0.61856539 | 8.182967681 | 426.071872
Niveau § 39.69 | 0.31323656 | 0.25824529 0.57148185 | 8.754449531 | 561.787826
Niveau 4 35.72 | 0.28190501 0.23241426 0.51431927 | 9.268768801 722.01642
Niveau 3 30 0.23676233 | 0.19519674 0.43195907 | 9.700727871 | 908.197749
Niveau 2 21.91 | 0.17291542 0.14255869 0.31547411 10.01620198 1121.5413
Niveau 1 11.59 | 0.09146918 0.07541101 0.16688019 10.18308217 | 1362.93039
Distribution des forces latérales aux voiles (sens transversal) VT7

Niveau F(t) IX; /s (IX) | Yg"IX*Y0/JO H(t) V(t) M(t.m)
Niveau 15 | 70.06 | 0.84318371 0.69515584 1.53833955 1.83833955 0
Niveau 14 | 66.18 | 0.79648727 | 0.65665734 | 1.45314461 2.99148415 4.30735074
Niveau 13 | 64.13 | 0.77181518 | 0.63631664 | 1.40813182 | 4.39961597 16.9908571
Niveau 12 | 61.38 | 0.73871847 0.60903033 1.3477488 5.74736477 41.99328818
Niveau 11 | 58.14 | 0.69972454 | 0.57688211 1.27660665 | 7.02397142 | 83.08834061
Niveau 10 | 56.15 | 0.67577456 | 0.55713674 1.2329113 8.25688272 143.850513

Niveau 9 53.18 | 0.64003011 0.52766753 1.16769764 9.42458036 227.731957

Niveau 8 49.82 | 0.59959196 | 0.49432863 | 1.09392059 | 10.51850095 | 338.0022261
Niveau 7 46.32 | 0.55746888 0.4596006 1.01706948 | 11.53557043 | 477.7242978
Niveau 6 42.96 | 0.51703072 0.4262617 0.94329242 | 12.47886285 | 649.7459667
Niveau 5 39.69 | 0.47767573 0.3938158 0.87148153 | 13.35035438 | 856.7084515
Niveau 4 | 35.72 | 0.42989%612 0.3544243 0.78432042 | 14.1346748 | 1101.051929
Niveau 3 30 0.36105497 | 0.29766879 | 0.65872376 | 14.79339856 | 1384.972495
Niveau 2 21.91 | 0.26369048 | 0.21739744 | 0.48108792 | 15.27448648 | 1710.314578
Niveau 1 11.59 | 0.13948757 0.11499937 0.25448694 | 15.52897342 | 2078.425222
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Distribution des forces latérales aux voiles (sens transversal) VT8
Niveau Ft) | IXi/s (IX) | Yg*IX;*YO/JO H(t) V(1)

Niveau 15 |70.06 [5.06335004 | 4.17443706 | 9.2377871 | 9.2377871

Niveau 14 |66.18|4.78293614| 3.94325214 |8.72618828|17.96397538

Niveau 13 |64.13| 4.6347793 | 3.82110546 |8.45588476126.41986014

Niveau 12 |61.38(4.43603234| 3.65725017 [8.09328251|34.51314265

Niveau 11 |58.1414.20187227| 3.46419884 |7.66607111(42.17921376

Niveau 10 |56.15|4.05805174| 3.34562719 |7.40367893{49.58289269

Niveau 9 |53.18|3.84340501] 3.16866347 |7.01206848{56.59496117

Niveau 8 |49.82|3.60057235( 2.9684621 [6.56903445|63.16399562

Niveau 7 |46.32|3.34762167| 2.75991899 |6.10754066{69.27153628

Niveau 6 |42.96(3.10478901| 2.55971762 |5.66450663|74.93604291

Niveau 5§ |39.69|2.86846071| 2.36487877 |5.23333948|80.16938239

Niveau 4 [35.72|2.58154244| 2.12833131 |4.70987375(84.87925614

Niveau 3 | 30 [2.16814875| 1.7875123 |3.95566105(88.83491719

Niveau 2 |21.91| 1.5834713 | 1.30547982 |2.88895112]91.72386831

Niveau 1 |11.59]0.83762813| 0.69057559 |1.52820372|93.25207203

Distribution des forces latérales aux voiles (sens transversal)VT9
Niveau F(t) IXi/s (IX) | Yg*IXi*Y0/JO H(t) V(t) M(t.m)

Niveau 15 | 70.06 | 0.5529189 1.0074582 1.56037716 | 1.56037716 0
Niveau 14 | 66.18 | 0.5222977 0.95166405 1.47396175 3.03433891 4.369056048
Niveau 13 | 64.13 | 0.50611894 | 0.92218519 | 1.42830413 | 4.46264304 | 17.23426104
Niveau 12 | 61.38 | 0.48441572 0.88264037 1.36705609 5.82969913 42.59486655
Niveau 11 | 58.14 | 0.45884539 | 0.83604938 | 1.29489477 7.1245939 84.27862962
Niveau 10 | 56.15 | 0.44314016 | 0.80743331 1.25057347 | 8.37516737 | 145.9112556
Niveau 9 53.18 | 0.41970069 0.76472491 1.1844256 9.55959297 230.9943502
Niveau 8 | 49.82 | 0.39318331 0.71640833 | 1.10959164 | 10.66918461 | 342.8443052
Niveau 7 | 46.32 | 0.36556103 | 0.66607856 | 1.03163959 | 11.7008242 484.567977
Niveau 6 42.96 | 0.33904365 0.61776198 0.95680563 | 12.65762983 | 659.0539567
Niveau 5 39.69 | 0.3132365 | 0.57073959 | 0.88397615 | 13.54160598 | 868.9812998
Niveau 4 | 35.72 | 0.28190501 0.51365125 | 0.79555626 | 14.33716224 | 1116.82514
Niveau 3 30 0.23676233 | 0.43139803 | 0.66816036 | 15.0053226 | 1404.813034
Niveau 2 | 21.91 | 0.17291542 | 0.31506436 | 0.48797978 | 15.49330238 | 1734.815831
Niveau 1 11.59 | 0.09146918 0.16666344 0.25813262 15.751435 | 2108.199875
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Niveau F(t) IX; /s (IX) Yg*IX;*Y0/JO H(t) V() M(t.m)
Niveau 15 | 70.06 | 0.10902627 0.19865373 0.30768 0.30768 0
Niveau 14 | 66.18 | 0.10298828 | 0.18765207 | 0.29064035 | 0.59832035 0.861504
Niveau 13 | 64.13 | 0.0997981 0.18183933 | 0.28163743 | 0.87995778 | 3.39830498
Niveau 12 | 61.38 | 0.09551859 | 0.17404176 | 0.26956035 | 1.14951813 | 8.398987744
Niveau 11 | 58.14 | 0.09047656 | 0.16485481 0.25533137 | 1.4048495 | 16.61832127
Niveau 10 | 56.15 | 0.08737975 0.1592122 0.24659195 | 1.65144145 | 28.7712334
Niveau 9 | 53.18 | 0.08275788 | 0.15079083 | 0.23354871 | 1.88499016 | 45.54818159
Niveau 8 | 4982 | 0.0775291 0.14126361 0.21879271 | 2.10378287 | 67.60310222
Niveau 7 [ 46.32 | 0.07208246 | 0.13133943 | 0.20342189 | 2.30720476 | 95.5486149
Niveau 6 42.96 | 0.06685368 | 0.12181222 0.1886659 | 2.49587066 | 129.9543009
Niveau 5 39.69 | 0.06176496 0.1125402 0.17430516 | 2.67017582 | 171.3484247
Niveau 4 | 3572 | 0.0555869 0.10128335 | 0.15687025 | 2.82704607 | 220.2190409
Niveau 3 30 0.04668553 0.0850644 0.13174993 2.958796 277.005386
Niveau 2 | 21.91 0.034096 0.06212537 | 0.09622137 | 3.05501737 342.07636
Niveau 1 11.59 | 0.01803618 | 0.03286321 0.05089939 | 3.10591676 | 415.7013825

Distribution des forces latérales aux voiles (sens transversal) VT11

Niveau F(t) IX; /s (IX) Yg*IX;*Y0/JO H(t) V(t) M(t.m)
Niveau 15 | 70.06 | 2.11680881 3.85697825 | 5.97378706 | 5.97378706 0
Niveau 14 | 66.18 | 1.99957761 3.64337455 | 564295216 | 11.61673922 | 16.72660377
Niveau 13 | 64.13 | 1.93763844 | 3.53051692 | 5.46815536 | 17.08489458 | 65.98007735
Niveau 12 | 61.38 | 1.85454931 3.37912254 | 523367185 | 22.31856643 | 163.0712558
Niveau 11 | 58.14 | 1.75665521 3.20075243 | 4.95740764 | 27.27597407 | 322.6544202
Niveau 10 | 56.15 | 1.6965289 3.09119796 | 4.78772686 | 32.06370093 | 558.610312
Niveau 9 53.18 | 1.60679264 | 2.92769203 | 4.53448467 | 36.5981856 | 884.3445664
Niveau 8 | 49.82 | 1.50527284 | 2.74271562 | 4.24798846 | 40.84617406 | 1312.55374
Niveau 7 46.32 | 1.39952304 2.55003187 3.94955491 | 44.79572897 | 1855.132202
Niveau 6 | 42.96 | 1.29800323 | 2.36505546 | 3.66305869 | 48.45878766 | 2523.138705
Niveau 5 39.69 | 1.19920271 2.18503378 | 3.38423649 | 51.84302415 | 3326.829813
Niveau 4 | 3572 | 1.07925222 1.96647535 | 3.04572757 | 54.88875172 | 4275681388
Niveau 3 30 0.90642684 | 1.65157504 | 2.55800188 | 57.4467536 | 5378.221469
Niveau 2 | 21.91 | 0.66199373 1.20620031 1.86819404 | 59.31494764 | 6641.612459
Niveau 1 11.59 | 0.3501829 0.63805849 | 0.98824139 | 60.30318903 | 8071.085303
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Distribution des forces latérales aux voiles (sens transversal) VT12
Niveau Ft) IX; /s (IX) Yg*IX;*Y0/JO H(t) V(t) M(t.m)
Niveau 15 | 70.06 | 0.52318452 | 1.47522467 | 1.99840919 | 1.99840919 0
Niveau 14 | 66.18 | 0.49420998 1.3935251 1.88773508 3.88614427 5.595545732
Niveau 13 | 64.13 | 0.47890127 1.35035909 1.82926036 5.71540463 22.07229542
Niveau 12 | 61.38 | 0.4583652 1.29245347 1.75081867 7.4662233 5455217807
Niveau 11 58.14 | 0.43416997 1.22423012 1.65840009 9.12462339 107.937486
Niveau 10 | 56.15 | 0.41930932 1.18232751 1.60163683 | 10.72626022 | 186.8717383
Niveau 9 53.18 | 0.39713036 1.11978944 1.5169198 12.24318002 | 295.8395213
Niveau 8 49.82 | 0.37203901 1.04903929 1.4210783 13.66425832 | 439.0882074
Niveau 7 46.32 | 0.34590218 0.97534123 1.32124341 1498550173 | 620.5968168
Niveau 6 42.96 | 0.32081083 0.90458109 1.22540192 | 16.21090365 844.064831
Niveau 5 39.69 | 0.29639157 0.83573604 1.13212761 17.34303126 | 1112.923375
Niveau 4 35.72 | 0.26674495 0.75214138 1.01888633 | 18.36191758 | 1430.342407
Niveau 3 30 0.22402991 0.6316976% 0.8557276 19.21764519 | 1799.174809
Niveau 2 21.91 | 0.16361651 0.46134988 0.62496639 | 19.84261158 | 2221.816616
Niveau 1 11.59 | 0.08655022 0.24404587 0.33059609 | 20.17320767 | 2700.017736

Distribution des forces latérales aux voiles (sens transversal) VT13

Niveau F | DG/sx) | Yg*ixi*yolJo H(t) V(t) M(t.m)
Niveau 15 | 70.06 | 0.12530942 | 0.03997066 | 0.16528008 | 0.16528008 0
Niveau 14 | 66.18 | 0.11836964 | 0.03775704 | 0.15612668 | 0.32140676 | 0.462784224
Niveau 13 | 64.13 | 0.11470301 | 0.03658747 | 0.15129048 | 0.47269724 | 1.825507376
Niveau 12 | 61.38 [ 0.10978436 | 0.03501854 | 0.1448029 | 0.61750014 | 4.5117828
Niveau 11 | 58.14 | 0.10398929 | 0.03317005 | 0.13715934 | 0.75465948 | 8.927058616
Niveau 10 | 56.15 | 0.10042997 | 0.03203472 | 0.13246469 | 0.88712417 | 15.45538098
Niveau 9 | 5318 | 0.09511783 | 0.03034027 | 0.1254581 | 1.01258227 | 24.46765101
Niveau 8 | 49.82 | 0.08910812 | 0.02842332 | 0.11753144 | 1.13011371 | 36.3151514
Niveau 7 | 46.32 | 0.08284802 | 0.0264265 | 0.10927452 | 1.23938823 | 51.32697018
Niveau 6 | 42.96 | 0.07683832 | 0.02450955 | 0.10134787 | 1.3407361 | 69.80907601
Niveau 5 | 39.69 | 0.07098959 | 0.02264395 | 0.09363354 | 1.43436964 | 92.04524291
Niveau 4 | 3572 | 0.06388884 | 0.02037899 | 0.08426783 | 1.51863747 | 118.2976448
Niveau 3 | 30 | 0.05365804 | 0.01711561 | 0.07077365 | 1.58941112 | 148.8022316
Niveau 2 | 2191 | 0.03918826 | 0.0125001 | 0.05168836 | 1.64109948 | 183.7571696
Niveau 1 | 11.59 | 0.02072989 | 0.00661233 | 0.02734222 | 1.6684417 | 223.3071861
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VOILE AVEC OUVERTURE Vit5

Niveau Ksi Fi Psi Psi*2mc/I Pi=v0*h*m*fi/l (I-Ksi)**(2+Ksi)/3 M1 n=XPpPi M2
Niveau 15 1.00 | 0.16 | 0.00 0.00 4.83 0.00 0.00 19.31 0.00
Niveau 14 093 | 019 | 0.01 0.01 5.92 0.00 -14.16 42.97 -77.38
Niveau 13 087 | 0.27 | 0.03 0.02 8.26 0.02 -10.19 76.00 -565.66
Niveau 12 0.80 | 0.36 | 0.05 0.04 11.03 0.04 5.54 120:12 30.27
Niveau 11 073 | 046 | 0.08 0.06 13.86 0.06 2978 175.56 162.72
Niveau 10 067 | 054 | 0.11 0.08 16.51 0.10 60.78 241.84 332.09
Niveau 9 0.60 | 063 | 0.15 0.11 19.08 0.14 97 .46 318.16 532,53
Niveau 8 0.53 | 0.70 | 0.19 0.14 21.35 0.18 139.12 403.58 760.16
Niveau 7 047 | 0.77 | 0.24 0.18 2337 0.23 185.27 497.06 | 1012.34
Niveau 6 040 | 0.83. | 0.29 0.22 2512 0.29 235.68 597.55 | 1287.76
Niveau 5 0:33 | 0.87 | 0.35 0.26 26.61 0.35 290.51 703.99 | 1587.40
Niveau 4 0.27 | 0.91 | 0.41 0.30 27.83 0.41 350.8 81529 | 1916.84
Niveau 3 020 | 0.94 | 0.46 0.35 28.77 0.47 419.36 930.3;8 2291.45
Niveau 2 0.13 | 097 | 0.52 0.39 29.45 0.53 50285 | 1048.18 | 2747.66
Niveau 1 0.07 | 0.98 | 0.56 0.42 29.85 0.60 616.24 11676 | 3367.22
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VOILE AVEC OUVERTURE V18

Niveau Ksi Fi Psi Psi*2mc/l Pi=vO0*h*m*fi/l (I-Ksi)**(2+Ksi)/3 M1 n=XPi MZ*
Niveau 15 1.00 | 0.07 | 0.00 0.00 0.89 0.00 0.00 3.57 O_Ool
Niveau 14 093 | 0.14 | 0.01 0.01 1.69 0.00 -0.64 10.34 -2.75
Niveau 13 087 | 025 | 0.02 0.02 3.02 0.02 1:15 22.41 4.90
Niveau 12 080 | 0.36 | 0.04 0.03 4.35 0.04 4.31 398 18.42
Niveau 11 0.73 | 0.46 | 0.07 0.05 5.59 0.06 8.59 62.14 36.72
Niveau 10 067 | 0.55 | 0.10 0.08 6.72 0.10 13.87 89.02 59.27
Niveau 9 060 | 064 | 0.14 0.11 £S5 0.14 20.05 120 85.68
Niveau 8 053 | 0.7 0.19 0.15 8.66 0.18 27.04 154.66 115.55
Niveau 7 047 | 0.78 | 0.24 0.19 9.48 0.23 34.75 192.56 148.50

Niveau 6 040 | 0.84 | 0.29 0.23 10.18 0.29 43.09 233.27 184.15

Niveau § 033 | 0.89 | 0.35 0.28 10.77 0.35 51.97 276.36 222.12

Niveau 4 0.27 | 0.93 | 041 0.32 11.26 0.41 61.32 321.39 262.07

Niveau 3 020 | 0.96 | 047 0.37 11.64 0.47 71.11 367.94 303.91

Niveau 2 0.13 | 0.98 | 0.53 0.42 11.91 0.53 83.63 415.56 348.88

Niveau 1 0.07 | 099 | 0.59 0.47 12.07 0.60 95.00 463.84 406.01
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VOILE AVEC OUVERTURE VL6
Niveau Ksi Fi Psi Psi*2mc/l Pi=vO0*h*m*fi/l (I-Ksi)**(2+Ksi)/3 m1 n=XYPi M2
Niveau 15 1.00 | 0.10 | 0.00 0.00 2.24 0.00 0.00 8.97 0.00
Niveau 14 0.93 | 015 | 0.01 0.01 3.42 0.00 -2.58 22.63 -13.94
Niveau 13 0.87 | 0.25 | 0.02 0.02 5.60 0.02 -0.03 45.03 -0.14
Niveau12 | 0.80 | 0.36 | 0.04 0.03 7.93 0.04 5.41 76.76 29.23
Niveau 11 0.73 | 0.46 | 0.07 0.05 10.16 0.06 12.97 117.42 70.07
Niveau 10 0.67 | 0.55 0.1 0.08 12.23 0.10 22.32 166.34 120.60
Niveau 9 060 | 063 | 0.14 0.11 14.1 0.14 33.26 222.74 179.72
Niveau 8 0.53 [ 0.71 | 0.19 0.15 16.78 0.18 4562 285.87 245.51
Niveau 7 047 | 0.78 | 0.24 0.19 17.26 0.23 59.24 354.92 320.11
Niveau 6 0.40 | 0.83 | 0.29 0.23 18.55 0.29 73.97 42911 399.73
Niveau 5 0.33 | 0.88 | 0.35 0.28 19.63 0.35 89.70 507.64 484.72
Niveau 4 0.27 | 092 | 0.41 0.32 20.52 0.41 106.40 589.73 574.94
Niveau 3 0.20 | 0.95 | 047 0.37 21.21 0.47 124.36 674.59 6.72.02
Niveau 2 0.13 | 0.98 | 0.53 0.42 21.71 0.53 145.04 761.43 788.77
Niveau 1 0.07 | 0.99 | 0.59 0.46 22.00 0.60 173.87 849.45 939.59
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CHAPITRE X
ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES VERTICALES--

10.1 DETERMINATION DES CHARGES VERTICALES
a. Introduction
On désigne par les charges verticales , les charges permanentes (G) et les surcharges
d’exploitation (Q) .Ces charges seront transmises aux éléments porteurs qui les acheminent
Jusqu’aux fondations

Pour ce faire , on utilise la méthode des lignes de rupture .

| B | ]
I i I

E S T
Nt xS SO NN

D I e e e e e S S w2

dalle reposant dalle reposant dalle reposant

sur 4 appuis sur 3 appuis sur 2 appuis

Dans une premiere étape on déterminera le schéma de répartition de toute les surfaces puis
on calculera les superficies .

Connaissant la surface totales revenant a chaque élément (voile, voile poteau ,...) et la
charge ou surcharge par metre carré , on déterminera la charge totale et la surcharge totale
revenant a cet €lément .

b. Surface revenant a chaque voile
Les surfaces seront désignées dans le schéma par une série de numéro ,les surfaces
identiques auront le méme numeéro .
Dans notre cas les surfaces rencontres sont triangulaire , rectangulaire ou trapézoidale
Les surfaces respectives sont les suivantes :

surface triangulaire —S = H*/2

surface rectangulaire > S= B * H

b+B

surface trapézoidale — S = *H
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c. Répartition des charges verticales aux trumeaux
Dans le cas des voiles a files d’ouverture , ’existence de ses derniére fait que les

charges verticales ne peuvent étre considérées centrées dans les éléments du voile .

Les linteaux participant au cheminement des charges , cela engendre une excentricité de
ces charges par rapport aux axes neutres du trumeaux .

Néanmoins , les moment crées par les excentricités restent toujours faible par rapport a
ceux crées par les forces horizontales ( séisme , vent , ... ).

Ainsi ,en supposant que les charges sont concentrées et en négligeant les valeurs des

moments engendres par les excentricités on aura

M[ = N] €1

M?' = 'N2 ez = = 0

M} = N} €3
L’effort normal revenant au trumeau sera :

Nij ne Nj : L_i
L

avec
N; : Effort normale totale du voile au niveau (j)
Li : longueur du trumeau (j) + demi portée de I’ouverture (i)

L . Longueur totale du voile
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L1+al/2 L2+(al+a2)/2 L3+a2/2
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CALCUL DES SURFACES REVENANT AUX VOILES

DESIGNATION DETAIL DE CALCUL Si (nm?)
S1 (3.385+1.61) *0.5* 1.775 4.433
S2 0.5 (1.775 * 1.775)* 2-(0.55)* * 0.5 2.999
S3 (5.49 + 3.175)*0.5*1.775 8.169
S4 (6.89 + 5.115 )*0.5*1.775 10.654
S5 3.2*0.86 2.752
Sé 3.75*0.86 + (0.55)* *0.5 3.376
S7 3*0.86 2.58
S8 (4.785 +3.01)*0.5 *1.775 6.918
S9 1.475 * 7.805 11.512

S10 4.105 * 1.475 6.055
S11 1.475*2.3 3.392
S12 1.5*0.575 0.863
S13 6.82 * 1.475 10.060
S14 6.17 * 1.475 +(0.9)* 0.5 9.506
S15 (4.655 + 2.88)*0.5*1.775- (0.55)2* 0.5 6.536
S16 (8.195+7.02)0.5 * 1.775 - (0.65)* 0.5 13.825
S17 (3.55 + 0.6)* 0.5 * 1.475 -(0.65)** 0.5 2.849
S18 (1.475)% - (0.65)** 0.5 1.964
S19 (1.475)*-(0.9)** 0.5 1.770
S20 (7.19 + 5.415)* 0.5 *1.775 11.189
S21 (7.19 + 5.415)*0.5 * 1.775 - (0.95)** 0.5 10.736
S22 (1.775)2-(0.65)** 0.5 2.939
S23 (5.045 + 3.57)* 0.5 * 1.475 6.486
S24 (5.895 _4.42) * 0.5* 1.475 7.607
S25 (5.895 + 4.42)*0.5 *1.475 - (0.65)** 0.5 7.396
S26 (1.775)*-(0.95)* * 0.5 2.699
S27 (5.895 + 4.12)* 0.5 * 1.775 -(0.65)* * 0.5 8.677
S28 (5.895 + 4.12)* 0.5 * 1.775 -(0.95)** 0.5 8.737
S29 (3.34 + 1.565) * 0.5 *1.775 4.353
S30 1.475*0.65 0.959
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SURFACE REVENANT A CHAQUE VOILE

VOILES SURFACE REVENANT AUX VOILES Si (m)
Vi, Ss 8.169
Vi, Sy 4.433
Vs S;+ Sy 18.823
Vi S1+ Ss 11.351
Vits Ss+ Sg+ Si+Ss + Sz 40.007
Vig Sio+ Sis 12.591
Vt; Si1+ S22+ Sy + S0 9.06
Vis Si4+ Sog 20.683
Vig Sis + Sys 8.5

Vtio 2*Sis 3.928
Vi, Sy + Sp1 + Sy 17.788
Vtq2 Sag 4.353
Viiz S12 0.863
Vi, S2+ Ss 5,752
Vi, S, + Ss 8.751
Vi3 Sz + Ss 6.375
V4 S+ 55 5.58
Vis Szs + Sa7 + Si7 + Saz 21.861
Vi, Sa; 6.486
Vg Sis+ Sz + Sa 23.25
Vlg Sig + Si7+ Sy 21.181
Vlio S, + Sas 11.736

CALCUL DES SURFACES REVENANT AUX VOILES POTEAUX

DESIGNATION DETAIL DE CALCUL Si (m)
S'1 0.86*13 1.118
S2 (0.55)> *0.5 0.15125
S'3 0.55*0.86 0.473
S'4 1.4*1.475 2.065
S'5 (0.6)** 0.5 0.21125
S'6 (1)2* 0.5 0.5
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SURFACE REVENANT AUX VOILES POTEAUX

VOILES SURFACE REVENANT AUX VOILES Si (M)
Vp; S +2* 8% 1.42
Vp, S, + S’ 0.624
Vps 25an 0.4225
Vps S+ Ss5+S, 2.4275
Vps 2%8% 0.4225
Vps 2+8% 0.4225
Vp7 28 0.3025
Vpe 2+ 8% 0.3025
Vps 2*S% 0.4225

Vp1o 2*S's 1.00
VP11 2* 8, 0.3025

Dalle couverture

Dalle en béton armé (ep = 14cm ) — 0.14 * 2500 = 350 kg / m”
forme de pente  (ep= 6cm ) — 0.06 * 2000 = 120 kg / m*
G =470 kg/m?
Q =100 kg/m’
- Dalle machine

Dalle en béton armé (ep =25cm ) — 0.25 * 2500 = 1500 kg / m”

Ascenseur + accessoire 15530 /3.2 = 4853.125 kg / m’
G =4853.125 kg/m’
Q =100 kg/m?
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-Determination des surfaces de charges
Dalle couverture :
a = (295)% = 2.175 m’ o
2 - 2.65
B =2375+385 * 295 = 459m? 3 B,
2 2 i
B2 1.2
Bi = 1175+265 * 1475 = 282 m?thht 705
2
o
B = 1.77 m
Dalle machine : 2m
o =(L6)" =064 m’
2 B| &
PEp = 12+2 % 1L& = 120m
2 2 >
1.6m
CHARGE DE L'HEDUCULE REVENANT A CHAQUE VOILE CORRESPONDANT
Voiles Dalle Couverture Dalle Machine
surfaces G Q surfaces G(1) Q(t)
Vt5 B 4.59 21673 0.459 - - -
Vit7 B1 2.82 1.325 0.282 1.28 6.212 0.128
Vt8 B2 1.77 0.832 0.177 . ; :
Vt13 - - - 1.28 6.212 0.128
VI5 a 2.175 1.022 | 0.2175 0.64 < 0.064




Chapitre X: EUDE DES VOILES SOUS CHARGES VERTICALES
suite :
Voiles Mur en Voile de Charge totale
Macgonnerie I'hedicule
G() Q(t)
Vt5 0.267 5.0875 7.8712 0.459
vt7 - 3.643 11.18 0.41
Vt8 0.267 1.65 2.75 0.177
Vt13 - 0.5 6.712 0.128
VIS - 3.756 7.878 0.2815
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Tableau récapitulatif
Voiles Ploncher.c Séchoir Logia Palier Volée
G | QW | GO | Qb | G | Q® | G | Q) | G | Q@
Vi1 3.803 | 0.995 | 1.675 0.87 - - - s 2 .
\% ¥ 2.966 | 0.776 . - - - - - 5 =
Vi3 9.268 | 2424 | 1675 | 0.87 | 1.476 | 0.87 - - - -
Vt4 5.931 | 1.551 - - 1.476 | 0.87 - . .
Vt5 17.71 | 4.632 1.4 0.772 | 418 | 2462 | 1.13 | 0.4755|2.0203 | 0.634
Vt6 7.042 | 1.842 | 1.392 | 0.723 - - . . z
Vt7 6.061 | 1.586 - - - . " < L -
Vt8 0.495 | 2.485 - - 1226 | 0.7227 | 1.13 | 0.4755 | 2.0203 | 0.634
Vt9 5687 | 1.488 - - - - = z =
Vt10 | 2.629 | 0.688 - - = - = - -
V11 1.9 1-3113 - - - . . - =
Vt12 | 2912 | 0.762 - - - . - ” < .
Vt13 | 0.577 | 0.151 - - . - ’ s .
Vi1 3.847 | 1.006 - - - - - . < =
VI2 3.847 | 1.006 - . " s 2 .
VI3 4.265 | 1.116 - - - - . : = =
Vi4 3.735 | 0.977 - - . - - - 5 s
VI5 - - - . - -~ 5 = = -
VI 11.581 | 3.029 | 3.0667 | 1.5-93 - - - . L =
vI7 2.958 | 0.774 - - 1.227 | 0.723 - - - -
VI8 12:581 | 3.273 - - 2.703 | 1.593 - - - -
VIS 13.2 3.453 | 1.392 | 0.723 | 1.476 0.87 - - -
V|10 9.251 | 1.619 | 1.675 0.87 - - - E . -




Chapitre X: ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES VERTICALES 03
Tableau recapitulatif (suite)
Terrasse + P.propre,+
Voiles Hedicule Acrotére £aes pannoaux sous sol RDC
G (t) Q (t) G(t) Q (t) G (t) Q () G (t) Q (t) G (1) Q)

Vt1 - - 8.358 | 0.817 | 7.962 - 43 2.86 idem
Vt2 - - 4.87 | 0443 | 5.15 - 233 | 1.551 que
Vi3 - - 16.133 | 1.822 | 10.3 - 9.9 6.588 I'etage
Vt4 - - 10.23 | 1.135 | 7.666 - 587 | 3.873 courant
Vt5 7.512 | 0.459 | 34.038 4 22.74 - 21 14

Vte - - 10.23 | 1.269 | 6.321 . 6.62 | 4.407

Vt7 11.18 0.41 7.157 | 0.906 | 5.606 - 4.77 34
Vt8 275 of ‘0177 | 17.A71 | 207 | 1038 - 10.8 | 7.2425
Vt9 - - 7.552 | 0.85 6 - 447 | 2.975

V10 - - 3.103 | 0.393 | 3.232 - 207 | 1.375

V11 - - 15.01 | 1.778 | 9.551 - 9.36 | 6.225

Vt12 - - 4341 | 0.435 | 5.401 - 2.3 1.823

Vt13 6.712 | 0.128 | 0681 | 0.086 | 2.849 - 0.45 | 0.301
VI - - 4763 | 0.575 | 3.207 - 3.03 | 2013
VI2 - - 4763 | 0.575 | 4.022 - 3.03 | 2.013
VI3 - - 5.036 | 0.638 | 3.621 - 3.35 | 2.231
Vi4 - - 4.408 | 0.558 | 3.621 - 2.93 1.953
VIS 7.878 | 0.282 - - 3.302 - - -
VI6 - - 18.15 | 2.186 | 10.82 - 1115 7.651
VI7 - - 6.462 | 0.649 | 6.916 - 3.41 227
VI8 - - 19.247 | 2.325 | 10.84 - 122 8.137
VIS - - 20.228 | 2.428 | 12.01 - 12.8 8.5

VI10 - - 10.271 | 1.174 | 6.922 - 6.17 | 4.107
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Charges et surcharges revenant aux voiles pleins (sens transversal)

94

Vi1 ve2 V3
NIVEAU Ng Ng Ng Ng Ng Ng
16 16.3195 0.8169 10.02 0.4433 26.433 1.8823
15 29.759 2.6819 18.136 1.2193 49.152 6.0463
14 43.1985 4.5469 26.252 1.9953 71.871 10.2103
13 56.658 6.4119 34.368 2.7713 94.59 14.3743
12 70.0775 8.2769 42.484 3.5473 117.309 | 18.8583
11 83.517 10.1419 50.6 4.3233 140.028 | 22.7023
10 96.9565 | 12.0069 58.716 5.0993 162.747 | 26.8665
9 110.396 | 13.8719 66.832 5.8753 185466 | 31.0303
8 123.8355 | 15.7369 74.948 6.6513 208.185 | 35.4943
7 137.275 | 17.6019 83.064 7.4273 230.904 | 39.3583
6 150.7145 | 19.4669 91.18 8.2033 253623 | 43.5223
5 164.154 | 21.3319 99.296 8.9793 276.341 | 47.6863
4 177.5935 | 23.1969 | 107.412 9.7553 289.061 | 51.8503
3 191.033 | 250619 | 115528 | 10.5313 321.78 56.0143
2 204.4724 | 26.9269 | 123644 | 11.8073 | 344499 | 601783
1 216.734 | 297869 | 131.125 | 14.1673 | 364699 | 66.7663
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Charges et surcharges revenant aux voiles pleins (sens transversal)

Vid % 4] vt7
NIVEAU Ng Ng Ng Ng Ng Ng
16 17.8955 1.1351 17.151 1.259 23.9425 1.316
15 32.968 3.5561 31.906 3.824 35.609 2.902
14 48.0405 5.9771 46.661 6.389 47.2755 4.488
13 63.113 8.3981 61.416 8.954 58.942 6.074
12 78.1855 10.8191 76.171 11.519 70.6085 7.66
11 93.258 13.2401 90.926 14.084 82.275 9.246
10 108.3305 15.6611 105.681 16.649 93.9415 10.832
9 123.403 18.0861 120.436 19.814 105.608 12.418
8 138.4755 20.5031 135.191 2,778 117.2745 14.004
7 153.548 22.9241 143.146 24.344 128.941 15.59
6 168.6205 26.3451 164.701 26.909 140.6075 17.176
5 183.693 27.7661 179.406 29.474 152.274 18.762
4 198.7655 30.1871 194.211 32.039 163.9405 20.348
3 213.838 32.6081 208.966 34.604 175.607 21.934
2 228.9103 35.0291 224.039 37.169 1872735 23.52
1 242 .546 39.0021 236.982 41.576 197.644 26.691
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Charges et surcharges revenant aux voiles pleins (sens transversal)

Vt9 vt10 vt11
NIVEAU Ng Ng Ng Ng Ng . Ng
16 18:652 0.85 6.335 0.3928 24.561 1.7788
18 25.239 2.338 12.196 1.0808 46.012 4.8918
14 36.926 3.826 18.057 1.7688 67.463 8.0048
13 48.613 5.314 23.918 2.4568 88.914 11.1178
12 60.3 6.802 29.779 3.1448 110.365 14.2308
11 71.987 8.29 35.64 3.8328 130.816 17.3438
10 83.674 9.778 41.501 4.5208 153.267 20.4568
9 95.361 11.266 47.362 5.2088 174.718 23.5698
8 107.048 12.754 53.223 5.8968 196.169 26.6828
7 118.735 14.242 59.084 6.5848 217.62 29.7958
6 130.422 1573 64.945 7.2728 239.071 32.9088
5 142.109 17.218 70.806 7.9608 260.522 36.0218
4 153.796 18.706 76.667 8.6488 281.973 39.1348
3 165.483 20.194 82.528 9.3368 303.424 42.2478
2 17747 21.682 88.389 10.0248 324.875 45.3608
1 187.641 24.657 93.687 11.3998 343.782 51.5858
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Charges et surcharges revenant aux voiles pleins (sens transversal)

Vt12 Vt13
NIVEAU Ng Ng Ng Nq

16 9.742 0.4353 10.242 02143
15 18.055 1.1973 13.668 0.3653
14 26.368 1.9593 17.094 0.5163
13 34.681 2.7213 20.52 0.6673
12 42.994 3.4833 23.946 0.8183
11 51.307 4.2453 27.372 0.9693
10 59.62 5.0073 30.798 1.1203
9 67.933 5.7693 34.224 1.2713
8 76.246 6.5313 37.65 1.4223
7 84.559 7.2933 41.076 1.5733
5 92.872 8.0553 44.502 1.7243
5 101.185 | 8.8173 47.928 1.8753
4 109.498 | 9.5793 51.354 2.0263
3 117.811 | 10.3413 54.78 2.1773
2 126.124 | 11.1033 | 58.206 2.3283
1 133.821 | 122263 | 61.509 2.6303
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Charges et surcharges revenant aux voiles pleins (sens longitudinal)
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Vi1 vi2 Vi3
NIVEAU Ng Ng Ng Ng Ng Ng
16 8.5695 0.5751 8.7845 05751 8.6565 0.6375
15 16.223 1.5811 16.653 1.5811 16.542 1.7535
14 23.8765 2.5871 24.5215 2.5871 24.4275 2.8695
13 31.83 3.5931 32.39 3.5931 32.313 3.9855
12 39.1835 4.5991 40.2585 4.5991 40.1985 5.1015
11 46.837 5.6051 48.127 5.6051 48.084 6.2175
10 54.4905 6.6111 55.9955 6.6111 55.9695 7.3335
9 62.144 7.6171 63.864 7.6171 63.855 8.4495
8 69.7975 8.6231 11.7325 8.6231 71.7405 9.5655
74 77.451 9.6291 79.601 9.6291 79.626 10.6815
6 85.1045 10.6351 87.4695 10.6351 87.5115 11.7975
5 92.758 11.6411 95.338 11.6411 95.397 12.9135
4 100.4115 12.6471 103.207 12.6471 103.2825 14.0295
3 108.065 13.6531 111.075 13.6531 111.168 15.1455
2 115.7185 14.6591 118.944 14.6591 119.0535 16.2615
1 122.55 16.6721 125.99 16.6721 126.027 18.4925
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Charges et surcharges revenant aux voiles pleins (sens longitudinal)
Vi4 vis vi7
NIVEAU Ng Ng Ng Ng Ng Ng
16 8.0285 0.558 12.028 0.2815 13.378 0.6486
15 15.382 1.535 16.148 0.2815 24.479 2.1456
14 22.7355 2.512 20.33 0.2815 35.58 3.6426
13 30.089 3.489 24.48 0.2815 46.681 5.1396
12 37.4425 4.466 28.63 0.2815 57.782 6.6366
11 44,796 5.443 32.78 0.2815 68.883 8.1336
10 52.1495 6.42 36.93 0.2815 79.984 9.6306
9 59.503 7.397 41.08 0.2815 91.085 11.1276
8 66.8565 8.374 45.23 0.2815 102.186 12.6246
T 74.21 9.351 49.38 0.2815 113.287 14.1216
6 81.5635 10.328 53.:53 0.2815 124.388 15.6186
5 88.917 11.305 57.68 0.2815 135.489 17.1156
-+ 96.2705 12.282 61.83 0.2815 146.59 18.6126
3 103.624 13.259 65.98 0.2815 157.691 20.1096
2 110.9775 14.236 70:13 0.2815 168.792 21.6066
1 117.533 16.189 74.28 0.2815 179.119 23.8766
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Charges et surcharges revenant aux voiles pleins (sens longitudinal)
VI8 VIS VI10
NIVEAU Ng Ng Ng Ng Ng Ngq
16 30.09 2.325 32.2415 2.4281 17.1925 1.1736
15 56.146 7.191 60.323 7.4741 35.04 3.6626
14 82.202 12.057 88.4045 12.5201 52.8875 6.1516
13 108.258 16.923 116.486 17.5661 70.735 8.6406
12 134.314 21.789 144.568 22.6121 88.5825 11.1296
11 160.37 26.655 172.649 27.6581 106.43 13.6186
10 186.426 31.521 200.731 32.7041 124.2775 16.1076
9 212.482 36.387 228.812 37.7501 142.125 18.5966
8 238.538 41.253 256.894 42.7961 159.9725 21.0856
7 264.594 46.119 284 975 47.8421 177.82 23.5746
6 290.65 50.985 313.057 52.8881 195.6675 26.0636
5 316.706 55.851 341.138 57.9341 213.515 28.5526
4 342.762 60.717 369.22 - | 62.9801 231.3625 31.0416
3 368.818 65.583 397.301 68.0261 249.21 33.5306
2 394.874 70.449 425.383 73.0721 267.0575 36.0196
1 417.947 78.586 410.167 81.5721 280.152 40.1266
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Voiles & une seule file d'ouverture \oile Vt5

Effort N/ niveau Répartition aux trumeaux

Trumeau 1 Trumeau 2

NIVEAU Ng Ng N1g N1q N2g N»q
16 64.294 4.459 23.864 1.655 40.430 2.804
15 113.478 13.435 42.120 4,987 71.358 8.448
14 162.663 22.410 60.376 8.318 102.286 14.092
13 211.847 31.386 78.632 11.650 133.215 19.736
12 261.031 40.361 96.888 14.981 164.143 25.380
11 310.216 49.337 115.144 18.313 195.072 31.024
10 359.400 58.312 133.400 21.644 226.000 36.668
9 408.584 67.288 151.656 24,976 256.928 42.312
8 457.768 76.263 169.912 28.307 287.857 47.956
7 506.953 85.239 188.168 31.639 318.765 53.000
6 556.137 94.214 206.424 34.970 349.713 59.244
5 605.321 103.190 224679 38.302 380.642 64.888
4 654.506 112.165 242.935 41.633 411.570 70.532
3 703.690 121.141 261.191 44.965 442 499 1O AT
2 752.874 130.116 279.447 48.296 473.427 81.820
1 799.812 145.226 296.869 53.904 502.942 91.322
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Voiles a une seule file d'ouverture Voile Vt8

Effort N / niveau Répartition aux trumeaux

Trumeau 1 Trumeau 2

NIVEAU Ng Nq N:g N4q N.g N2q
16 30.105 2.247 11.900 0.888 18.205 1.359
15 54.159 6.564 21.409 2.595 32751 3.969
14 78.214 10.881 30.917 4.301 47.297 6.580
13 102.269 15.199 40.426 6.008 61.843 9.191
12 126.324 19.516 49.934 7.714 76.389 11.802
11 150.379 23.833 59.443 9.421 90.936 14.412
10 174.433 28.150 68.951 13927 105.402 17.023
9 198.488 32.467 78.460 12.834 120.028 19.634
8 222.543 36.785 87.969 14.541 134.575 22.244
7 246.598 41.102 97.477 16.247 149.121 24.855
6 270.653 45.419 106.986 17.954 163.667 27.465
5 294.707 49.736 116.494 19.460 178.213 30.076
4 318.762 54.053 126.003 21.367 192.759 32.687
3 342.817 58.371 135.511 23.075 207.306 35.297
2 366.872 62.688 145.020 24.780 221.852 37.908
1 391.080 71.040 154.593 28.081 236.497 42.959




Chapitre X: ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES VERTICALES 10

Voiles a une seule file d'ouverture Voile VI6

-

2

Effort N / niveau Répartition aux trumeaux
Trumeau 1 Trumeau 2
NIVEAU Ng Ng Nig Niq Ng Nog
16 28.970 2.186 11.042 0.833 17.928 1.353
15 54.438 6.808 20.750 2.595 33.688 4.213
14 79.906 11.430 30.458 4.357 49.448 7.073
13 105.374 16.052 40.166 6.119 65.208 9.933
12 130.842 20.674 49.874 7.881 80.968 12.794
11 156.310 25.296 59.582 9.642 96.728 15.654
10 181.778 29.918 69.290 11.404 112.488 18.514
9 207.246 34.540 78.998 13.166 128.248 21.374
8 232.714 39.162 88.706 14.928 144.008 24.234
7 258.182 43.784 98.414 16.689 159.768 27.095
6 283.650 48.406 108.122 18.451 175.528 29.955
5 309.118 53.028 117.830 20.213 191.288 32.815
4 334.586 57.650 127.538 21.975 207.048 35.675
3 360.054 62.272 137.246 23.737 222.808 38.535
2 385.522 66.894 146.954 25.499 238.568 41.396
1 407.842 74.545 155.460 28.415 252.382 46.130
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Charges et surcharges revenant a chaque voile
surface de voile poteau
Voile didfge Plancher terrasse Plancher courant
G () Q) G Q (1) G®

Vp1 1.42 1.1218 0.142 0.95 0.248 0.84
Vp2 0.624 0.5 0.0624 0.417 0.109 0.28
Vp3 0.4225 0.333 0.04225 0.282 0.074 0.14
Vp4 2.4275 1.92 0.2427 1.624 0.424 0.7
Vp5 0.4225 0.333 0.04225 0.282 0.074 0.14
Vp6 0.4225 0.333 0.04225 0.282 0.074 0.14
Vp7 0.3025 0.239 0.03025 0.202 0.053 0.28
Vp8 0.3025 0.239 0.03025 0.202 0.053 0.28
VpS 0.4225 0.333 0.04225 0.282 0.074 0.14
Vp10 1 0.79 0.1 0.669 0.175 0.63
Vp11 0.3025 0.239 0.03025 0.202 0.053 0.28

Voile Charge totale surface Ploncher S.Sol

G(t) total Q) G (t) Q@

Vp1 2.912 0.39 1.42 0.3928 0.497

Vp2 1.2 0.171 0.624 0.3282 0.2184

Vp3 0.755 0.1162 0.4225 0.2222 0.1478

Vp4 4.244 0.6667 2.4275 1.2769 0.8486

Vp5 0.755 0.171 0.4225 0.2222 0.1478

\Vp6 0.755 0.171 0.4225 0.2222 0.1478

Vp7 0.721 0.08325 0.3025 0.1591 0.1058

Vp8 0.721 0.08325 0.3025 0.1591 0.1058

Vp9 0.755 0.171 0.4225 0.2222 0.1478

Vp10 2.089 0.275 1 0.526 0.35

Vp11 0:721 0.08325 0.3025 0.1591 0.1058
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10.2 Combinaison d’actions :
L-gs- combinaisons d’actions sismiques et des actions dues aux charges verticales
spécifiques sont données d’aprés RPA 88 comme ci dessous .
3-1A)>G+QzE
(3-1B) > 08G+E
G: Effort normal du aux charges permanents .
Q : Effort normal du aux surcharges d’exploitations .
E : Effort normal du aux charges sismiques .
N™=NG+NQ +NE
N™=0.8 NG +NE

2-Combinaisons donnants |’effort normal dans la voile plein

N™=NG + NQ
N™"=0.8 NG

3-Combinaison donnant le moment fléchissant dans la voile
M= ME MG=MQ=0

4- Combinaison donnant I’effort tranchant dans la voile

V=VE VG=VQ=0
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Sens transversal: voiles pleins combinaisons de charges
vit1 vi2 Vi3

NIVEAU 0.8 NG NG +NQ 0.8 NG NG + NQ 0.8 NG NG +NQ
16 13.056 17.136 8.016 10.463 21.146 28.315
15 23.807 32.441 14.509 19.355 39.322 55.198
14 34.559 47.745 21.002 28.247 57.497 82.081

13 45.326 63.070 27.494 37.139 75.672 108.964

12 56.062 78.354 33.987 46.031 93.847 136.167

11 66.814 93.659 40.480 54.923 112.022 162.730

10 77.565 108.963 46.973 63.815 130.198 189.614

9 88.317 124.268 53.466 72.707 148.373 216.496

8 99.068 139.572 59.958 81.599 166.548 243.679

7 109.820 154.877 66.451 90.491 184.723 270.262

6 120.572 170.181 72.944 99.383 202.898 297.145

5 131.323 185.486 79.437 108.275 221.073 324.027

4 142.075 200.790 85.930 117.167 231.249 340.911

3 152.826 216.095 92.422 126.059 257.424 377.794

2 163.578 231.399 98.915 135.451 275.599 404.677

1 173.387 | 246.521 104.900 145.292 291.759 431.465
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Sens transversal : voiles pleins combinaisons de charges
%2 %) vt7

NIVEAU 0.8 NG NG +NQ | - 0.8 NG NG + NQ 0.8 NG NG +NQ
16 14.316 19.031 13.721 18.410 19.154 25259
15 26.374 36.524 25.525 35.730 28.487 38.511
14 38.432 54.018 37.329 53.050 37.820 51.764
13 50.490 71.511 49.133 70.370 47154 65.016
12 62.548 89.005 60.937 87.690 56.487 78.269
11 74.606 106.498 72.741 105.010 65.820 91.521
10 86.664 123.992 84.545 122.330 75153 104.774
9 98.722 141.489 96.349 140.250 84.486 118.026
8 110.780 158.979 108.153 156.970 93.820 131.279
7 122.838 176.472 114.517 167.490 103.153 144.531
6 134.896 194.966 131.761 191.610 112.486 157.784
5 146.954 211.459 143.525 208.880 121.819 171.036
4 159.012 228.953 155.369 226.250 131.152 184.289
3 171.070 246.446 167.173 243.570 140.486 197.541
2 183.128 263.939 179.231 261.208 149.819 210.794
1 194.037 281.548 189.585 278.558 158.115 224.335
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Sens transversal : voiles pleins combinaisons de charges
vt9 vVt10 vt11
NIVEAU 0.8 NG NG +NQ 0.8 NG NG + NQ 0.8 NG NG +NQ
16 10.842 14.402 5.068 6.728 19.649 26.340
15 20.191 27.577 9.757 13.277 36.810 50.904
14 29.541 40.752 14.446 19.826 53.970 75.468
13 38.890 53.927 19.134 26.375 71131 100.032
12 48.240 67.102 23.823 32.924 88.292 124.596
11 57.590 80.277 28.512 39.473 104.653 148.160
10 66.939 93.452 33.201 46.022 122.614 173.724
9 76.289 106.627 37.890 52.571 139.774 198.288
8 85.638 119.802 42.578 59.120 156.935 222.852
[4 94.988 132.977 47.267 65.669 174.096 247.416
6 104.338 146.152 51.956 72.218 191.257 271.980
5 113.687 159.327 56.645 78.767 208.418 296.544
4 123.037 172.502 61.334 85.316 225.578 321.108
3 132.386 185.677 66.022 91.865 242.739 345672
2 141.736 198.852 70.711 98.414 259.900 370.236
1 150.113 212.298 74.950 105.087 275.026 395.368
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Sens transversal :

voiles pleins combinaisons de charges

vt12 Vt13
NIVEAU 0.8 NG NG+ NQ 0.8 NG NG+ NQ
16 7.794 10.177 8.194 10.456
15 14.444 19.252 10.934 14.033
14 21.094 28.327 13.675 17.610
13 27.745 37.402 16.416 21.187
12 34.395 46.477 19.157 24.764
11 41.046 55.552 21.898 28.341
10 47.696 64.627 24.638 31.918
9 54.346 73.702 27.379 35.495
8 60.997 82.777 30.120 39.072
T 67.647 91.852 32.861 42.649
6 74.298 100.927 35.602 46.226
5 80.948 110.002 38.342 49.803
- 87.598 118.077 41.083 53.380
3 94.249 128.152 43.824 56.957
2 100.899 137.227 46.555 60.534
1 107.057 146.047 49.207 64.139°
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Sens longitudinal : voiles pleins combinaisons de charges
Vi1 Vi2 Vi3

NIVEAU 0.8 NG NG +NQ 0.8 NG NG + NQ 0.8 NG NG +NQ
16 | 6.856 9.145 7.028 9.360 6.925 9.294
15 12.978 17.804 13.322 18.234 13.234 18.296
14 19.101 26.464 19.617 27.109 19.542 27.297
13 25.224 36.128 25.912 35.983 25.850 36.299
12 31.347 43.783 32.207 44.858 32.159 45.300
11 37.470 52.442 38.502 53.732 38.467 54.302
10 43.592 61.102 44.796 62.607 44,776 63.303
9 48.715 69.761 51.091 71.481 51.084 72.305
8 55.838 78.421 57.386 80.356 57.392 81.306
1 61.961 87.080 63.681 89.230 63.701 90.308
6 £68.084 95.740 69.976 98.105 70.009 99.309
5 74.206 104.399 76.270 106.979 76.318 108.311
4 80.329 113.059 82.565 115.854 82.626 117312
3 86.452 121.718 88.860 124.728 88.934 126.314
2 92.575 130.378 95.155 133.603 95.243 135.315
1 98.040 139.222 100.792 142.662 100.822 144.520
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Sens longitudinal : voiles pleins combinaisons de charges

Vi4 vi5 vi7
NIVEAU 0.8 NG NG +NQ 0.8 NG NG + NQ 0.8 NG NG +NQ
16 6.423 8.587 9.622 12.310 10.702 14.027
15 12.306 16.917 12.918 16.430 19.583 26.625
14 18.188 25.248 16.264 20.612 28.464 39.223
13 24.071 33.578 19.584 24.762 37.345 51.821
12 29.954 41.909 22.904 28.912 46.226 64.419
11 35.837 50.239 26.224 33.062 55.106 77.017
10 41.720 58.570 29.544 37.212 63.987 89.615
9 47.602 66.900 32.864 41.362 72.868 102.213
8 53.485 75.231 36.184 45.512 81.749 114.811
7 59.368 83.561 39.504 49.662 90.630 127.409
6 65.251 91.892 42.824 53.812 99.510 140.007
5 71.134 100.222 46.144 57.962 108.391 152.605
4 77.016 108.553 49.464 62.112 117.272 165.203
3 82.899 116.883 52.784 66.262 126.153 177.801
2 88.782 125.214 56.104 70.412 135.034 190.399
1 94.026 133.722 59.424 74.562 143.295 202.996
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Sens longitudinal : voiles pleins combinaisons de charges
L vI9 vi10

NIVEAU 0.8 NG NG +NQ 0.8 NG NG + NQ 0.8 NG NG +NQ
16 24.072 32.415 25.793 34.670 13.754 18.366
15 44 917 63.337 48.258 67.797 28.032 38.703
14 65.762 94.259 70.724 100.925 42.310 59.039

13 86.606 125.181 93.189 134.052 56.588 79.376
12 107.451 156.103 115.654 167.180 70.866 99.712

11 128.296 187.025 138.119 200.307 85.144 120.049

10 149.141 217.947 160.584 233.435 99.422 140.385

9 169.986 248.869 183.050 266.562 113.700 160.722

8 190.830 279.791 205.515 299.690 127.978 181.058

7 211.675 310.713 227.980 332.817 142.256 201.395

6 232.520 341.635 250.445 365.945 156.534 221.731

5 253.365 372.857 272.910 399.072 170.812 242.068

4 274.210 403.479 295.376 432.200 185.090 262.404

3 295.054 434.401 317.841 465.327 199.368 282.741

2 315.899 465.323 340.306 498.455 213.646 303.077

1 334.358 496.533 328.134 491.739 224122 320.279
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Combinaison de charges :

voiles-poteaux

Vp1 Vp2 Vp3 =Vp5 =Vp6 =Vp9
NIVEAU ‘NG+ NQ 1.35NG + NG+ NQ 1.35NG + NG+ NQ 1.35NG +

1.5 NQ 1.5 NQ 1.5 NQ

16 2.104 2.862 0.842 1.146 0.515 0.702
15 4,143 5652 1.648 2.250 1.011 1.382
14 6.182 8.442 2.454 3.355 1.507 2.063
13 8.221 11232 3.260 4.459 2.003 2.744
12 10.260 14.022 4.066 5.564 2.499 3.424
11 12.299 16.812 4.872 6.668 2.995 4.105
10 14.338 19.602 5.678 T.773 3.491 4.786
9 16.377 22.392 6.484 8.877 3.987 5.466
8 18.416 25.182 7.290 9.982 4.483 6.147
7 20.455 27.972 8.096 11.086 4.979 6.828
6 22.494 30.762 8.902 12.180 5.475 7.504
5 24.533 33.552 9.708 13.295 5.971 8.189
4 26.572 36.342 10.514 14.399 6.467 8.405
3 28.611 39.132 11.320 15.504 6.963 9.551
2 30.650 41.922 12.126 16.609 7.459 10.231
1 32.380 44332 12.953 17.758 7.969 10.942
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Combinaison de charges . voiles-poteaux
Vp4 Vp7 = Vp8 =v11 Vp10
NIVEAU NG+NQ | 1.35NG+ | NG+NQ | 1.35NG+ | NG+NQ | 1.35NG +

1.5 NQ 1.5 NQ 1.5 NQ

16 2.863 7.182 0.549 0.746 1.520 2.067
15 5.611 7.675 1.084 1.476 2.994 4.083
14 8.359 11.447 1.619 2.206 4.468 6.099
13 11.107 15.222 2.154 2.936 5.942 8.115
12 13.855 18.995 2.689 3.666 7.416 10.131
11 16.603 23.012 3.224 4.396 8.890 12.147
10 19.3561 26.542 3.759 0.522 10.364 14.163
9 22.099 30.318 4.294 5.857 11.838 16.179
8 24.847 34.089 4.829 6.587 13.312 18.195
7 27.595 37.860 5.364 7.317 14.786 20.211
6 30.343 42.986 5.899 8.047 16.260 22.227
5 33.091 45.408 6.434 8.778 17.734 24.243
= 35.839 49.182 6.969 9.508 19.208 26.259
3 38.587 52.956 7.504 10.238 20.682 28.275
2 41.335 56.728 8.039 10.968 22.156 30.291
1 44,161 60.671 8.584 11.720 23.662 32.379
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Combinaison de charges : voiles avec ouvertures:
Voile Vt5 -
Trumeau (1)
NG+ NQ 0.8 NG+ 0.8 NG -
NIVEAU NG NQ NE +NE NE NE
16 23.864 1.655 0.00 25.519 19.091 19.091
15 42.120 4.987 19.31 66.417 53.006 14.386
14 60.376 8.318 42.97 111.664 91.271 5.331
13 78.632 11.650 76.00 166.282 138.906 -13.094
12 96.888 14.981 120.12 231.989 197.630 -42.610
11 115.144 18.313 175.22 308.676 267.335 -83.05
10 133.400 21.644 241.84 396.884 348.560 135, 20
9 151.656 24.976 318.16 494.791 439.485 -196.835
8 169.912 28.307 403.58 601.799 539.509 -267.651
g 188.168 31.639 497.06 716.866 647.594 -346.526
6 206.424 34.970 597.55 838.944 762.689 -432.411
5 224 679 38.302 703.99 966.971 883.734 -524.246
4 242.935 41.633 815.29 1099.858 | 1009.638 -620.942
3 261.191 44 965 930.38 1236.536 1139.333 -721.427
2 279.447 48.296 1048.18 1375.923 | 1271.738 | -824.622
1 296.869 53.904 1167.60 1518.373 | 1405.095 -930.105
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Combinaison de charges : voiles avec ouvertures:
Voile Vt5 -
Trumeau (2)
NG+ NQ 0.8 NG+ 0.8 NG -
NIVEAU NG NQ NE +NE NE NE

16 40.430 2.804 0.00 43.234 32.344 32.344

15 71.358 8.448 19.31 99.116 76.396 37.776

14 102.286 14.092 42.97 159.348 124.799 38.859

13 133.215 19.736 76.00 228.951 182.572 30.572

12 164.143 25.380 120.12 309.643 251.435 11.195
11 195.072 31.024 17522 401.316 331.271 -19.163
10 226.000 36.668 241.84 504.508 422.640 -61.040
9 256.928 42.312 318.16 617.400 523.703 -112.617
8 287.857 47.956 403.58 739.393 633.865 -173.295
4 318.765 53.000 497.06 868.825 752.072 -242.048
6 349.713 59.244 597.55 1006.508 877.321 -317.779
5 380.642 64.888 703.99 1149.520 1008.503 -399.477
4 411.570 70.532 815.29 1297.392 1144.546 -486.034
3 442.499 76.177 930.38 1449.055 1284.379 -576.381
2 473.427 81.820 1048.18 1603.427 1426.922 -669.438
1 502.942 91.322 1167.60 1761.864 1569.954 -765.246
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Combinaison de charges : voiles avec ouvertures:
Voile Vt8
Trumeau (1)
NG+ NQ 0.8 NG+ 0.8 NG -
NIVEAU NG NQ NE +NE NE NE
16 11.900 0.888 0.00 12.788 9.520 9.520
15 21.409 2.595 3.57 27:573 20.697 13.557
14 30.917 4.301 10.34 45,558 35.074 14.394
19 40.426 6.008 22.41 68.844 54.751 9.931
12 49.934 7.714 39.80 97.449 79.747 0.147
11 59.443 9.421 62.14 131.004 109.694 -14.586
10 68.951 11.127 89.02 169.099 144.181 -33.859
9 78.460 12.834 120.00 211.294 182.768 -57.232
8 87.969 14.541 154.66 257.169 225.035 -84.285
7 97.477 16.247 192.56 306.284 270.542 -114.578
6 106.986 17.954 233.27 358.210 318.858 -147.682
5 116.494 19.460 276.36 412.314 369.555 -183.165
- 126.003 21.367 321.39 468.759 422.192 -220.588
3 135.511 23.075 367.94 526.526 476.349 -259.531
2 145.020 24.780 415.56 585.360 531.576 -299.544
1 154.593 28.081 463.84 646.514 587.514 -340.166
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Combinaison de charges : voiles avec ouvertures:
Voile Vt8
Trumeau (2)
NG+ NQ 0.8 NG+ 0.8 NG -
NIVEAU NG NQ NE +NE NE NE

16 18.205 1.359 0.00 19.563 14.564 14.564

15 32.751 3.869 3.57 40.290 29.771 22.631
14 47.297 6.580 10.34 64.217 48.178 27.498
13 61.843 9.191 22.41 93.444 71.885 27.065

12 76.389 11.802 39.80 127.991 100.912 21.312
11 90.936 14.412 62.14 167.488 134.888 10.608

10 105.402 17.023 89.02 211.445 173.342 -4.698
9 120.028 19.634 120.00 259.662 216.022 -23.978
8 134.575 22.244 154.66 311.479 262.320 -47.000
7 149.121 24.855 192.56 366.535 311.856 -73.264
6 163.667 27.465 233.27 424.402 364.203 -102.337
5 178.213 30.076 276.36 484.649 418.931 -133.789
4 192.759 32.687 321.39 546.836 475.597 -167.183
3 207.306 35.297 367.94 610.543 533.784 -202.096
2 221.852 37.908 415.56 675.320 593.041 -238.079
1 236.497 42.959 463.84 743.295 653.037 -274.643
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Combinaison de charges : voiles avec ouvertures:
Voile VI6
Trumeau (1)
NG+ NQ 0.8 NG+ 0.8 NG -
NIVEAU NG NQ NE +NE NE NE

16 11.042 0.833 0.00 11.875 8.834 8.834

15 20.750 2.595 8.97 32.315 25.570 7.630

14 30.458 4357 22.68 57.495 47.046 1.686
13 40.166 6.119 45.08 91.365 71213 -12.947
12 49.874 7.881 76.76 134.515 116.659 -36.861
11 59.582 9.642 117.42 186.644 165.086 -69.754
10 69.290 11.404 166.34 247.034 221.772 -110.908
9 78.998 13.166 222.74 314.904 285.938 -159.542
8 88.706 14.928 285.87 389.504 356.835 -214.905
7 98.414 16.689 354.92 470.023 433.651 -276.189
6 108.122 18.451 429.11 555.683 515.608 -342.612
5 117.830 20.213 507.64 645.683 601.904 -413.376
4 127.538 21.975 589.73 739.243 691.760 -487.700
3 137.246 23.737 674.59 835.573 784.387 -564.793
2 146.954 25.499 761.43 933.883 878.993 -643.867
1 155.460 28.415 849.45 1033.325 973.818 -725.082




Chapitre X : ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES VERTICALES 120
Combinaison de charges : voiles avec ouvertures:
Trumeau (2)
NG+ NQ 0.8 NG+ 0.8 NG -
NIVEAU NG NQ NE +NE NE NE
16 17.927 1.353 0.00 19.280 14.342 14.342
15 33.687 4213 8.97 46.870 35.920 17.980
14 49.447 7.073 22.68 79.200 62.238 16.878
13 65.208 9.933 45.08 120.221 97.246 7.086
12 80.968 12.794 76.76 170.521 141.534 -11.986
11 96.728 15.654 117.42 229.802 194.802 -40.038
10 112.488 18.519 166.34 297.347 256.330 -76.350
9 128.248 21.374 222.74 372.362 325.338 -120.142
8 144.008 24234 285.87 454.113 401.077 -170.663
7 159.768 27.095 354.92 541.783 482.735 -227.105
6 175.529 29.955 429.11 634.593 569.533 -288.8687
5 191.289 32.815 507.64 731.743 660.671 -354.609
4 207.049 35.675 589.73 832.454 755.369 -424.091
3 222.809 38.535 674.59 935.934 852.837 -496.343
2 238.569 41.395 761.43 1041.394 952.285 -570.575
1 252.381 46.130 849.45 1147.961 1051.355 -647.545
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CHAPITRE XI
FERRAILLAGE DES VOILES ET CALCUL DES LINTAUX

11.1 FERRAILLAGE DES VOILES :
Les sollicitations engendrées dans le voile sont
- Moment fléchissant et effort tranchant provoques par I’action du séisme .
- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes d’exploitation ainsi que
la charge sismique .
Donc les voiles seront calculés en flexion composee et au cisaillement , ce qui

nécessitera des aciers verticaux et des aciers horizontaux .

11.1.1 Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de
flexion composée , en tenant compte des prescriptions proposées par le RPA 88 qui sont :

a/ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.5 % de la section horizontale du béton
tendu
b/ les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile
¢/Les barres verticales du dernier doivent étre munis de crochets (Jonction par recouvrement )

d/ A chaque extrémité du voile (Trumeau) , I’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile , cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm ( le
ferraillage vertical doit étre disposé systématiquement en raison du chargement de sens du
moment ) .

e/ le pourcentage minimum d’armatures longitudinales des Trumeaux dans chaque
direction est donné comme suit : '

- Globalement dans la section du voile =0.15 %

- En zone courante = 0.10 %
f/ Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité les barres

verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux

11.1.2 Ferraillage horizontal :
Les armatures transversales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile
permettant la cautere des fissures inclinées & 45° engendré par I’effort tranchant , ces barres

doivent étre munies de crachais a 135° ayant une largeur de 10¢
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Remarques : Régles communes :

a) L’espacement des barres horizontaux et verticaux doit étre inférieur a la plus petite
des 2 valeurs suivantes o
S<15a a: épaisseur du voile .
S=30cm
b/ Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins épingles au métre
carré , dans chaque nappe les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur .
Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (  I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile .
c/ Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a -
40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible .
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sans I’action de toutes les
combinaison possibles des charges .
d/ le long des joints de reprise de coulage . I’effort tranchant doit étre pris par les
aciers de cautere dont la section est calculée avec la formule :

AV =1.1T/cen

s P=14T
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer
les efforts de traction dus au moment de renversement .
e/ Le calcul se fera en bandes verticales de largeur d :
d<min (he/2,21/3)
I” : étant longueur de la zone comprimée

he : hauteur libre d’un niveau .

11.1.3 Exemple d’application

Caractéristique

I=307 m*
Q=1138 m?
v=2845m

On dimensionne le voile a la traction avec la combinaison 0.8 G-E
M =2936.506 t.m

N=163.578 t

Nmax =231.399 t
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Armature verticale :

N M 163.578 2936.506 * 2.845
B = e Fey Ry + = 2865.03 tm®
Q [ 1.138 3.07
N M 163.578 2936.506 * 2.845
62 = — - — *y = 2 =-2577.55 t/m’
Q [ 1.138 3.07
O2 (o3} l o)
Gy = = 4y = ek = 201
a l-a a o2
a=2.695 m
I'=2995 m
c2
Selon le RPA . le calcul du d
voile se fait par bande il a I

verticale , le largeur " d”

tel que 7
L=5690"
7
2.8 2%2995
d<min [W2 ;23] >d < min | A ]
2 3
d=14m <a — calcul par bande
Calculde o
o2 (o) a-d
” - 0=062 > 0=1238563 t/m’
a a-d a

Sollicitation de la bande :
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N M,
o= — + — *y =
Q I avec
N, M,
c'y = — - — *y !
Q I
N; M,
i * 0.7 1238.563
0.28 0.0457
Ny M,
- * 0.7 =2577.55
0.28 0.0457
M, 41.317
€ = = =0.0773 m
N, 534.25

L’effort N; est un effort normal de traction

Laresultante des forces extérieures passe entre les

2 nappes d’armatures — section entiérement tendue

(extrémité du voile )

(intérieur du voile )

e;=67.73 cm

Vi = 0.7 m
0Oy =02%*14= 028 m*
02*143
=0 2 = 0.0457 m*
N; = 53425 t
M;= 4131 tm
d2
A2
el
dr_l_ A SR V|

—> z=e;t+e =125 cm

e =57.27 cm
53425 * 10°* 67.73

d; =10 cm
di =5 cm
e2= d2 +e -d;
—

e1= d2 +e -d;

N; ez
A = =

z*fsu

125 * 4000

=723695 cm’
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N e 534.25* 10’ * 57.27
Az = = =61.193 cm®
z * fsu 125 * 4000
Ay =A1+A; =133.5624 cm®
Ay =11.73659 cm® /ml/face
Amin (RPA)="% * 20 *100/100 = Scm?
As > Amin (RPA) : donc on ferraille avec A, =11.74 c¢cm?/ml/face
As=11.74 cm?/ml/face — 6HA16 =12.06 cm?

avec st=20 cm
Armature horizontale
14T 14 *2194
T = = =0.34 Mpa
b¥z 02*08*569
1=0.025 o' = 0.625 Mpa

T<T > Omn = 015% — Agq = 1.50 cm?
onprend 4HA8 = 2.1 cm?
Vérification sans (M. Npax)
Mex =2/3 Hv=614.32 tm

Nimax MV
—> Obmax = + = 772,63 t/m* < 2500 t/m? condition vérifiée
A [
4 > 7°™ niveau
c; = 155701 t/m? : oy = -1326.21 t/m?
Ay tot = 68.03 cm? 2 Ay /face/ml = 597 cm*ml/face

Amin (RPA)= 5 cm? < A,, /face/ml
On ferraille avec Ay, /face/ml = 5.97 cm? — 4HA14=6.15 cm?

Armatures horizontales

T = 0.307 Mpa ; Aa = 1.50 cm?

Obmax = 681.17 t:/m?* < 2500 t/m? , condition vérifiée
8™ > 11" niveau
o = 520.16 t/m? 1 oz = -36493 t/m?

Agtot= 17.93 cm? J Ag /face/ml = 1.58 cm?
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Amn (RPA)= 5 cm? > A, /face/ml

On ferraille avec  Amn = 5 cm®* — 5SHAI2 i_S.GS cm?

Armatures horizontales:

T = 0.23 Mpa Ag 1.50 cm2

Obmax = 49481 t/m* < 2500 t/m? condition vérifiée

127 - 15" niveau

c1 = 98.24 t/m? o2 = -18.61 t/m?

Agtot= 0.5 cm?

Amn = 5 cm?* — 5HAI2= 565 cm?

Armature horizontale :

T = 0.125 Mpa ; Aq = 1.50 cm?

Obmax = 266.1 t/m?* < 2500 t/m? condition vérifiée

Voile VT2

niveau | M(t.m) | Nmin (t) | nature | Al/mi nombre | AtYmi | nombre St
Nmax (1 (cn’) | de barres | (cn?’) | de barres | (cm)

RDC/3 | 734605 | 98915 | SET 8.64 5HA16 1.50 4HAS8 25
/134.951

4/7 | 389.159 | 79432/ | SEET 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
108.275

8/11 | 119464 | 53465/ | SE.T 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
72.707

12/15 | 14.842 237?.1‘9;9! S.ET 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
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Voile VT3
;i-veau M(t.m) Nmin (t) | nature| Al/mi | nombre | Atmi | nombre St
Nmax (1) (cm’) | de barres | (cm?) | de barres | (cm)
RDC /3 | 5681.710 27599/ | S.EET | 1247 7HA16 1.50 4HAS8 18
404 .677
4/7 3009.903 | 221.074/ | S.ET 6.35 5HA14 1.50 4HAS8 25
324.028
8/11 923.983 148.373/ | S.ET 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
216.496
12/15 114.795 75672/ | S.EET 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
108.964
Voile VT4
niveau M(t.m) Nmin (t) | nature| Al/ml | nombre | At/ml/ | nombre St
Nmax () (cn?’) | de barres | (cnm?) | de barres | (cm)
RDC /3 | 1975.207 | 183.128/ | SE.T | 1075 7HA14 1.50 4HAS8 18
263.939
4/7 1046.372 | 146.954/ | SET 5.34 5HA12 1.50 4HAS 25
211.459
8/11 321.216 98.722/ | SEET 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
141.485
12 /15 39.908 50490/ | SET 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
71:511
Voile VT8
niveau M(t.m) Nmin (t) | nature| Al/mi | nombre | AtYml | nombre St
Nmax (1) (cm?) | de barres | (cm’) | de barres | (cm)
RDC /3| 1362.93 179.231/ | S.ET | 15.85 8HA16 1.50 4HAS8 15
261.207
4/7 722.016 143565/ | S.ET 7.88 B6HA14 1.50 4HAS8 20
208.93
8/11 221.645 96.349/ | SEET 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
139.65
12/15 27537 49133/ | SEET 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
70.37
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Voile VT7
niveau M(t.m) Nmin (t) | nature| Al/ml | nombre | Atmi | nombre St
Nmax (¢ (cm’) | de barres | (cnm?) | de barres | (cm)
RDC /3 | 2078.425 | 149.819/ | SET | 17.73 B6HA20 1.50 4HAS8 20
210.793
4/7 1101.058 | 121.819/ | SE.T | 9.49 5HA16 1.50 4HAS8 25
171.036
8/11 338.002 84486/ | SET 5.00 5HA12 1.50 4HAS 25
118.026
12/15 | 41.993 47154/ | SEET 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
65.016
Voile VT9
niveau | M(t.m) Nmin (t) | nature| Al/mi | nombre | Atmi | nombre St
Nmax (t) (cm’) | de barres | (cnm?) | de barres | (cm)
RDC /3 | 2108.195 | 141.736/ | S.ET | 25.86 B6HA20 1.50 4HA8 25
198.852
4/7 1116.825 | 113.683/ | S.ET | 13.36 7HA16 1.50 4HA8 18
159.322
8/11 342.844 76.288/ | SEET | 5.00 S5HA12 1.50 4HA8 25
106.627
12/15 | 42595 38.89 SET 5.00 5HA12 1.50 4HA8 25
/53.927
Voile VT10
niveau M(t.m) Nmin (t) | nature Alfrznl nombre Atfn;l nombre de | St (cm)
Nmax (1) (cm®) | de barres | (cm*®) barres
RDC /3 | 415.701 70.711/ | SEET | 19.09 7HA20 .80 4HA8 18
98.414
4/7 220.219 56.645 / S.ET 7.47 5HA14 1.50 4HAS 25
78.767
8/11 67.603 37889/ | S.EET 5.00 S5HA12 1.50 4HA8 25
52.572
12115 8.398 19.134/ | SET 5.00 5HA12 1.50 4HAS 25
26.375




Chapitre XI : FERRAILLAGE DES VOILES ET CALCUL DES LINTEAUX 129
Voile V111
niveau | M(t.m) Nmin (t) | nature| Al/ml | nombre | AUmi | nombre St
Nmax (t) (cn?) | de barres | (cm’) | de barres | (cm)
RDC /3 | 8071.085 259.9/ S.ET | 34.06 7HA25 2.50 5HA8 18
370.236
4/7 | 4275681 | 208.418/ | SET | 1766 6HA20 2:50 5HA8 20
296.57
8/11 | 1312.554 | 139.774/ | SET | 5.01 S5HA12 2.50 SHA8 25
198.287
12/15 | 163.071 71131/ | SET | 5.00 5HA12 1.50 4HA8 25
100.032
Voile VT12
niveau | M(t.m) Nmin (t) |nature| Al/mi | nombre | AYml | nombre St
Nmax () (cm’) | de barres | (cm’) | de barres | (cm)
RDC /3 | 2700.017 | 100.899/ | S.ET | 35.14 7HA25 1.50 4HA8 18
137.227
4/7 1430.342 | 80948/ | SE.T | 1835 BHA16 1.50 4HAS8 20
110.002
8/11 439.088 54346/ | SEET 5.64 5HA12 1.50 4HA8 25
73.702
127115 | 54552 27745/ | SET | 5.00 5HA12 1.50 4HA8 25
37.402
Voile VT13
niveau | M(t.m) Nmin (t) | nature| Al/mil | nombre | AYmi | nombre St
Nmax () (cm?) | de barres | (cn’) | de barres (cm)
RDC /3| 223.307 46.565/ | SEET | 7.05 5HA14 1.50 4HAS 25
60.534
4/7 118.297 38342/ | SET | 5.00 5HA12 1.50 4HA8 25
49.802
8/11 36.315 27373/ | SEET 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
35.495
12/15 4,512 16416/ | S.EET | 5.00 5HA12 1.50 4HA8 25
21.187
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Voile VL1,VL2 VL3 VL4
niveau | M(t.m) Nmin (t) |nature| Al/mi| nombre | Atmi | nombre St
Nmax () (cm?) | de barres | (cn?) de (cm)
barres
RDC /3 | 892.632 95242/ | SEE-T | 20.13 7HA20 1.50 4HA8 18
135.314
4/7 473.501 76318/ | S.ET | 10.34 | 6HA16 1.50 4HA8 20
108.31
8/11 145.438 51.084/ | SEET | 5.00 S5HA12 1.50 4HAS8 25
72.304
12/15 18.03 2585/ S.ET | 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
36.298
Voile VL5
niveau M(t.m) Nmin (t) | nature| Al/mi| nombre | AYml | nombre St
Nmax (t) (cm?) | de barres | (cm’) de (cm)
barres
RDC /3| 1833.596 | 56.104/ | SEE.T | 26.74 | 6HA25 1.50 4HA8 20
70.412
4/7 972.64 46.144/ | S.ET | 1369 7HA16 1.50 4HAS8 18
57.962
8/11 298.750 32864/ | SET | 500 S5HA12 1.50 4HA8 25
41.362
12418 37.04 19584/ | S.EET | 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
24762
Voile VL7
niveau | M(t.m) Nmin (t) | nature | Al/mi| nombre | AtYml | nombre St
(cm’) | de barres | (cnm?) de (cm)
Nmax (t)
barres
RDC /3 | 8406.903 | 135.033/ | SEE.T | 44.04 8HA25 2.50 5HA8 15
190.388
4/7 4459482 | 108.391/ | S.E.T | 23.12 8HA20 2.50 5HAS8 15
152.604
8/11 | 1369.748 | 72.868/ | SEET | 6.84 S5HA14 2.50 5HA8 25
102.22
12/15 | 169.812 37.345/ | S.EET | 5.00 5HA12 1.50 4HA8 25
51.820
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Voile VL8
niveau |  M(t.m) Nmin (t) | nature | Al/mi ‘nombre de Atmi |nombred | St
Nmax () (cm®) barres (cm®) | e barres | (cm)
RDC /3 | 23030.831 | 315.899/ | S.E.-T | 4486 | 8HA25 2.50 5HA8 15
; 465.323
4/7 12216.815 | 253.365/ | S.E.T | 23.53 | 8HA20 2.50 5HA8 15
372.557
8/11 3752.44 169.986/ | SET | 6.94 5HA14 2.50 5HA8 25
248.861
12115 465.203 86606/ | SET | 5.00 5HA12 2.50 5HAS8 25
125.181
Voile VL9
niveau M(t.m) Nmin (t) | nature| Al/mi |nombre de| At/mi | nombre de| St
Nmax (¢t (cn?) barres | (cm?) | barres | (cm)
RDC /3| 28443.87 | 340.306/ | SET | 4122 8HA25 2.50 5HA8 15
498.456
4/7 15087.773 | 27291/ | SET | 2163 7HA20 2.50 5HA8 18
399.07
8/11 4634.271 183.06/ | SET 6.34 5HA14 2.50 5HA8 25
266.56
127 16 574.526 3318, |'SET 5.00 5HA12 2.50 5HA8 25
134.05
Voile VL10
niveau M(t.m) Nmin (t) |nature| Al/mi |nombre de| At/ml | nombres St
Nmax (¢ (cm?) barres | (cm’) | de barres | (cm)
RDC /3| 5980.64 21365/ | SET | 3478 7HA25 2.50 5HA8 18
303.07
4/7 3172.46 170.812/ | SET | 18.04 BHA20 2.50 5HA8 20
242.07
8/11 974.43 14877 | SET 512 5HA12 1.50 4HA8 25
160.72
12418 120.80 5659/ | SEET 5.00 5HA12 1.50 4HAS 25
79.37
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Voile VT5 : Trumeau |
niveau M(t.m) Nmin (t) | nature | Al/ rznl nombre de | At/mi | nombres St
2
Nmax (t) (cm®) barres (cm®) | de barres | (cm)
RDC /3 616.24 -82462/ | SEET 18.1 BHA20 1.50 4HAS8 20
1271.74
417 350.8 -52425 / | SET | 11.51 BHA16 1.50 4HA8 20
883.73
81/11 139.12 -196.836/ | S.E.T 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
494,791
12/15 65.54 -13.094/ | SET 5.00 5HA12 1.50 4HAS 25
166.281
Voile VTS5 : Trumeau /I
niveau M(t.m) Nmin (t) |nature| Al/ml |nombre de| Atml | nombre de| St
Nma% (4 (cm’) barres | (cm?) | barres | (cm)
RDC /3| 3367.22 -669.44/ | SET 8.34 5HA16 1.50 4Ha8 25
1603.43
417 1916.84 -399.48/ | SET 5.00 5HA12 1.50 4Ha8 25
1149.512
8/11 760.16 -112.618 | SEET 5.00 SHA12 1.50 4Has8 25
1617 .4
12/ 15 30.12 305727 | S.EET 5.00 SHA12 1.50 4Ha8 25
228.95
Voile VT8 : Trumeau [
niveau M(t.m) Nmin (t) | nature | Al/ TI nombre de Atfrgl nombre de | St
Nmax (1) (cm?) barres (cm®) barres (cm)
RDC /3 95.00 -299.54/ | SET | 14.57 5HA20 1.50 4HAS8 25
585.36
417 61.32 -183.17/ | SEET 8.91 S5HA16 1.50 4HA8 25
312.514
8711 27.04 5723/ | S.ET 5.00 5HA12 1.50 4HAS 25
211.29
12715 4.31 9.93/ SET 5.00 5HA12 1.50 4HA8 25
68.84
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Voile VT8 : Trumeau Il
niveau M(t.m) Nmin (t) | nature| Al/ml |nombre de| At/ml/ | nombre de| St
Nmax (t) (cn?) barres | (cm?) | barres | (cm)
RDC /3 406.01 -238.08/ | S.ET 13 5HA14 1.50 4HA8 25
675.32
4/7 262.07 -133.79/ | SET 5.00 5HA12 1.50 4HA8 25
484.64
8/11 115.585 -2398/ | S.EET 5.00 5HA12 1.50 4HAB 25
259.66
12115 18.42 27.06/ SET 5.00 5HA12 1.80 4HA8 29
93.44
Voile VL6 : Trumeau |
niveau M(t.m) Nmin (t) |nature| Al/mi |nombre de| AtYmi | nombre St
Nmax (¢ (cn®) barres | (cm?) | de barres | (cm)
RDC /3 173.87 -643.87/ | SEET | 30.37 B6HA25 2.50 5HA8 20
933.88
47 106.40 -413.38/ | SEET | 1949 BHA20 2.50 SHAS8 20
645.68
8/11 25.62 -159.54/ | S.ET 7.53 5HA14 1.50 4HA8 25
314.90
12115 5.41 -1295/) | S.E.T 5.00 5HA12 1.50 4HA8 25
91.36
Voile VL6 : Trumeau Il
niveau M(t.m) Nmin (t) | nature| Al/mi | nombre de| At/ml | nombres St
Nias () (cn) barres | (cm’) | de barres | (cm)
RDC /3 939.59 S70.5771 | SETFT | 15386 5HA20 1.50 4HA8 25
1041.39
4/7 574.94 -35461/ | SET 9.54 5HA16 1.50 4HAB 25
731.74
8711 246.51 -120.142/ | S.ET 5.00 5HA12 1.50 4HAB 25
372.36
12115 29.23 7.086/ SET 5.00 5HA12 1.50 4HAS8 25
120.22
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11.2 FERRAILLAGE DES VOILES PERIPHERIQUES

a. prédimentionnement :
D’apres le RPA88 (art-4.52) L’épaisseur du voile est tel que: e >0,15™ on
prendra e =25 "
b. Ferraillage du voile périphérique : |
- ferraillage minimum :
les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimum est de 0.1% dans les
deux sens
A™=01/100*b*e
amin= 01y o 100%25=2,5 T2,
-ferraillage di aux sollicitations :
Le voile périphérique est sollicité en flexion simple sous I’action de la poussée des
terres d’apres (A.FUENTES page29)
qt=d.h,tg2(7t/4-(p/2)
avec
d : densite du terrain
h : profondeur a la quelle on calcule la poussée
¢ :angle de frottement interne

et éventuellement a la composante horizontale de la poussée dii a la surcharge sur le

terrain
qs=S.tg? (TE/4-(|)/2)
avec S=0,5 t/m?
S : surcharge unitaire ‘ _
0=5° ; d=1.8 t/ml . [
q= 1.8 * 2.82 * tg? (n/a~/) = 4.26 t/ml 282/
qs= 0,5.tg? (/s- ~/2) = 0,42 t/ml | «

Qg+t qs=4,26+0,42= 4,68 t/ml
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2.p.h :
Mmax = : ly p=(qt+qs) * 'h/3

2,82
p= 4,68 /5 =66t

9
Musx= Jo.p.h= /o * 6,6.2,82 = 4,14tm

vvlrl 0

2.82

le voile périphérique peut étre en contacte avec I’eau, donc la fissuration est trés

préjudiciable (ELS)

c. Ferraillage vertical :
Mser= 4, 14 t-m
15:* ope 15* 15

(1,- =
15 * Gpe + G, 15 * 15+ 176

d=09%25=225cm

z = d(1-0/3)=0183m

Mp =0r/2 (1-0/3) bo * d* * Gpe = /2 * z

= 0.56 ;6=min [ % Fe, 110n ]

*bn ®od *Gbc

0.28*0.183 *1*0.225* 15

= 17.3 tm

Mie=414 tm < Mp=173 tm— Ac=0

Ag = ——= = ————————= "12/85 ‘om" /mll
o 0.83 * 176

- Pourcentage minimum : ASmy = 100 * 25 * 0.0008 =2 cm® / ml
On prend 7HA16/ml — As =14.1 cm* ml
St=16 cm
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St=16cm

d. Ferraillage horizontal :
On prendra la portée maximale entre nus des voiles qui sont L au voile périphérique
L=549 m
Pt P 468

Il

Prnc»}.r -

=2.34 t/ml (p =qtrgs)
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0.75 M, 0.75 M,
F“‘\ | | T | | NS ! | ,—-"_fi
i T R
| Y Y Y 1
0.5 M, 0.5 M, 0.5M,

Mp = Ppoy *L¥g =8.5 tm

M; = 075Mp = 646 tm

M, = 0.50My =425 tm
- En travée As = 20.16 ¢cm® /ml

ASpmin =2 cm® /ml

On prend 7HA20 — As =2198cm’/ml
St=16 cm
- En appui As = 13.26 cm® /ml

ASmin =2 cm” /ml
Onprend : 7HA16 — As =14.1cm’/ml

St =16 cm M3)

11.3 CALCUL DES LINTEAUX

Les linteaux sont des poutres courtes au Langues (selon la valeur de Ag)

encastrees aux extremites et reliant Les deux trumeaux du voile et ayant des noeuds rigides .

Les deformations dans Les linteaux créent des prolongement dans Les trumeaux de ce fait La

portée du Linteau présente des difficultés dans Le calcul (La majoration de T de 40% peut

étre justifiée a La limite )

linteau tmmf:au

[
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11.3.1 SOLLICITATION DES LINTEAUX
Les linteaux seront calculés en flexion simple De fagon a éviter leurs rupture et a
reprendre les moments fléchissants. Les efforts tranchants dus au charges permanentes et aux

charge d’exploitation ainsi qu’a I’action du séisme .

Q (charge d’exploitation)

G (charge permanent)

SN SN

VA A a4

(T)

(M)
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Les Sollicitations dans les linteaux seront :
T=Ts +ip
M =Ms + Mp

—

Ts : Effort tranchant du au séisme .

Tp : Effort tranchant du aux charges ( G +~ Q)

Ms : Moment fléchissant du au séisme .

Mp : Moment fléchissant du au charges (G + Q) .

Selon les prescriptions du RPA88 | les efforts internes dus aux s€ismes seront majores
comme suit :
Ts =1.4 Tcalcul
Ms = 1.4 Mcalcul

11.3.2 Ferraillage des linteaux :

a) premier cas : S0 < 0.06 543’

Les linteaux sont calculés en flexion simple avec M et T, on devra disposer :
- des aciers longitudinaux (Ay) de flexion .
- des aciers transversaux (Ar) .
- des aciers en partie courante (Ac)
Aciers longitudinaux : AL
[ls sont donnés par la formule suivante :
Al>2M/(Z * os)
tel que :
M : moment du a |’effort tranchantﬁ“=1,4 Tcalcul)
Z=h-2d
h: hauteur totale du linteau
Aciers transversaux : At

o/ linteaux longs (Ag =V/h >1)

S< At*os*z/T

S : Espacement des cours d’armatures transversales .
At : Section d’un cour d’armatures transversales .

T: 1.4 Tealeul .

L : portée du linteau .
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B / linteaux courts (Ag <= 1)
S< At*as *1/(T + At * os)
T=min (T1, T2)

T2 =2 Tealcul .
T1 = (Mii + Mij) / Ljj
Mi=Al*os *z
M M
/ 2
Mii Mjj

T = Mii + Mij / Lij

b)- deuxiéme cas : 1b > 0.06 o,3°

Pour ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinaux (supérieurs et inférieurs )
transversaux et partie courante suivant le minimum réglementaire .
Les Efforts (M..T) repris suivant des bielles diagonales ( de compression et de traction )
suivant ’axe moyen des armatures diagonales Ad a disposer obligatoirement .
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
Ad=T/(2 *ocen * sina) avec tga =(h-2d )/
T=Tecalcul (sans majoration)
Ferraillage minimal :
Armatures longitudinales :
(Al, AI’)>=0.0015 *b * h *(0.15 %)
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Armatures Transversales :
pour 3b <= 0.025 528’ At>=00015b.s (0.15%)
pour 3b <= 0.025 528’ At>=0.0025b.s (0.25%)

Armatures en section courante (armatures de peau )

Les armatures longitudinales intermédiaires au de peau Ac ( 2 nappes doivent étre au

total d’un minimum égal a 0.20%)

11.3.3 Exemple de calcul :
linteau du voile Vt8

lere — 7 eme étage .

Détermination des sollicitations M et T

G=02*0.63*25=0315"™

donc:q=0315"™
Effort tranchant :

T=14(n+q*12)
=1.4(12.07+0.315*0.9/2)
T T=17.09"
Moment fléchissant :
M=14*12)+QG. */12
=1.4%12.07(0.9/2)+0.135*09% 12

M=763tm
Vérification de la contrainte de cisaillement d’aprés articles_ 4,3,2,1
RPA 88
3b =T / (z*b)
Z=08h=08*063=0.504m
3b=17.01/(0.504 * 0.2) =1.70 Mpa
3°b= 0.2 fc28 =5 Mpa 3D > 3b

donc la contrainte de cisaillement est verifiée .

Ferraillage :
0.06 f2s = 1.5 Mpa —» 3b = 1.7 > 1.5 Mpa

— existence des armatures diagonales

D’apres le RPA88 Art. 4322 | on choisit un ferraillage suivant un minimum réglementaire
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Armature diagonale :
Ad=T/(2cen* sina)
tga=(h-2d)/L=(063-2*0.03)/1.1 = 0.52
tgaa=052 — o = 3053°

— sina = 0.46

Ad = (12.05 * 10%) /(2 * 400 * 0.46)
Ad=3.28 cm?

Ferraillage selon RPA 88:

* (Al,Al') 20.0015 *b*h

(Al, Al') 2 0.0015 * 20 * 63
(Al,Al') 2 1.89cm* — 4HAS
* Ac = 0.002*b*h
Ac 2 2.52cm? — 4HAI0
* 3b > 0.025 fus =0.62 5 Mpa
donc : At=> 00025* b *s
tel que S= h/4 = 63/4= 1575 cm

on prend St=16 cm

donc At= 0.0025* 20 * 16

At= 08 cm? — 2HAS

8eme — 15 eme étage .
n =8.66t ; q=0315t/ml
Tip= 14(m+q*12)
=14(8.66+0315*%0.9/2)
TT=1237t
M=14 * 1 (12)+Q.G.*/12

M=355 tm

Veérification de la contrainte de cisaillement d’aprés articles_ 4,3,2,1 RPA 88

3b=T/(z*Db)
avec T=1237 t
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3b=1237*10%/(0.504 *02) -—--> 3b=1.23 Mpa
Jb=5Mpa >1b condition vérifiée .
Ferraillage :
0.06 fos = 1.5 Mpa > 3b = 1.23 Mpa ;
donc on devra disposer
* des aciers longitudinaux (Al) calculer en flexion simple (symétriquement)
¢ des aciers transversaux (At)
e des aciers en partie courante (Ac)
Calcul de Al :
My /(bp *d2*fb, )= 55%*10%/ (0.2 *(0.63)** 14.17)

by

puby =0.048 < pl,=0.379 — pas d’aciers comprimés

— Pivot A — es=107/. - fsu=fe/ds =348 Mpa

o =125(1-VT-2pb,) = 0.063

z=d(1-04a) = 0614 m

Al = My / (z *fsy )= 55%10%/ (0.614 *348) = 2.57 cm?
Le ferraillage sera disposée symétriquement .

Aciers transversaux :

he =L/h = 0.9/0.63

1.43 — linteau court
SEAt*Gm”‘z;’T avec S< h/4=016 m
On prend St = 16 cm

At 2 S*T/(Cem*z) = 0.16 *12.37 * 102/ (400 * 0.504) = 1 cm?

Condition minimale du RPASS :
Armatures longitudinales :
(Al, Al') 20.0015 *b*h =1.89 ¢cm *
Armatures transversales :
3b = 1.23 Mpa > 0.025 fc28 =0.625 Mpa
At >=0.0025 bs=08cm?
At =1 cm®
Armatures en section courante (armatures de peau)
Ac 2 0.002 *b*h=2.52 cm *

Ac=252cm 2
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Ferraillage final :
Al=189cm? — 4HA8=201 cm?

At=1 com? — 4HA6=1.13cm?
Ac=252cm?* —»4HA10=314cm?
Toutes les autres résultats sons données sous forme de tableaux dans ce qui suit :
lere — 7eme étage - Niveau I
8eme — 15 eme étage . Niveau II

Voile 4 une seule file d’ouverture

Voiles VT5 VT8 VL6
Linteau 1 1 1
niveau [ Il | [l [ Il

longueur (m)| 1.1 | 1.1 | 0.9 | 0.9 5 A s
M(MN.m) |0.23|0.16 | 0.08 | 0.060 | 0.17 | 0.12
T(MN) 0.42 (0.30 | 0.17 | 0.12 | 0.31]0.22
3(Mpa) |4.17]297| 1.7 | 123 |3.08|2.22
3(Mpa) |5.00(5.00(5.00| 5.00 |5.00]5.00
AL(cm?® |1.89|1.89|1.89| 1.89 [1.89]1.89
S(cm) 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
At (cm? |1.00|1.00|1.00| 1.00 | 1.00 | 1.00
Ac(cm?) |252[252|252| 252 |252|252
0.06fc.s | 15| 15|15 | 15 | 15| 1.5
AD(cm? |[7.88|571| - - | 596|428
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CHAPITRE XlI
CALCUL DES ELEMENTS

121 LES DALLES

12.1.3 Méthode de caicul

On adopte la méthode de Mr. R. BARRES qui est basée sur la résolution de
I’équation du 4™ degré dite de « LAGRANGE » qui elle méme est déduite de la méthode des
bandes €lastiques des €léments finis.

On suppose que les dalles sont simplement appuyées sur leurs cotés toutes tenant
compte de I’effet de continuité.

a. Principe de calcul :

En fonction du rapport des dimension en plan ( v ) et du coefficient de poisson (v)
du matériau, les tables de « BARRES » nous permettent de déterminer les coefficients Li, Ly,
Hya le calcul se fait en fissuration peu nuisible 4 'ELU pour la protection des aciers par
consequent v=0.

Le principe est basé sur I’évaluation des sollicitations en supposant que le panneau de
la dalle soit articulé sur le contour puis on procédera a la ventilation de ces sollicitations sur
la travee et les appuis (compte tenu de I’encastrement crée par la liaison ( plancher - voile) ).

; —a _ y

v

y=0 y=0
1) dalle appuyée sur 4 cotés 2) dalle appuyée sur 3 cotés

b. Etapes de calcul :
17 étape : calcul des moments isostatiques :

-My = s . q.a" : moment dans la direction (x-x) avecx=a/2 , y=b/2
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-My =y q . b* : moment dans la direction (y-y) avecx=a/2 , y=b/2

—- My =y . q. b*: moment dans la direction (y-y)avecx=a , y=b/2

2™ étape : ventilation des moments isostatiques (prise en compte de la continuité).
Selon les reglements BAEL 83 Art 82 83, on doit toujours vérifier :
M+ (M. +M,)/2 2125M,,

M, : Moment isostatique
M, : Moment en travée

My M. : Moment en appuis
0.3 M, 0.5M, 0.5M,

0.85 M, 0.75M, 0.75M,

Travée derive : M= 03 M, , M= 0.85 M,
Travee intermédiaire : M= M, =0.5M, , M;=0.75M,
- Combinaison d’action :
@W=137G+150Q
Qe =G+ Q

Etage Courant :

G = 0.669 t/m*
= qu=116565 t/m’
Q=0.175 t/m>
Terrasse :
G =0.790 t/m*
= qu=1.2165t/m*
Q=0.1t/m’
Logia :

G =0.594 t/m*
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= qu=1.3269 t/m’
Q =0.350 t/m?
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Balcon

G =0.674 t/m’
= qu= 1435 t/m’

Q =0.350 t/m’

D’ou les panneaux de dalle seront coulés par la charge

qQu=12165t/m2 et q,=1.435t/m? pour les logias et les balcons.

NB:

Pour les valeurs qui ne figurent pas dans le tableau de « BARRES » on utilise une

interpolation linéaire.

12.1.2 Exemple de caicul

- Pour la dalle « Ds » y

a=355,.b=268, 259 T

y=ab=1324 > 13<y <14

y1 =14 —> pu=0.0153 |, p =0.0665

v2 = 1324 S =
Y3 =13 > pe=00191 ,pu.=0.0595 R <
U= 14-1324 (0.0191-0.0153)+0.0153
14-13
s = 0.01818

Mys= 1.324 - 1.3 (0.0665 - 0.0595) + 0.0595 = 0.0608 = 0.0612
14-13

<

- Pour la dalle « Dy »

a= 153 b=3.55

q I.53m

Y e S04 oy S _

b 3.55m X
045<y<0.5
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s =0.08918

Ly = 0.0224

Uyas = 0.0408

Tableau donnant les moments isostatiques des différentes dalles

Dalles

a b ¥ UXS uys uyas

Dy 1:53 3.55 0.431 [0.08918| 0.0224 |0.04082
D, 3:65 3.96 0.896 | 0.0458 | 0.0286 -

Ds 365 1.72 2.122 - - -
Ds4 3.55 3.385 | 1.048 |0.03344 | 0.0405 -

Ds 3.85 2.68 1.324 |0.01818| 0.0612 -
Ds 2.95 4085 | 0.722 | 0.0657 | 0.0158 -
Dy 1.15 1.15 1.304 | 0.0102 | 0.0903 | 0.0115
Ds 2.95 2.19 1.347 | 0.0173 | 0.0628 -

Ds 3.55 4.655 | 0.762 | 0.0607 | 0.0186 -
Dio 3.515 3.65 0.99 | 0.0376 | 0.036 -
D11 3.55 2.95 1.2 | 0.0239 | 0.0523 -
D12 355 3.34 1.062 | 0.0324 | 0.0416 -
Di3 3.515 2.95 1.19 | 0.0245 | 0.0515 -
D14 4.365 2.95 1.48 |0.01298| 0.0717 -
Dss 4.365 3.55 1.23 ]0.02246|0.05449 -
D1 3.55 3.55 1 0.0368 | 0.0368 -
D47 1.53 2.95 0.518 | 0.0736 | 0.0313 | 0.0536
Dis 1.98 2.95 0.671 | 0.0514 | 0.0465 | 0.0749
D1e 2.95 5.16 0.571 | 0.0862 | 0.0073
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Tableau donnant les moments statiques des différentes dalles

DALLES Mys Mys Myes

- ElLu ELu ELU

D 0.2993 0.405 0.7378
D, 0.7021 0.8737 -
Ds 0.1831 0.3664 -
D4 0.5126 0.5645 -
Ds 0.2787 0.5347 -
Ds 0.6955 0.3207 -

Dy 0.02792 0.1452 0.1850
Ds 0.1831 0.3664 -
Dg 0.9305 0.4903 -
Do 0.5651 0.5520 -
D14 0.3664 0.5536 -
D2 0.4967 0.5645 -
D3 0.3682 0.5452 -
Dis 0.3008 0.7590 -
Dys 0.5205 0.83538 -
Dig 0.5641 0.5641 -

D47 0.2472 0.3908 0.6693
Dig 0.3572 0.4922 -
Dig 0.9125 0.2364 -

Pu . a?
. Pu .b*
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Sens x - x

Dalles Dalle de rive Dalle continue
M, (appui) M. (appui) | M, (mi-travée) Mapp M, (mi-travée)

D, 0.2213 0.3689 - 0.6271 - -

D> 0.2106 0.3407 0.5968 -

Ds - - - 0.09155 0.13732
D4 0.1538 0.25633 0.43576 0.25633 0.3845
Ds - - - 0.13935 0.2090
Ds - - - 0.3477 0.52165
Ds - - - 0.0925 0.387
Ds - - - 0.09155 0.13732
Ds - - - 0.4623 0.698
D10 - - - 0.2825 0.4238
D14 - - 0.1832 0.2748
D12 0.1490 0.24830 0.4222 -

D13 - - - 0.1841 0.27615
D1 - - - 0.15042 0.25572
Dss - - - 0.28200 0.423
D16 - - - 0.2820 0.4231
D17 - - 0.3346 0.5020
D1s - - - 0.1786 0.2679
Big 2 2 - 0.45625 0.6843
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Sensy-y
Dalles Dalle de rive Dalle continue
M. (appui) M. (appui) | M, (mi-travée) Mapp M, (mi-travée)

D4 0.2213 0.3689 0.6271 - -

D 0.2106 0.3407 0.5968 - -

Ds - . - 0.09155 0.13732
Dy 0.1538 0.25633 0.43576 0.25633 0.3845
Ds - - - 0.13935 0.2090
Ds - - - 0.3477 0.52165
Dy - - - 0.0925 0.387
Ds - - - 0.09155 0.13732
Dy - - 0.4623 0.698
D10 - - - 0.2825 0.4238
Di1 - - 0.1832 0.2748
Ds2 0.1490 0.24830 0.4222 - -

D1a - - . 0.1841 0.27615
D14 - - - 0.15042 0.25572
Dis - - - 0.28200 0.423
Dis - - - 0.2820 0.4231
D17 - - - 0.3346 0.5020
Dis - - 0.1786 0.2679
D1o - - - 0.45625 0.6843

Ferraillage :

On adopte un seul ferraillage et cela en considérant le moment maximal.

a/suivant le sens y-v = on calculera le ferraillage en fonction de :

Miravee = 0.7426 t.m

b / suivant le sens x-x : on calculera le ferraillage en fonction de :

- Espacement maximum : Suivant la direction la plus solociteé -

Miravee = 0.698 t.m

St < min (34, 33¢cm) =33cm

fbu =142 Mpa

Mappui= 0.4623 t.m

s d=%h/10=162cm
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Désignation M travée My appui My travee
Mu 0.698 0.4623 0.1426
Loy 0.018 0.0124 0.02
Pivot A A A
(o 0.022 0.0156 0.025
z 0.16 0.16 0.16
A (cm?) 1.25 0.83 1.33

Remarque: On ferraille avec une section minimale.

Calcul des sections minimales

Section (AXmin, AYmin) D1 |D2 |D3 |p4 |D5 |D6 |D7 |D8 |D9
(3-Lx/Ly)*b*h

AXemin > 0.008* 2 1.84 |1.51 (163 |14 |12 |164 |122 [1.19 |1.61

AYmin=0.008*b * h 144 [1.44 [1.44 (144 [1.44 |1.44 [1.44 [1.44 (144
Section (Axmin, AYmin) D10 (D11 |D12 |D13 |D14 |D15 |D16 |D17 |D18 |D19

(3-Lx/Ly)*b*h

AXmin > 0.008* 2 1.44 (129 [1.39 [1.3 [1.09 [1.27 |0.72 |1.78 |1.67 [1.74
AYmin>0.008 *b * h 144 (144 |1.44 [1.44 |1.44 (144 (144 |1.44 [1.44 |1.44

_ Ferraillage

*En travée :
les dalles 1,17 et 19
SHA8 — 2.512 cm?
Les autres dalles ,on prend une section de 6HA6 =1.7 cm?
*En appuis
les dalles 1,7 et9
SHA8 — 2.512 cm?

Les autres dalles on prend une section de 6HA6 = 1.7 cm?
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12.2 ESCALIER

Les escaliers de notre batiment sont a volées préfabriquées en béton armé reposant

directement sur les dalles des étages et du paliers intermédiaire coulé sur place

12.2.1 Calcul De La Volée ( Paillasse)

30
| —_—
i =tk
a. Evaluation des charges
Largeur de la paillasse b=134m
G =0.7880 t/m’
Q=025 t/m’

b=134m = G =134*0.788 = 1.056 t/ml
Q =134*025 = 0\335 t/ml
b. Combinaison d’actions
-ELU : qu =135G+15Q =1928 t/ml
-ELS : qu=G+Q =1038 t/m
c. Calcul des sollicitation

La largeur de la paillasse enplan L =229 m

229

140
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Mmax

R4 \

- moment de flexion a mi-travée
Mumax =qul*/8= 1928 *2.29*/8

= 1264 tm

MS€lmx = Geer I/ 8= 1.391 ¥2.29*/8
=0.92tm

- effort tranchant
Vu =qul/2 =1928*%229/2 = 2207 t
Vser =qurl/2 = 1.391*%229/2=1592 t

d. Ferraillage de la paillasse

diagramme du moment

fléchissant

diagramme de |’effort

R; tranchant

a) Armature longitudinal

h=12cm d As

d =095h =108 cm

bp=1.00 m
f. =400 mpa bo
foa = 14.2 mpa
Yy=Mu = 1264 = 1.374
Mser 1.592
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L = 0,3367 . 1,374 - 0,1711 = 0,2915

Mu =_ 1264.10% = 0,0763 < M =0,2915 = As=0

lehu =
bo.d*fbu  1.(0,108)*.142

Hou < 0,186 — Pivot A

& = 125 (1~  1-2 14 ™%
a = 0,1
z =d(1-0,40)=0,1036 m
As= Mu
z * os

os =348 Mpa
As = 1,264 107 /0.1036 * 348 = 3,505cm’/ . — SHAIO

b=134m donc le nombre des barresest de 1.34x5=6.7

s AS=3925 M.

On prend 7HAI10 pour b=134m Alors As=5.5 cm’

Espacement des armatures :
Les reglements B.A.E.L 83. dans I’Art 8213 dit que :
e < min (3h,33cm) = e < min (36,

b=134 Ienrobage d' =25cm = 134 -2,
d’ou I'espacement e= 129 = 21,5cm

6
Armature de Répartition :
D’aprés BAEL 83
Ar=1 As/m=3925=0,981cm* y - 4HA6 = Ar=113cm’ m

4 4
avec e =100 = 25 cm
4
Vérification de la condition de non fragilité

0.23 b0 d * fips /£, avec fug = 2.1 MPa

1.304 cm®

Y
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) Ferraillage transversal :
Pour ne pas avoir des armatures transversales il faut vérifier les deux conditions suivantes
- Reprise de bétonnage
- Ty <005 fos

La volée sera en totalité donc il n’aura pas de reprise de bétonnage

Vu 2.207
Ty = = =0.204 MPa
bo d 1*0.108
0.05f23 = 1.25 Mpa = Ty < 0.05f s

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaire

y) Vérification des contraintes

/‘ As
L’équation du moment statique

Yab*y? + 15 A, (y-d) = 0

67y* + 15*5.5(y-10.8)=0

67y" + 82.5y - 891 =0

VA = 49357 = y =308 em

}d’hm
]

¥ Obe
5

o/ 1

- Calcul de Pinertie :
by’
I= ____ +15As(d-y)®
3
134 *(3.08)°
I= +15*5.5 (10.8-3.08)
3
[=6222cm* = 06222*10* m*

- Calcul de la contrainte du béton a la compression :
y 0.0308 * 10
Obc = Mger ¥ —— =0.92 * = 4.55 MPa
I 0.6222 * 10™
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Obe = 0.6 fo3 = 15 MPa i Obe < Ohe

Donc il n’y a pas de risque d’écrasement de béton dans la partie comprimée

- Calcul de la contrainte de I’acier :
Mer 0.92 * 107

*(d-y)=15* *(10.8-3.08) * 107 =171.22 MPa
I 0.6222 * 10™

os=min {2/3 f, , 150 n } =240 MPa

o=15*

o: < O La contrainte de I’acier est verifiée
-Vérification de la fleche |

fleche admissible f = ——

500
* calcul de I’inertie de la section homogéne
bo b’
= +15 As (W2-d)*
L2

1.34 * (0.12)°

[j= — +15*55*10™ (0.06-0.108)*
12

=212 *10°* m*

* coefficient instantané A,

As 5.5
p= = = 38*10*
by d 1.34 % 10.8
0.05 fizg 0.05 fizg 0.05* 2.1
A = = = 5.526
(2 +3b/ bo)p 5p 5*38*10™

A = 23 A =368
* contrainte d’acier
Meer
Os = =171.15 MPa
(As)(d-y/3)

o = 171.15 MPa
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* coefficient
— 5 f 1L75% 2.1

u=1- = s

4 pog + figg 4*0.0038*171.15+2.1

* moment d’inertie fictif instantané
Io 2.12* 10™

If: —
1+A*p 1+5.526*0.22
Ir= 0956 * 10™* m*

La fléche sans changement instantané sera

=0.956 * 10 m*

M * 2
fo=
0.9 * 10 Ei * I
0.92 *10? (2.29)2
fi= =174*10°m
0.9*10*0.956 * 10™ *32164 .19
a. Fléche instantanée sans G :
A =5526 ; Me =0692tm
Mer 0.692 * 107
Gy = = =128 . 73 MPa
(d-y/3)As 5.5(10.8 - 3.08/3) *10°°
o.= 128 .73 MPa
1.75 *2.1 1.75*2.1
w=1- Eg =0.094
dpo, +2.1 4*12873*38*10°*+2.1

I
@

-2
[§e

I =h/(1+ Mp)=212 *10* /(1+5526*0.094 )= 1.4*10*m*



My * 12 0.692 * 107 (2.29)2
E= = = 0089 10%m
09*10Ei*Izs 09*10*0956*10* *32164 19

fi= 0089 10°m
b. Fléche différée sans G :
M =2/5A = 2/5*%5526 =221

Iy 2.12 *107*
Ty = = = 1.755*10*m*

1+ i 1+2.21*0.094

Mier * I2 0.692 * 107 (2.29)*
f1= L
0.9*10*1.755* 10 *32164.19 09 *10*1.755* 10" *32164 .19
£5=0071* 10° m

Aﬁ — f};‘f'fr:' fz
=1.74* 10° +0.089 * 102 + 0.071 * 10?
=0334*% 10°m = 334mm

Af=1/500 = 2290/500 = 4.58 mm
Afi < Af donc Ia fléche est vérifiée

Calcul des aciers de levage
Pour le levage des volées il doit avoir des boucles en acier . En générale on prévoir une
boucle par 1 m’ de surface
Ona
Svolee = 1.34*2.684 = 3.6 m’

donc 1m* — 1 boucle |
| => x=36m?

3.6m* - x ]
donc on a adopte 4 boucles pour une volée

Le poids de la vole sera majoré de 20%
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P=0788*134*2684*12
=34t
Le calcul des aciers de levage est se fait a ’ELS

o = min{2/3f, ,1.6*150 } =240

As = p/o;
= 3.4*10 /240
= 1416 cm* — 4¢38

donc
As= 2.07 cm?
- Ferraillage transversal :

Vu=14V, =14 *2207 = 3.09t

N 3.09
Ty T e = el = 0S0T NEPE
bo d 1.34 * 0.075
Tu < Ty = 1.25 MPa

donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

12.2.2 Ferraillage De La Poutre Paliére :

La poutre paliere est noyée dans la dalle d’un palier ou dans la dalle d’un étage et

support
- son poids propre G et la surcharge Q
- la réaction des volées G;
- le couple de torsion C
C=V,%e
Onfixe bp=30cm

161
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€
l l vu 9
9
bo 1 12
Schema statique de calcul
1L v v v v v L J ¥ v v v v v v v v w
1.34 27 1.34

162
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G = 03 *0.18 *2.5 = 0.135 t/ml
Gz = Vu/by =2207/134 =1.65 t/ml
Q =03 *025*1"'= 0075 t/ml

Qu = 135G +15Q =029 t/ml
Quz = 1.65t/ml
Mt 1.71 * 107
As= = =332 cm?

Ao 0.148 * 348

a. Armature transversale
Va =2.641
Zy=Vy/bpd =2.64/(0.3%0.162) = 0.54 MPa
D’aprés I’art. A51 232 du BAEL 83
Ay Tw -03

v

bo* sy 0.8 fe

k=0 ;caril n’y a pas de reprise de bétonnage
Atl > bo t,=03 054 =500.10%m

Sty 0,8 fe 0,8 . 400

dou At = 5,06.10%m

St
N
b. Ferraillage de torsion K
2.64 *0.28 /;
C=V,e/134= ——— =055 tm

1.34
D’apres I’art. 5422 du BAEL 83 | la section réelle sera remplacée par une section fictive
dont I’épaisseur de la paroi est égale a : -
e:=h/6=3cm
Q A =(h-e)(bo-e)
A, = (18-3) (30-3) =405 cm® er
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er

Le périmetre de Iaire A, est définit par :

w=2[(h-2 &)+ (bo-e)]=72cm

Torsion Tu=13 C=13%*055

30 cm

Tu =0.715 tm

c. Calcul des sollicitation:

On considére en premier lieu que la poutre est simplement appuyée puis on
tiendra compte d’un encastrement partiel du la liaison palier-volée
Mo =qu °/8=0.29* (2.95)*/8 =0315tm
Moz =quz:2/2=1.65*(1.34)*/8=148tm
My =Mg + Mpz= 1.8tm
Vo=qul/2 + quzla = (0.29*295/2) +(1.65 * 1.34)

=2.64tm
En tenant compte de I’encastrement partiel on aura
Sur appuis : M, =03 M, =0.54 tm
Entravée : M;=095M; =1.71tm
d. Ferraillage :

- Sur appuis :
h=18cm ; d=162 ;b=30cm ;fp =142
M, 0.541 * 10
Hig T i S - = =0.048
b d? fiu 0.3 (0.162)* 14.2

a=125(1-V1-2%0.018) = 0.0303
Z=d(1-04a) =0.16 m
M, 0.541 * 107
A = = =0.97 cm®
z G, 0.16 * 348




Chapitre XIl : CALCUL DES ELEMENTS

* armature minimale

Amiﬂ

- en trouvee

.“bu:

o =0.208 donc pivot a :

0.23 *fiag *bo d / f.

023 *21*03*0.162/400=058 cm®

1.71

0.3(0.162)* 14.2

12.2.3 Ferraillage du pallier :

=10,153

Z=d(1-04a) =0.148 m

Le palier est appuyé a ses deux extrémités (2 voiles )
- pour tendra compte de I’encastrement

On prendra une bande de 1m

Qu = 135G+ 15Q =08019+0375=1.177 t/ml
Qe = G + Q =0.844 t/ml

Calcul de sollicitation ;

Mo“= qu 1?2/8 = 1.177 *(2.95)%/8=128 tm

Mo = qeer 17/8 = 0.844 * (2.95)%/8=0918 tm

Vo= qul/2 =1.177 * 295/2=1736t

moment sur appuis

moment en travée

os= 15*%*

Mer

[

‘M," =0.5M,"

=0.646 t.m

M. =05My™™ =046 tm
M =075Mp" =096 tm

M(SEI‘= 075 MOSEI'

(d-y)=15*

=0.688 tm

0.688 * 10™

(16.2 -2.85)= 75 MPa

18370 * 10°%

os < & =240 MPa

donc la condition des contraintes est vérifiée

- Vérification de la fléche :

On utilise les formules données par BAEL 83
* Fleche admissible : f = /500 =

295/ 500 =0.59 cm

165
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- Calcul de ’inertie de la section homogéne
bo I’
Ih= +15 As (d - h/2)?
12

(18)°
Ip =295 *

+15*%6.02* (16.2 - 9)
12
I) = 148051 cm* = 148051 * 10° m*
- Calcul de ’inertie fictive :

I
Ig=
T4 *'u
1.75 fias
u=1- > 0
4 pos +fig
As 2.83
p= = = 5.82 *1¢7
bo d 30*16.2
os= 75 MPa
175 ¥ 2.1
=1 - = 0.04
4-¥582%107*75%21
w=20.04
0.05 fizg
A= — Déformation instantanée
(2 +3bo/ b)p bo = b (pas d’ame)

A =2/5 N — Déformation de longue durée
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0.05* 2.1
A = —— = 361
(2+3)*582*10°

A =2/5 N = 1.44

Iy
Ig = =12.94*10* m* (Déformation instantanée)
1+A*u
Io
I = =13.99 * 10" m* (Déformation de longue durée)
1+A* 1
Mo * I
fi= =16 *10° m = 0.00016 cm
9*Ei*Ij
Mo * 12
fi= = 445*10° m = 0.00045 cm
9 *Ev* Iy

f=000016cm < 0.59
f,=0.00045cm < 0.59
donc : les fléches sont vérifiée

Ferraillage des béquet :

d)

a)

"

kel

az

167
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Le béquet est considére comme une console encastre soumise a la réaction d’appui ou
I"effort tranchant est maximal :
Recommandation du CTC
h > 7 cm
a; > 10 cm

a > a; +2 cm

On prend

h = 9 cm
a2 = 12 em
a; =14 cm

La portée de béquet se détermine comme suit -

Portée © a=max (a; ,a; +3)cm = max (14, 15)

equet
)
a=15cm qu Z 9cm
/ i s e % Sl o .
: P qu
/// Y Y T 45/‘:\ 7y pa e i
/ Z 3 12
//’ °
/1 s
v
a. _//
Vi 2.207
Qu = = = 1472 t/ml
a 0.15

D’apres la CTC on doit majorer la charge de 40% a cause de la pose sans armatures de
suspension
‘alors g, = 1.4q, =20.608 t/ml
Moment d’encastrement
M, =qu *a¥2 = 20.608 *(2.15)%2 = 0232 tm
Calcul des armatures
On prend une bonde de 1.00 m i
bo =100m , d=75¢cm ., d' =15 cm i fou = 14.2 MPa
M, 0.232 * 107 ]

Uby = = = 0029 << poy -—-->A’s= 0

bo * d* * fiy (0.075)* * 142
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o= 125(1- \jl—2ubu =0.0368

z=0.0759 m
M., 0.232 * 10
As/ml= — = = 0,902 cm*ml

- 0.0759 * 348
Pour b=134 — As =1208 — 468 — As =2cm?

Condition de non fragilité :
Asmn 2 023*% bp * h * fie /£, =023 *134*75%2.1/400=1213 cm?

As < ASmin
donc onprend As= Asmn=1213cm? ; 76 ; As =197 cm?
On prend 7¢ 6 pour avoir correspondance d’exécution avec les armatures longitudinal de la
volée avec un espacement e€=21.5 cm
Armature de répartition
As 1.97
Ar = = = 0.367 cm*ml
4*134 4 %134

On prend 266 — Ar =0.565cm?
Tu
T'w = ——— . contrainte de cisaillement
Ar Er
0.715
Tu™ =294 MPa

2 %405 *3 * 10°
- Section d’armatures longitudinal :
Ces aciers sont dispose sur le pourtour de la piéce aux quatre angles
w*Tu * v, 0.72 * 0.715 * 1.15 *10?
Al= = =18*10" m?
2 AT 2 * 405 * 400 * 10™
Al=18 cm?

- section d’armatures transversales :



Chapitre XIl : CALCUL DES ELEMENTS 170

Aw Tu * ¥, 0,715 *1.15*107
= = — =25*10" m?
sz 2% Ar * fe 2 * 405 * 400 * 10™
- Effort tranchant
Vu 2.64 *107
7= = =0.54 MPa < 0.8 MPa
bo d 0.3 *0.162

donc max [t,/2,0.4 MPa] = 0.4 MPa

Pas de reprise de bétonnage
- Ferraillage final de la poutre paliére

ferraillage horizontal :

* En travée
Atnf= As+ Al/2 = 332 + 1.8/2 =422 cm?
Aty — 3HA4 (4.62 cm?)
Atgp = A2 = 1.8/2 =09 cm?
Aty — 3HA8 (1.5 cm?)
- En appuis

Aanr=As+Al/2 =097+09=187 cm* - 3HAI0O — (235cm?
Pour des raisons de commodités on prolonge ces aciers jusqu’a 3HA14
Aagp = Al/2 =09 cm* - 3HA8 — (1.5cm?)
ferraillage transversal
At Aty Aty
= = = 5.06+2.5 =756 cm*¥m
St Sty Sty
st < min (09d,40cm) =14.58 cm

Onprend St=12 cm
At=7.56*0.12 * 10™ = 0.907 cm?

D’apres L’Art. 4222 du RPA 88 , la quantité d’armature transversales minimales est
donné par

At=0.003 *St*b= 0.003 * 12.30 = 1.08 cm?
Ferraillage longitudinal
h=18cm | d=9/10 h =162 cm , bp=1.00m
os =348 MPa .
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Tableau donnant le ferraillage longitudinal
Désignation Appui L Travée
Mu (t.m) 0.64 0.96
Mser (t.m) 0.46 0.688
y 1.891 1.395
ey 0.296 0.298
Loy 0.01717 0.02576
Ac (cm3) 0 0
pivot A A
o 0.0216 0.0326
z (m) 0.016 0.159
As (m?) 119 1.73
ASmin = 0.23* bg * h * fps/f. 1.95 1.95
As adoptée (cm?) 468 (2.01) 468 (2.01)
St (espacement) 25 cm 25cm
As sur toutes les longueurs (cm?) 1268 (6.028) 12¢8
Azr (cm?) 666 (1.69 666
St 20 cm 20 cm

Ferraillage transversal

1- La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur

Vu 1.736 * 107
2. . a - = =0:107.<0.05 f s
bod 1*0.162
Vi
T = e R 005 e
bo d

Les deux conditions étant vérifiée donc I’armature transversale n’est pas nécessaire

Vérification des contraintes :
b *y* = 15 A, (d-y)
b *y? + 15 A (y-d) = 0
%295 y* + 15 *6.02 (y-16.2) =0
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147.5y* + 90.5y - 1462.82 =0
y=2.86 cm

- Calcul de I'inertie

[=by’/3+ 15 As (d-y)* .

= 295%(2.85°/3 + 15*6.02 (16.2-2.85)
I = 18370 *10® m*

y 2.85*10™

0.631 * = 1.067 MPa
I 18370 * 10°®

Il

Obe = Mw *
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12.3 POUTRE NOYEE

Les poutres noyées sont des poutres incorporées dans le plancher dalle et sont

destinées a soulager la dalle des charges transmises 2 cette derniére et qui lui servent d’appuis

Les charges reprises par la poutre noyeée sont les suivantes
- Sont poids propre
- Poids de la surface de charge du panneau de dalle revenant a celle ¢j .
- Le poids du mur extérieur
Nous avons une poutre noyée de -

h= 18 ™ sous les murs extérieurs en travée des panneaux de dalle
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a. Tableau récapitulatif des charges revenant a chaque poutre noyée :
Poutres | Si(n?’) p. De PIL | pp/mi | pmurs | G |Q=0.175| qu =1.35| gser =
noyées plancher (t/m.J) exter. (/mi) G+ G+Q
(t 1.5Q
PN1 0.16 4.866 1.37 0.135 0.3342 | 1.84 1.078 4,101 2.918
PN2- 0.74 0.58 0.33 0.135 | 0.46622 |0.93 0.13 1.45 1.081
1
PN3 315 2.488 0.7 0.135 | 0.38707 {1.22 | 0.551 2.476 1.773
2
PN4 6.16 4.866 137 0.135 | 0.29460 | 1.8 1.078 4.047 2.878
PN5 6.3 4977 1.4 0.135 - 1.53 | 1.102 3.725 2.637
5
PN6 5.16 4.866 1.37 0.135 0.2 1.8 1.078 4.0476 2.878
9400
PN7 434 3.42 1.16 0.135 - 1:3 0.76 2.9 2.06
PN8 3.886 3.07 1.04 0.135 - 1.1 0.68 2.6086 1.855
5
| PN9 | 2505 i 1.97 0.66 | 0.135 - 0.8 | 0438 | 1737 | 1.238
PN10 434 | 3.42 1.16 0.135 | 0.44054 | 1.73 0.76 é 3.475 2.49
PN11 | 3.15 2.488 0.7 0.135 | 0.38707 |1.22 0.551 | 2.476 1.743
2
PN12 6.3 4977 1.4 0.135 - 1.53 1.104 3.7212 | 2.637
I _ 5
PN13 3.15 2.488 0.7 0.135 | 0.34752 | 1.18 0.551 2.42 1.7310
PN14 6.3 4977 1.4 0.135 153 1.102 3.725 2.637
5
PN15 ! 4.34 3.42 1.16 0.135 | 0.25968 |1.55 0.76 3.238 2.314
. 4
|
PN16 | 6.16 4.866 1.37 0.135 | 0.29460 | 1.8 1.078 4.047 2.878
PN17 4.34 3.42 1.16 0.135 | 0.30734 {1.80 0.76 3.302 2.362
2
PN18 6.16 4.866 1.37 0.135 |0.29460 | 1.8 1.078 4.047 2.878
PN19 3:15 2.488 0.7 0.135 | 0.38707 [1.22 .551 2.476 1.773
2
PN20 1.48 1.17 0.68 0.135 - 0.81 0.26 1.49 1.075
5
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b. Evaluation des moments en travée et en appui :
1" cas : poutre noyée bi-encastrée :
Ma = Mg = -q* 2/ 12
M™% = g2 /24
" q
\ 5
H |
i L i
2°™ cas : Poutre novée sur plusieurs appuis :
* En travée : Mt = 0.85 M0
* En appui : Ma = 0.5M0
avec: MO =ql*/ 8
q
F b1 { ] 1 T O
| i {
A A i i i i
SERERE BER
Y 7N
L
c. Sollicitations :
-Poutres novée sur appuis : e .
Désignation q t/mi MO=qF/12 Mtravée = | Mappui = 0.5
0.85 Mo Mo
qu gser | MOH | MOser | MY, | M'ser| M, | Mdser
PN3 , PN18 2.476 1.773 3.9 2793 | 3.315 | 2.374 | 1.95 r 1.4
PN4 , PN6 4.047 2.878 6.375 4533 | 5418 | 3.853 | 3.187 | 2.2665
PN16 , PN18
PN10 3.475 2.49 3.780 2708 | 3.213 | 2.302 | 1.89 1.354
PN12 3.72 2637 5.86 4154 | 4981 | 3530 293 2.077
PN13 242 1.73 3.812 2.726 3.24 | 2.317 | 1.906 1.363
PN15 3.238 2.314 3:522 2. 517 3.00 | 2.14 | 1.761 1.258
PN17 3.302 2.362 3.592 257 3.053 | 2.184 | 1.796 1.285
PN8 2606 | 1855 | 2835 | 2.017 | 2400 | 1.714°| 142 | 1.0085
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-Poutres novée bi-encastrées :

Désignatio q t/mi MO =-qF/12 M =gl /24
n

qu | gser | MoH | mMoser M, | Mser

PN1 4.101| 2.918 | 4.307 | 3.064 | 2.153 | 1.532

PN2 145 | 1.061 | 0.357 | 0.26 | 0.178 | 0.150
PNS,PN4 | 372 | 2.637 | 3.906 | 2.77 | 1.953 1.384
PN7 2.9 206 | 2.103 1.5 1.05 | 0.747

PN9 17371 1238 | 126 | 0.900 | 063 | 045
PN11 2476 | 1773 | 26 | 1852 | 1.3 | 0.931

PN20 149 | 1.075 | 0.367 | 0.265 | 0.183 | 0.1352
d. Ferraillage :
-Poutre Novées sur appuis :
Designation | 5= pMu /Mser I ulu ubu 'J A’s a z
AppuilTravée | A T A T|A T A T| A T

Pn3, Pn18 | 1.392| 1.396 | 0.297| 0.298 |0.174 |0.296 | =0| =0 | 0.24 D.451 0.146 | 0.132

Pn4d Pn8, 1.406| 1.406 | 0.301| 0.301 |0.285 |0.484 =0| =0 043 / 1D 134 /
Pn16,Pn18
Pn8 1.408| 1.405 | 0.302 0.301 /10.127 |0.215 =0 =0 | 0.17 D.306 |0.15 0.142| A

Pn10 1.395( 1.395 [0.298| 0.298 [0.169 |0.287 | =g =0 | 0.233 b.434 0.147 [ 0.133

Pn12 1.410f 1.411 | 0.303{ 0.303 {0.262 |0.445 | = =0 | 0.387 /] 0.137 /

»| >

Pn13 1.398| 1.398 | 0.299) 0.299 [0.170 |0.289 | =0 =0 0.234|0438 | 0.146 | 0.133

Pn15 1.399| 1.410 | 0.299( 0.300 |0.157 |0.268 | =d =0 | 0.214 b.398 0.148 | 0.136

Pn17 1.397| 1.397 |0.298/ 0.298 | 0.160| 0.273 | = =0 | 0.219 |0.407 0.147 {0.135
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Détermination de la section
Désignation As (cn?) condition de non fragilité As. adoptée
As min = 0.23 b0.d.fL28 /fe |
(cn?) |
appui Travée Appui Travee Appui Travée
Pn3.Pri19 3.83 7.21 0.58 0.58 2HA14 + |4HA12 +
1HA12 2HA14 =
420cm2 |7.58
Pn4 ,Pn6 , 6.83 X 0.58 0.58 4HA12 + |/
Pn16, Pn18 | 2HA 14 ,
Pn8 { 2,72 : 4.87 0.58 :0.58 3HA12 gmj?
i | 3.39
| | 4.96
Pn10 i 3.7 ; 8.94 0.58 0.58 2HA14 + [4HA12 +
HA12 2HA14
7.59
Pn12 6.14 / 0.58 0.58 B6HA12 /
i 6.78
Pn13 3.75 700 | 0.58 0.58 2HA14+ |4HA12 +
HA12 2HA 14
4.20 1
Pn15 342 | 6.33 0.58 0.58 2HA12+ |BHA12
HA14 :6_78
3.79 l
-Poutre Novées bi-encastrées :
Désignation | 5= Mu /Mser uiu ubu A's m z | Pivot
Appui|Travée | A e A T | A is A T A Tl &l
Pn1 1.405| 1.405 | 0.301/0.301 | 0.385 |0.182 | 20 | =0 | / 0.268 |/ 0144| B| A
Pn2 1.373| 1.369 | 0.29 {0.289 | 0.03190.484 | =0 | =0 | 0.0405( 0.020 | 0.159| 0.16 | A | A
Pn5. Pn14 |1.41 | 1.411| 0.303(0.303 | 0.349 |0.174 | 20 | =0 | / 0.24 |/ 0146/ B | A
Pn7 1.402| 1.405| 0.3 |0.301 | 0.1880.094 | =0 | =0 | 0.262 | 0.123 |0.145 | 0.154| A | A
Pn9 1.400{ 1.381 | 0.299/0.293 | 0.112 {0.056 |=0 | =0| 0.148 | 0.072 [0.152 | 0.157| A | A
Pn11 1403| 1.396 | 0.3 |0298 |0.232(0.116 |=0 | =0| 0.334 | 0.154 |0.140 | 0.152| A A
l Pn20 1.385| 1.381 | 0.294/0.293 | 0.032 | .0163 | =0 | =0| 0.0406 |0.0205| 0.159| 0.16 | A | A
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Détemination de la section
As (cmP) condition de non fragilité As. adoptée [
As min = 0.23 b0.d.fL28 /fe
(cn?’)
appui | Travée Appui ] Travée Appui Travée
Pn2 0.645 0.319 0.58 0.58 368 308
1.5 1.5
Pn7 4.16 1.96 0.58 0.58 3HA14 3HA10
4,61 2.53
Png 2.38 1.15 0.58 0.58 2HA12 + 368
HA10
1.5
3.04
Pn11 5.33 2.45 0.58 0.58 4HA12+ 3HA12
2HA10 3.39
6.08
Pnz20 0.66 0.34 0.58 0.58 3$8 368
1:5 1.5
Pn1 / 4.29 0.58 0.58 / 3HA14
4.61
Pn5, / 3.84 0.58 0.58 / 2HA14 +
Pn14 4HA12
420

e. Armatures tendues + Armatures comprimées :
-Exemple de calcul : Pnl

M, =4307tm b0 =0.3m

M’,=3.064 t.m d=0.162m

, fbu = 14.2 Mpa

, fe =400 Mpa

* En appui :
d=1405 ulu=0.3418 -0.1776 =0.301
Mbu = Mu / b0d*fbu = 0.385 > plu = Ac = 0
Mlu = plu . b0 d*fbu =3.365 t.m

Mu - Mlu <= 0.4 Mu

4307 -3.365=0.942 < 17228 t.m vérifie

Mu - Mlu

Ac=
(d-d”) osc
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af=125(1- (1-2Mlu)"?)=0.461

zl = d(1-0.4al ) = 0.132™

d=0.162™ . d=0.018"

ebc=35%.,esc=gbc (1-d’/d/al)=2.64%

d’ou osc = 348 Mpa
(4.307-3.365)* 10

Ac= = 1.88 cm?
(0.162-0.018) * 348

Armature tendue

As=Al+ A2

Al=Mlu/Z1 *o5s

ula = 0.301 s S Pivot B
o s = fe /8s = 348 Mpa
3.365* 1072

Al = =7.32 cm’
0.132* 348
Mu - Mlu

A2 = =1.88 cm?
(d-d’) o s

A3 =188+ 732=920cm?
donc As =920 ¢m?
Ac=1.88 cm?
Section d’acier adoptée :
Az =3HAIl4 + 3HA16 = 10.64 cm®
Ac =3HAI0 =235 cm’
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Détermination de la section comprimee

l

Pn5, Pn14 Pn4,Pné,Pn16,Pn18 Pn12
Appui Travée Travée
Mu(t.m) 3.906 5.418 4.981
Msu(t.m) 2.77 3.583 3.530
5 1.41 1.406 1.411
Miu 0.303 0.301 0.303
Mbu 0.349 0.484 0.445
Ac =0 =0 =0
Miu(t.m) 3.387 3.365 3.387
al 0.465 0.461 0.465
zL 0.131 0.132 0.131
Pivot B B B
As (cm?) 1.035 4.096 3.18
3HAS8 (1.507 cm2) 2HA14 + HA12 3HA12
4.20 (3.39 cm2)
A1(cm?) 7.43 7.325 7.43
A2(cm?) 1.035 4.096 3.18
A3(cm?) 8.465 11.42 10.61
6HA14 6HA16 4HA16 + 2HA14
(9.23) (12.05) 11.11
A™" CNF 0.58 0.58 0.58
(cm?)

f. Ferraillage Transversal des poutres noyées :

FeE 400

Effort tranchant maximum

Contrainte de usaillement

h=0.18m
V=qu *12
Zu=Vu/b0d

La contrainte de cisaillement doit etre au plus ggale a

Su=Min ( 0.13 fc28 , 4Mpa) = 3.25 Mpa

fiss peu nuisible

La justification vis 4 vis de I’ELU des armatures d’ame s’exprime :

180
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At Ju-03fj *k
b0 st 0.8 fe x
K =1 flexion simple
Le pourcentage minimal d’armature d’ame et repris par :
At fe/bOst  >=04Mpa
D’apreés les regles BAEL
St min <= min (0.9d ,40cm)
de plus 6t <= min ( h/35 . b0 /10 1)
avec :
®t : diameéter des barres transversal
de : diametre des barres longitudinal
Déterminationdes valeurs de | 'effort tranchant :
Désignation i / i Charge et surcharge de |a dalle + 'r Vu (t)
| 1 poutre
Pni li 1 qu (1) Vu=qu * /2
Pn1 3.55 | 4.101 7.28
Pn2 172 | 1.45 1.247
Pn5, Pn14 355 3.72 6.603
Pn7 2.95 2.9 | 42775
Png 2.95 |
Pn11 3.:55 2.476 1 4,395
Pn20 1.72 |
Pn3, Pn19 | 355 2.476 | 4395
Pn4, Pn6, Pn16 , Pn13 l 3:55 4.047 i 7.183
Pn8 | 2.95 2.9 4.2775
P10 | 295 3.475 | 5125
Pn12 3585 3.72 6.603
Pn13 3:55 2.42 4.2955
Pn15 2.95 3.238 4.476
Pn17 2.95 3.302 4.870
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Ferraillage Transversal :
Désigniation | Su=Vu/b0 | 3'u | (AtUsmin= | At/st>=(Ju-0.3 | At=(1cadre+
—*d 0.4 bo/fe #28) b / 0.8fe etrier) 4 6
Pn1 1.49 3.25 0.03 0.0806 1.13
Pn2 0.258 3.25 0.03 <0 1.13
Pn5, Pn14 1.358 3.25 0.03 0.0682 1.13
Pn7 0.88 3.25 0.03 0.023 1.13
Pn9 3.25 0.03 1.13
Pn11 0.904 3.25 0.03 0.0256 1.13
Pn20 3.25 0.03 1.13
Pn3Pn19 |  0.904 3.25 0.03 0.0256 1.13
Pn4,Pné, 1.478 3.25 0.03 0.0795 1.13
Pn16,Pn18 ;
Png | 3.25 0.03 1.13
Pn10 1.054 3.25 0.03 1.13
Pn12 1.358 3.25 | 0.03 0.0682 1.33
Pn13 0.883 3.25 | 0.03 0.033 1.13
Pn17 1.002 3.25 0.03 0.0348 1.13
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Détermination de | ’espacement

St (cm) Stmax = min (0.9d,40cm) St adopté (cm)
14.02 14.58 12 "
37.66 14.58 12
16.56 14.58 12
37.66 14,58 12
37.66 14.58 12
37.66 14.58 12
14.58 12
37.66 14.58 12
14.21 14.38 12
14.58 12
28.46 | 14.58 12
16.56 | 14.58 12
37.66 14.58 12
34.24 14.58 | 12
32.47 14.58 | 12
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12.4 Acroteére :

Acrqtere est assimilé & une console encastrée au niveau du plancher elle est soumise a
son poids propre « G » et & la surcharge « Q » due a la main courante celle ci crée un moment
« MQ » au niveau de I’encastrement |

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande
de 1m linéaire.

La fissuration étant préjudiciable .

0.05m

0.03 m \
|

1

i

H

i

0.07 m

0.7m

01lm 005m

MQ

e Q)

¢ |
I d e €
-Charges et surcharges :

Poids propre de I’acrotére : G =0.2553 t/ml

surcharge (main courante) : Q=0.1 t/mi
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a- Calcul des Sollicitations :
- Effort normal du au poids propre : NG = 0.2553 t/ ml

- moment fléchissant du a la surcharge : Mg= Q *1=0.1 *0.8

Mq = 0.08 t
O-I m
!
* 3
i ]
_ 1.00™

-Combinaison des charges :
*ELU :

Nu = 1.35 Ng = 1.35 *0.2553 = 0.345"
Mu=15%008=0.12tm
*ELS :
Nser = Ng =0.2553"
Mser = Mq =008 tm

b - Calcul du ferraillage :

-Excentricité :

EO=Mu/Nu=0.12/0345=0348"
El=h/6=0.1/6=0016" = e0 >el la section est partiellement

comprimée

-Calcul de ’élancement :
A" <= max (50, min [67 €0 /h, 100]) = 100™

Ify=1fy, = 2lp = 2*0.8 = 1.6 m cas d’une console

Ay =Ax =12 *Ifx /h=1.6 *V12 /0.1 =55.43

donc A<A™*d’ou le calcul au flambement n’est pas nécessaire .

-Ferraillage :

Moment fictif : Mua = Mug + Nu (d - h/2)
Mua =0.12 +0.345 (0.8 *0.1 -0.05)=0.13035 t.m

l feae =25 Mpa - fbu= 142 Mpa
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Mua 0.13035 * 10 *

ubu = = =0.0143<03 = Ac=0
bd* fbu 1 *(0.08)* *14.2

o =1.25 (1 -V1-2pbu) = 0.018 < 0.259 ----—--> pivot A

Z=d(1-040)=0079 m
os = fsu = fe /5s = 348 Mpa

Mua 0.13035* 10 2
Au= = =047 cm?
Z *bs 0.0794 *348

Nua 0.345* 102
Aur= Au- =047 - =0.37cm >
as 348

Calcul 2 1’ELS :

- Excentricité :

Mser 0.08
el = = =0313 "™

Nser 0.2553

e0 >el doncs.p.a
el =h /6 =0.0166

- Calcul de ferraillage :

NserA = Nser = 0.2553 t

MserA = Mser + Nser (d- h / 2)

MserA = 0.08 +0.2553 (0.08 - 0.1 /2 )= 0.087665 t.m
obe = 0.6 fcog = 15 Mpa
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obc = min [2/3 fe | 150 n] = 240 Mpa
15 obc i

ar = = =0.484

15 obe +o5s 15 * 15 +240

ur=oar/2 (1-ar/3)=0.202
Mrb =ur * b *d2 obc = 0.202 * 1 * (0.08)** 15 =0.0194
donc Mser < Mrb = Ac=0
Zr=d (1-ar/3)=0.067"
Mser Nser 0.087665 *10-2 02553 *107%
Aser = U S =

Ztb * os Gs 0.067 * 240 240

Aser=0438 cm?

¢)- Condition de non fragilité : (ferraillage minimal (BAEL)) :
Amin=0.23 b0 * d * fese /fe=0.23 * 1 ¥ 0.08 * 2.1 /400 = 0.966 cm
finalement -

As = max (Amin , Au . Aser)

As = Asmin =0.966 cm ? = 5 ¢ 6 espacement de 20 "

As=1413cm?

- Armature de Réparation :

Ar=As/4=113/4=0.2825cm * -~—-—-> H =80 cm ----> 366
—-—>Ar=084cm?
d)- Vérification des contraintes de cisaillement :
On doit verifie que Ju <= J’u
. Vu 1.5*Q 1.5 *0.1 *10
Su= = = =(.018 Mpa
b0O*d bO*d 1*0.08
J‘u=min (0.1fc28 , 3Mpa) =2.5 Mpa

Su < 3‘u=25Mpa verifie :

donc le ferraillage a I’effort tranchant n’est pas nécessaire
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e- Vérification au séisme :
D’aprés R.PA 88 Art3.3.6

les €léments des structures secondaires doivent étre calculés sous ’action des forces
horizontales suivant la formule
F=4*A*Cp* Wp
ou:
A: coefficient d’accélération obtenue dans le tableau RPA 88
groupe d’usage 2 = A=015

zone de movenne sismicité I1

Cp = facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnée par le tableau 5
(RP.A 88 p44)

acrotere : €lément en console ------->Cp =108

Wb : poids de I’acrotére . Wp=02553t/ml

Fp=4*015*08*02553=01225t/ml

Soit Vu=15Q=0.15t/ml

Fp < Vu . donc le calcul de I’acrotére sous Vu est le cas le plus défavorable .

12.5 VOILES - POTEAUX :

Etant donne que ces voiles - poteaux ne participent pas au contreventement de notre
batiment . donc on peut considérer qu’il ne seront pas sollicités aux efforts horizontaux |

Pour cette raison les voiles poteaux seront étudiés sous I’action des charges
verticales . (c. 2 .d en compression simple .)
Un voile poteau est toujours soumis a la flexion composée par suite de la dissymétrie

du chargemem_, des imperfections d’exécutions .
C’est la raison pour laquelle on place des armatures longitudinales pour résister aux moment
de flexion du a I’excentrement des charges et des armatures transversales suffisamment

rapprochées pour la résistance au phénomeéne de flambement .
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a-Méthoede-decalcul :
Elancement - —_—
If

= e
~ B
If : longueur de flambement
1 : ravon de giration
I: moment d’inertie de la section
B: aire totale de la section
Le plan de flambement est celui dont lequel le moment d’inertie est plus faible .
1£=0.5 lo (loi encastrée)

In : hauteur libre

a<b T=h*a’ /12 :B=a*b
0.51 0.5V12 * I,
= A= =
b *43 a
"-ilz*a*b

b

- Sollicitations :

Nu=135Ng+ 1.5 Nq
L’effort normal ultime Nu agissant doit étre au plus égale a la valeur suivantes (d’aprés
B.AEL)

Br*fc28 fe

0.9 * &b s
o =fonctionder —  ,§s=115 —. fe =400 Mpa
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0.85

o= pour A <50
1¥0.2 (A /35)°
Br = (a-0.02) (b-0.02)
db=1.5 | fes3 =25 M pa
le coefficient 0.9 prend en compte I’augmentation de la résistance du béton entre 28 et 90
jours
-Si plus de la moitié des charges est appliqué avant I’age 90 jours les valeurs de o sont
divisées par 1.1

b)- Ferraiilage :

- Armatures longitudinales :

l Nu Br * {28 _l
A’g >=

fe / 3s o 0.9 *3b J
La section ainsi trouvée doit satisfaire les conditions suivantes -
Amin <= As <= Amax
avec : Amin ™ = max (4U , 0.2 B/100)

U la longueur du périmétre en (m)
B: aire de la section (cm?) .

Amax (cm?) = 5* B/ 100
condition de non fragilité :

B*ftyq <= As*fe

- Armatures transversales :

soit ol diametre des armatures longitudinales .
ot diametre des armatures transversales
on prend pour ¢l la valeur la plus proche de ¢l / 3 ( en mm)

dt>=¢dl /3 (en mm) .

I Espacement des nappes d’armatures :
St <=min [15¢1 , 40cm , a+10cm]
a :petit coté du poteau .
Dans la zone de recouvrement on doit disposée sur la longueur de recouvrement au moins 3

nappes d’armatures transversales .
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Détermination de la section
Désignation Vp1 Vp2 | Vp3,Vp5,Vp Vp4 | Vp7,Vp8 V Vp10
[ 6,Vp9 p11
Nu=135Ng+15Ng | 41922 | 16.609 10231 | 56.728 | 10.968 30.293
B=a*b 0.12 0.04 0.03 0.11 0.04 0.05
A= V12 Lf 24248 | 24248 | 24248 | 24248 | 24248 24.248
a
a 0.775 | 0.775 0.775 0.775 0.775 0.775
Br 0.1044 | 0.0324 | 0.0234 | 0.0954 | 0.0324 0.0414
As(cm?) -40.036 | -11.08 -8.65 F0.73 | <1847 -10.82
A™ =max (4U,0.2*B/100)| 6.4 3.2 2.8 6 32 3.6
A™ =5+B/100 60 20 15 | 55 20 25
A=B*ftfle C.N.F 6.3 2.1 1575 | 5.775 2.1 2.625
As a prendre 6.4 3.2 2.8 5] 32 3.6
As 6612 | 4612 4412 8012 4012 | 4912
As 6.78 4.52 4.52 6.78 452 | 452
ot 06 o6 6 (S 6 b6
St (cm) 18 18 18 18 18 18




Chapitre Xlll : Ftude des Fondations . 192

CHAPITRE XIl
ETUDE DES FONDATIONS

13.1 INTRODUCTION :
Les fondations sont des éléments de transaction qui transmettent les efforts . apportés
par la superstructure et I’ infrastructure au sol d’assise
Le choix a faire entre les différents types de fondations dépend de plusieurs parametres
dont les principaux sont :
-La structure
-La contrainte de rupture du sol .
-La contrainte correspondant au tassement maximale acceptable |
-La contrainte maximale autorisée par les régles parasismiques .
Le type de fondation retenu est le radier eénéral compte tenu des conditions suivantes |
-Les largeurs des semelles filantes occupent tant I’espace constitué par la zone inter -
axes des voiles .
* La charge totale transmise au sol par les différents éléments porteurs du batiment est
trés importante .

La portance du sol est  osol = 3bars = 30 Y™

13.2 CHOIX ET JUSTIFICATION :

o

L=8395m

ol G2

oy

[
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Soit VL9, le voile le plus sollicité
N=498 456 t - M=28443.087 t.m

condition de résistance de sol :

omoy < gsol — osol = 0.30 Mpa

30l + 02
omoy =
4
N 6.e0
OIS e - ] e )
AL 1
N 6.e0
s - (s e o )
AL I
3.e0
omoy—= — {1+ —
AL |

omov : est la contrainte due a la réaction du sol a 4

Donc :

e0 =M /N =2844.087 / 498.456 = 57.062 m

N 3.e0
omoy = fle—eses ) {?5;01
AL 1
N 3.e0
A > (1+ ) A>2139m

osol*L !

Or I’entrée axe des voiles est égale a 3.75 m d’ou la nécessité de prévoir un radier général .

13.3 CALCUL DU RADIER:

A la base du batiment les charges sont :

Nu =135 Ngt+ 1.5 Nqt =1.35(6374.02) + 1.5 (147.65)

= 88264t
Nser = Ngt + Nqt =6374.02 + 147.65 =6521.67t
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- Surface nécessaire du radier

o = N/ Sradier < osol = Sradier >=N/ gsol
ST(ELU) > 88264725 =353.06™
Sr(ELS) > 6521.67/25 =200.86™

Or la surface du batiment est égale 4 311.85 ™

Afin d’assurer un bon encastrement | le radier doit déborder de 30 4 40 cm des nus des K
murs extérieurs . |
Pour notre cas . on prendra un débordement de 50cm de ’axe des murs

a. Epaisseur du Radier :

L’¢épaisseur du radier est déterminée par deux conditions . I’une forfaitaire et autre
utilisant le cisaillement .
Le radier aura une épaisseur constante et sera calculé comme un plancher renversé .

- Condition forfaitaire :

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante -
h >Imax/ 10

Imax : la plus grande distance entre deux voiles successifs .
Imax=375"™ d’ou h>=375/10=0375"™

h>=375¢m

- Condition de cisaillement :

D’aprés les régles BAEL 83 :

Ju=Vu/b0d <= 3u  telque  Su=005£28 =125Mpa
bO=1.00™
Vu=qu*|™* /2 Imax=3.75™

qu=Nu/Sradier = Nu=288264t

Srad = 358.76 /™2
qu = 8826.4 / 358.76 = 24.6 t/m’
Vu=246*375/2=4613 t/ml
=d>=Vu/bo In=46.13/1.125=037m
d=910h=h>=10d/9 =042 m
donc h >= max (0.42,0.375)

d’ou h =60 cm
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A b . Détermination du centre de masse :

:
3.75% 1375 * 19045 74 %7 45
17.825 |
3.75 * 5
L 4795
4.25 *11.995'
: 2 3 4 69*66
6
4.25 *14.04
i
0
Panneau | Ai(™) | Xi(™ | Yi(™ | AiXi(™) | Aiyi(™)
X
1 5098 | 2.195 | 10227 | 10833 | 52137
2 55.48 | 6.125 | 10227 | 339.82 | 567.39
3 56.15 | 9575 | 11.033 | 53764 | 61950
4 7479 | 13.025| 9973 | 97414 | 74588
5 4251 | 17.773 | 1464 | 75553 | 622.35
6 4554 | 182 | 7.49 | 82883 | 34109
7 17.17 | 17.025 | 202 | 292.32 34,68
» 342.62i 38366 | 3452.26
5 X Al
Xo = =3836.61 /342.62=11.198 ™
T Ai
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% YiAi
Yo = =345226/342.62=10076"™
T Ai
Xs=11.198 m
Y =10.076 m
¢. Détermination de I’inertie du radier :
-Sens Transversal Y-Y
Panneaux | b (™) h(™) 10(™) | AC™) | d™) | d2(™) | AP (™) =/p+
| Ad’m’
1 11.995 | 425 | 76.734 | 50.98 | -9.073 | 82.32 | 419667 | 42734
2 14.795 | 3.75 | 85.017 | 5548 | -5.073 | 25.74 | 142806 | 14931
3 17825 | 3.15 | 46428 | 56.15 | -1.623 | 263 | 14767 194.1
4 19.945 | 3.75 | 87649 | 7479 | 1.827 | 3.3 | 24979 | 337.44
g | 7.4 5.745 | 116.928 | 42.51 | 6.575 | 4323 | 1837.71 | 1954.64
8 | 69 6.6 ' 165.310 | 4554 | 7.002 | 49.03 | 2232.83 | 2398.14
7 404 | 425 | 25844 | 17.77 | 5827 | 3395 | 582.92 | 608.76
> | £= | 11259.58
Iy = Slyi + Aidi* = 11259.58 ™#
-Sens longitudinal X-X:
Panneaux | b (") h(") 0(™) | AC™) | d(M) |d2(™)| A (™) | I=le+ APm*
1 425 | 11995 | 61124 | 5098 | 0.188 | 004 | 2.04 613.28
2 375 | 14795 | 1012.03 | 5548 | 0.188 | 0.04 | 2.22 1014.25
3 | 815 | 17.825 | 1486.7 | 56.15 | 0991 | 098 | 5503 1541.73
4 375 | 19.945 | 24794 | 7479 | -0.066 | 0.004 | 029 247969
5 5.745 7.4 194 4251 | 4601 | 21.17 | 894.94 | 1093.94
8 6.6 6.9 180.7 | 4554 | -255 | 649 | 29555 476.25
7 425 4.04 23.4 1717 | -8.02 | 643 | 110412 | 112552
T RE 8346.66

Ix = TIxi + Aidi* = 8346.66 ™*
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d. Vérifications diverses -

- Vérification de la contrainte du sous- sol sous les cha rees durables :

La contrainte due aux charges verticales ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol
N=1.35 (Ng batiment + Ng radier ) + 1.5 Nq = 9552.89 t
on doit avoir :
6=N/S <=osol
G =9552.89/358.75=26.63"™ <30t/ ™ vérifie

a) -Vérification de non poinconnement :

D’apres les régles BAELS3 | sous le voile le plus sollicité . on doit faire une vérification
au poingonnement . Pour notre cas . le voile le plus sollicité est le voile « VL9 »
on doit vérifier que :

N <=0.045 uc . h.fc28
avec :
tie : périmétre de la surface d’impact projetée sur le plan moven .
h : épaisseur de la dalle .
pre = 2(LI+V)
U =10 + hrad V= V0 + hrad
uo=02" vo=1™" hrad=06"
ue=2(02+1+06*2)=48m
Nu=135Ng+ 1.5Nq
Ng=450.167" ,Ngq =81.572"
u=135Ng+1.5Ng =730.08"
Nu/ml =73008/8395 <=0045*48*0.6 *2500
Nu/ml=28697"

Nu/ ml <=0.045 *4 8 * 0.6 * 2500

)
L

7

= 86.97 <3241t vérifie.

B) Vérification de la stabilité :

Sous les charges horizontales (sismiques) il v 4 naissance d’un moment de renversement .
les extrémités du radier doivent alors étre vérifiées .
* Aux contrainte de traction (soulévement ) particuliérement sous la combinaison
(0.8G + E) préconisée par le RPASS .

*Aux contraintes de compression maximales sous (G+Q+E) .
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1)-Vérification des soulévements :
N=0.8 Ng +Ne =4747 84 t
-Sens longitudinal :
Mx = 1383046 t.m

Ix = 8346.66 ™

Vx=11.198™
ol =N/S+Mx Vx/Ix =474784 /35876 + 13830.46 * 11.198 / 8346.66
=31.78 '/m2

G2=N/S+Mx Vx/Ix =-532"m2

ol =31 78"

-~ / ? ! / fm2
62 =-5.32tm = omoy = (3 61 +62)/4=225""
- omoy <= 1.33 osol =39.90'™ vérifie
-6l <=1.33 gsol=39.90""™ vérifie

-Sens transversal :
My =4861.79 tm
Iv=1125958m4
Vy=10.08 m

cl=17.58t/m2

c2=8288t/m2

omoy =154t /m2

-ocmoy <=1.33 ¢’sol vérifie

-ol <=1.33 ¢*sol vérifie
2)-Vérification de la compression maximale :

N=Ng +Np + Np =6082.45t

- Sens longitudinal :
Mx =17030.61 tm
Ix = 8346 66 ™
Vx=11.198™

ol =30 gL

02=-59"2 omoy = 28.38 V™
-omoy <= 1.33 &sol = 39.9 t/m2 vérifie.

-ocl<=1330s0l =399t/m2 vérifie
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-Sens Transversal :

My =622843 tm

——

Iy = 11259 58 ™

Vy=10.08 ™
ol =223 V2
o2 = 1138 Y2 = omoy = 19.74 "™
-omoy <= 1.33 “"gsol = 39.9 t/m2 vérifie.
-gl<=133cs0l =399t/m2 vérifie

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées . notre structure ne risque pas de soulévement ni
ecrasement .

d )-Vérification au renversement :

Etant donné que le batiment est soumis & des efforts horizontaux important . il est

indispensable de vérifier le renversement .

On doit avoir :

M stabilisant /M renversant >= Fs

Fs : coefficient de sécurité .

FEs=15
-Sens longitudinal :

Mr=185144tm

Ms=W * 1%

W : poids totale de la structure .

L: longueur du batiment .

L=20495m

Ms =6374.02 *20495/2=65317.77tm

Ms/Mr=65317.77/185144 =35>15 venfie.
-Sens transversal :

Mr=187654tm

Ms =6374.02 * 18945 /2 =60377.96 t.m

Ms/Mr=322>15 vérifie .

-Conclusion :

Le renversement dans les deux sens est vérifie .
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13.4 FERRAILLAGE DU RADIER :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé appuve sur les voiles longitudinaux
et transversaux. Il est soumis 4 la pression uniforme qui résulte de I’effet du poids propre du
batiment sur le sol .

Etant donné que le radier est en contact avec le sol . alors la fissuration est
préjudiciable donc ’enrobage sera pris égale a Scm |
Les contraintes dans les aciers seront limitées . le calcul sera a L’ELS

a. Méthode de calcul utilisée :

Le radier est composé de panneaux de dalles Pour le calcul on utilise les abaques de
PIGEAUD .
Cette méthode dépend de rapport p=1Ix/1ly .

- Sip <04 la dalle porte dans une seule direction . celle de la petite portée donc Le

moment isostatique maximale en travée est :Mmax = pl */ 8

-Si 04<p<=1 ladalle porte suivant les deux sens ( X et Y) :

MOx = px * pl*x = (M1 + J M2) gser (Ix * ly)

MOy = uy * pl’y= (JM1 + M2) gser (Ix * ly)

On suppose que le béton est non fissuré — J =02

gser = Nser /S =6521.67/359.6=18.14 t /™

gser =0.1814 MN /™

EL.S =02
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Determination des moments
Panneaux | Ix(m) | lym) | , X uy | Mx(Mam/mil) | My (Mnm/mi)
1 1.53 | 355 | 043 | 0.108 | 0.315 0.046 0.014
2 355 | 396 | 0.89 | 0.055 | 0.812 0.126 0.102
3 172 | 365 | 047 | 0.102 | 0.355 0.055 0.019
4 3385 | 355 | 0.95 | 0.058 | 0.778 0.121 0.094
5 | 268 | 355 | 0.75 | 0.068 | 0.463 0.088 0.041
5 295 | 4085 | 0.72 | 0.068 | 0.463 0.107 0.049
7 1.15 1.5 | 077 | 0.068 | 0.463 0.059 0.027
8 219 | 295 | 0.74 | 0.068 | 0.463 0.059 0.027
9 3.55 | 4.655 | 0.76 | 0.068 | 0.463 0.155 0.072
10 3.515 | 355 | 0.99 | 0.044 1 0.098 0.098
11 295 | 355 | 0.83 | 0.058 | 0.778 0.092 0.071
12 334 | 355 | 094 | 0.048 | 0.903 .0.097 0.088
13 295 | 3515 | 084 | 0.058 | 0.778 0.092 0.071
14 | 295 | 4365 | 067 | 008 | 0.53 0.126 0.067
15 3.55 | 4.365 | 0.81 | 0.063 | 0.710 0.144 0.102
16 355 | 355 | 001 | 0044 | 1.00 0.101 0.101
17 | 153 | 295 | 052 | 0.098 | 0.373 0.042 0.155
18 198 | 295 | 067 | 008 | 053 0.057 0.030
19 295 | 516 | 057 | 0.092 | 0.420 0.145 0.061
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b. Panneau de rive:
les moments les plus défavorables sont :
- sens porteur Mx =0.126 MN.m/ml

- sens répartisseur My =0.102 MN.m/ml

| Ly | ki

LX ' 0.85 MX

0.5 MX
N.SMY /] 0.5 MY
/> 085 MY
P
AW
Répartition des moments
- sens porteur : * en travee : M =0.85 Mx =0.107 MN.m
* en appul M. =05 Mx=0.050 MN.m

- sens repartisseur : * entravée : M = 085 My =0.087 MN.m
*enappui : M, =05 My=0.041 MN.m

radier sera ferraille par bande de 1.00™
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Im en travée

wn
n

| !
i g I
Im en appui

obe=0.6 fc28 = |5Mpa

os = min (3/2 fe , 150 n) = 240 Mpa

or= 15 (E:.f 15;l;c+c‘s=0.484_

Moment réduit urb =or /2 (1 -ar/3)=0.203 .
moment résistant du béton :

M=t b*d?* Gp.=0021 MN.m
Comparaison entre My, et M

-SiMp < Moy » A’sz0

d’ou

Gu= 1Sl j=0484.

ar

Ms.:r & 1\‘/Irb Mrb Mscr ul Mrb
AS\'cr e _— et A SR:F = e ——————— +

G er (d-d”) d (1-cer/3) G vor (d-d")
-Si My, > Meer — A’s=0
d’ou
z. = d (1-ar/3) et
Mer
Ay =
Zi o'

Dansnotrecas .ona @ Mp > My — A’s#0
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z.=d(1-ar/3) = 0461 m
- sens porteur :
* en travée A,;=0964 cm* — 4HAI8 (10.174 cm?)
espacement de 20 cm
*enappui :  A;=4.529 cm? — 4HAI14 (6.15 cm?)

espacement de 20 cm

- sens repartisseur :
*entravée : A,=8152 ¢cm? — 6HA14 (9.24 cm?)

St = 18 cm

*enappui : A.=3714cm?* — 4HAI2 (4.52 cm?)

St=20cm

Section minimale donnée par la condition de non fragilité
A >023b*d* fig/f.=6.64 cm?
On a pour le sens repartisseur
6HA14 (9.24 cm?)
Dans ce cas ; la condition est verifiee

I - Espacement limité
- Sens porteur Sty = min(3h 33 cm) = 33cm>e

- Sens repartisseur  Styn,c = min (4h 45cm) = 45¢cm>e

¢. Panneau continu
Les moments les plus défavorables sont :
- sens porteur Mx =0.155 MN.m/me
- sens repartisseur My = 0.072 MN.™™
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ly 0.5 MX
e |

LX 0.75 MX

0.5 MX

[\ 0.5 MY /‘0.5 MY

1

SR

0.75 My

Répartition des moments

- sens porteur :
* en travée : M=0.75Mx=0.116 MN.m
* en appui M,.=05Mx=0.73 MN.m
-sens repartisseur :
*entravee : My =0.75 My =0.054 MN.m
*enappui : M, =05 My=0036 MN.m
Mg > M — A’sser=0
z,= 06761 m
- sens porteur :

* en travée : A.=10.507 cm* — 4HA20 (12.56 cm?)

St= 20cm
*enappui :  A=7.065 cm* — 4HA16 (8.04 cm?)
St =20 cm

-sens repartisseur :
*entravée : A,;=4.89 cm?* — 4HAI4 (6.15 cm?)
St = 20 cm
*enappui : A;=3.26cm* — 4HAI12 (4.52 cm?)

St= 20 cm




Chapitre Xlll : Ftude des Fondations

d. Ferraillage du débordement du radier :

En geénéral . on fait déborder le radier des voiles périphériques de maniére que les

reacteurs du sol soient mieux centrées sous les appuis et afin d’éviter que la terre ne soit

chasse vers I’extérieur de ’assiette de fondation .

50 ¢cm

r 3
r

k

»
/
4 »
' 4
5.
»
4

i
-—]
—p]
]
el
—
—
—>

On prend une bande de 1 m
M=ql¥2 = 1814* (052 = 226 tm
Mser =023 MN.m

Che 15
oir = = = 0.484.
Cue = 08/n 15 +240/15
zz=d(1-ar/3) = 0.55(1- 0484/3) = 046 m
z-=046 m

Mp=ar/3 (1-ar/3)*b*d?2* gy = 2.19 MN.m
Mo< My — As =0

ASeer =2.08 cm?

ASpin >0.23b*d * fag/f. = 6.64 cm?

Pour le rebord , on prend 4HA16 (8.04 cm?).
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CONCLUSION

Tous les ouvrages ou les éléments d’ouvrages doivent étre congus et calculés

de fagon a pouvoir résisté , avec une sécurité appropriée a toutes les sollicitations et
déformations prévues , pondant la période de construction et pondant la période
d’utilisation et a pouvoir présenter une durabilité satisfaisante pendant toute la durée
de vie prévue pour |’ouvrage .

Le but du calcul est de garantir une sécurité convenable contre I’inaptitude de
I"ouvrage ou de I'un de ses éléments constructifs ,a assurer 1’usage auquel il était
destiné .

Apres avoir fait I’étude de tous les éléments structuraux et non structuraux , la
résistance , la sécurité et I’économie sont les principaux critéres qu’une structure doit
vérifier du point de vue résistance et de sécurité , on peut dire que la batisse suit les
normes prescrites .

Les structures complexes rendent leurs études plus difficiles et conduisent a
une réalisation couteuse . 1 sera préférable de réaliser une structure simple et
réguliére .

Les évidence d’un probléeme ou d’une analyse n’empéchent pas de fonder dans
I’étude de cette derniére dans le but de déterminer ces évidences en terme de valeurs

et de pourcentage .



Annexe : Fichier de donnée

Structure en Voile ( R+14+S.S)
¢ This 1s file r +14 written by spain on tue june 8 1997
¢ Units are Kn meters .

System
V=6 [=2

Joints
1 X=
16 X

Restraints
1 r=1,1.1.1.1.1

4 ? ? ?

2 16 1 r=0,0,1,1,1,0

Masses

¢ déclaration des masses

2 14 1 m=388.388.0.0.0,164.489
15 m=385,385,0,0,0.163,217
16 m=398.398.0.0.0,168.728

Frame
nm=1
¢ déclaration des éléments

g=1,16.1

1 a=307.233  ;=1083.582 1=32.614,98.960 e=321e4 g=123e4

¢ localisation des éléments
1 ] 2 m=1.1.1 Ip=3.0

spec
¢ spécification du spectre de réponse ( RPA8S)
s= .15 % .33.% 1.351 *#9.81 d=1

e=14,1,1,1



Annexe : Fichier de donnée

0.1 2.00 2.00
0.2 2.00 2.00
0.3 2.00 2.00
0.4 2.00 2.00
0.5 2.00 2.00
0.6 L 177
0.7 1.59 .39
0.8 1.46 1.46
0.9 1.35 1.35
1.0 1.26 1.26
1.1 1.18 .18
1.2 112 112
L3 1.06 1.06
1.4 1.00 1.00
1.5 0.96 0.96
1.6 0.921 0.921
L 0.880 0.880
1.8 0.852 0.852
1.9 0.821 0.821
2.0 0.794 0.794




BIBLIOGRAPHIE

[1] DTR B. C: « Régles Parasismiques Algeriennes »
RPA 88

[2] M.DIVERS | « Calculs des tours en beton armé »
Edition Eyrolles 1977
[3] M.BELAZOUGUI, « Le béton armé aux états limites »
Edition OPU 1989
[4] M.BELAZOUGUL, « Calcul des ouvrages en beton armé »
Edition OPU 1991
[S] E-WILSON . « Logiciel SAP90 ».,

CSF 1990.
[6] P.CHARON ., « Calcul des ouvrages en beton armé suivant les regles
B.A.E.L83 » Edition Eyrolles 1983 .

[7]JA.CAPRA | V.DAVIDOVIC .« Calcul dynamique des structures en zones
sismiques » , Edition Eyrolles 1984 ..

(8] RILI ., DAOUD, «Conception , Calcul des structures soumises au seisme »
Edition Eyrolles 1984.

[9] SARL DIRASSAT . « Guide pratique de SAP90 ».

[10] N.V65 . « régles neige et vents »
Edition Evrolles ..
[11]JTABLE DE BARRES . « Calcul des dalles » ..

[12]D.MAAMAR . D.ABDESSAMED .« Emde automatique d’un tour
(R+12+3ss contreventée par portique noyée centrale) »
ENP 1996.
[13]R.BOTICHE ., HY.BAY AHMED « Etude d’un batiment ‘R+13)
contreventée par voile »
ENP 1992.

[14] A.S.ZEFFOUNI | « Etude d’un immeuble tour (R+9) a structure mixte
contreventée par voile » ENP1993.

[1IS]IM.ADJAMI .B.MEDDEDb .« Calcul de la superstructure d’un batiment
tour (R+13) avec etude de 'interactive voiles-portique » , ENP 1994



RADIER

ecr: X5,

o i T ii E
=5 e Aa e
| i_,_; =
[ = ==
| == ’_*Fr
S0 EsmsmasusmEaEERmmS = EEeE = T T
1 B al i E SEEHRR-
R EEEEEEEEEEEE T = NN
EEEENNNNNNENRENEIE ] =
REISN % RS Eamdl s
= [ e | S5 EEEEEEEEEEN
! E= ;_‘*4——- ’l,
Bl e =
— L T
I

neppe inferieure
—
e ——

‘4::5\‘_:(& =

REF [Dicntn (oot [aspscat(cn]  Fagomge ¢

1 1e 5 i “ ‘
2 T S S—— =
14 t e B

Eran=— e 2w |
o " 20 o e = |‘

— |

2 ‘95 Y
4 4 48 iy = = = i
pd Sr—— \‘
5

] 14 2o =




T spomasnt

= J\ | , , I HEF [Demete ()
| = | | Acrorere I,
Sl T

NIy I5: = —-5 =T ] -
e T T = L ok
TG
LS
8

10

\P" -

viz T

Pen
BByt 4,
i ]
/E..,, WE

{
B
!
I
1
|
‘
|
K
ITAVAl
‘I
af
|
|
|
p AL
|
I
*__AAx
L ) O
|

i
£E
E%:
£%
R
ir
it

q T L \
+ 3280 [ =t ECH / DALOTIEQUE — ¢ = .
e - et /50 Stk o
VNV AT e o ]‘7 Gtk

eoupe . @

pdg T Al
iL:_ﬁ[:'ﬂAL




ESCALIER ez I
it i
[— | L =), =il
: i 3=l & 1
i | j i \
| T I T Fimg| [ VREEIT ‘ [ (T [ )
‘ ‘_‘l | ] 1

1

el Tty

coup e:1= - =

P R [P
Al 12 275
2 < 25
iy 8
P [T 135
= g EE]
S 3 a5
7 & iz
B8 = =5 ‘ VP1
2 S Fr 5
I 10 12 : e PREL (I ;]
47 & & | .
O | Vb3
j SALLE LI T S 3 & :\ S 1
o G
POUTRES NOYEES
- ECi:d :
ECH ‘:ﬂfyZ/O ECH REF  |DwmetbrecEopacmed e 7R5O A GE <) ]
i e TR TR T 2 ] e !
2y =, ] | B e e e
T - 7 g Som R ———
! = I ! i ¢ 4 | T | == | =
75 =) ,
= _\ \ " s I =) | B ST
LI | TITA e : Tz | =
i i I ] I T T | ]
A S BT TRS (REZ JT — ]
< D o
Q,I i *A\I S el —\ﬂ’,_\ e
- m p— e — —J—=
o= e = L e E T
Lol coupae: S coup e

ACROTERE ©&cH 46




e

DALLE CONTINUE|

F
|
==

|
|

e

.7 s 1777

R~
e

e

v

S
\t..v‘

SuP@rieurs

nappe

DALLE DE RIVE

7|
] |
T

1

4;**‘_‘

A Fagonzege <

=
2o

S e

W oo

FIC 2@ )i

2o
2o
S

D iarme feeconmi|Es paceerEt

SUDE @ &

- .

PO




