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Resumé :

Notre étude s’intéresse au renforcement d’une structure en béton préfabriqué endommagée par
une explosion.

Les méthodes de réparation et de renforcement se rapportant a chaque type de dégét ont ¢été
présentées. Le systéme de préfabrication utilisé dans cet ouvrage est de type COOPAL provenant
d’une société danoise. :

Chaque solution de réparation ou de renforcement proposée st calculée et vérifiée selon les
réglements en vigueur.

Mots clés :confortement, renforcement, réparation, COOPAL, panneau préfabriqueé, brique
silico-calcaire.

Summary : sEE=E====——-——————
Our survey is interested in the backing of a structure in prefabricated concrete damaged by an
explosion

Methods of repair and backirig relating to every type of damage have been presented. The
system of prefabrication used in this work is COOPAL type coming from a Danish society.

Every solution of repair or backing proposed is calculated and true according to the in force
regulations.

.keysword :confortements, backing, repair, COOPAL, prefabricated panel, silico - chalky brick,
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NOTATIONS

f.,5: résistance 4 la compression a 28 jours,
f.5  résistance a la traction 4 28 jours,
fyo ; contrainte du béton aYELU,

vy, : coefficient de sccurnté.
G, . contrainte du béton 3 I'ELS,

O, - contrainte admissible du béton & 'ELS,
7, contrainte de cisaillement a I'ELU,

T, : contrainte admissible de cisaillement &
I’ELU,

E; . module de déformation instantanée du
béton,

E,; : module de déformation différée du béton,
v :coefficient de poisson,

f, . limite élastiqué de I’acier.

€ : déformation,

E, : module d’élastique de 'acier,

f.o. contrainte de l’acier 4 'ELU,

¥, :cocfficient de sécurité,

7 :coefficient de fissuration,

G, : contrainte de 1’acier 4 I'ELS,

G, ; contrainte admissible de I’acier 3 'ELS,
z : bras de levier,

d : hauteur utile,

d’ : enrobage ,

1 : longueur,

b ; largeur,

h ; hauteur totale,

A, . section d’armature tendue,

A, : section d’armature comprimée,

Aymin © Section d’armature minimale,

I: inertic,

l,, : moment réduit A FELU,

[y, :moment limite réduit a 'ELU,

P : poids,

(. : charge de calcul 3 ’ELU,

A : Iélancement,

I : longueur de flambement,
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i : rayon de giration,

B : aire de la section du béton,
Ay, o section de béton réduite,
S;: espaccment,

M., : moment de torsion & PELLJ,
Tul
u : pénmétre,

HA : haute adhérence,

RL : rond lisse,

TS : treillis soudé,

M, : moment fléchissant & VELU,

N, : effort normal 4 'ELU,

V. : effort tranchant & PELU,

G : centre de masse,

C : centre de torsion,

 : diamétre des armatures longitudinales,

¢ : diameétre des armatures transversales,

R : résistance moyenne de rupture en compression
de la bille de magonnerie,

O : Iésistance & la compression du mortier utilisé,
o - Iésistance a la compression de la brique
utilisée,

R, : la résistance normative de la magonnerie a la
compression,

R, : Iésistance admissible de calcul en
compression de la magonnerie utilisée,

1, : la résistance normative de Ja magonnerie au
cisaillement,

Tnm . COntrainte limite de cisaillement,

T4 - Ja 1ésistance admissible de 1a magonnerie au
cisaillement, -

m,y, : coefficient de fluage de longue durce,

$n : coefficient de flambement,

o : coefficient de majoration des contraintes sur A,
€q : excentricité de calcul,

€0 *excentricité réelle,

€.ccia - €XCenNtTicité accidentelle,

AN : application numérique,

CCL : conclusion ,

: contrainte tangenticlle de torsion,
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CHAPITRE I

INTRODUCTION GENERALE

« l'imagination est plus importante
que la connaissance »

Einstein.




Chapitre 1 Introduction générale. s=e

CHAPITRE I
INTRODUCTION GENERALE

1.1 INTRODUCTION :

Pendant la durée de vie d’une construction peuvent apparaitre des dégits plus ou moins
importants en fonction de I’origine du sinistre. 1l est donc intéressant de savoir distinguer
entre les fissures les désordres non préjudiciables et les dégits dangereux donc inacceptables

pour la durabilite de "ouvrage.

Les travaux de réparation et de renforcement d’un ouvrage ont pour but d’arréter une
évolution dommageable, de reconstituer I’intégrité du béton et de réaliser une protection

efficace de la structure.

Pour mieux comprendre le « comment» et le « pourquoi» des différentes solutions
techniques de réparation ou de renforcement, il est utile de rappeler les causes des désordres

que I’ont peut fencontrer. Elles sont réparties en quatre grandes catégories :

causes naturelles résultant de I’ambiance et de I’environnement, (température, humidité,

|

vent, agressivité du milieu, etc. .).

causes structurelles résultant d’une anomalie d’utilisation ou de fonctionnement
mécanique de I"ouvrage (effet d’encastrement, de continuité, de fluage, de retrait avec

redistribution des moments ).
— causes accidentelles (feu, choc, séisme, explosion, ...).

- Vieillissement normal di 3 I’usage, a 'usure...

Le choix de la méthode ddéquate de réparation et I’élaboration d*un projet de confortement

doit satisfaire les trois critéres :

— assurer la sécurité.

— étre techniquement possible.

— é€tre économiquement justifié. )

Le critére le plus prépondérant est le critére sécurité . Ce critére peut s’exprimer sous les

formes suivantes :

ENP 2000 , 1




====x Chapitre 1 : Introduction générale. mee===

_ les structures devraient résister aux tremblements de terre modérés et faibles sans

désordres.

_ e éléments non structuraux peuvent subir des dommages limités dont la réparation reste

économique et justifiée.

— les systémes structuraux devraient supporter des séisme d’une intensité maximale prévue

sans effondrement et avec des dommages limités aux éléments de structure.

1.2 OBJECTIF DE L’ETUDE :

L’entreprise (CTC centre, direction de Blida) nous a confié ce travail qui a pour but
I'étude et la réparation d’un batiment R+5+SS a usage d’habitation, en béton préfabriqué et
contreventé par murs de refend. Cet ouvrage, portant le numéro 69, est implanté a « Ouled
yaiche » , Wilaya de Blida et fait partie des 1024 logements. 1l fut la cible, le 24 septembre

1997, de ’explosion d’une bombe.

Les dimensions en plan de ce batiment sont les suivz_;ntes (figl.let 1.2)

— longueur 1=2420m.

— largeur [=986m.

la figure (5.1) représente une vue en élévation avec les dimensions suivantes :
— Hauteurtotale H=18.42m

— Hauteur d’étage: h=3.00m -

1l comporte un sous-sol coulé sur place de 2.4 m de hauteur, un rez-de-chaussée et cinq

autres niveaux.

Le procédé de construction utilisé est de type COOPAL qui sera décrit ultérieurement.

La structure est constituée d’une ossature en murs porteurs et dalles en béton, le tout

préfabriqué et assemblé par boulonnage sur site.

EN.P 2000 == 5
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Chapitre |

1.3 PRESENTATION DE L’ETUDE :

Le but de cette étude est le calcul et la proposition de solutions appropriées pour rendre

3 la structure endommagée son état de service initial.

Pour mieux faciliter la compréhension des travaux réalisés dans cette étude, il est
indispensable de définir et d’expliquer certaines notions de base qui font partie de la

philosophie actuelle de la réparation et du renforcement. Ceci nous a amené a élaborer la

structuration suivante :
Chapitre 1 : Introduction générale :
Elle situe le probléme et met ’accent sur son importance.
Chapitre 11 : Etablissement de constat d’expertise :
11 nous permet le recensement et la classification des constructions endommagees.
Chapitre 111 : réparation et renforcement des ouvrages en béton armé :

Il nous expose les différantes méthodes usuelles utilisées pour la réparation et le

renforcement des ouvrages de génie civil.
Chapitre TV: Le systéme de construction « coopal » :

Ce chapitre est réservé a la description du systéme de préfabrication coopal, ses

caractéristiques, ses avantages et ses inconvénient.
Chapitre V : Rapport de constat
Dans ce chapifre seront relevés les dommages occasionnés par I’explosion.
Chapitre V1 : caractéristiques mécaniques des matériaux:

ce chapitre est consacré & la présentation des caractéristiques mécaniques des

matériaux utilisés pour la réparation.

=—=FE N.P 2000 3
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Chapitre VI1 : Méthodes de renforcement adoptées :
Dans ce chapitre seront exposées les differentes solutions proposées ainsi que leurs
justifications. .

Ce travail s’achéve par une mise au point sur I’importance de la réparation et du

renforcement des structure.

=====F N.P 2000 4
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CHAPITRE II1

ETABLISSEMENT D’UN CONSTAT
D’/ EXPERTISE

« L’homme qui ne sait rien et qui s'en rend comple ¢’est
Pignorant. Celui qui ne s'en rend pas compte ¢ 'est le sot. »

Tbn Ahmed.



=—— Chapitre II Ftablissement d’un constat d’expertise, ==—

CHAPITRE I1
ETABLISSEMENT D’UN CONSTAT D’EXPERTISE

2.1 BUT DE L’EXPERTISE :

Lorsqu’un séisme violent se produit, des dégat importants peuvent étre relevés au

niveau des constructions,

Une compagne systématique d’experts techniques des constructions devra faire un
constat de la zone sinistrée en vue de reloger au plus vite le plus grand nombre de personnes.
Cette opération aura donc pour but la classification des constructions afin d’inventorier les
parties du patrimoine utilisables immédiatement, celles qui nécessite des réparations et celles

qui sont irrécupérables.

Les expertises présentent ainsi un enjeu considérable : sécurité des personnes et

sauvegarde du patrimoine.

11 faudra donc concilier I'impératif économique et social (¢’est-a-dire récupération du
maximum des constructions), et I’'imperatif technique (garantir la sécurité des personnes).Il
est donc indispensable d’élaborer une méthodologie d’évaluation des dommages pour

apporter le maximum de garanties.
2.2 PROCEDURE D’EXPERTISE DES CONSTRUCTIONS :

Une fiche d’évaluation des dommages a été élaborée par le CTC en vue de recueillir le
maximum d’informations avec le maximum d’exactitude.

Chaque construction expertisée aura donc une fiche remplie par ’ingénieur. Cette fiche

permet d’avoir des renseignements d’ordre général et des observations effectuées sur place.

Aprés la récolte des données, une saisie informatique, des études statistiques et autres

traitements pourront étre élabores.

Les informations ainsi obtenues servent a connaitre la distribution des dommages. Elles

peuvent étre également utilisées pour étudier :

=== EN.P 2000 7



Chapitre 11 = Etablissement d’un constat d’expertise.

— le comportement des structures soumises au séisme et la pathologie sismique dans le but

d’améliorer les réglements de construction.
~ la planification des travaux de démolition et de reconstruction.

— La corrélation avec les cartes isoséistes et les cartes d’accélération estimée a posterion

afin de valider les modéles théoriques du hasard et du risque sismique de la région.
2.3 FICHE D’EVALUATION DES DOMMAGES :

2.3.1 Classification des constructions :
On attribue aux constructions ’une des couleurs suivantes :

% Verte : construction ayant subi peu ou pas de dommages et pouvant étre réoccupee

immédiatement.

-

» Orange : construction ayant subi des dommages et nécessitant une deuxiéme
expertise plus approfondie qui permettra de décider si ces constructions peuvent ou

non étre récupérées, suivant ’importance des dommages et le coiit des réparations.
» Rouge : construction ayant subi des dommages donc & condamner.
2.3.2 Niveau des dommages :
> Pas de dommage : ( 3 'exception de meubles renversés et des vitres brisées).
» Dommages légers
—  TFissures sur les cloisons intérieures.

— TFissures sur les plafonds.

~ Dommages dans les canalisation d’eau, d’électricité (dommages non structurels

isolés).

Remarque : prendre le cas le plus défavorable et faire un commentaire si nécessaire .
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» Dommages modérés

Dommages importants dans les parties non structurales (cloisons, murs non porteurs,...)
et dommages faibles dans les parties structurales ( tout genre de systémes porteurs : murs de

refend, portique autou-stable ou structure mixte ) .

Remarque : dans le cas ou 1l y a rupture des vides sanitaires, avec un affaissement incliné de

IPouvrage , classer ce type de dommage dans la catégorie 4.
» Dommages importants

— Dommages non structuraux trés importants et dommages structuraux

considérables .

— Fissures en X dans les voiles de contreventement, éclatement des nceuds

poutres-poteaux.
Remarque : IL est trés important de savoir bien choisir entre les niveaux 3 et 4.
» Bitiment & condamner ou a démolir
Exemples
— étage manquant .
— batiment fortement incliné .

— Trop de nceuds poutres — poteaux endommages.

En général, les batiments a condamner sont ceux qui ont subi trop de

déformations, ou dont la réparation coliterait aussi cher que le prix initial du batiment.

En conclusion :

o Couleur verte ........oooo oo Niveaux 1 et 2.
o Couleur orange ........c...ccoovivvinvrrveeiniiieceaes Niveaux 3 et 4.
o Couleur rouge ... Niveau 3.
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Récapitulatif :

Etablisscment d’un constat d’expertise. ===

niveau

Observations - conclusions

Type de dégats Couleur
: . Batiment pouvant étre réoccupé
Fissures superficielles Vert 2 L pouva © p
immédiatement
Dommages noi Vert 5 Batiment pouvant étre réoccupé
structurales isolés immédiatement
Toutes les parties . e 1 . .
! part Orange 3 Nécessité d’une deuxieme expertise
architectures atteintes
. . Nécessité d’une deuxiéme expertise, prendre
Systéme porteur voiles, ! - N 1
Orange 3 les dispositions de sécurit€ necessaires
ossature .
. (étayage, etc...)
L Nécessité d’une deuxiéme expertise, prendre
Rupture des vides o e )
e Orange 4 les dispositions de sécurité necessaires
sanitaires .
(étayage, etc...)
. e - ~ Nécessité d’une deuxiéme expertise
Béatiment incliné Orange 4 . . AR PETLse,
: évaluation du coiit de réparation.
Fissures en X dans les , Nécessité d’une deuxiéme expertise,
. Orange 4 . . . ) .
voiles : : évaluation du colit de réparation.
Eclatement des nceuds Oran é 4 Nécessité d’une deuxiéme expertise,
poutres- poteaux & évaluation du coit de réparation.
Etage disparu Rouge 5 Batiment a condamner, 4 démolir.
Trop de nceuds éclatés T
Trop de poteaux éclatés [ Rouge 5 Batiment & condamner, a démolir
Trop de poutres éclatées
Basculement d’un LA \ TR
scule Rouge 5 Bitiment & condamner, & démolir

batiment

Pas de dommages —————» Vert

=== E.N.P 2000
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=== Chapitre ]I ' Etablissement d’un constat d’expertise. ===

2.4 CONCLUSION :

le constat ainsi fait permet d’apprécier si la construction est en bon état, ou faut-il

prendre des dispositions quant a la sécurité des citoyens.

Quand la construction est classée orange ou rouge, il faut mettre en ceuvre les mesures
urgentes : étayage des ¢léments de I’ossature afin de les aider a supporter les charges, qui les
sollicitent, le temps d’une deuxieme expertise en éliminant les éléments dangereux qui

pourraient tomber ou se casser a tout moment.

Une fois les dommages évalués, certains enseignements doivent compléter la fiche

d’évaluation des dégats comme :

e le norgbre de logements de la construction.

la surface totale des planchérs .

les croquis sommaires de Ja construction (vue en plan et en élévation).

les conditions locales du sol et de la topographie.

 une localisation précise par rapport & un plan, une photo aénienne ou tout autre

systéme de repérage.

le type de fondation.

e la cause probable de ruine.

Par ailleurs, on définit le systeéme structurel dans la fiche a partir de ces éléments, et c€

en vue de ressortir un systéme structurel cohérent ( pour qu’il n’y ait pas confusion).
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ORGANISME NATIONAL DE CONTROLE TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION.
ENTREPRISE PUBLIQUE ECONOMIQUE.

FICHE D’EVALUATION DES DOMMAGES.
SEISMEDU: / / /

CODE INSPECTEUR

DATE :

IDENTIFICATION LA CONSTRUCTION

SECTEUR ZONE CONSTRUCTION CALCULEE AU SEISME
oul NON

ADRESSE OU ELEMENT D’IDENTIFICATION CONSTRUCTION CONTROLEE
oul NON

USAGE DE LA CONSTRUCTION.

Logement Scolaire Commercial

Administeatif Hospitalier Industriel

Socio — culturel Sportif Réservoir d’eau

AUITES (A PIECISEI). ... oeosrs i s

DESCRIPTION SOMMAIRE
Age approximatif : vide sanitaire:  Oui ~ Non
Nombre de niveaux . sous sol : Cui Non
Nombre de joints de dilatation &iéments extérieurs indépendants
—~  en¢élévation (escalier, auvent, passage CoOVen ... )
L ARFTASITICHUTE ©oovooeeereees e veeassseseesseebasa s s oess s £ b s S

PROBLEME DE SOL AUTOUR DE LE CONSTRUCTION.

Faille Oui - Non Affaissement ~ Soulévement  Oui - Non
Liquéfaction Oui - Non Glissement

FONDATION - INFRASTRUCTURE

Fondation ) N Infrastructure dans le cas V.S ou S.50l
~  type de fondation - Voile béton continu 1-2-3-4-5
~  type de dommages - poteaux béton avec remplissagel-2-3-4-3
= tassement uniforme : Oui - Non ‘
=  Glissement : Qui - Non
= Basculement : Oui - Non
STRUCTURE RESISTANTE
Eléments porteurs Charge vertical Flément de contreventement
—  Murs en magonnerie 1-2-3-4-5 - Murs en magonnerie 1-2-3-4-3
—  Voiles béton 1-2-3-4-5 - Voile béton 1-2-3-4-5
— Poteaux béton 1-2-3-4-5 - Portique béton armé 1-2-3-4-5
—  Poteaux métailiques 1-2-3-4-5 - Portique métallique  1-2-3-4-5
—  Poteaux en bois }-2-3-4-5 . - Paldes triangulaire  1-2-3-4-5
- Autres 1-2-3-4-5 - Autres 1-2-3-4-5

=== E.N.P 2000 12
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Plancher Toiture Toiturecs inclinée

~  Béton armg 1-2-3-4-5 - charpente métallique  1-2-3-4-5
-~ Solives métallique - charpente en bois 1-2-3-4-5
—  Solives en bois - couverture tuile 1-2-3-4-5

- couverture amiante-ciment 1-2-3-4-5

entourer la mention utile dans le cas de numéro. Un ou plusicurs numeéros peuvent &tre entourés.

ELEMENTS SECONDAIRES.

Escalier Remplissage extérieur
- Béon 1-2-3-4-5 - Magonnerie 1-2-3-4-5
- Meétal 1-2-3-4-5 - Béton préfabriqué 1-2-3-4-5
- Bois 1-2-3-4-5 - Bardages 1-2-3-4-5
- Autres 1-2-3-4-5
Aulres éléments intérieurs Eléments extérieurs
- Plafonds 1-2-3-4-5 - Balcon 1-2-3-4-5
- Cloison 1-2-3-4-5 - Garde corps 1-2-34-5
- Elément vitrés 1-2-3-4-5 - Auvents 1-2-34-5
- Acrotéres-corniches 1-2-3-4-5
- Cheminée 1-2-3-4-5
- Autres 1-2-3-4-5

TNFLUENCE DES CONSTRUCTION ADJACENTES

La construction menace une autre construction Oui - Non
La construction est menacée par une autre construction Oui - Non
La construction peut étre soutenue par une autre construction Cui - Non

La construction peut étre un soutien pour ung autre construction Qui - Non

VICTIMES

Oui - Non - Peutétre SiOw COMBIET ..c.vovie e e

COMMENTAIRES SUR LA NATURE EST LA CAUSE PROBABLE DES DOMMAGES

Sens transversal Sens longitudinal
- Symétrie en plan Bor ~-Moyen — Mauvais ~ Bon -Moyen — Mauvais
- Régularité en élévation Bon —-Moyen — Mauvais  Bon -Moyen — Mauvais
. Redondances des filess ~ Bon-Moyen — Mauvais ~ Bon ~Moyen — Mauvais

AUTRES COMMENTAIRES

EVALUATION FINALE

Niveau général des dommages couleur 3 utiliser

== E.N.P 2000 13



CHAPITRE III

REPARATION ET RENFORCEMENT
DES OUVRAGES.

« Construire, ¢’est collaborer avec la terre : c'est metire une
marque humaine sur un paysage qui sera modifié a jamais »

Marguerite Yourcenar.



——— Chapitre [1] Réparation et renforcement des ouvrages

CHAPITRE 111
REPARATION ET RENFORCEMENT DES OUVRAGES

3.1 ORIGINES DE DOMMAGES :[4]

Il est a présent bien admis que pour avoir un comportement satisfait d’une construction
en zone sismique,il y a lieu de la concevoir, la calculer et la réaliser suivant les regles
parasismiques . A cet égard toute insuffisance au niveau de ces trois parametres peut

concourir au mauvais comportement, voir a la ruine de la construction, pour un niveau de

sollicitation donnée.

3.1.1 Erreurs de conception :

Parmi les erreurs de conception ,on peut citer, par ordre d’importance, les cas répétitifs

que nous retrouvons le plus chez nous a savoir

magonneries non chainees.

|

|

batiment avec vides sanitaires sur poteaux courts.

dissymétries structurales (en €lévation et surtout en plan). Engendrant des torsions

|

insupportables.

toitures ou planchers lourds avec rigidités relatives.

— nceuds ( poutre — poteau ) trop déséquilibreés.

dispositions constructifs non respectées.

3.1.2 Erreurs de calcul :

L’absence de calcul parasismique en Algérie, valable pour I’écrasante majorité des
constructions étudiées et réalisées avant 1981 et une partie appréciable réalisée apres 1981

(constructions individuelles ... ) est a I’origine de beaucoup de désordres.

3.1.3 Qualité de la réalisation :

la qualité doit répondre & un minimum de régles de I’art aussi bien au niveau des
matériaux et composants de gros ceuvre (et particuliérement de structure) qu’au niveau de leur

mise en ceuvre.

EN.P 2000 14
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Les constructions les plus récentes congues et réalisées suivant les regles parasismiques
(R.P.A88) se sont bien comportées et aucun dégat de structure n’a été engendré lors des
derniers séismes, Les vieilles constructions et surtout celles réalisées en magonneries non
chainées (pierres ou toub) représentent la majorité des structures irréparables, cet état
s’explique par la pauvreté des caractéristiques mécaniques des matériaux traditionnels utilisés

et surtout par I’absence de chainage des murs porteurs.

3.2 DEFINITIONS:

Le niveau de service d’une construction traduit I'usage que son utilisateur peut en
faire . 1 exprime le plus souvent une force portante relative aux charges d’exploitation mais il

peut aussi exprimer la durabilité, I’étanchéité, voire dans certains cas, I’aspect esthétique.

La réparation d’une construction est une opération qui consiste a lui restituer, par des
travaux appropriés, un niveau de service perdu . La baisse du niveau de service peut résulter
de différentes f;auses, les plus fréquentes sont la dégradation progressive des propriétés des
matériaux (agressions atmosphériques, modification des propriétés des matériaux),
I’utilisation intensive (effet de la répétition des charges), voire abusive (utilisation au — dela

des charges prévues), les accidents (chocs, incendies, etc...).

Le renforcement est une opération qui consiste a augmenter le niveau de service
(augmentation de la ductilité, de la résistance, etc ...) d’une construction pour en permettre
Iutilisation dans des conditions non prévues a 1’origine ou de lui procurer une protection
suffisante contre des sollicitations dont il n’a pas été tenu compte dans les calculs (le séisme

par exemple). Un renforcement peut étre associé a une réparation.

3.3 DIFFERENTES METHODES DE RENFORCEMENT DES
CONSTRUCTIONS ENDOMMAGEES :

La possibilité et I'utilité du confortement, le choix de la méthode et du schéma de

confortement sont déterminés pour chaque type de construction en tenant compte :
— de sa destination.
— de son caractére et son degré d’endommagement.

— de son délai d’exploitation.

E.N.P 2000 15



Réparation et renforcement des ouvrages

_— Chap] tre 111

des dispositions parasismiques utilisées.
— du type de matériaux et de ses caractéristiques physico — mécaniques.
_ des conditions d’exécution et des considérations technico — économiques.

— dela fréquence séismique de la région.

Sur la base des détériorations relevées sur la construction, et si on prend la résolution de
conforter , il faut donc renforcer les éléments et augmenter la rigidité par ’introduction de
nouveaux éléments de structure .Cette derniére mesure est prise en considération dans le cas
d’une insuffisance de contreventement de la structure initiale ou bien lorsque les €léments de

la premiére structure sont gravement endommages.
Le choix des méthodes de confortement doit satisfaire les objectifs suivants :

— Tutilisation optimale des structures principales avec et un volume minimal des

travaux de confortement.
_ le minimum de travaux isolés (ponctuels) pour éviter un cout €levé du confortemet.
— une interruption minimale du processus d’exploitation pendant le confortement.
— une mécanisation optimale et une technologie d’exécution élevee.
Les principaux types de confortement sont les suivants :
Type 1 : Rassemble tous les procédes de confortement des éléments isolés de la construction :
trumeaux de magonnerie, murs, poteaux, poutres, etc ...

Type 2 : Rassemble les méthodes de confortement des liaisons entre les éléments structuraux

de la construction : angle d’intersection, joints des murs et panneaux, nceuds de cadres en
béton armé.
Type 3 : Ce type comprend le renforcement des structures en augmentant la rigidité de la

structure et en lui conférant une grande capacité a supporter et distribuer les sollicitations

sismiques entre tous les €léments structuraux.

Type 4 : Comprend les méthodes de confortement qui modifient complétement le systéme
structural adopté avant le séisme.

Les principales phases de renforcement sont représentées suivant le schéma suivant :
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L’expérience a montré que I’utilisation des types de confortement cités ci-dessus
dépendent du degré d’endommagement du schéma structural de la construction considéree et

du niveau de sécurité qu’on veut lui assurer.

Par exemple, pour les constructions rigides avec des €léments porteurs en matériaux de
faible qualité (béton, briques, parpaings, etc ...) on utilise les types de contreventement I et 11

et rarement le type IIL.

Pour les constructions préfabriquée, on utilise le type de conforetement II et rarement

les types I et II1.

Les types de confortement I et IV sont largement utilisés pour renforcer les
constructions gravement endommagées et n’ayant pas de dispositions parasismiques

suffisantes ou ayant une stabilité menacée.

En ce qui concerne les structures autostables, on utilise le type I et I et voire IV quand

I’intensité sismique dépasse largement celle de calcul.

3.3.1 Mesures urgentes : étaiement

Pour des batiments qui viennent de subir de sévéres dommages et qui restent malgre
tout en équilibre, des supports temporaires doivent étre placés pour aider les élément de

structures & supporter les charges auxquelles ils sont soumis.

Plusieurs types d’étayage sont disponibles pour supporter les charges verticales, on

distingue :

des étais type industriel et échafaudage, des étais en bois (madriers, troncs d’arbres

)

des étayages métalliques ( profilés )

des étayages horizontaux : pour protéger les murs extérieurs en magonnerie ou en

béton armé, contre I’écroulement pendant les répliques.

Des étayages en diagonales : placés pour protéger les éléments de I"ossature.
3.3.2 Technique de réparation des éléments de structure :

La réparation des ouvrages peut, dans certains cas, s’avérer étre la meilleure

solution .
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Des bénéfices économiques considérables peuvent étre réalisés si la structure est
renforcée
au lieu d’étre remplacée ou détruite.

Les techniques de réparation couramment utilisées sont :
~ le gainage.
~  I’injection.
la projection de béton.
- La précontrainte extérieure.
» Le gainage :

Pour la réparation des poteaux, des piles et pieux endommagés, on utilise des gaines.
Cette technique consiste a reconstituer ou & accroitre la section d’un élément (surtout celle
d’un élément travaillant en compression) en le gainant de béton . cette technique concerne les

éléments en béton , en acier ou en magonnerie.
» L’injection :

C’est une opération qui consiste a faire pénétrer dans les fissures un produit susceptible

de créer une liaison mécanique et/ou une étanchéité entre les parties disjointes.

Les ¢léments en béton armé dont les fissures sont stables et qui ont une largeur
comprise entre 0.2 et 2 mm peuvent étre réparées par I’injection de résine. (le béton des zones

fissurées doit étre ni disloqué ni écrasé).

Pour les éléments dont les fissures dépassent 2 mm de largeur, on injecte un mortier

epoxidique.
» Béton projeté :

Les bétons, transportés « secs» ou « mouillés» dans uns conduite desservant les
différentes parties d’un ouvrage a réparer, sont appelés bétons projetés lorsque, grace a
I’utilisation d’air comprimé, ils peuvent étre mis en place par projection. Ils sont utilisés dans
les structures de génie civil en béton ou en magonnerie, surtout les ouvrages d’art, les murs de

souténement et les batiments a usage divers .
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Réparation et renforcement des ouvrages

% Précontrainte extérieure :

La technique de précontrainte consiste a redonner a I’ouvrage un état de service

(réparation) ou de lui donner un nouvel état de service (renforcement), cette technique

s’applique :

aux ouvrage en béton précontraint ou béton arme presentant des insuffisances

en flexion longitudinale ou a I’effort tranchant.

aux voiles ou ames de poutres présentant des insuffisances a Ieffort tranchant

et a la torsion.

aux piéces tendues en béton armé dont les aciers sont insuffisants ou

défaillants (tirants fissurés).

aux ouvrages en magonnerie.

3.3.3 Techﬂiques de renforcement des structures :

Pour résister aux efforts sismiques, on peut augmenter la capacité de résistance aux

forces horizontales, en ajoutant des éléments de structures ( 1’ancienne structure reprend une

part des efforts

horizontaux). Les nouveaux éléments de structure pouvant étre :

des murs en béton armé a I’intérieur d’une structure en portiques.

des murs en béton armé a I’intérieur d’une structure en murs porteurs.
des portiques a I’intérieur d’une structure en portiques.

des palées triangulaires (en acier ou en béton armé) a lintérieur d’une

structure en portiques.

On tiendra compte lors du renforcement des conditions suivantes :

éviter les grandes concentrations de forces dans les ¢léments de faible
résistance et/ou de faible ductilité, en positionnant d’une fagon rationnelle les

éléments de renforcement.

améliorer la distribution de ’effort horizontal en réduisant les efforts de

torsion et les irrégularités.
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~  procurer aux €léments de structure (et a toute la structure) une résistance, une

rigidité et une ductilité suffisantes.

donner une résistance aux liaisons entre la structure et les nouveaux éléments

introduits.
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CHAPITRE IV

LE SYSTEME DE CONSTRUCTION
COOPAL.

« Il est normal de faire des erreurs, mais la gomme ne
doit pas s’user avant le crayon »

Dicton frangais
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CHAPITRE IV
LE SYSTEME DE CONSTRUCTION COOPAL

4.1 APERCU SUR LE SYSTEME COOPAL : [11]

Le systtme COOPAL est un systéme appartenant a la famille de préfabrication des
panneaux lourds. Il est destiné a la réalisation de batiments a usage d’habitation pouvant

atteindre une hauteur équivalente a R+8.
Le systéme est congu selon les principes suivants :

- Les murs du sous-sol sont placés sur un plancher de fondation avec une €paisseur

variable en fonction du type de sol.

- Le plancher de fondation et les murs du sous-sol sont toujours en béton ordinaire

avec des granulats naturels.

- Le plafond du sous-sol est bien encré aux murs de sous-sol.

- Le sous-sol constitue une boite rigide sur la quelle tous les autres étages

(entiérement en élément préfabriqués) se reposent.

- Dans les étages courants, les murs transversaux sont placés tous les trois métres. Les

murs transversaux portent les panneaux du plancher.

- L’espace entre les murs longitudinaux est de 4,80 m, la hauteur brute des étages est de

3,00 m.

- Tous les joints entre deux éléments de plancher sont ferrailles de fagon a ce que le

plancher se comporte comme une dalle rigide.

- L’habillage extérieur est en panneaux préfabriqués de types « sandwich» avec des

parements extérieurs librement dilatables.

- La fixation des éléments est réalisée avec des boucles préfabriquées et des tiges

filetées sortant des parties hautes des ¢éléments verticaux.

- Les boucles sont vissées en usine sur des filetages en attente et incorporées dans les

panneaux assurant ainsi la liaison.
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- L’étanchéité des joints entre panneaux est assurée par la forme géométrique du
panneau et par le dispositif d’étanchéité a chambre de décompression avec obturation du vide

obtenu entre deux panneaux par une garniture en mastic appliquée sur un fond de joint.

L’ensemble de I’ossature peut se comporter comme une construction monolithique.

Cette construction absorbe et répartit les charges verticales et les charges horizontales.

— Les murs porteurs :

Les charges verticales seront transmissent a partir des plancher aux murs transversaux
ainsi qu’aux pignons inférieurs . ces derniers auront normalement une épaisseur de 15 c¢m

pour des batiments d’une hauteur pouvant attendre R+8.

— Les murs stabilisateurs :

Les charges dues aux vents et aux séismes seront transmises par les planchers aux murs
stabilisateurs dans le sens de la longueur. Les murs de fagades et la cage d’escalier

stabiliseront le batiment.

Les murs stabilisateurs sont normalement ancrés aux fondations par ’intermédiaire de fers

d’armature placés dans les joints des €léments.
4.2 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU SYSTEME :

4-2.1 Conception générale :
a) Etendue du procédé :

La structure du batiment est calculée pour résister a des séismes de forte intensité et

peut étre adoptée a toutes les zones sismiques.
b ) Dimensions structurelles :
— Trames: 3,00x 3,00 m (entre axe modulaire pour fagades).
4,80x 3,00 m (entre axe modulaire pour pignon).
— Hauteur sous plafond : 2,75m.

— Limite d’incompatibilité en trame : 25 — 30 m sans joint de dilatation.
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¢ ) Stabilité structurelle :

— Transversalement = murs transversaux et pignons porteurs a contreventement tous les

trois metre.

—  Longitudinalement : murs longitudinaux et murs fagades porteurs a contreventement tous

les 4,80 m.
d ) Résistance aux séismes :
La structure est calculé¢ pour résister a des séismes de forte intensité.
e ) Confort thermique :

Les €léments de fagade, comportant un isolant, assurent une bonne inertie thermique.

Les coefficients de déperdition thermique sont les suivants :
— Panneaux aveugles : K=0,60 w/m*°C.
— Panneaux avec ouvertures : K=1,307 w/m® °C.
f) Confort acoustique :
Les éléments lourds en béton armé assurent une bonne isolation aux bruits extérieurs.
g ) Confort étanchéité :

Les joints sont rendus hermétiques par la forme géométrique du panneaux et par le

dispositif d’étanchéité préconisé.
4.2.2 Eléments constitufs :
a ) Fondation :
c’est un radier général en béton armé d’épaisseur variable suivant la nature du terrain.
b ) Vide sanitaire :

Les murs du vide sanitaire sont en béton armé coulé sur place a ’aide d’un coffrage
métallique. Dans ces murs seront encastrés les boulons de nivellement et d’encrage ainsi que

toutes les piéces nécessaires pour la fixation des éléments préfabriqués.

Les épaisseurs du vide sanitaire sont les suivants :
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— 25 c¢m pour les murs supportant les panneaux de pignons.

20 cm pour les murs supportant les panneaux de fagades.

~20 cm pour les murs supportant les panneaux intérieurs et les panneaux des joints de

dilatation.

¢ ) Les panneaux du plancher :

Les panneaux du plancher du vide sanitaire et ceux des €tages courants sont en dalles

préfabriquées en béton armé.

Les dimensions des dalles sont de

3,00x 2,40 m, entre axes modulaires et
18 cm d’épaisseur.

Les panneaux du plancher reposent
directement sur les murs transversaux ( Ils
ne reposent pas sur les murs longitudinaux).
la superficie supérieure des murs
longitudinaux est moins élevée (1 cm au
moins) que la superficie des murs
transversaux, les panneaux de plancher sont
munis d’évidements  tubulaires  pour

économiser le béton.

Fig 4-1 :Composition standard de la dalle plancher

Les bouts d’appuis des panneaux de plancher sont crantés. Ils sont munis d’étrier

permettant la liaison avec les autres éléments préfabriqués. Chaque panneau de plancher

comporte quatre crochets de levage et il est muni ou non de réservation ainsi que

d’encastrement suivant les plans.

Les dimensions des dalles balcons sont de 3,00x 6,30 m, entre axes modulaires, et de

18,5 cm d’épaisseur. Celles des dalles de palier de repos sont de 1,48x2,76 m et de 24,5 cm

d’épaisseur. Ces dalles sont munies de plagues d’encastrement pour les gardes corps.

E.N.P 2000
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d ) Les panneaux extérieurs :

Les panneaux extérieurs sont des ¢€léments

prefabriqués en béton armé.

— Panneaux de facades et pignons :

Les panneaux de fagade et de pignon sont des

élements porteurs de type sandwich. Fig 4-2 :Panneau de facade

La geéométrie de la couche intérieure correspond
assez bien a la géométrie des murs intérieurs. La seule

différence est I’épaisseur de la couche intérieure des fagades qui est de 15 cm ,

La couche extérieure est reliée a la couche intérieure par de I’acier inoxydable de
maniére a ce que la dilatation libre de la couche extérieure (a cause du retrait et des variations

de la température) n’est pas empéchée.

La couche extérieure est séparée de la

couche intérieure par une plaque de polystyréne

de 5 cm d’épaisseur.

Les panneaux de fagades et de pignons

comportent des boulons et des plaques d’assise

. fEea
p }
S b ok - Ay
et it fisoain e

pour le décoffrage, le transport, le nivellement et

les goujons permettent d’éviter les cintrements

e
[ e oo =
i o . .
o g gy
= T
i

des panneaux sous I’effet de la température. Les

; ; Sl : Fig 4-3 :P. sandwich
cotés latéraux des éléments sont munis de ‘s SHIBCON SADAM L poriess

crantage et d’étriers assurant la liaison entre les

eléments.
Dimension : 3,00 3,00 m (entre axes modulaires) pour fagade
4,80x 3,00 m (entre axes modulaires) pour pignon.
Epaisseur : 28 cm (15+5+8) pour fagade.

33 cm (20+5+8) pour pignon.

~ Acroteres : 1l existe deux types d’acrotére :
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- les acrotéres de fagades ont la forme de " L" et une longueur de 3,00 m entre
axes. Les sections du voile sont de 40x13 cm. Les acrotéres sont munis de

réservation au niveau du talon pour la fixation.
e) Les panneaux intérieurs :

Les panneaux intérieurs sont des éléments avec une

épaisseur de 20 cm. Ils sont coulés dans des moules mib‘;ﬁ%&‘s:g‘\\@x%w
) N \:\3;;\3}\@.&»‘%{1M =
batteries, donc des moules verticaux. Leurs deux cotés N ot ' :'
N
verticaux sont crantés ainsi que les cotés supérieurs et §‘
N o o
inférieurs. )
&
gl 8
Les panneaux intérieurs possédent deux nappes S
[y
X
d’armatures. Ils sont aussi munis de boucles en forme de E\%
R o

poire placées sur les deux cotés verticaux. p
Figd4-4 : Panneau intérieur

f ) Dalles de palier de repos :

Ce sont des Dalles pleines en béton armé de 24,5 cm d’épaisseur et de dimensions
1,48x2,76 m. Elles sont munies de crantages et d’étriers ainsi que de plaques d’encastrement

pour les gardes-corps.

Elles s’appuient sur les consoles qui se logent dans les murs transversaux de la cage

d’escalier.
g ) Dalles de palier :

Les panneaux de palier sont des panneaux de dalle, s’appuyant directement sur la

superficie des panneaux des murs transversaux.
h ) Les volées d’escalier :

Les volées d’escalier sont des éléments préfabriqués en béton armé. Les dimensions

des volées sont de 2,25x 1,23 m avec une épaisseur de 25 cm.

Les cotés latéraux sont congus de fagon a assurer ’appui et la liaison de la volée et du

palier.
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i) Terrasse:

La terrasse est inaccessible. Elle est destinée a recevoir une étanchéité multicouches

pour assurer une bonne isolation thermique.
j) Matériaux :
— éléments préfabriqués : béton ordinaire dosé a 350 kg/em’.

— voiles du vide sanitaire : béton ordinaire dosé a 400 kg / cm’

— joints verticaux et horizontaux : béton ordinaire dosé a 400 kg / cm’.
— acier a haute adhérence : H.A

— acier doux.

- treillis soudés

— boulons-de montage : type M.24-Fe E22-A42.3

— isolant : polystyreéne expansé.

— matériaux d’étanchéité : bande de Néopréne.
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FACADE MUR AVEC OUVERTURE PALIER
1 P T 1
»] ittt
3
y
PIGNON PLANCHER ESCALIER
L= ]
Fa e T Y
| I
Eeem=—=—xitn
MUR PLEIN PLANCHER BALCON ACROTERE

Fig 4-5 :Types d’éléments préfabriqués
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4.3 CONFECTION DES ELEMENTS PREFABRIQUES : |

Les €léments préfabriqués composant les batiments seront réalisés en usine et seront

confectionnés de différentes manieres, suivant leur destination.

Le béton servant au coulage des éléments préfabriqués est préchauffé au niveau de la
centrale a béton, par injection de vapeur dans les malaxeurs (au moment du malaxage) et
transporté aux différentes lignes de fabrication au moyen de skips circulant sur une voie

suréelevée.
4.3.1 Eléments planchers :

IIs sont produits dans des moules horizontaux

mobiles. Une machine a évidemment est disposée au

poste de bétonnage pour permettre de réaliser des

P ol RS

Fig4-6 : Moules pour la production
des éléments horizontaux

évidements dans les dalles.

Le durcissement du béton est réalisé par
injection de vapeur dans les chemises remplies d’eau
et faisant partie du moule. Les moules sont ensuite

empilés les uns sur les autres, et recouverts d’une caisse calorifugée pour éviter les pertes de

chaleurs.

Les dalles sont décoffrées et transportées horizontalement.

4.3.2 Eléments de facades et de pignons :

[Is sont réalisés dans des moules horizontaux et sont fabriqués de la fagon suivante :

— coulage de la premjéré couche de béton.

— pose de I'isolation de polystyréne expansé.

— coulage de la deuxieme couche du béton de parement.

Le décoffrage des éléments s’effectue sur des tables basculantes.

Les €léments sont transportés verticalement apres décoffrage.
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4.3.3 Eléments verticaux intérieurs :

Ils sont confectionnés dans des
batteries verticales a fonctionnement
continu. Une fois fermées, les batteries
forment des alveoles ou le béton sera

coulé.

Le durcissement du béton se fait
par injection de vapeur dans des

chemises remplies d’eau et faisant

partie de la batterie verticale. Le
traitement thermique par vapeur permet
le démoulage aprées 4 heures d’étuvage.
Le cycle normal de fabrication est de

six heures.
4.3.4 Eléments spéciaux :

Il sont confectionnés dans des
moules spéciaux fixés. Le durcissement

du béton se fait par injection de vapeur

dans les chemises remplies d”eau. Figd-7 :Moules pour la production des

. ] ¢léments verticaux
Remarque : si une procédure de

controle de qualité systématique est
établie, il est possible d’obtenir une production et un montage rapide et efficace ainsi qu’une

économie de matériaux.
4.4 STOCKAGE DES ELEMENTS PREFABRIQUES A L’USINE :

Aprés durcissement, les €léments préfabriqués sont décoffrés et transportés dans la
zone de stockage . Les dalles normales sont stockées horizontalement et empilées les unes sur

les autres.

Chaque dalle est disposée sur appuis, pour éviter des déformations excessives durant
le stockage.
Les dalles de balcon sont stockées verticalement de la méme fagon que les éléments
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verticaux . Les éléments de fagade et pignons, ainsi que les ¢léments intérieurs sont stockes

verticalement sur les buges de stockage.

Les éléments spéciaux sont stockés horizontalement.

4.5 TRANSPORT DES ELEMENTS PREFABRIQUES :

Apreés la période de durcissement , les €lément sont livrés au chantier de montage. Les
dalles normales et les éléments spéciaux sont transportés horizontalement sur des remorques

tractées.
Les éléments de dalles de balcon, de fagades, de pignons, et des murs intérieurs sont
transportés sur des skips ou remorques spéciales tractées.

4.6 MISE EN (EUVRE ET ORDONNANCEMENT :

La construction du gros ceuvre des batiments se fait par I’assemblage sur chantier des

éléments préfabriqués en usine.

L’organisation du montage est réglée par niveaux successifs d’un méme immeuble.

Le montage des éléments préfabriqués commence par la pose des éléments du plancher du
R.D.C sur les murs verticaux du vide sanitaire ou seront encastres les boulons de nivellement

et d’ancrage ainsi que toutes les piéces nécessaires pour la fixation des éléments préfabriqués.

Le processus de montage des €léments préfabriqués constituant la superstructure est le
suivant :
— Nettoyage et nivellement des boulons de montage et mise en place des plaques

d’étaiement.
_ Pose et étaiement des éléments verticaux (mur intérieur et fagade).
— Pose du mortier au dessous des panneaux.

_ Pose et réglage des dalles (I’ordre de montage des dalles est donnée en fonction du plan

de repérage et de montage).
— Coffrage des joints verticaux et horizontaux.

— Serrage des boulons de liaison des éléments d’escaliers.
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— Pose et réglage des éléments d’escaliers a I’étage inférieur

— Mise en place des armatures des joints verticaux et horizontaux.
— Arrosage des joints verticaux et horizontaux.

~ Controle et réglage des boulons de montage.

— Coulage des joints verticaux et horizontaux puis vibration.

— Pose de la bande Néopréne et du Mastic : ’étanchéité des joints verticaux est réalisée
par un calfeutrement empéchant la chute de mortier dans la partie avant et d’une bande

de Néoprene introduit dans une cannelure placée au voisinage du parement extérieur.
— Desserrage des écrous des boulons de montage.
— Enlévement des étais pour les placer au niveau supérieur.
~ Remplissége de toutes les réservations des boulons de montage et autres.

— Mise en place du joint horizontal . L’étanchéité des joint horizontaux est réalisée par la
pose de polystyréne de 50x50 cm sur une couche de bitume et bourrage en mortier

apres la pose du panneau de I’étage supérieur.
— Répétition des opérations pour les étages supérieurs.

— Les acroteres sont posés au droit de leur réservation sur les boulons de montage des

¢léments verticaux de fagades et pignons correspondants.

— L’étanchéité des joints de dilatation des fagades est réalisée a I’aide d’un dispositif
fixant une bande de Néopréne « dura-joint » type5 a la latte . Cette derniére est fixée

avant le coulage par I’intermédiaire d’un clou.
4.7 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU SYSTEME COOPAL :
a) avantages :
Les panneaux préfabriqués en usine présentent les avantages suivants :
— rapidité de montage et d’assemblage sur chantier

— pas de risque de fissuration . phénoméne trés répandu dans les panneaux
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sandwichs reliés par des nervures rigides

~ Réduction des ponts thermiques et suppression des risques de condensation de

vapeur d’eau dans les locaux .
— Economie en énergie ( absence de soudure ).
—  Confort intérieur, €limination des renflements dus aux poteaux et poutres.

— Limitation du gaspillage des matériaux sur chantier et réduction du nombre

d’ouvriers qualifiés
b) inconvénients

— La qualité architecturale de ce systéme n’offre ni une liberté de choix de la
composition volumétrique, ni une variété de traitement architectonique compte

tenu du traitement des panneaux et de leur mode d’articulation.

— La simplicité des fagades et de la volumétrie des batiments engendrent une grande

monotonie de I’ensemble.
— Le poids des éléments nécessite des moyens de levage et de transport adéquats.

—  Les épaisseurs exagérées des composants entrainent une grande consommation de

matériaux.
4.8 L’ENTREPRISE DETENTRICE DU SYSTEME :

L’entreprise de construction ECSM dont le siége se trouve a Sidi Moussa est la seule a

détenir le systtme COOPAL, son unité de production a été installée par une firme danoise

( A. Jesperson & Son international A.S). La mise en service s’est effectuée en 1976. Sa

capacité de production était de dix logements par jour.
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N : Fig.4.8: une repartition judicieuse,des elements nécessaires,dans
by _ le rayon d'action de lagrue. permet  une réalisation
: rapide.
oty p ‘gﬁ_»:
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Fig 4-10 :Montage effectué au moyen d’un grue
se déplacant sur chenilles. A remarquer la

position du conducteur, qui peut suivre lui-méme

le montage des éléments.
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Couche de bitume pour Polystyréne

Fixation de polystyrene Béton coulé sur place

Ecrou desserré

Bourrage de mortier

\80 50 100 100
\ Plinthe
_ / Carrelage ép 20
TRt Lo, Mortier ep 20
\ S aTs : Sable ep 50

i
!

70
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50

70

185

Armature de joint

Béton coulé sur place

Mur sous sol coulé sur place

150 100

Fig4-12: Joint entre pignon et mur de s/sol
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Couche de bitume pour fixation de la polystyréne

Béton coulé sur place

Ecrou desserre

Plinthe 200*70*10

Carrelage

mortier

Sable en2()

Bourrage de

30 202020 70

215

100 100

200

Fig4-13 : Joint entre palier et mur de facade du vide
sanitaire

EN.P 2000

40




Le systéme de construction coopal.

= Chapitre IV

L1

Mortier de

Plinthe 200*70*7

Polystyrene
Ecrou desserré

N\ Béton coulé sur

41

facades

e~

Couche de bitume pour fixation de la

R T

Fixation verticale entre

4-14

Fig

E.N.P 2000




Le systéme de construction coopal.

= Chapitre IV

0t
. i
o
fa M
1
2ild
y 7 3 ,m _
BB &
Nea) _/M nqm /
, \
_ \
_
| X
|
Il-‘l_.ﬂ IIIIIIIIIIIII ..-I.ll
&
_
_
_
__
_ _.
]4 ............. .I..T

Armature de joint

Fig4-15: Joint entre dalle et mur longitudinale du vide sanitaire
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Fig4-16 : Joint entre dalle et mur d’escaliers du vide sanitaire
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Ecrou

Momer dc bourrage

/ Armature de joint
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Béton coulé sur place

Piéce en polystyrene pour
bouchage des évidements
des dalles avant coulage

i ljs

Fig4-17: Joint entre dalle et mur du vide sanitaire
Joint de dilatation
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Fig4-18 :Joint entre mur longitudinal et mur transversal
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Fig4-19: Joint entre dalle et mur transversal du vide sanitaire
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Crantage selon

Plan d’ancrage

Montage de fagade

Ecrou serre avec
Rondelle M24

13

40

Ecrou desserré

Bourrage de mortier

Armature de joint

Béton coule sur place

Facade

Fig4-20: Fixation verticale entre facades
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Fig4-21:Joint entre fagade et mur transversal
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CHAPITRE V
RAPPORT DE CONSTAT

5.1 INTRODUCTION :

L’explosion a soufflé trois panneaux de la fagade postérieure entrainant avec eux les

volées des escaliers des trois premiers niveaux (voir photo ne: 5-4).

Cet état de fait n’a eu aucune répercussion sur la stabilité d’ensemble du batiment et n’a

engendré aucune déformation des €léments porteurs.

Le batiment n’a pas fait I’objet de mesures urgentes d’étaiement servant a aider les
panneaux endommagés a reprendre les efforts qui les sollicitent. Dans ce chapitre les

principaux dégits relevés seront €numeéreés.

Les solutions retenues, et les différents commentaires feront I’objet d’un autre chapitre.

5.2 DEGATS RELEVES :

Aprés la visité des lieux, nous avons constaté et relevé les dégats qui ont affecté
principalement la cage d’escaliers, les panneaux de fagade et les murs porteurs mitoyens a la

cage d’escalier.

— Les trois panneaux de fagade de la cage d’escaliers ont été completement soufflés, six (6)
autres plus ou moins endommagés ; le reste est récupérable en moyennant d’une reprise

(voir fig :5-1).
— L’accés du sous —sol est condamné par les débris et inondé par I’eau,
(voir fig : 5-3).

—  La partie de escalier située entre le R-D-C et le 2°"¢ étage est entierement détruite. Le
P g

reste des paillasses a subi des dommages principalement aux appuis, (voir fig :5-3 ).
— Le voile transversal du 1 étage de la cage d’escalier est entierement détruit
(voir fig :5-2).

—  L’effondrement des magonneries sur les voiles avec ouvertures de la cage d’escalier du 1%

et du 27 étage (voir fig :5-2 ).
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— Les bouts de voiles (potelet) du 1 étage de la cage d’escaliers entierement
endommagés (voir fig :5-2 ).

—  La désolidarisation du plancher reposant sur le voile transversal de la cage d’escaliers du

1< étage, (voir fig :5-2 ).
5.3 CONCLUSION :

Compte tenu de I’état général de I’ouvrage, nous pouvons conclure que le batiment est
récupérable avec une sécurité suffisante moyennant une reprise des €léments manquants ou
endommagés. 1l est intéressant pour la réparation d’utiliser le méme procédé a savoir une

solution qui tient compte de la répartiton des efforts statiques et dynamiques initialement

prévus.

La méthode de démolition et les différentes méthodes de confortement retenues feront

I’objet d’un chapitre a part.
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D PANNEAUX DE FACADE INTACTS

PANNEAUX DE FACADE SOUFFLES

PANNEAUX ENDOMMAGES

PANNEAUX DE FACADE RECUPERABLES

Fig 5.1 — facade postérieure de ’immeuble
(Fagade touchée par I’explosion)
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Désolidarisation des planchers Maconnerie soufflée
des voiles transversaux.

Bouts de voile (potelets)
endommages

- /
Logt.
Logt. Logt.
il $i
Logt. RDC fiax £33 Logt. RDC

A Voile soufflé

Fig 5.2 — Vue en perspective de la colonne réservée
pour la cage d’escaliers
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Fig 5.3 — Coupe sur escaliers.
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Fig : 5-4 Les panneaux de facade détruits
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Fig : 5-5 les potelets de voile endommagés
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Fig 5-6 : les panneaux de facade inclinés
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Fig 5.7 :Vue de intérieur de la cage d’escaliers soufflée
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Fig.5.8 : Le voile transversal soufflé.
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CHAPITRE VI

CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES
MATERIAUX

« L’amélioration des caractéristiques des matériaux permet
d’envisager dans la construction, des transformations
beaucoup plus radicales que celles résultant des progres
pourtant considérables, que vont faire dans I’avenir

les méthodes de calcul ».

Albert caquot.
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CHAPITRE VI
CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

6.1 BETON :

Le béton armé utilisé sera calculé conformément aux réglements en vigueur applicables

en Algérie (RPA8BS et BAELS3).
6.1.1 Résistance mécanique du béton :

a)- résistance a la compression :

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28

jours d’age, noté par « f.s».

Cette caractéristique est déterminée par essais sur éprouvettes cylindriques normalisées
(16 cm de diamétre, 32 cm de hauteur). Pour déterminer la résistance a la compression a un

age < 28j, on utilise la formule suivante :
ij = 0,685 Xﬂg‘g X log (_|+])
S1j>28; onadmet ; fej=1,1 x fos

Le béton utilisé pour le renforcement présente une résistance moyenne de compression

voisine de 27 MPa (f..s = 27 MPa) (proche de la résistance du béton existant.)

b)- Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a «j» jours désignée par «f;» est

déterminée a partir de la relation suivante :

fi=0,6+0,06 % fcj, ~ fij etfcj exprimées en MPa.

En particulier pour (j = 28 jours ) = f#j = 2,22 MPa.
6.1.2 Contraintes limites :

Une contrainte limite est une contrainte au-dela de laquelle une structure ou bien un de

ses éléments cesse de remplir les fonctions pour lesquelles il était congu.

Les régles BAEL donnent les contraintes suivant les états limites comme suit :
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a)- Contraintes a I’Etat Limite Ultime « ELU » :

L’état limite ultime correspond a I’équilibre entre les sollicitations d’actions majorées et

les sollicitations résistantes calculées.
La contrainte du béton en compression est :

Jou=0,85 x feas/ v

Le coefficient 0,85 est un coefficient réducteur défini pour les sections réguliéres et tient
compte de la durée d’application de chargement sur la résistance a la compression. Il est

valable si cette durée est inférieure & 24h,
Sou=fe2s ! 1o
avec v . coefficient de sécurité donné par ;

Yo = 1,15 —» action accidentelle.

¥» = 1,5 ——— action courante.
b)- Contraintes a I’Etat Limite de service « ELS» :

L’état limite de service correspond a I’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles

et les sollicitations 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 du béton comprimé est donnée par :
Oy =0,6xf,, =16,2MPA pour j = 28 jours

¢)- Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte de cisaillement a ’ELU est définie par :
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Al

Caractéristiques mécaniques des matériaux.

V, : valeur de I’effort tranchant.

[a contrainte admissible de cisaillement est déduite par :

= min {0,13f,,; ; 4AMPA }=3,51MPA  pour une fissuration peu nuisible,
pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

— min{0,10f,, ;3MPA }=2,7MPA

6.1.3 Diagrammes contraintes — déformations :

Domaine élastique ELS . .
Diagramme réel
sy

Ghe
fo
Diagramme adopté a ’ELU
f(m L
3,5
€ %o

Fig 6.1 : diagramme contraintes-déformations du béton

Le diagramme en parabole-rectangle est utilisé pour le calcul a ’ELU tendis qu’a

I’ELS , on suppose que ’on reste dans le domaine é€lastique.

6.1.4 Module de déformation longitudinal :

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

déformation instantané Ej du béton agé de « j» jours est déterminé a partir de la formule

suivante :
E;j =11000x [ fy fit E; éxprimé en MPA
Pour un chargement de longue durée d’application, le module de déformation différée

du béton a « j » jours E,; est pris égal a

E;=3700x[fy; 1>  E, éxprimé en MPA

61
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Pour une valeur de f.;s-27 MPA
Ejj= 33000 MPA
E,; = 11100 MPA
6.1.5 CoefTicient de poisson :
v=(Aala)/(Al/1) avec:
A a/ a : augmentation relative de la dimension transversale.
Al/1 : raccourcissement relatif longitudinal.
Les regles BAEL préconisent, pour le coefficient de Poisson, les valeurs suivantes :
v=0 a ’ELU

v=02 o I’ELS

?

6.2 LES ACIERS :

Les aciers de construction en béton armé Se différencient les uns des autres suivant
leurs nuances, leurs états de surfaces...( rond lisse, haute adhérence, ... ) .

6.2.1 : Types d’aciers utilisés :
a)- Acier rond lisse :
e Acier naturel brut de laminage feE24 caractérisé par :

- la limite élastique = 235 MPA.

- la contrainte de nipfure =410 a 490 MPA

- allongement élastique € = 1,175 %o

b)- Acier 4 haute adhérence « HA » :
Ce sont des aciers de type 1 de nuance feE400 caractérisés par :

- la limite élastique = 400 MPA.

- La contrainte de rupture = 480 MPA

- allongement élastique & =2 %o
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L’état de surface de ces aciers comporte des aspérités qui favorisent et augmentent
I’adhérence
¢)- Module d’élasticité de Pacier « E;» :
Le module d’élasticité longitudinal est pris égal a 2 x 10° MPA
6.2.2 Contraintes limites :
a)- Contrainte a ’Etat Limite Ultime :

On adopte un diagramme contraintes-déformations de calcul déduit du diagramme

représenté ci-dessous par une affinité parallele a la tangente a I’origine dans le rapport (1/ys).

o(traction) o(traction)
A I’ELU
N FREEICIE = \
fe fs
-10 %o A B ? 210 %o RS O {
& B - > ¢ Yoo b E; —>£ %00
fe/ E; fsu/ Es
e 10 % o 10 %

Fig 6.2 : Diagramme contraintes- déformations des aciers al’ELU

Avec : Ju=fe/ s
ys - coefficient de sécurité : =1 situation accidentelle
=1.15 situation normale
Es =2x10° MPA

b)- Contrainte A I’état limite de service :

e fissuration préjudiciable : o, =min {(2/3)f, ;150n }
e fissuration trés préjudiciable : : c_r: = min {0,5 xf, ;110m }
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{] ronds lisses et treillis soudés
T] —

1,6 acier haute adhérences

7 : coeflicient de fissuration.
Remarque :

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification particuliére n’est

exigée ( en dehors du calcul a ’ELU ).
6.3 HYPOTHESES DE CALCUL A L’ELU :

- Hypothese de Bernoulli ; conservation des sections planes (diagramme de déformation

linéaire),
- Béton tendu négligé,
- Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier,
- Limitation des déformations relatives :

e Raccourcissement ultime du béton

€, =3,5%x107 en flexion.

€,, =2x107 en compression simple.
e Allongement ultime des armatures

gs =10x107

- Les diagrammes linéaires de déformations passent obligatoirement par I’un des 3

pivots A,B ou C.
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traction simple

Flexion simple

Caractéristiques mécaniques des matériaux.

Flexion composée

Compression simple

B -3,5 %o

A

y=3/7Th

10 %o

fbu

Fp |

}

| Z,

Fs

E.N.P 2000

diag : parabole rectangle

déformations

diag : rectangulaire simplifié

Contraintes

Fig 6..4 : Diagramme contraintes-déformations
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CHAPITRE VII

METHODES DE RENFORCEMENT
' ADOPTEES

« on fait de la science avec des faits , comme on faits une maison
avec des pierres ;mais une accumulation de faits n’est pas
plus une science qu'un tas de pierres n’est une maison ».

POINCARE.
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CHAPITRE VII
METHODES DE RENFORCEMENT ADOPTEES

7.1 INTRODUCTION :

Aprés avoir recenser tous les dégits, ayant affecté principalement les panneaux de
fagade postérieure et la cage d’escaliers des trois premiers niveaux, et vu que la stabilite totale
du batiment n’est pas menacée, il est recommandé de choisir une solution qui rend a I’ouvrage

son état de service initial.

Plusieurs solutions peuvent étre proposées, mais seulement la plus économique sera

retenue.

Le systéme de confortement choisi doit étre capable de reprendre les efforts horizontaux

et verticaux des éléments endommagés.
Dans le cas de notre étude, quarte solutions seront proposées pour assurer cette fonction.

La premiére solution consiste a couler sur place un voile en béton armé soigneusement

ancré dans le voile du vide sanitaire et de la partie inférieure des panneaux de la fagade du
troisiéme étage (ancrage a 40 ¢ ).

La deuxiéme solution vise a confectionner des panneaux similaires aux panneaux

endommageés ou soufflés et ayant un ferraillage ordinaire (pas celui des boulons ).

La troisiéme solution préconise le remplacement de ’ancien systéme endommagé par

un portique multi-étagés avec un remplissage en briques creuses.

La quatriéme et derniére solution suggére la réalisation d’un mur porteur en magonnerie

chainée (utilisation de la brique silico-calcaire ).

Pour les trois premiéres solutions, les ouvertures auront les mémes dimensions que
celles de I’ancien systéme tandis que pour la quatriéme solution, elles seront réduites pour

satisfaire les conditions de I’R.P.A 88(article 5-5).
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7.2 CALCUL DU VOILE TRANSVERSAL :

Le voile est sollicité en flexion composée et doit étre dimensionné en tenant compte des

recommandations données par le R P.A 88 (art.3.1.11).
7.2.1 Ferraillage vertical :

Nmin= -3,713 t (voir annexe 1V)

ey LA S R e )

Mmax= 42,848 t.m ( 30em 104cm 350 cm |
Iin I I !

Les contraintes dans le trumeaul sont :

T (03

gt WX V=1.75m ;

Q I

e © 1=1.661 m

O3eF un T Mxy I=0.715m4 ] Q=O,7m2 1=1.839m < =

Q I < >

G
61= 99.567 t/m’
)
6= -110.179 /m*
la largeur de la bande est telle que :
d <min (W2,2/31)
d=12m
- Etude de la bande :
G2

o1,=-38.323 t/m’
o, =-110.179 t/m’

Cn
- caractéristiques de la bande : @

Q=024 m? | 1,2m |
I !
I'=0,03m*
V’=0,6 m
N, M, xV
Ci1=—+ ;
Q I
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N MV
a1

O3z

La résolution de ce systeme donne :
N;=-17,820t
M;= 1,796 t.m

=120 _g101
17.820

Le centre de pression se trouve a I’intérieur des deux nappes d’armatures. La section est

entiérement tendue.
La section d’acier : As= N/fsy=5,12 cm”.
As ( /ml / métre linéaire ) = 5,12/ 1,2x2=2,134 cm’ / ml / face.
Amin/ml / fac‘e = 0,5 x 20 x 100/ 100 x 2 =5 cm” /ml/ face.
Amin > Acalcul =  on adopte le ferraillage minimal.
On choisit SHA12 / ml/ face.
Remarque :
Dans la zone comprimée, on prévoit un taux minimal d’armatures verticales :
Asmin = 0,1 % = 0,1 x20x100 / 100x2 = 1 cm” / ml / face
On choisit SHAS.
7.2.2 Ferraillage horiiontal :
La contrainte de cisaillement est donnée par :

_14xT  1,4x19,726

1= = =49315t/m*.
bx08h 08x02x3,5

7=02 foag =S4 kg/cm® =540t /m’
0,025 feas = 6,75 kgf /em®

1=4.931 kgf/ cm? < 0,025 fuos =6,75 kgf / cm” < 7=0,2 fc2s =54 kg / cm’
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—A = Amin=0,15%=0,15x 20 x100 / 100 x 2 = 1,5 cm* / ml / face.
On choisit SHA8 =2,51 cm’

7.2.3 Vérification a la compression :

N +M xV 131,909 i 42,848 x 1,75

max

=29337kgf lcm® < G, =153kgf em’ .
0 ] 0,7 0,715 & 5 &

Oy =

7.2.4 Calcul du linteau :

Le calcul des sections des armatures longitudinales, transversales et de peau se fera

suivant les prescriptions du RPAS88 (art 5,3,2,2).

h=70 cm.

d=2 cm

I=2a=104 cm .

b=20 cm
Te=1,4 1=1,4x11,924 =16,694 t

E —
Mg =1 4xmxa = 8,681 t.m
To=(0,662+0,2x0,7x2,5 ) x 0,52 =0,526 ¢

G SN

(1,04)

Mq=(0,832+0,2x0,7x2,5 ) R =0,107 t.m
Tqo=0,784 x0,52 =0,408 t

Q (1,04)?
M¢=0,986x~—>—"—=0,09 t.m

T=Tg+ Tg+ TQ= 17,628 t

M= Mg+Mg+Mg= 8 ,878 tm
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-calcul du ferraillage :
La contrainte de cisaillement dans le linteau est :

T B 17,628
0,8xbxh 08x0,2x0,7

= =15,73%%gf | cm’

La contrainte admissible est donnée par :
?20,2 fc28 =54 kgf‘; sz

1,=15,739 kgf / cm® = 0,06 fc 25 =16,2 kgf / cm’ = il y a lieu de disposer les armatures

longitudinales, transversales et de peau suivant les minimum réglementaires.
- Armatures longitudinales :

(A1, A’) > 0,0015 x bx h =0,0015x20 x70 =2,1 cm’

soit 2HA12 (A=2,26 cm® )

- Armatures de peau :

- Ac>0,002x20x70=2,8 cm’
- Soit 4HA10 (A=3,14 cm?).

- Armatures transversales :
> 0,025 x fc 28 =6,75 kgf / cm”
dans ce cas les armatures transversales sont telles que :
At = 0,0025x20x15 =0,75 cm’

L’espacement des armatures transversales étant limité selon le PRA88, par la valeur S

donnée par la formule suivante :

&42:3;=17,50m on adopte S; =15 cm .

Soit 1HA10 ( A=0,78 cm”).
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- Armatures diagonales :

h-2xd 70-6

tgo = =0,52rd = ¢=29°,79"
I 104
1 :
e e L (1528000 0A0B) i 5 00 2
2x F.xSINa 3974,580

Soit SHAS8 (A = 4,02 cm?).

9HA12

HAS
e e e & e
20 cm
EL..._.__ . & @ 5 ® e &

. |2'5| 10 ! 10 r}{] |10 I20 ;'20 2|0 I20 29 20. 12.5 | h
I 1 1 I 1 1 T I I
L/2=175cm

¥ I T =i
| |

3HAS

Fig 7-1 schéma de ferraillage du voile transversal.

2HA12

)
-

: ::: 4HA10
HA6 ﬂ HA10
S=10 cm S=15cm
N\ 2HAI2

Fig. 7.2 : Schéma de ferraillage du linteau
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HA10 JHAS
S=T5em 2HA12 A4HA10
"\‘ ) v
4..-
N 2
A
h \ 4
b s \'\
A N
2HA12
—t
-

—— b b
2.5 5 " ~— — ol
2x15 5x10 6x20 Tirg-_ Tx20 4x10
| § } I

30.5 104 350

Fig. 7.3 : Schéma de ferraillage du panneau transversal.
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7.3 CALCUL DES ESCALIERS :[15]

7.3.1 Détermination des charges et surcharges sur la volée :

0,12 x 2500

- poids propre de la paillasse : COS35° 65 =369,18%g /m”.
2200 5

- poids propre des marches - # = 203,5kg/m’.

- revétement (mortier , carrelage ) : = 144 kg/m* .

- garde corps : =100 kg/m’

G =816,68%%g /m’
Q=250kg/m*

B=1,23 m = G=1,23 x 0,817 =1,005 t/ml .
Q=1,23 x 0,250 = 0,308 t/m! .

7.3.2 Combinaison d’action :
Qu=1,35G+1,5Q =1,82 t/ml.

7.3.3 étude de la volée :

- le calcul se fera a la flexion simple ( effet de I’effort tranchant et de I’effort normal

négligeables ).
- I’étude se fera pour une bande de 1m de largeur .
- les escaliers ne sont pas exposés aux intempéries ,donc la fissuration est peu nuisible ,

d’ot un calcul a P’ELU. ~
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qu=1,82 t/ml

RN

L=1,68 m

Fig 7-4 :

a)- Calcul des sollicitations :

- moment de flexion a mi-travée :

M= T2 I _182x(1,68)’

=0,642t.m .
8 8
- effort tranchant sur appuis :
1 82 :
v Zo XL 1O HL2 oy

2

b)- ferraillage de la paillasse :

— armatures longitudinales :

h=12 cm
d=0,9xh = 10,8 cm
bo= 1,00 m
f. =400 MPA.
Fy. =15,3 MPA.

M, 0,642 x10°

Hou

a=1,25 (1- (1-2pea ) )
=0,05
Z=d (1-0,4xa ) =10,602 cm

“bxd?x f,, 100x(10,8)* x153x10

L=225,00cm
h=140cm

a=35°65

| L=167,710cm |

schémas statiques de la paillasse

= 0,036 < ph,=0,3 :>A3C:0

Mpe=0,036 < pu=0,186 pivot A

74
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poe My _ 0,642 x10°

= = =1,74cm* /ml = SHA8 , As=2,51 cm/ml.
Zxog 10,602x348x10

B=1,23m donc le nombre des barres est de 1,23 x5=6,15
On prend THAS pour b=1,23 m alors Ag =3,52 cm?.

- Espacement des armatures :

Les reglements B.A.E.L 83 dans I’article 8.213 préconise :
e < min (3h, 33 cm)=>e < min(36, 33) =33 cm.
b=123 L’enrobage d'=25ecm = 1.23 -25x2=1.18 m.
D’ou : ’espacement e = 118/7 =17 cm
— armatures de répartition :
D’apres le B.ALE.L 83 :
A, =Y AJml = 2.51/4 = 0.628cm’/ml— 4HA6 = A, = 1.13 cm’/ml.
Avece=100/4=25cm.

- Vérification de la condition de non fragilité :

Am.i.n =0.23 bu d fm;/fc avec flgs =2.2MPa.
Ao = 1.379 cm’

— armatures transversales :

- La volée est bétonnée sans reprise dans toute son épaisseur,
- b=123m>3h=036m,
- Vu/d=1529/0.108 =14.157 t/m* = 1.416 Kgf/lcm* <0.05 f,;5 = 1.35Mpa.

=> aucune armature d’effort tranchant n’est requise.

c)- Ferraillage du becquet :

|31|

=

w5 g
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Le becquet est considéré comme une console encastrée soumise a la réaction d’appui ou

’effort tranchant est maximal.

Recommandations du C.T.C :

h>7cm. 15 cm
-

a=15cm //
iHEEN)

i
—

a; >10 cm.

aj=az+ 2cm.

Trreteeet

NN

On prend

i e Q= 6.07 t/ml

3= 12 cm, Fig 7.5 : schémas statique du becquet
a; = 14 cm.

La portée du becquet est telle que :
a = max (aj,az*t3) = max (14 cm, 15 cm) = 15 cm.

q, =K"—=Ql—:6‘07tf’ml
0.15

a

D’apres le C.T.C, on doit majorer la charge de 40% & cause de la pose des armatures de

suspension.
Alors : q, = 6.07 = 8.49 t/ml.
- Moment d’encastrement : -

= ;.87 _ 8.49x(0.15)’
2 2

=0.1t.m

- Calcul des armatures :
On prend une bande d’un métre.
bo=1.00m,d=8.5cm, d’=1.5 cm, fi,, = 15.3 MPa.

0.1x10°
=t =l =0.009<<p, =03=>A_ =0

" by xd?xf,, 100x(8.5) x153

o =125x(1-[(1-2xp,.) )=0.011

== E.N.P 2000 - 76

um 0



=== Chapitre VII : Meéthodes de renforcement adoptées.

Z=00846 m

,\/” M, _ 01x10° oo
m - 7Zxf, 846x3480

pour b=1,23m —» A, =0,42 cm’
- Condition de non fragilité :
Aqmin = 0,23 x bo x fig / . =0,23 x 1,23 x 100x8,5 x2,22 /400 =1,335 cm’.
As=0,42 cm’ < Agmin =1,335 cm?
Donc, on prend As = Agmin =1,335 em® — p THA6 (As=1,97 cm® g,

On prend 7HAG6 pour avoir correspondance d’exécution avec les armatures longitudinales de

la volée avec un espacement S; = 17 cm.
- Armatures de répartition :

8o LU =0,367cm”/ml .

T 4x123 4x123

Onprend 2HA6 ——— p» A, =0,565cm’
- Verificatioin au cisaillement :

V, 0,637

u

Toimm —
° bxd 123x8;5

=0,61kgf /em® < 7T, =13,5kgf /em®.

= aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire.
d)- ferraillage de la poutre paliére :
La poutre paliére supporte les charges transmises par la volée et le palier .

Les charges appliquées sur la poutre sont :

- poids propre de la poutre : Gi= 0,3x0,245x2,5=0,184t/ml .
- réaction de la volée : G, =1,82/2,00=0,91t/ml .
- surcharge : Q=0,3x0,250x1,00= 0,075 t /ml.

- couple de torsion C du a la réaction de la volée: C =0,172 t.m

Qu=(135xG;+1,50xQ)+G, =1,271t/ml.

=== E.N.P 2000 77



== Chapitre VII : Méthodes de renforcement adoptées.

- armatures longitudinales :

- en travée :

Q, xI* 1,271x(3)?

M, = = =1,43tm =M, =0,8 x M, =1,144
M, 1,144x10°

P S pxd®xf.  30x(22)x153

o =0,003

Z=21,751 cm

A= 1,511 cm?

Soit 3HA10 (A, = 2,35 cm®) avec S, = 12 cm
- en appui :
M,=05xM,=0,715 tm = A, =0,935 cm>. ( 3HAS8)
Soit 3HAS (A, =1,50 cm?) avec S,=12 cm
- condition de non fragilité :
Amin=0,23 x box d x fios / £,= 0,835 cm® | la condition est vérifiée.
- armatures transversales :

V.=1907t

Yo 0950ma
Tuf= = 0,259 mpa.
B bxd 2

Ay o Tu mizz,lssmo-“m.

bxS, 09xf, S,

- ferraillage a la torsion :
M. =0,224t.m.

La contrainte tangentielle est donnée par :

T oM
T 2xQxb,
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avec :
bo : épaisseur fictive
bo = a/6 ou a estle petit coté
Q) : aire enveloppée par le conteur tracé a mi-épaisseur des parois.
Application :
A =245 cm =by =4,08 cm.
Q=(a-bo) (b-bg)=529,139 cm*
T = 0,52 Mpa.
- armatures transversales :

données par la relation ;

T
A, Ziw=0’75x10-4 m

S TE 348
- armatures longitudinales :

AI:A‘XU
S

1

U : périmétre de I’aire de la section Q)
U=2x[(a=b)+(b-bo)]=92,674 cm.
A1 =0,75x107? x92,674 = 0,695 cm

finalement :

Ay (8 ol =2,908x10™* m
S‘ * flexion S¢ torsion

soit A, = 2,01 cm’ (4HAS )

S,<69,12cm
et
S, < min (0,9xd ,40cm )=19,8cm
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onprend S =15cm

A1 = (Al )iexion (A orsion

— A > 1511 +0,695=2,206 cm’
¢)- Ferraillage du palier :

p:]—’=£§:0,53 =5

s = 0,092

py = 0,420

Meéthodes de renforcement adoptées.

3HA10 + 2HAS8

P=135G+1,5Q=135x0,736 +1,5x0,250 = 1,369 t / m’

Mox - pxx P x (Ic)* =0,276 t.m

Moy = My X Mox = 0,116 t.m

- sens X-X : moment en travée :

Moment en appui :
Appui de rive :

Appui intermédiaire :

- sens y-y : .moment _en travée :

Moment en appui :
Appui de rive :

Appui intermédiaire :

M, = 0,85 x Mg=0,235t.m

M, =0,3 x My =0,083t.m

M2 = 0,5 x Mg =0,138t.m

M= 0,75 x Mo,=0,087 tm

M, = 0,5 x Mo, =0,058t.m

M, = 0,5 x Mgy = 0,058 tm

=—= E.N.P 2000
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- Dispositions constructives :

dy=h-d’ : .
d, =22 cm édyqlcm
L : i
2 d=25cm
Sens y
b 51 on choisit
10

¢, =¢,=10mm

- écartement des armatures :
- direction la plus sollicitée : Sy <min (3h, 33 cm).
direction perpendiculaire a la premiére direction :
Six < min ( 4h ; 44cm ).pour notre cas :
h=24,5
dx =22 cm
dy =21 cm
Siy=33cm
Six =45 cm
- calcul des armatures :

- Sens X-xX :

- en travée :

M, = 0,235 t.m
My = 0,0032
o = 0,004
Z =121,965 cm

A.=031 cm’
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- Condition de non fragilité :

Amin 20,23xbxdxfas / f. = 2,81cm’/ ml

Soit 4HA10 (As=3,14cm) avec Sy =27 cm

- appui de rive :

M, =0,083 t.m

A= 0,11 cm’ soit 3HA6

- Appui intermédiaire :

M, =0,138 tm

A,=0,18 cm’ soit 3HA6

-Sensy-—y:

- En travée :

M, =0,0,087 t.m

As=0,12 cm’ soit 4HA10
- En appui :

M, =0,058 t.m.

Soit : 3HA6 / ml.

avec Sy =30 cm

avec Sy, =30 cm

avec S = 27cm ( condition de non fragilité )
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7.4 CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX :
7.4.1 Introduction :

Dans le but de proposer des solutions avec un cout de revient optimal, chaque projet de
réparation ou de renforcement doit suivre certaines étapes jugées indispensables pour mieux

mener a bien I’opération de confortement.
Dans le cas de notre batiment , les étapes a suivre sont les suivantes :

- Choix d’un systéme d’étayage en charpente métallique, servant a maintenir les panneaux

endommagées lors de ’opération de cisaillement des boulons.

- Faire un plan de démolition servant a donner une séquence de suppression des panneaux

endommagés , en commengant par le plus €levés.

- En fonction de ’emplacement de la partie endommageée ( difficultés de coffrage ) et du
but a atteindre ( rendre a la structure sans état de service initial « réparation » , ou bien
chercher un autre état de service « renforcement » ) , choisir un systéme de confortement
convenable .( portique , voile, mixte ).Dans notre cas la partie endommagée est la fagade

postérieure, quatre solutions sont proposees.

- Faire une étude téchnico — économique de chaque solution, afin d’évaluer son cofit de

revient.

- Donner le détails des différentes jonctions (poutres-poteaux , poteaux-longrines , etc ...),
les recouvrements des barres et la nature des matériaux de reprise a utiliser (adjuvants

)

- Faire un calcul détaillé des différents éléments structuraux avec toutes les vérifications
nécessaires. Dans notre ouvrage, les éléments structuraux dans les trois premieres
solutions seront calculés selon les régles B.A E.L.83 et vérifiés en utilisent les regles

R.P.A.88. La magonnerie chainée de la quatriéme solutions sera calculée suivant des

régles spécifiques.

D’autres recommandations est prescriptions techniques seront exposées ultérieurement.
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7.5 PREMIERE SOLUTION (COULAGE D’UN VOILE EN BETON ARME ) :

/U

S8

/R

] |

"1 m

Calcul du trumeau 1 et 4:
Nmin = -25.619t
M= 15.014t.m

Le trumeau est soumis a une flexion composée. Les contraintes sont

6, =122.753 tm*
G, =-264.608 Vm

La largeur de la bande est :

d =27 cm

- Etude de la bande :

Caractéristiques de la bande :

O’ =0.076 m*
I’ =0.0005 m*
V’=0.135m

- Résolution de I’équation :

N, M xv
G == =
Q 1
N, M,xv
O, =—————
Q I

La résolution de ce systéme donne :

N,=-17.028 t

1

12n 14 1%

0=-264608 t/m’

1 45m

“ion 19

0.409m

0E81lm

S/ 809'97-="0

M,=0.152 t. m=>La section est entiérement tendue.

27 cm

A3 pIS e3L-="D

0122753 V!

= EN.P 2000
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N
Donc A, =—=9.061cm’ /face /ml

A= 0.5x28x100/(2x100) = 7 cm*/face/ml = A, = 9.061 cm’/face/ml. > A, = 7 cm’/face/ml.
Soit 6HA14 (A, = 9.23 cm’) ; $,=20 cm.

- Armatures horizontales :

5 =52.58 t/m?<0.2 fiog= 540 t/m’

Ty = 52.58 /m*< 0.025 fiog = 67.5 /m’= A=0.15% b*h = 2.1 cm’/face/ml.

Soit SHAS8 (A, =2.51 cm’), S, = 20 cm.

- Ferraillage des trumeaux 2 et 3 :

En procédant de la méme maniére que précédemment et en utilisant un ferraillage minimal sur la zone
comprimée on trouve A= 8.784 cm®/face/ml > A, = 7 cm’/face/ml.

On prend 6HA14 (A, = 9.23 cm*; S, = 20 cm).

A=0.15%*b*h = 2.1 cm’/face/ml.

- Vérification a la compression :

Trumeaux 1 et4 ;

G, = 44.513 Kgflem’< o, =153 Kgflem’.

Trumeaux 2 et 3 :

o. = 45.545 Kgflem’< o, =153 Kgflcm?.’

- Calcul des linteaux 1 et 3 :

Les résultats obtenus apres calcul sont les suivants :

s  Armatures longitudinales : (A;, Ay ) >2.94 cm’=> On prend 2HA14 (A, = 3.07 cm’).

e Armatures transversales : A, > 1.05 cm” = On prend 1HA12 (A;=1.13 cm?), S, =15 cm.
e Armatures de répartition : A, > 3.92 cm’ = On prend 4HA12 (A, = 4.52 cm’).

e Armatures diagonales : A, = 4.618 cm? => On prend S8HA10 (A, = 6.28 cm?).

- Calcul du linteau 2 : ‘ _

e Armatures longitudinales : (A;, Ap ) > 1.523 cm*=> On prend 2HA10 (A, = 1.57 cm?).

e Armatures transversales : A, > 0.257 cm® => On prend 1HAS8 (A, = 0.5 cm®), S, = 15 cm.
e Armatures de répartition : A, > 3.92 cm’ = On prend 4HA12 (A, = 4.52 cm?).
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Fig. 7.6 : Schéma de ferraillage des trumeaux 1 & 4
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Fig. 7.8 : Schéma de ferraillage des linteaux I & 3
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Fig. 7.7 : Schéma de ferraillage des trumeaux 2 & 3
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Fig. 7.9 : Schéma de ferraillage du linteau 2
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Fig7.10 : reprise de la facade postérieure en utilisant un voile coulé sur place

== E.N.P 2000

87




== Chapitre VII : M¢éthodes de renforcement adoptées. ===

7.6 DEUXIEME SOLUTION :
Chaque panneau sera ferraillé en fonction de la part des sollicitations qui lui revient
des trumeaux aux quels il appartient.

Si le ferraillage autour de I’ouverture du panneau n’est pas le méme, on adoptera le

ferraillage le plus défavorable pour toute la section du panneau.

La hauteur des linteaux est réduite de 20 cm, par rapport a celle des linteaux calculés

dans la premiére solution, du fait de ’existence du joint horizontal.

Deux plaques de treillis-soudés sont disposées sur les deux faces des panneaux dans la
partie inférieure a I’ouverture pour éviter la fissuration du béton et pour maintenir les barres

verticales.

La longueur de recouvrement entre les treillis-soudés et les armatures transversales est
de 20 cm (40x¢).

Le treillis-soudé utilisé est du type : ¢ 5x ¢ 5.x 20cm x 20cm.

Pour réaliser les 9 panneaux, on doit confectionner des moules possédant les

caractéristiques des anciens panneaux.

La main d’ceuvre responsable du montage des nouveaux panneaux doit étre qualifiée et

ayant une large expérience dans le domaine pour éviter tout type de désordre inacceptable.

Les schémas de ferraillage des différents panneaux ainsi que d’autres informations sont

donnés ci — apres :
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Fig7.13 : Schéma de ferraillage du linteau ( panneau 2 ) Fig7.14 : Schéma de ferraillage du linteau ( panneaux 1 & 3 )
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2HAIZ  2HAI0 CHEHAW L L 2HAI2
: : " S=10cm
™S 1] 2HA10
\
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Fig. 7.16 : Schéma de ferraillage du panneau 2.
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Fig 7.17 : Reprise de la facade postérieure en utilisant des panneaux en béton armé

coulé sur place
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7.7 TROISIEME SOLUTION : ( PORTIQUE MULTI - ETAGES ) :

7.7.1 Prédimensionnement des poutres et des poteaux :

Les dimensions des sections transversales des poutres et des poteaux doivent satisfaire

les conditions de R P.A.88 :

1ob 20 s
3" h 30

Choix : poteaux 30cmx30cm = i
min (b, h ):3{)cm22—(‘]:l4cm

poutre 20cm x 30 cm = E:£=1,5£3
b 20

évaluation des charges :
poutre 1 :
e Poids propre de la poutre : G;=0,2 x0,3 x2,5=0,15 t/ml
e Poids du plancher revenant a la poutre G,=2,4x0,736 =1,767 t/ml
e Poids des panneaux préfabriqués .G3=3,54 t/ml
e Charge d’exploitation Q=0,42 t/ml
Poutre 2 et 3 :
e Poids propre de la poutre : G;=0,15 t/ml
e Poids du plancher revenant a la poutre G2=1,767 t/ml
e Poids du mur en magonnerie G; = 1,625 t/ml
e Charge d’exploitation Q=0,42 t/ml.
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G=5,46 t/ml
Q=0,42 t/ml

Mc¢thodes de renforcement adoptées

F3=6,315L,L T SR T R ) CR o L

‘._

G=3,55 t/ml
0=0,42 t/ml

v

Yy v v v

F2=4,212t’ ¢ i l l

G=3,55 t/ml
Q=0,42 t/ml
reploat] ¢ 3 48 3 v Y )4
T Tz T

T

Fig 7.18 : charges horizontales et verticales revenant au portique

7.7.2 Combinaison d’actions :

Poutre 1 1.35xG + 1.5 xQ = 8,001 t/ml

Poutres 2et 3 : 1.35xG + 1.5 xQ = 5,422 t/ml

Les poutres1,2,3 seront calculées a partir des résultats donnés par le SAP90 ( voir annexe V)

7.7.3 Ferraillage des poutres :

Poutre 1 :

A mi-travée Mmax=5,8 t.m
Hbu = 0326 < Uiy
A ="7:093

En appuis Mpax=-10,84 t.m
Hbu = 0,486 >t
A = 4,966 cm®
Ag = 13,769 cm®

- Condition de non fragilité : A > 0,689 cm® ( vérifiée )
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- Vérification a I’effort tranchant :

Vy =2121t

Vu ==
1, = —Y—=26185kgf /cm® < 1, =36 kgf /cm®
b, xd

¢ < min ( h/35, ¢, b/10 ) = 0,86 cm

soit A, =057 1 cadre 6
I’espacement S, : en zones nodales
En zones courantes
Poutre 2 et 3 :
A mi-travée Mmax=1,7 tm
lJ'bT-l = 0:08 < ulu
A, =1.884
En appuis Mpax=-3.589 t.m

ubu = 0.16] < !.l]u
A= 4,191 cm?

- Condition de non fragilité :

- Vérification a I’effort tranchant :

Yu =6.551
VU 2k 2
Tu= = =8.864kgf /cm*< 1, =36 kgf /cm
X

0

& < min ( b/35, ¢y, b/10 ) =0,86 cm
soit A, =0.57 1 cadre ¢6
en zones nodales

I’espacement S, :

En zones courantes

Si<min(h/4,12¢)=7,5cm
S, = 6 cm sur une longueur de 36 cm

S;<h4=15cm S =15cm

A> 0,689 cm?® ( vérifiée )

Si<min(h/4,12¢)=7,5cm
S; = 6 cm sur une longueur de 36 cm

Ss<hW4=15cm Si=15cm.
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- Choix des barres :

Poutre 1 :
Armatures longitudinales : en travée A, = 7.293 em’=>3HAI18 (A=7.63 cm?)
Sur appuis A=13.769 cm’
—3HA18 + 2HA20 (A=13.91 cm?).
Armatures transversales : A=0.57cm*=>1HAG.

Poutre 2 et 3 :

Armatures longitudinales :  en travée A, = 1.884 cm’=>3HA10 (A=2.35 cm?)
Sur appuis A=4.191 cm’
—3HA10 + 2HA12 (A=4.61 cm?).

Armatures transversales : A=0.57cm*=1HAG.
7.7.4 Ferraillage des poteaux :

La section d’armatures longitudinales est donnée par I’inégalité suivante :
g P g

As > 1 B‘Nn 4 Ahr 'fbu
0.85xf,, 0.9

Pourj > 90 jours
il

B=1+02 — A <50
35

Pour le poteau le plus sollicité, on a :

— = — 2' : = :
Nu=50.05 t; Au=784 cm”; fu=348 Mpa A 5 76 716 cm?<0

Agmin= max.[4U (m), 0.2%A, (cm?)] = max. [4.8 cm®; 1.8 cm?] = 4.8 cm?

Soit 4HA14 (A=6.15 cm?)

- Armatures transversales :

&=1/3 ¢ ; soit ¢ = 6 cm

St <min.(15¢;; 40 cm ;A+10 [cm])=21 cm ; soit S=20 cm en zones courantes et 10 cm

en zones nodales
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Fig7.19 : Schéma de ferraillage de la poutre 1.
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Fig 7.20 :Schéma de ferraillage des poutres 2 &
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Fig7.21 : reprise de la fa¢ade postérieure en utilisant un portique multi-étagés
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7.8 QUATRIEME SOLUTION : (Mur porteur en magonnerie chainée)[24]

Le choix est porté sur la brique silico-calcaire de dimensions (11.5 cm x 11.3 cm x 24

cm).
Le calcul se fera selon « les régles de conception et de calcul de la magonnerie

chainée » tout en satisfaisant les prescriptions techniques de RPA 88.
7.8.1 Calcul des sollicitations :

- Calcul du poids propre d’un métre carré du mur en briques silico-calcaire:

Epaisseur du mur e=24cm ; )

Nombre de briques (Deux faces) : 64/m’;

Joint de mortier : e=1.5cm 20 Kg/m® > P=(32x5.7)+(32x5.2)+20+18+10
Enduit de ciment :18 Kg/m’; =400 Kg

Enduit platre :10 Kg/m’ )

Evaluation des charges au niveau du rez de chaussée :

N,=8.950-+(1 2x3)+(3x0.827)=16.031 t. N= N, + Ny=16.592 ¢
Ng=0.502+(0.3x0.197)=0.561 t M=10.585 t.m

7.8.2 Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :

om=10Mpa ; oy=15Mpa avec :
G, ‘Tésistance a la compression du mortier exprimé en MPa ;

oy ‘Tésistance 4 la compression de la brique silico-calcaire exprimé en MPa.

- Résistance moyenne de rupture en compression :

R =0.55xyo, xo2 =7.2MPa

- Module de déformation longitudinale :

E¢=a.R=750x7.2=5400 Mpa avec:

o - la constante élastique de la magonnerie définie dans le tableau 1 de DTR[conception et

calcul de la magonnerie chainée].

- Résistance admissible de calcul en compression :

R, =Rx(1-1.64xVv) avec
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R,: la résistance normative du calcul définie comme étant la limite de résistance de la

magonnerie a 28 jours
K. coefficient de sécurité, fonction des caractéristiques géométriques, ou du processus de

production de I’élément de magonnerie, il est donné dans le tableau 4 dans le méme DTR.

v :coefficient de POISSON de la magonnerie utilisée.
ANN:

v=0.15 = Ry=7.2x(1-(1.64x0.15))=5.43 Mpa. 543
}:;Radm = """ ~383MPa
K~=1.4 (tableau 4) 1.4

- Résistance admissible au cisaillement :

To= Min (19 +0.4xGy; Tiim )

T
=—" avec:
f

Tadm

Og:la contrainte de compression de la magonnerie sous charges permanentes au niveau
considéré exprimé en Mpa ;
To: la contrainte de cisaillement a contrainte verticale nulle exprimé en Mpa ; Voir tableau 6

de méme DTR.

Tn: la résistance normative de la magonnerie au cisaillement exprimé en MPa |
Tadm - 1a résistance admissible au cisaillement exprimé en MPa ;
Kr:coefficient de sécurité donné dans le tableau 7.

A.N:

t,= min.((0.3+1.5)MPa ;1 2MPa)=1.2MPa.

L12 =0.75 MPa

T
adm
1.6
- Calcul a la compression :
En considérant une bande de 1ml, la contrainte de compression appliquée sur le mur en

magonnerie au niveau Rez de chaussée est de :

C=— avec :
A

A, =bx2x(g——eo) ;€ =€, +e,

& ’excentricité de calcul ;
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e, - ’excentricité réelle |

e.cad. 17excentricité accidentelle |

d :épaisseur du mur en magonnerie ; b : largeur du mur.
AN:
10.585
€y = bl =0.64  €wca=2cm=e=2.64cm  donc:
N 16.592

A= lOOxe[%~2.64] =1872 cm?

Finalement 6, = L e Kgf /ecm? .

A, 1872

11 faut vérifier que la contrainte de compression calculée reste toujours inférieure a :

Gc:-N—ém“xda]mexm avec:
Ac

A.: désigne la séction effective d’appui ;

m, - coefficient de fluage de longue duree ;

&) :coefficient de flambement ;

o -coefficient de majoration sur Ac.

- Calcul du coefficient de flambement ¢;:

¢, = ¢x|:1—[id‘lj(0_06xkh mo_z)] -, e

d : épaisseur du mur ;
A -élancement géométrique du mur

¢ : coefficient de flambement dépendant de Ajet de o

AN:

0.5 0.5
L T xi:x,,x:u,s{moo =12.5x ]—@J =14.434
d d 024 a 750

d’ou (tableau7) $=0.79

Finalement : ¢, = 0.79x [1 - (%] x (0.06 x14.434 — 0.2)} =0.742
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- Calcul du coefTicient de fluage my, :

mig=1-n(1+(1.2 ep/d)) ; avec

N : coefficient donné dans le tableau 8 en fonction de Ay,
Application :

mig=1-0.04(1+(1.2X2.64)/24)=0.955.

- calcul du coefficient de majoration o :

le coefTicient o est un coefficient de majoration de contraintes sur A, , il est calculé a partir de

la formule sutvante :

e .64
o=1+—2—= -2 =:1,073
1.5xd 1.5x24

finalement :

Gadm = 0,955 x 0,742 x 38,8 x 1,073 = 29,501 kgf / cm® .
7.8.3 vérification de la contrainte de compression :
o.= 8,863 kgf /cm® < Gugm = 29,501 kgf/ cm?
7.8.4 vérification au cisaillement :

15xV 15x7.637x10°
Tmax = — =z =4,77kgf / cm’ < Toam = 7,5 kgf / cm?
bxh 24 %100 = e gt em

7.8.5 calcul a la traction :
- armatures du chainage vertical:
M =21,17tm
L =300 cm : / /A
_M_2117
L. 3

Ny

=T.057t ; 100 cm ; 100 cm | 100 cm

Le minimum d’armatures préconisé

Par le PRASS est de 4HA12 (A =4,5 cm’) qui correspond 4 une résistance a la traction de
4,5 cm® x 4000 kgf/ cm® = 18000 kgf = 18 tf
Ny =7,057t < N=18t=> on prend le ferraillage minimal qui est de 4HA12

- armatures du chainage horizontal :

Ni=15,274t < N= 18t = on choisit 4HA12

E.N.P 2000 101




—— Chapitre VII : Meéthodes de renforcement adoptées

- armatures transversals :

Choix —» HAS8 (minimum de ’RPAS8S)
Espacement des armatures transversales:

Chainage vertical: section transversale 24 cm x 20 cm => S; < min (24 cm ; 20 cm) = 20 cm.
Chainage horizontal: section transversale 24 cm x 20 cm = S; < min (24 cm ; 20 cm)=20 cm.

On prend S, = 10 cm.

7.8.6 calcul du linteau:
- Evaluation des charges:

160 cm

(VVYV VYV VY ¥V VY
A\ A\

Schéma statique du linteau

e Poids propre du linteau ; P, =0,12 x 0,24 x 2,5 = 0,072 t/ml
e Poids de la magonnerie au dessus du linteau . P, = 0,40 x1 = 0,40 t/ml.
Z = 0,472 t/ml.
P=1,35x Z Pi= 1,35 x 0,472 = 0,637 t/ml.
M
—— v -006<p, =03.
Hoo bxd*x fes Hia
a=0,071=>7Z=9,714cm.
5
_ M, - 0,204x10° _ 0,6 cm?.
Zxo, 9,714x3480
Soit 2ZHAS.
2 cm
e /
4HAS . b
8 cm
46, S= 10 cm ."f i
: { 2cm

3cm 18cm 3cm

Fig7.22 :Schéma de ferraillage du liteau
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Fig7.23 : reprise de la facade postérieure en utilisant un mur porteur en brique silico-calcaire
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7.9 PRESCRIPTIONS TECHNIQUES :

» Les voiles seront repris a partir du vide sanitaire.

» La mise en ceuvre des bétons est conditionnée par un parfait nettoyage des surfaces de

reprise.
» Le béton a maitre en ceuvre doit répondre a certaines exigences a savoir :

0 Le sable utilisé doit étre trés propre et a granulométrie continue( il est recommandé

d’utiliser 80 % de sable grossier avec 20 % de sable fin).

]

Le gravillon doit étre du 3/8 et du 5/15 (le gravier 15/25 est déconseillé pour les

¢léments de faibles épaisseurs).
o Le ciment CPJ45 ou le CPA325 doit étre utilisé avec un dosage de 400 kg /m’.

le rapport E/C (eau/ciment) ne doit pas dépasser 0.5 (0.4 souhaité).

(]

o Dans notre cas le rapport G/S (gravillon/sable) =1.7 est convenable.

0 Un adjuvant d’un caractere fluidifiant est exigé dans les gichées de béton afin de
permettre a ce dernier d’épouser correctement les différantes formes de coffrage et
d’éviter ainsi toute sorte de ségrégation de béton. Le dosage et le mode d’utilisation
de P'adjuvant doivent étre conformes aux prescriptions de la fiche technique délivrée

par le fournisseur.

0  Pour assurer la continuité des éléments structuraux de I’ouvrage, un adjuvant de
reprise est indispensable aux niveaux des surfaces de reprises (ancien béton — nouveau

béton) par exemple le SIKADUR ou le SIKACOLLE ...
» La magonnerie chainée utilisée doit répondre aux exigences suivantes : [ 9 ]
0 Elles doit étre montée de maniére a former une masse aussi homogeéne que possible.

o L’exécution des chainages verticaux et horizontaux en béton armée doit assurer leur
collaboration avec la magonnerie pendant la sollicitation sismique, la liaison la plus

efficace consistera a se servir de la magonnerie comme coffrage.
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o Les éléments présentant des cassures ou €paufrures importantes ne doivent pas étre
mis en ceuvre tels quels. 11 est toutefois admis d’utiliser, aprés découpage, les parties

exemptes de défauts.
o Les briques silico-calcaire utilisées seront saturées d’eau avant leur mise en ceuvre.

o Le mortier pour la magonnerie sera constitué d’un sable et de la chaux avec un dosage

minimum de 200 kg/m’.

o Le dosage en eau devra permettre d’obtenir un mortier bien plastique. Un mortier trop

sec adhére mal, trop liquide il devient poreux et peu résistant.

o Le mortier doit remplir complétement les joints verticaux et horizontaux entre les

blocs de magonnerie.

> Les parois intérieures des coffrages doivent étre parfaitement lisses dans le cas ou les

voiles sont dits a parement brut de décoffrage (sans enduits).

> Si les panneaux de coffrage sont constitués de planches, ces derni¢res doivent étre
parfaitement jointives et ne permettre aucune perte de laitance du béton lors de sa mise en

ceuvre.

» Pour ’ensemble des éléments & reprendre, le recouvrement (la longueur de scellement)

des armatures doit étre au moins égal a 1/4 de leurs longueurs.

> Pour pouvoir mettre en place le béton dans de bonnes conditions, il sera prévu dans le
coffrage des voiles des fenétres de coulage. A la fin du bétonnage, on peut faire-recours a
une épaisseur supplémentaire du voile au niveau de la goulotte qu’il sera nécessaire de

supprimer aprées décoffrage.
REMARQUES IMPORTANTES :

> Pour prévenir tout accident lors des travaux, il est indispensable de travailler dans un

espace parfaitement propre, dégagé de tout débris de matériaux.

> Tout les vides pouvant provoquer des accidents doivent étre fermés ou ceinturés

périphériquement par des gardes-corps provisoires en bois.
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» Les parties structurelles en particulier les voiles de la cage des escaliers qui doivent étre
conservées, seront minutieusement et solidement étayées avant la mise en place des

coffrages proprement dits.

» Les travaux de confortement doivent étre confiés & une entreprise spécialisée dans les

reprises et possédant des références dans ce sens.

Goulotte de coulage T
o]

2
g
8

|
Aprés décoffrage enlever la 1
partie en saillie l
|
L | »

T Y O . | \))

Fig7.24 : Principe de coffrage pour le coulage des voiles
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Partie du voile & reprendre

Has —
SI=1T=::m % 2 I 2

NN

e=28 cm

Fig 7.25 : Ancrage de la volée d ‘escalier dans le mur de facade
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e
T £
x ” X
S‘=20 cm =
e o
%’I S
—| — 8
Voile du vide sanitaire
Coupe A-A

wa gz=3

TILLIT

' HA16 | 1=145cm | HAS
$,=20 cm | | S=20 em

Fig 7.26 : Ferraillage type des voiles de la cage d’escaliers

108

== EN.P 2000



conclusion général

CONCLUSION GENERALE

Tous les ouvrages ou les éléments d’ouvrages doivent étre congus et calculés de fagon a
pouvoir résister, avec une sécurité appropriée a toutes les sollicitations et déformations
prévues, pendant la période d’utilisation et a pouvoir présenter une durabilité satisfaisante

pendant toute la durée de vie.

Mais malheureusement, ces ouvrages ou éléments d’ouvrages peuvent subir des

désordres plus ou moins importants en fonction de I’origine de ces derniers.

Il convient a ce niveau de distinguer les désordres non préjudiciables de ceux qui sont
dangereux, donc inacceptables pour la durabilité de 1’ouvrage et par conséquent nécessitent

des travaux de réparation ou de renforcement.

Les travaux de réparation ont pour but d’arréter une évolution dommageable, de
reconstituer I’intégrité du béton et de réaliser une protection efficace de la structure toute en
rendant & celle-ci sont état de service initial. Le cas de notre batiment est un exemple typique.
Tandis que les travaux de renforcement consiste & augmenter le niveau de service de la

structure pour en permettre son utilisation dans les conditions non prévues a I’origine.

Malgré que notre batiment posseéde une trés grande inertie et que les joints verticaux et
horizontaux ont été soigneusement exécutés, 1’explosion & montrer que ces joints demeurent

les zones de faiblesse de I’ensemble de la structure.

Les installations de I’usine de préfabrications de SIDI MOUSSA ont été congues pour la
fabrication de panneaux en béton léger ( argile expansé ); or celles-ci produisaient des
éléments préfabriqués en béton traditionnel, ce qui a engendré un surdimentionnement d’ou

surconsommation de béton et d’acier.

Enfin, nous pouvons dire que la réalisation de ce modeste travail nous a permis d’une
part, de se familiariser avec les différentes méthodes de réparation et de renforcement des
ouvrages, et d’autre par d’enrichir nos connaissances dans le domaine de la préfabrication

lourde et surtout le systéme de construction « coopal ».
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DETERMINATION DES CHARGES PERMANENTES « G » ET DES CHARGES
D’EXPLOITATIONS « Q»:

a)- Plancher terrasse inaccessible 3

1. Protection en gravillon (ep=Steiny — 4 0,05 x1700 = 85 kg/m?

2. étanchéité multicouches — =10 kg/m?

3. forme de pente (ep =10 cm) i 0,1 x 2000 = 200 kg/m?

4. isolation thermique (ep=3cm) —_ 4 0,03 x 400 = 12 kg/m*

5. dalle pleine en béton armé (ep=18,5 cm)__y, 0,185x2500 = 462,5 kg/m?
6. enduit de platre (ep=2cm) —_» 0,02 x 1200 = 24 kg/m?

X =793,5 kg/m?
charge permanente : G = 794 kg/m?.
charge d’exploitation : Q=100 kg/m*.

b)- plancher étage courant :

1. revétement carrelage (ep =2 cm) —_— 0,02 x 2200 = 44 kg/m?.
2. mortier de pose (ep = 2 cm) i 0,02 x2000 = 40 kg/m?
3. lit de sable (ep = 5 cm) — 0,05 x 1800 = 90 kg/m?.
4. dalle pleine (ep = 18,5 cm) —> 0,185x2500 = 462, 5 kg/m?.
5. enduit de platre (ep =2 cm) = 0,02 x 1200 = 24 kg/m?.
6. cloisons oS S =75 kg/m?.

¥ =735,5 kg/m?.
charge permanente : G = 736 kg/m?.

charge d’exploitation : Q = 175 kg/m*.
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¢)- Plancher R-D-C :
voir plancher étage courant : charge permanente : G = 736 kg/m’.
charge d’exploitation : Q = 175 kg/m’.

d)- Plancher balcon :

voir plancher étage courant mais sans cloisons :  735,5 — 75 = 660,5 ; plus les charges

permanentes du garde-corps (80 kg/m?).
charge permanente : G = 741 kg/m”.
charge d’exploitation : Q = 350 kg/m”.

e)- escaliers :
1/ Palier :

voir plancher €tage courant mais sans cloisons :
charge permanente . G=661 kg/m”
charge d’exploitation : Q = 250 kg/m’.

2/ volée :

1. carrelage (ep =2 cm)
2. mortier de pose (ep =2 cm)

3. lit de sable (ep =2 cm)

4. paillasse :

5. marche

6. enduit de platre (ep = 2 cm)

7. garde corps :

charge permanente :

_— 0,02 x 2200 = 44 kg/m”.
g 0,02 x2000 = 40 kg/m?.

—_— 0,02x 1800 = 36 kg/m’.

T o D20 369,189%g /m* .
COS35° .65

> 220020’185 = 203,5kg /m”.

—»  0,02x1200 = 24kg/m’.
=100 kg/m?
T = 816,689 ke/m”

G = 816,689 kg/m*.

charge d’exploitation : Q = 250 kg/m*.
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TABLEAU : Poids des voiles
Voiles Lon(il]l)eurs brSu‘:c;ti(?;lz) Eﬁgﬁg nstcéztzﬁ?z ) Epe(liis)eur P(?LC;S
(m®)

Vu 5,03 15,09 0,00 15,09 0,20 10,6384
Via 9,86 29,58 2,20 27,38 0,20 16,7800
Vi 9,86 29,58 2,20 27,38 0,20 13,4025
Vi 9,86 29,58 8,47 21,11 0,20 10,4855
Vis 8,71 26,13 2,28 23,84 0,20 11,9211
Vis 8,71 26,13 2,28 23,84 0,20 11,9211
Vi 9,86 29,58 8,47 21,11 0,20 12,3110
Vig 9,86 29,58 2,20 27,38 0,20 13,4025
Vo 9,86 29,58 0,00 29,58 0,20 20,8542
Vi 9,20 27,60 5,62 21,98 0,15 12,7523
Vi2 9,20 27,60 7,75 19,85 0,15 11,5142
Vis 6,20 18,60 3,88 14,72 0,15 8,5371
Via 24,20 72,60 18,87 53,72 0.15 28,8302
Vis 21,20 63,60 12,67 50,93 0,15 29,5374
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TABLEAU : inerties des voiles

Jole | Inertie Yo VoIe | merie | Yo
Va 2121|2515 Va o |2121  [2515
Va [15879 4,997 Vo o [15879  |4997
Vo 15879 |6,165 Vo [15879  |6,165
Ve (10633 |4717 Ve 10,633 [4717
Vis  [10856  |4,296 Vs |7.638 5143
Ve (10856 | 4296 Ve  |7.638 5143
Vo 14144 |5506 Vo 14144 |5506
Ve [15879  |6,165 Ve 15879 |6,165
Vo (15976 | 4930 Vo  [15976  [4930
Vi 5628  |4418 Vi 5628 |4,418
Vo |6083 |4,602 Vo |6083  |4602
Vo [185  [3259 Vi 1,895 [3,259
Vie 167,534 [11396 Vie 67,534 [11,396
Vis 60517 10,604 Vis 60,517 [10,604

pescente ac charge.
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Descente de charge.

TABLEAU : charges cumulées revenant a chaque voile

Niv.

Voiles |G.P (1) 2 4 : : : RE
v G 15,78 30,02 4426 58,50 72,74 86,98
H P 0,507 1,39 2.07 3,16 4,05 4,94
Vi G 29,88 57,46 85,04 112,62 | 140,19 167,77

P 1,52 4,18 6,84 9,51 12,17 14,83
Ve G 2935 57,15 84,95 112,75 | 140,55 168,35
p 2,028 5,57 9,126 12,675 | 16,224 19,773
o G 25,59 49,71 73,83 97,95 122,07 | 148,39
H P 1,92 528 8,64 12,00 15,36 1872
Vi G 22,88 46,37 69,86 93,35 116,85 142,54
P 1,674 5,40 9,13 12,85 16,58 20,31
Vi G 22,88 46,37 69,86 93,35 116,85 142,54
P 1,674 5,40 9,13 12,85 16,58 20,31
Ve G 27,41 53,35 79,29 105,24 | 131,18 157,13
P 1,92 528 8,64 12,00 15,36 18,72
Vi G 29,35 57,15 84,95 112,75 140,55 168,35
P 2,028 5,577 9,126 12,675 | 16224 | 19,773
v G 31,09 59,14 87,19 11525 | 143,31 171,35
2 p 1,02 2,78 4,56 6,34 8,11 9,88
- G 20,17 37,71 55,25 72,79 90,34 107,88
P 0,67 1,85 3,04 422 5,40 6,58
Vi, G 19,09 35,55 52,01 68,46 90,34 107,88
P 0,675 1,86 3,04 422 5,40 6,58
Via G 13,50 2523 36,96 48,69 60,43 72,16
P 0,45 1,24 2,03 2,81 3,60 4,83
Via G 56,11 108,90 | 161,69 | 21448 | 267,27 | 320,06
P 3,37 9,28 15,18 21,09 27,00 32,90
Vis G 46,22 86,35 126,49 | 166,62 | 206,76 | 24748
P 1457 433 7,09 9,84 12,6 15,35
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Lalcul de | excentricite.

TABLEAU 4 : Coordonnées du centre de torsion (étage courant).

) D;=X
. Voiles Iy (m* Xi (m) ! IXC (m) Iy xX; (m°)
Va 2,121 0,000 -13,389 0,000
Ve 15,879 3,000 -10,389 47,637
Vi 15,879 6,000 -7,389 95,274
Via 10,633 9.000 -4 389 95,697
Vis 7,638 12,000 -1,389 91,656
Ve 7,638 15,000 1,611 114,570
Vi 14,144 18,000 4611 254,592
Vi 15,879 21,000 7,611 333,459
Veo 15,976 24,000 10,611 383,472
> = 105,787 > = 1416,357
_ Dy=Y
Voiles I (m?% Y; (m) ¥ VYC (m) Ix x Y1 (m°)
Vi1 5,628 0,000 -5,856 0,000
Viz 6,083 1,180 -4,676 7,178
Vi3 1,895 0,000 -5,856 0,000
Via 167,534 4,880 -0,976 817,566
Vis 60,438 9,760 3,904 589,875
> = 241,578 X = 1414,620
I, xY, =1414,620m°> L,xY
Z A 2. hax Yy 1414,620
J =5 Y= = = 5,856cm
Iy, = 241,578 m* 2Ly 241,578
(31, x X, =1416,357 m’® I, x X
Zi: (s 21X, 1416357
) S X =i = _133896m
STy 105,787

> 1y =105,787 m"*




Calcul de 1'excentricité.

——— Annexe IT
TABLEAU 4 : Coordonnées du centre de torsion (R-D-C).
: Di=X
Voiles I, (m®) X; (m) { IXC (| Yo <% )
Vu 2,121 0,000 -13,389 0,000
Va 15,879 3,000 -10,389 47,637
Vi3 15,879 6,000 -7,389 95,274
Vi 10,633 9,000 -4,389 95,274
Vis 10,856 12,000 -1,389 130,272
Vis 10,856 15,000 1,604 162,840
Viz 14,144 18,000 4,604 254,592
Vig 15,879 21,000 7,604 333,459
Voo 15,976 24,000 10,604 383,472
> 112,223 3 1503,333
) Dy=Y
Voiles I (m*) Y (m) i ch (m) Ix xY; (m)
Vi1 5,628 0,000 -5,856 0,000
Vi2 6,083 1,180 -4,676 7,178
Vi3 1,895 0,000 -5,856 0,000
Via 167,534 4,880 -0,976 817,566
Vis 60,438 9,760 3,904 590,646
¥ 241,657 b3 1415,390
_ 5
zil‘“XYI =1415390m’ Pl %Y I
= = 52857 cm
> Iy, = 241,657 m* Y L 241,657
I, xX, =1503,333m’
Zi: i ’ 2.LaxX 503333
SR =— = =13,396 cm
Y. La=112,223m Yl 112,223




Calcul de I’excentricité.

=— Annexe Il
TABLEAU : Centre de masse des voiles transversaux (Y-Y)
! M; x X; M; xY;
Voiles M; (T) X1 (m) Y (m) (t.m) (tm)
Vu 10,638 0,000 2,515 0,000 26,756
Vi 16,780 3,000 4,916 50,340 88,860
Viz 13,403 6,000 4,916 80,415 65,887
Via 10,485 9,000 4,717 94,365 49,458
v RDC | 11,921 12,000 5,398 143,052 64,349
. E.C | 9,740 12,000 5,144 116,652 50,000
v RDC | 11,921 12,000 5,398 143,052 64,349
oy E.C | 9,740 12,000 5,144 116,652 50,000
Vi 12,130 18,000 5,389 218,340 65,368
Vig 13,403 21,000 4,916 281,453 65,887
Vio 20,854 24,000 4,930 500,496 102,810
Z RDC |121,535 1547,270 393,725
E.C[117,134 1487,870 567,027
> M, xX; =1547,270 t.m
> M, xY, =593,725tm
R-D-C = > M, =121534t

E-C =

X

X z—gﬁ—‘ ~12,730m
I

Y. = % = 4885m
1

> M, xX, =1487,870t.m
> M, x Y, = 565027 t.m

> M, =117,134t

x_ = 2MX o gom
XM,

Y = M, =4.824m




——— Annexe Il Calcul de I’excentricité.
TABLEAU : Centre de masse des voiles longitudinaux
. MI XX] M[ XYI
V
oiles M; (T) X1 (m) Y; (m) tm) (tm)
Vi1 12,750 4418 0,000 56,327 0,000
- R-D-C 11,514 13,800 1,250 158,893 14,392
b TEC 11,667 13,800 1,250 161,000 14,584
Vis 8,537 21,176 0,000 180,779 0,000
Vi 28,83 10,890 4,880 313,959 140,690
o R-D-C 29,537 13,500 9,760 398,749 288,281
B EC 28,953 13,500 9,760 390,865 282,581
5 R-D-C| 91,168 1108,707 443,363
E-C| 90737 1102,930 437,854
> M, xX; =1108,707 t.m
> M, xY, = 443363 tm
RD-C = D> M, =9L168t
M, xX
s 2 MoKy 12,161m
Ml
M, xY
Yy = LN L 4,863 m
M
> M, x X, =1102,930t.m
> M, xY, =437854tm
E-C = D M;=90,737t

cm

> M, xX,
X =4=_—"——=12155m
M

ZM] %Y,
Y =42 —=4826m

2M




——— Annexe Il Calcul de ’excentricité.
TABLEAU : Centre de masse de la dalle terrasse

dalle | S; (m®) | Mi(T) | X; (m) | Y1 (m) 1\2:3{1 I‘%;)YI

1 6,908 8,371 1,500 1,159 12,560 9,700

2 6,908 8,371 4,500 1,159 37,668 9,700

3 6,908 8,371 7,500 1,159 62,780 9,700

4 14,477 15,085 10,500 2,600 158,392 39,221

5 14,477 17,182 13,500 2,600 231,950 44,672

8 6 14,447 17,182 16,500 2,600 283,500 44,672

22 7 6,908 8,371 19,500 1,159 163,227 9,700

g 8 6,908 8,371 22,500 1,159 188,339 9,700
2y 9 6,908 8,371 1,500 3,594 12,560 30,084
é‘y 10 6,908 8,371 4,500 3,594 37.668 | 30,084
e Il 6,908 8,371 7,500 3,594 62,780 30,084
2 12 6,908 8,371 19,500 3,594 163,227 30,084
é 13 6,908 8,371 22,500 3,594 188,338 30,084
14 6,908 8,371 4,500 5,990 37,668 50,140

E 15 6,908 8,371 7,500 5,990 62,780 50,140
~ 16 6,908 8,371 10,500 5,990 87,890 50,140
% 17 6,908 8,371 13,500 5,990 113,000 50,140
Z. 18 6,908 8,371 17,500 5,990 138,110 50,140
:ﬁ 19 6,908 8,371 19,500 5,990 163,227 50,140
£ 20 6,908 8,371 22,500 5,990 188,34 50,140
21 6,908 8,371 4,500 8,386 37,668 70,196

22 6,908 8,371 7,500 8,386 62,780 70,196

23 6,908 8,371 10,500 8,386 87,890 70,196

24 6,908 8371 13,500 8386 | 113,000 | 70,196

25 6,908 8,371 16,500 8,386 138,115 70,196

26 6,908 8,371 19,500 8,386 163,227 70,196

27 6,908 8,371 22,500 8,386 188,338 70,196

> M, xX, =3185,030tm
> M, xY, =1169,837 tm

D°M, =250,342t

Z:MI)(XI
X, ===——=12723m

M,
” ZM, xY;

YCIT!
20

=4673m




—— AnnexeIl Calcul de I’excentricité.
TABLEAU : Centre de masse de la dalle étage courant
dalle | Sy (m® | My (D) | Xy (m) | Yi(m) Ngr’g{l M(‘t;‘];(‘

1 6,908 8,439 1,500 1,159 12,659 | 9,781

2 6,908 8,439 4,500 1,159 | 37,977 | 9,781

3 6,908 8,439 7,500 1159 | 63,205 | 9,781

-+ 14,477 17,685 10,500 2,600 185,690 45,981

5 14477 | 17,685 | 13,500 | 2,600 | 238,750 | 450981

6 14,447 17,685 16,500 2,600 291,800 45981

7 6,908 8,439 19500 | 1,159 | 164,560 | 9,781

8 6,908 8,439 22,500 1,159 189,877 9,781
9 6,908 8.439 1,500 3,594 12,659 | 30,330
“= 10 6,908 8,439 4,500 3,594 37,977 30,330
E 1 1 6,908 8,439 7,500 3,594 63,295 30,330
= 12 6,908 8,439 19,500 3,594 164,560 30,330
— 13 6,908 8,439 22,500 3,594 189,877 30,330
('._'y 14 6,008 8,439 4,500 5990 | 37,977 | 50,550
15 6,908 8,439 7,500 5990 | 63,295 | 50,550
16 6,908 8,439 10,500 5,990 185,690 50,550
17 6,908 8,439 16,500 5,990 291,800 50,550
18 6,908 8,439 19,500 5,990 164,560 50,550
19 6,908 8,439 22,500 5,990 189,877 50,550
20 6,008 8,439 4,500 8386 | 37,975 | 50,550
21 6,908 8,439 7,500 8,386 62,290 70,770
22 6,908 8,439 10,500 | 8,386 | 88,610 | 70,770
23 6,908 8,439 16,500 | 8,386 139.24 | 70,770
24 6,908 8,439 19,500 8,386 164,560 70,770
25 6,908 8439 | 22,500 | 8738 | 189,880 | 70,770

> M, x X, =3268,745 tm

> M, x Y, =957,818tm
>M, = 238,713t

ZM,xXI
X  =“———=13,690m
M

ZMIXYI
v, =&t _4012m
M




—— Annexe Il Calcul de I’excentricité.
TABLEAU : Centre de masse de la dalle R-D-C
dalle S m) | Mi(T) | X; (m) | Y1 (m) N{It;liil 1\/3;)‘1’ :
1 6,908 8,441 1,500 1,159 12,661 9,783
s 6,908 8,441 4,500 1,159 37,984 9,783
3 6,908 8,441 7,500 1,159 63,307 9,783
4 10,484 12,811 10,500 1,759 134,515 22,534
5 10,336 12,811 13,500 1,759 170,505 22216
6 10,484 12,811 16,500 1,759 211,381 22,534
o 7 6,908 8,441 19,500 1,159 164,599 9,783
E 8 6,908 8,441 22,500 1,159 189,920 9,783
b 9 7,140 8,725 1,500 3,477 13,088 30,337
ﬁ" 10 7,140 8,725 4,500 3,477 39,263 30,337
,l 11 7,140 8,725 7,500 3,477 65,437 30,337
n 12 7,140 8,725 19,500 3,477 170,137 30,337
: 13 7,140 8,725 22,500 3,477 196,312 30,337
g 14 7,140 8,725 4,500 5,795 39,262 50,561
o 15 6,976 8,525 7,500 5,795 63,937 49.400
I 16 6,957 8,501 10,500 5,795 89,260 49,263
& 17 6,957 8,501 16,500 5,795 140,266 49263
18 6,976 8,525 19,500 5,795 166,237 46,400
19 7,140 8,725 22,500 5,795 196,312 50,561
20 6,908 8,441 4 500 8,113 37,984 68,482
21 6,751 8,249 7,500 8,113 61,867 66,924
22 6,908 8,441 10,500 8,113 88,631 68,482
23 6,908 8,441 16,500 8,113 139,276 68,482
24 6,751 8,249 19,500 8,113 160,855 66,924
25 6,908 8,441 22,500 8,113 189,922 68,482
> M, xX, =2842916tm
ZMI xY, =974,108 t.m
ZMI =2258461
ZMI x X,
X, ==—1 1-12588m
M,

ZMIXY]
Y == __— —=4313m

em ZM]




—— Annexe II Calcul de I’excentricité.

TABLEAU : Centre de masse de ’acrotére

Aorotice M (1) Xi(m) Y; (m) M; xX; (t.m) | M x Y1 (t.m)
1 2,025 4,500 0,000 9,113 0,000
5 0,265 9,000 0,590 2,385 0,156
3 2,025 13,500 1,180 27337 2,389
4 0,265 18,000 0,590 4,770 0,156
5 1,350 21,000 0,000 28,350 0,000
6 2,196 24,000 4,880 52,704 10,716
7 4,725 13,500 9,760 63,780 46,116
8 1,098 3,000 7,320 3,294 8,037
9 0,0675 1,500 4,880 1,013 3,294
10 © 1,098 0,000 2,440 0,000 2,679
> = 15722 192,746 73,534

DM, xX, =192,746 t.m

> M, xY, =73,534tm

> M, =15,722¢

= ;M;—‘ =12,259m

M

X X
M




—— Annexe Il

TABLEAU : Centre de masse des escaliers

Calcul de 1’excentricité.

=) : M xX; | My xY
g | Bsalier | Sp(m) | Mi(D | Xp(m) | Yo | g Mg o
2 Volée (1) 2,767 4,067 12,615 7,295 51,305 | 29,668
) Volée (2) 2,767 4,067 14,355 7,295 58,389 | 29,668
é Palier 3,860 5,674 13,500 5,525 76,599 | 31,348
Palier de repos 3,740 5,497 13,500 9,100 74,209 50,023

>'M, xX, = 260,502 t.m
™M, x Y, =140,704 t.m

>'M, =19,305t

ZMI x X,
X =17 13404 m

cm ZMI

ZMIXY[
Y ==———=7728m

cm ZMI

TABLEAU : Centre de masse du niveau terrasse

> M (T) > Mp xX; (t.m) >, M xY; (tm)
Dalle terrasse 250,342 3185,031 1169,387
Voiles longitudinaux 45,386 551,465 218,927
Voiles transversaux 58,567 743,935 282,513
Acrotére 15,722 192,746 73,534
> 369,999 4673,176 1744,811

> M, x X, =4673,176 t.m
> M, xY,=174811tm
>M, =369,999t

M, x X
_ 2 Mk, I _12,630m

X
cm ZMl

ZMIXYI
Y =4=_——-=4716m

cm ZMI




—— Annexe Il

TABLEAU : Centre de masse de I’étage courant

Calcul de I'excentricité. ——

Eléments > M (T) > M xXp (tm) | >, MpxYp (tm)
DalleE.C 238,713 3268,745 957,818
Voiles longitudinaux 90,373 1102,930 473,854
Voiles Transversaux 117,134 1487,870 565,027
Escalier 19,305 260,502 140,704
% 465,889 6120,047 2101,403
"M, xX, = 6120,047 tm
> M, xY, =2101,403 t.m
> M, = 4653889t
ZM] x X,
X_=&_"1""1-13136m
XM,
ZM, *X;
Y, ==_'"1-451Im
M
TABLEAU : Centre de masse du niveau R-D-C
Eléments z M; (T) z M xX; (t.m) z M; x Y7 (t.m)
Dalle RD.C 225,846 2842916 974,108
Voiles longitudinaux 91,168 1108,707 443 363
Voiles transversaux 121,534 1547270 593,725
Escalier 19,305 260,502 140,704
> 457,853 5759,395 2151,900

> M, xX, =5759,395t.m
> "M, xY, = 215,900 tm

> M, = 457,853t

ZMIXXI
X =4 =12579m

cm

v =ZM,><Y]
T M

_—

2M,

=4,699 m




—— Annexe Il

Calcul de I’excentricité.

TABLEAU : Calcul de ’excentricité a4 chaque étage

G C
Niveau (m) (&)
GX Gy CX Cy ex ey
12,630 4,716 13,389 5.856 0,759 1,114

Terrasse

Elase 13,136 4,511 13,389 5,856 0,253 1,345
courant

—_— 12,579 4,699 13,396 5.857 0,810 1,157

Selonle R.P.Aart. 3.2.1.50na:

RD.C {

e, =max(0,810;1,210)
e, = max(0,253;1,210)

£ C e, = max(0,253;1,210)
) e, = max(1,345;1,210)

Terrasse {

e, =max(0,759;1,210)
e, = max(l,] 14;1,210)

ex=6y=1210m.

e, =1,210m.
e, =1210m.

e, =1,210m.
e,= 1,345m.

e, =1,210m.
e, = 1,210m.




—— AnnexeIll : Distribution des efforts aux différants voiles.

ANNEXE III

DISTRIBUTION DES EFFORTS AUX
DIFFERENTS VOILES




=—— AnnexeIll : _ Distribution des efforts aux différants voiles. —

1. Calcul de I’inertie polaire de torsion :

Jg =Z"‘,1n- iy ZH:II,. xd
i=1 i=1

ay:. B.C—» 14 =7691,465 m°
RD.C —» J ¢ =7759,202 m°

2. Calcul des forces sismique par la méthode statique équivalante :
Les critéres sont vérifiées :

(A=0,15

B=1/3

V=AxBxDxQxW D=2

Q=12

| = 23551

Répartition des efforts :

_ V-F)xWy X hy

F
DY AT
T‘- = 0,33? F - WG:367,404 -
: <0,7=>F, =0 $ i
T, =0,528 Ws=367,404 3m
Fs > =
Fi=14,370t. W,4=367,404 3m
FQZ 28,740 t. F4 & =
F3.= 43,1 10 t. W3:367,404 Im
F4= 5?,480 t. F3 B ==
Fs=71,850t. e 4 1
Fe= 67,049 t. F, > Farolin
W,=367,404 SEG
Fl I =
R.d.C 3m

?MM,(,{M&
V=2826t



——— Annexe Il :

Distribution des efforts aux différants voiles.

Efforts sismiques horizontaux a chaque niveau, pour chaque voile :

a)- Séisme suivant (x-x)

On calcul les efforts pour Hy = Hy= 1 tonne.

e,=1,345m, Jg=7691,465 m°

selon le R.P.A les efforts négatifs(-) du a la torsion sont négligés.

sies I, (m* Y (m) Fx (t) Fxa () Fx = Fxit Fxa
Vii 5,628 -5,856 0,023 -0,00576 0,023
Via 6,083 -4.676 0,025 -0,00497 0,025
Vis 1,895 -5.856 0,008 -0,00194 0,008
Vi 167,534 -0,976 0,693 -0,02861 0,693
Vi:s 60,438 3.904 0,250 0,0413 0,0413

Et pour la valeur de la force sismique évaluée 4 chaque niveau, les forces sismiques (en

tonnes) reprises par chaque voile sont données dans le tableau ci-apres :

1 6 5 4 3 2 1
Voiles
i 1,542 1,653 1,322 0,992 0,661 0,331
Viz 1,676 1,796 1,437 1,077 0,719 0,359
Vi 0,536 0,575 0,460 0,345 0,230 0,115
Via 46,465 49,792 39,834 29,857 19917 9,958
Vis 19,531 20,930 16,744 12,558 8,372 4,186

Séisme suivant (Y-Y) .

On calcul pour Hy = 1 tonne.

ex=121m, Jg=7691,465m"




——— Annexe III : Distribution des efforts aux différants voiles. =—=

Voiles I (m* Y (m) Fx1 () Fxa (t) Fx = Fx1+ Fxz
— 9:121 -13,396 0,020 -0,00447 0,020
11
. 15,879 -10,396 0,150 -0,02597 0,150
12
v 15,879 -7,396 0,150 -0,01848 0,150
3
10,633 -4.396 0,100 -0,00610 0,100
Vi
W 7.638 -1,396 0,072 0,00140 0,072
15
7 7,638 1,604 0,072 0,00159 0,074
16
v 14,144 4,604 0,134 0,01024 0,142
17
o 15,879 7,604 0,150 0,01150 0,166
18
v 15,976 10,604 0,150 0,02665 0,172
19

Pour Hy # 1 tonne

Niv
6 5 4 3 2 1

Voiles
v 1,341 1,437 1,1496 0,860 0,575 0,287

11
v 10,06 10,777 8,622 6,466 4,311 2,155

12
7 10,06 10,777 8,622 6,466 4311 2,155

3
v 6,705 7,185 5,748 4311 2,874 1,437

t4 =

v 4,827 8.173 4,253 3,104 2,069 1,035

15
4,962 5,317 4,253 3,19 2,127 1,063

Vie
v 9,521 10,203 8,162 6,122 4,081 2,040

17
v 11,130 11,930 9,542 7,156 4.771 2,385

18
v 11,530 12,358 9,887 7,415 4,943 2,472

19




——— Annexe I :

Distribution des efforts aux différants voiles. ==

Répartition des efforts T et M dans les voiles :

T : effort tranchant.

M : moment fléchissant.

1. Tableau donnant Peffort tranchant repris par chaqu

e voile longitudinal, a chaque

niveau :
Voiles
Vi Vi2 Vi3 Via Vis
Niveau ' ]
6 1,542 1,676 0,536 46,465 19,531
s 3,195 3,472 1,111 96,257 40,461
4 4,517 4,909 1,571 136,091 57,205
3 5,509 5,986 1,916 165,966 69,763
2 6,170 6,705 2,146 185,883 78,135
1 6,501 7,064 2,261 195,841 82.321
RD.C 6,501 7,064 2,261 195,841 82,321

2. Tableau donn

ant le moment fléchissant repris par chaque voile longitudinal a chaque

niveau :
Voiles
Vi Vi2 Vi3 Via Vis
Niveau
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 4,626 5,028 1,608 139,395 58,593
4 14211 15,444 4941 428,166 179,976
3 27,762 30,171 9,654 836,439 351,591
2 44 239 48,129 15,402 1334,337 560,880
1 62,799 68,244 21,840 1891,986 795,285
RD.C 82,302 89,436 28,623 2479,509 1042,248




—— AnnexeIll : Distribution des efforts aux différants voiles.

Tableau donnant I’effort tranchant repris par chaque voile transversal, a chaque

niveau :
Voiles
Vu Ve Vi Vis Vis Vis Vi Vis Vo
Niveau
6 1,341 | 10,060 | 10,060 | 6,705 | 4,827 | 4962 | 9,512 | 11,130 11,530
5 2,778 | 20,840 | 20,840 | 13,890 | 10,000 | 10,280 | 19,724 | 23,061 | 23,890
4 3,928 129,460 |29,460 | 19,638 | 14,140 | 14,532 | 27,886 | 32,602 | 33,775
3 4,778 |35,925|35,925]23,950| 17,243 | 17,722 | 34,008 | 39,760 | 41,190
2 5,363 140,236 | 40,236 | 26,826 | 19,312 | 19,849 | 38,026 | 44,529 | 46,133
1 5,650 | 42,391 | 42,391 | 28,260 | 20,350 | 20,912 | 40,070 | 46,914 | 48,605
RD.C | 5,650 | 42,391 |42,391 | 28,260 | 20,350 | 20,912 | 40,070 | 46,914 | 48,605

Tableau donnant le Moment fléchissant repris par chaque voile transversal, a chaque

niveau :
Voiles
Vu Va Vi Vu Vis. Vis Vo Vig Vio
Niveau
6 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5 4,023 | 30,180 | 30,180 | 20,115 | 14,481 | 14,886 | 28,563 | 33,391 | 34,590
4 12,357 [ 92,691 | 92,691 | 61,785 | 44,481 | 45,723 | 87,735 | 102,57 | 106,25
3 24,140 [ 211,25]211,25] 120,70 | 86,901 | 89,319 | 171,40 | 200,38 | 207,58
2 38,503 | 288,84 | 288,84 | 192,55 | 138,63 | 142,49 | 273,42 | 319,65 | 331,15
1 54,591 | 409,55 | 409,55 | 273,02 | 196,56 | 202,03 | 387,50 | 453,24 | 469,55
R.D.C | 71,541 | 536,72 536,72 | 357,80 | 257,60 | 264,77 | 5,8,07 | 593,98 | 615,36




—— Annexe III :

Répartition des efforts dans les trumeaux ( sens transversal ) :

Distribution des efforts aux différants voiles.

]:I:
(T, =Txi)
Niv
Voiles | Trum 5 4 3 2 1 RD.C
Inertie

1 0,936 3,080 6,318 9,020 10,999 | 12,320 | 12,979

Vi 2 2,121 6,980 14,459 | 20,440 | 24,925 | 27916 | 29,412
1 2121 6,980 | 14,459 | 20,440 | 24925 | 27,916 | 29,412

Vi 2 0,936 3,080 6,318 9,020 10,999 | 12,320 | 12,979
1 0,152 2,220 4,600 6,503 7,931 8,883 9,358

v 2 0,031 0,453 0,938 1,326 1,618 1,812 1,909
2 3 0,276 4,032 8,352 11,808 | 14,401 16,129 | 16,993

1 0,012 0,080 0,158 0,224 0,273 0,306 0,322

Vis 2 0,013 0,199 0,409 0,580 0,705 0,789 0,832
3 0,715 4,553 9,433 13,338 | 16,265 | 18,216 | 19,196

1 0,012 0,078 0,163 0,230 0,281 0,314 0,331

vV 2 0,031 0,203 0,420 0,594 0,725 0,812 0,855
- 3 0,715 4,681 9,697 13,708 | 16,717 | 18,723 | 19,726
1 0,152 0,431 0,894 1,264 1,541 1,723 1,816

Vi 2 3,121 9,089 18,831 | 26,622 | 32,467 | 36,303 | 38,254
1 2991 7,722 | 16,000 | 22,620 | 27,586 | 30,895 | 32,550

Vis 2 0,936 3,408 7,061 9,982 12,174 | 13,634 | 14,364




—— Annexe Il :

Répartition des efforts dans les trumeaux ( sens longitudinal ) :

Distribution des efforts aux différants voiles.

Il
(T =Tty
Niv
Voiles | Trum 5 4 3 2 ] R.D.C
Inertie
1 0,012 0,133 0,276 0,390 0,476 0,533 0,562
vie | 2 0,059 | 0,756 | 1,566 | 2213 | 2,699 | 3,024 | 3.186
3 0,045 0,576 1,194 1,688 2,059 2,306 2,429
4 0,006 0,077 0,159 0,225 0,275 0,307 0,324
1 0,012 0,126 0,260 0,368 0,449 0,502 0,529
Vis 2 0,059 0,712 1,476 2,087 2,544 2,850 3,003
3 0,059 0,712 1,476 2,087 2,544 2,850 3,003
4 0,012 0,126 0,260 0,368 0,449 0,502 0,529
1 0,006 0,053 0,108 0,154 | 0,187 0,209 0,221
Via 2 0,045 0,393 0,814 1,151 1,404 1573 1,657
3 0,012 0,091 0,188 0,266 0,324 0,363 0,383
1 0,708 | 23,925 | 49,564 | 70,074 | 85457 | 95,713 | 100,840
2 0,079 2,669 5,530 7,819 9,535 10,680 | 11,252
3 0,146 4934 10,221 | 14,451 | 17,632 | 19,737 | 20,795
Vis 4 0,096 3,244 6,720 9,502 11,587 | 12973 | 13,673
5 0,096 3,244 6,720 9,502 11,587 | 12,973 | 13,673
6 0,146 4934 10,221 14,451 | 17,632 | 19,737 | 20,795
7 0,008 0,270 0,560 0,792 0,966 1,082 1,139
8 0,092 | 3,109 | 6440 | 9106 | 11,102 | 12437 | 13,104
1 0,012 0,992 2,055 2,905 3,543 3,968 4,180
) 0,027 | 2,575 | 5334 | 7,542 | 9,197 | 10301 | 10,853
3 0,027 | 2,575 | 5334 | 7,542 | 9,197 | 10301 | 10,853
Vis 4 0,038 3,624 7,507 10,614 | 12944 | 14,498 | 15274
5 0,038 3,624 7,507 10,614 | 12,944 | 14,498 | 15,274
6 0,027 | 2575 | 5334 | 7,542 | 9,197 | 10301 | 10,853
7 0,027 | 2575 | 5334 | 7,542 | 9,197 | 10,301 | 10,853
8 0,012 0,992 2,055 2,905 3,543 3,968 4,180




—— Annexe I1II : Distribution des efforts aux différants voiles. ——

Calcul des efforts dans les trumeaux et les linteaux d’un refend avec une seule file

d’ouvertures :
Voile |[Niv| & | I () |Mi(tm) | Mytm)| N Equilibre

6 [1,000{ 4470 | 0,000 | 0,000 | 4471

5 10,833] 6,704 | -114,67 | 259,85 | 11,174

4 10,667 9,779 | -0,523 | -1,186 | 20,950 | M+ My+2NC=504,636
Ve | 3 [0500] 12,704 | 6,081 | 13,779 | 33,658 M.a=536,724

2 [0,333[ 14,728 | 16,153 | 36,603 | 47,591 A (%) =5,979 %

1 [0,167] 11,660 | 29915 | 67,787 | 59,591

R [0,000] 0,000 | 56,002 |126,901 | 59,251
Voile | Niv| ¢ IT (t) | Mi(tm) | Ma(tm) | N (1) Equilibre

6 |1,000] 4470 | 0,000 | 0,000 [ 4471

5 10,833] 6,704 | -259.85[-114,67 | 11.174

4 10,667| 9,779 | -1,186 | -0,523 | 20,950 | M+ M,+2NC=504,636
Ve | 3 [0,500] 12,704 | 13,779 | 6,081 | 33.658 M.=536,724

2 [0,333] 14,728 | 36,603 | 16,153 | 47,591 A (%) =5,979 %

1 (0,167 11,660 | 67,787 | 29,915 | 59,591

R [0,000] 0,000 |126901] 56,002 | 59251
Voile |[Niv| & | II (1) |M(tm) | Ma(tm) | N (1) Equilibre

6 |1,000] 4995 | 0,000 | 0,000 | 4,985

5 10,833| 5256 |-11,047 | -72,677 | 10,251

4 10,667| 5533 | 0,228 | 4,805 | 15785 | M+ My+2NC=492,195
Vo | 3 [0500] 5341 | 2344 | 49386 | 21,126 M_=508,071

2 10333] 4760 | 5625 | 118,499 | 25886 A(%)=3,12%

1 [0,167| 3218 | 9592 |[202,062 | 29,104

R [0,000] 0000 | 14,484 [305,124 | 29,104

Voile | Niv| ¢& I1 (1) | Mi(tm) | Ma(tm) | N(t) Equilibre

6 [1,000] 4389 | 0000 | 0000 | 4389

5 [0.833] 7,170 | -289.94 | -127,95 | 12,063

4 |0,667| 10,913 | -1,323 | -0,584 | 22974 | M+ M;+2NC=563,246
Vs | 3 [0,500| 14,155 | 15377 | 6,786 | 37,129 Mex=593,979

2 10,333 15,755 | 40,841 | 18,025 | 52.883 A (%) =5,46 %

1 10,167 13,260 | 75,641 | 33,382 | 66,144

R [0,000| 0,000 [141,596 | 62,488 | 66,144




—— Annexe 1l :

Distribution des efforts aux différants voiles.

Calcul des efforts dans les trumeaux et les linteaux d’un refend avec 2 files

d’ouvertures :

Vv IN| & IT ()| TI2(t)| Ny (b) N2 (1) N3 (t) | My(t.m) | Ma(t.m) | Ms3(t.m)
611,000/0,170|3,693| 0,170 3,516 -3,698 0,000 0,000 0,000
510,833(0,263|5,714| 0,432 8,979 -9.411 -3,572 | -9,228 | -212,84
410,667|0,409 | 8,908 | 0,842 17,473 | -18,319 | -0,151 -0,390 | -9,003

Vi [3]0,500]0,541 11,758 1,383 | 28,697 | -30,078 | -0,097 | -0,249 | -5,758
2[0.333]0,611[13278] 1,994 | 41,394 | -43,388 | 0,002 | 0,053 | 1,225
1]0,167(0,532|11,597| 2,527 52,458 | -54,985 | 0,207 0,536 12,354
R | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,527 52,458 | -54,985 | 0,699 1,806 41,668

Equilibre | Mi+Myt Myt2Ni(Ci+ Co)+ 2N,C;=239,155 | Me=257,603 A (%) =7,16 %

v In] € Mmool e | No@ | Ns@ | Mi(tm) | My(tm) | Ms(t.m)
611,000(0,175 3,802 0,175 | 3,627 | -3,802 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5108330270 (5,.875| 0,445 | 9,232 | 9,677 | -3,675 | -9,494 | -218,98
410,667|0,421]9,159| 0,866 17,970 | -18,836 | -0,156 | -0,403 -9.276

Ve 1310,500]0,556 12,097 1,423 29,509 | -30,932 | -0,100 | -0,259 -5,968
210,333]0,628 [ 13,652 2,051 42,535 | -44,586 | 0,021 0,054 1,261
1]0,167]0,548 | 11,924 2,599 53,911 | -56,510 | 0,213 0,551 12,703
R | 0,000 | 0,000 0,000| 2,599 53,911 | -56,510 | 0,719 1,858 42,848

Equilibre | MMyt Myt2Ny(Crt Co)+ 2N:C=245.821 | Moi=264,768 A(%) =153 %

VIN| & |ILit)|IT(t)] Ni() N, (t) N3 (t) | Miy(t.m) | Mp(t.m) | Ms(t.m)
6]1.000]0,133|0,226] 0,133 | 0,093 | -0,226 | 0,000 | 0,000 | 0,000
510,833]0304]0,518| 0437 | 0307 | -0,744 | -0,154 | -1,155 | -0,267
4]0,667|0,513]0,874] 1,150 | 0468 | -1,618 | -0,105 | -0,788 | -0,182

Ve |3]0.500[0,703]1,197] 1,853 | 0,962 | -2,815 | -0,068 | -0,510 | -0,118
210333[0,808(1,375| 2,661 | 1,529 | -4,19 | 0014 | 0,105 | 0,024
1]0,167]0,789]1,343| 3,450 | 2,083 | -5,533 | 0,0445 | 0,334 | 0,077
R[0,000[0,000[0,000] 3,450 | 2,083 | -5,533 | 0,286 | 2,145 | 0,496

Equilibre | My+Mgt Myf2Ny(Crt Co)t 2N;Cp=26,660 | Mex=28,632 A (%) =688 %




—— AnnexeIll : Distribution des efforts aux différants voiles.

Calcul des efforts dans les trumeaux et les linteaux d’un refend a trois files d’ouvertures

IT, | II2 | II; M, M, M; Mj4

VIS | gl @l @ MO0 NOING| (m | @m | @m |wm)
61 1.00 | 0,480 0,533 0,261 | 0,480 | 0,053 [-0,272] 0,261 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5083 |0,880]0,978|0.478| 1,361 | 0,015 | -0773 | 0,739 |-6,832 | -38,75 -29.56 | -3,942

4] 066 | 1,413 1,5710,767] 2,773 | 0,309 |-1,576| 1,506 |-0,318 |-1,801 | -1,356 | -0,184
>5 30,50 | 1,946 ] 2,164 | 1,075| 4,719 | 0,527 | -2,683 | 2,563 |-0,223 -1,265 | -0,965 | -0,129
21033 | 2,240 2,491 | 1,216 | 6,958 | 0,778 |-3,957 | 3,779 [-0,015 | 0,079 | -0,061 | -0,008
110,16 | 2,053 | 2.282[ 1,216 ] 9,011 | 1,007 |-5,124 | 4,894 | 0,215 | 1,220 | 0,930 | 0,124

R| 0,00 |0,000]0,000] 1,115] 9,011 | 1,007 [-5,124] 4,894 | 0,984 | 5,582 | 4,258 | 0,568
Equilibre | MrtMat My#2Ny(Cr+ CoCo)+ 2Ny (Cr+CF2NsCr=78 | M=82,302 | Aew=523 %

I, | II; | IIs M, M; M; M,

VM ¢ | |l @ O[O O NeO| () | @m) | tm) |(em)
611,00 [0.342] 0,391 0,342 | 0,342 | 0,048 | 0,048 | 0,342 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5T0.83 [0.781]0.891] 0,781 ] 1,123 | 0,157 [-0,157 | 1,123 |-0,416 | -2,361 [ -2.360]-0,416
21066 [ 1318[ 1503 [ 1318 ] 2.441 | 0,342 | 0,342 | 2,441 | -0,299 | -1,696 | -1,696 | 0,299
230,50 |1,806 ] 2.060[ 1,806 | 4,247 0,597 |-0,596 | 4,247 |-0.209] 1,186 -1,186]-0,209
21033 [0.333 [ 2075 | 2366 | 6.322 | 0,887 | -0,887] 6,322 |-0,013 |-0,074 [ -0,074 | -0,013
1/0,16 |0,167|2,312|2,312| 8348 | 1,173 | -1,173 8,348 | 0,107 | 0,605 [ 0,605 0,107

R0 0.00 [0.000] 0,000 2312] 8.348 | 1,173 |-1,173 ] 8,348 | 0,734 | 4,161 | 4,161 [ 0,734
}équilibre M;+Mat+ M5+2N,(Cy+ CoCa)+ 2N; (C, +C5)+2N;5C5=82,261 \ M.=89,436 [ A (%) =8,020 %

I, | Iz | II; M, M, M; M,

VIN S o1 ®]® Ni@) | N | N | NV (tm) | (tm) | (tm) |(t.m)
6] 1,000,105]2,3891]1,475| 0,105 | 2,785 |-1,415| 1,475 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
51083 0.239]6,606|3,370| 0,344 | 9,152 [ -4,650] 4,845 |-7,279 | -1,455 | -13,23 | -0,002
41066 | 0,403 | 11,15 | 5,687 0,747 | 17,39 [-10,11] 10,53 | -5,231 | -1,046 | -9,500 | -0,002
>z 3] 0,50 0,553]1527]|7,794] 1,300 | 34,61 |-17,59 | 18,33 |-3,664 -0,732 | -6,653 | -0,001
21033 [0,635| 17,54 8,952| 1,935 | 51,52 [ -26,18 | 27,28 | -0,234 | -0,047 | -0,423 | 0,000
110.16 [0.620 [ 17.13 | 8,741 | 2,556 | 68,04 |-34,57 | 36,02 | 1,866 | 0,374 | 3,388 | 0,001

R| 0,00 [0,000] 0,000 0,000| 2,556 | 68,04 |-34,57] 36,02 | 12,83 | 2,566 | 23,29 | 0,005
Equilibre | Mi+Mx+ My#2Ny(Cy+ CrCa)+ 2Na (Co +C5) +2N3C3=346,40 [M.=357.810] A(%)=3,180 %




Calcul des efforts dans les trumeaux et les linteaux d’un refend a sept files d’ouvertures

Voile Vi

wl e | Bl Gl el 6l el ol olM0]™o]| %o | %o
6 | 1,00 3,362 6,699 2,794 0,938 2,794 6,410 6,016 3,362 3,337 -3,905 -1,856
5 10,83 7,684 15,311 6,387 2,144 6,387 14,651 13,751 11,046 10,964 -12,829 -6,099
4 10,66 | 12,967 25,838 10,778 3,618 10,778 24,724 23,205 24,013 23,835 -27,889° | -13,259
3 0,50 | 17,769 35,407 14,771 4,958 14,778 33,881 31,799 41,782 41,473 -48.526 | -23,071
2 | 033 | 20411 | 40,670 | 16,966 | 5,695 | 16,966 | 38917 | 36,526 | 62,193 | 61,732 | -72,230 | -34,342
1 |0,16 |-19,930 39,713 16,567 5,561 16,567 38,002 35,667 82,123 81,516 | -95,376 | -45,348
R | 0,00 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 82,123 | 81,516 | -95376 | -45348

Niv| Ns@ | Ne® | No(® | NeV (?.d = (?4:; (?I e (?4 i (?.Ani) (?ﬁ) (?dn?] (341;
6 1,856 3,616 -0,394 6,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 6,099 11,880 -1,294 19,767 |-351,341 | -39,351 -72,376 | -47,782 | -47,782 | -72,376 | -3,865 | -45,674
4 13,259 25,826 -2,813 42972 | -57,161 -6,402 | -11,776 | -7,774 -7,774 | -11,776 | -0,629 -7,431
3 23,071 44,937 -4,895 74,771 | -40,049 | -4,485 -8,250 -5,447 -5,447 -8,250 -0,441 -5,206
2 34,342 66,888 -7,286 | 111,297 | -2,549 -0,285 -0,525 -0,347 -0,347 -0,525 -0,028 -0,331
1 45,348 88,323 -9,621 146,964 | -20,389 2,284 4,200 2: 713 2,773 4,200 0,224 2,651
R | 45,348 88,323 -9,621 146,964 | 140,172 | 15,699 28,875 19,063 19,063 28,875 1,542 18,222

& e iM,+2leT:C, +2N2iCJ+2N3iCI+2N4in+2Nsin+2N5iC;+2N1C7=227?,051t.m
Equihbre 1 1 2 3 4 5 6
Mex=2479,509 t.m A (%) =8,160 %




Calcul des efforts dans les trumeaux et les linteaux d’un refend a sept files d’ouvertures

Voile Vis

Wl gl e |l el el ol el @ | NO|MO| N | N
6 | 1,00 | 2,591 0,676 2,871 0,559 2,871 0,676 2,595 2,758 -1,914 2,195 -2,455
5 10,83 5,920 1,545 6,562 1,277 6,562 1,545 5,931 9,061 -6,289 1,212 -8,064
4 | 0,66 9,991 2,607 11,074 2,155 11,074 2,607 10,008 19,698 -13,672 15,679 | -17,531
3 10,50 | 13,692 3,573 15,176 2,954 15,176 3,574 13,714 34,274 | -23,791 27,282 -30,503
2 | 033 |415327 4,104 17,432 3,393 17,432 4,104 15,753 51,017 | -35,414 40,612 -45,403
¥ 10,16 | 15357 4,007 17,021 3,313 17,021 4,007 15,382 67,366 | -46,764 53,634 -59,952
R | 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 67,366 | -46,764 53,634 59,952

Nyl Ns@® | Ne® | Na) |} Ne(t) (’i\.(rirlz (idr; (?I e (ﬁ) (iwni (Eﬁ) (th.d i (?,4 i
6 2,454 -2,328 2,040 2,758 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 8,063 -7,650 6,702 9,061 -3,288 -8,536 -8,536 | -12,014 | -12,014 | -8,536 -8,536 -3,288
< 17,531 | -16,633 | 14,571 19,698 -2,363 -6,134 -6,134 -8,634 -8,634 -6,134 -6,134 -2,363
3 30,502 | -28,942 | 25,354 34,275 -1,655 -4,296 -4,296 -6,047 -6,047 -4296 | -4,296 -1,655
2 45,403 | -43,081 | 37,739 51,018 -0,105 -0,272 -0,272 -0,384 -0,384 -0,272 -0,272 -0,105
| 59,954 | -56,888 | 49,833 | 67,367 0,843 2,1884 2,188 3,081 3,081 2,188 2,1884 0,843
R | 59,954 | -56,888 | 49,833 67,367 5,794 15,014 15,014 21,170 21,170 15,014 15,014 5,794

B e iM} +2N,iC; +2NZZ?:Cf +2N3iC, +2N..Z7:C;+2N5 Z?:C, +2N6iC1+2NTC?=1015,772 tm
Equlhbre 1 1 2 3 4 s 6
Men=1042,248 t.m A (%) =2,54 %




—— Annexe Il : Distribution des efforts aux différants voiles. ——=

Charges et surcharges revenant aux trumeaux des voiles a une file d’ouvertures :

Ve Effort N/niveau REPARTITION AUX TRUMEAUX
Trumeau 1 Trumeau 2
Niveau N, (1) N (t) Nig (1) Niq(t) Nag Nag
5 29,880 1,541 13,147 0,677 16,733 0,862
4 57,460 4,180 25,282 1,839 32,178 2,341
3 85,040 6,840 37,418 3,010 47,622 3,830
2 112,620 9,510 49,553 4,184 63,067 5,326
1 140,190 12,170 61,684 5,355 78,506 6,815
RD.C 167,770 14,830 73,819 6,525 93,951 8,305

Vo= Vs Effort N/nivean REPARTITION AUX TRUMEAUX
Trumeau 1 Trumeau 2
Niveau N, (1) N (1) Nig (1) Niq(t) Na, Naq
5 29.350 2,028 16,465 1,138 12,885 0,390
4 ST.151 5,577 32,061 3,129 25,080 2,448
3 84,950 9,126 47,657 - 5,120 37,293 4,006
2 112,75 12,675 63,253 7,111 49 497 5,564
1 140,551 16,224 78,848 9,102 61,701 7122
RD.C 168,350 19.773 94 444 11,093 73,906 8,680
Ve Effort N/miveau REPARTITION AUX TRUMEAUX
Trumeau 1 Trumeau 2
Niveau N, (1) Ng (1) N, (1) Niq (1) N Naq
5 27,410 - 1,920 8,579 0,601 18,831 1,319
4 53,350 5,281 16,698 1,653 36,651 3,627
3 79,291 8,641 24 818 2,704 54,472 5,936
2 105,241 12,000 32,940 3,756 72,300 8,244
] 131,18 15,361 41,060 4,808 90,121 10,552
R.D.C 157,130 18,720 49,182 5,856 107,948 12,861




——— AnnexeIII :

Distribution des efforts aux différants voiles. ——

Charges et surcharges revenant aux trumeaux des voiles a 2 files d’ouvertures

Vs = ‘ REPARTITION AUX TRUMEAUX
Effort N/niveau
Vis Trumeau 1 Trumeau 2 Trumeau 3
Niveau | No(t) | Ng(t) | Nig (1) | Nig(t) | Nog(®) | Nag(®) | Nag(t) | Nig(t)
5 22880 | 1,674 | 5,034 0,368 7,253 0,531 10,593 | 0,775
4 46,370 | 5,400 | 10,201 1,188 | 14,699 | 1,712 | 21,469 | 2,500
3 69,860 | 9,130 | 15369 | 2,009 | 22,146 | 2894 | 32345 | 4227
2 93,350 12,850 | 20,537 2,827 29,592 4,073 43 221 5,949
1 116,85 16,580 | 25,707 | 3,648 | 37,042 | 5,256 | 54,101 7,676
RD.C | 142,54 (20310 | 31,359 | 4,468 | 47,185 | 6,438 | 65996 | 9,403
) REPARTITION AUX TRUMEAUX
Vs | Edortiinivea Trumeau 1 Trumeau 2 Trumeau 3
Niveau | Ng(t) | No(t) | Nig(t) | Nig(t) | Nog(t) | Nog(t) | Nig(®) | Nig(®)
5 13,500 0,450 | 3,510 0,117 6,480 0,216 3,510 0,117
4 25230 1,237 | 6,560 0,322 12,110 | 0,594 6,560 0,322
3 36,960 | 2,025 | 9,610 0,526 17,741 0,972 9,610 0,526
2 48,690 | 2,813 | 12,660 | 0,713 | 23,371 1,350 12,660 | 0,731
1 60,430 | 3,600 | 15,712 | 0,936 | 29,006 1,728 15,712 | 0,936
RD.C [72,160| 4,387 | 18,762 | 1,141 | 34,637 | 2,106 18,762 1,141




—— Annexe Il :

Distribution des efforts aux différants voiles.

Charges et surcharges revenant aux trumeaux des voiles a 3 files d’ouvertures

VLl

Effort N/niveau

REPARTITION AUX TRUMEAUX

Trumeau 1

Trumeau 2

Trumeau 3

Trumeau 4

Niv

Ne(® | No(®)

Nig (1) | Nig (1)

Nag (1) | Nag (1)

N3g (t) NBq (t)

Nag (1) | Nag (1)

20,170 | 0,675

3,510 | 0,117

6,574 | 0,222

6,575 | 0,222

3,510 | 0,117

37,710 | 1,856

6,561 | 0323

12,29 | 0,605

12,23 | 0,605

6,561 | 0,323

55,250 | 3,041

9,613 | 0,529

18,01 | 0,991

18,01 | 0,991

9,613 | 0,529

72,790 | 4,220

12,66 | 0,734

23,73 | 1,376

23,73 | 1,376

12,66 | 0,734

—_— I W | un

90,341 | 5,400

15,71 | 0,940

29,45 | 1,760

29.45 | 1,760

15,71 | 0,940

R.d.C

107,88 | 6,580

18,77 | 1,145

35,17 | 12,14

35.17'] 1,214

18,77 | 1,145

Effort N/niveau

REPARTITION AUX TRUMEAUX

Trumeau 1

Trumeau 2

Trumeau 3

Trumeau 4

Niv

Ne () | No (D)

Nig (1) | Nig (1)

Nzg (1) | Nag (B)

Nig (1) [ N3g (1)

Nag (1) | Nag ()

19,091 [ 0,675

3,322.] 0.117

6,223 | 0222

6,223 | 0,222

3,322 1:0.117

35,550 | 1,856

6,181 | 0,323

11,59 | 0,605

11,59 | 0,605

6,181 | 0,323

52,010 | 3,041

9,050 | 0,525

16,95 | 0,991

16,95 | 0,991

9,050 | 0,529

68,461 | 4.22

11,01 | 0,734

2232 [ 1,376

2232 | 1,376

11,91 | 0,734

84,931 | 5,401

14,77 | 0,940

27,68 | 1,760

27,69 | 1,760

14,77 | 0,940

(= E O VS 3 S O

101,23 | 6,581

17,62 | 1,145

33,00 | 12,14

33,00 | 1,214

17,62 | 1,145

Effort N/niveau

REPARTITION AUX TRUMEAUX

Trumeau 1

Trumeau 2

Trumeau 3

Trumeau 4

Niv

Ng (1) | Ng (1)

Nig () | Nig(t)

Nag (t) | Nag (1)

Nag (1) | N3g (1)

Nag (1) [ Nug (1)

25,540 | 1,920

8,010 | 0,601

6,884 | 0,516

9,010 | 0,676

0,689 | 0,127

49,710 | 5,280

15,56 | 1,653

13,37 | 1,420

17,50 | 1,858

3,281 | 0,348

73,830 | 8,640

23,11 | 2,704

19,86 | 2,324

25,98 | 3,041

4873 | 0,570

97,950 | 12,000

30,66 | 3,756

26,35 | 3.228

34,48 | 4224

6,465 | 0,792

122,10 15,360

38,21 | 4,808

32,84 | 4,132

42,97 | 5.407

8,061 | 1,014

A=W A

148,39 | 18,720

46,45 | 5,859

39,92 | 5,036

5223 | 6,589

9,794 | 1,235




Charges et surcharges revenant aux trumeaux des voiles a 7 files d’ouvertures

REPARTITION AUX TRUMEAUX

V4 | Effort Niniveau Trumeau 1 Trumeau 2 Trumeau 3 Trumeau 4 Trumeau 5 Trumeau 6 Trumeau 7 Trumeau 8
: Nig Nzg | Nag | Nig Nag Ns Neg | Nsqg | Nopg N,
RO RO @ MO g | @ | @ O] @ YO o [NaO] o | @ | @ [MO] @ [N
5 56,11 | 9,59 | 9,59 | 0,57 | 6,50 | 0,39 | 7,40 | 0,44 | 7,96 | 0,48 | 7,96 | 0,48 | 7,40 | 0,44 | 3,98 | 024 | 5,16 | 0,31
4 108,91 18,62 | 18,62 | 1,59 | 12,63 | 1,07 | 14,37 | 1,22 | 1546 | 1,32 | 15,46 | 1,32 1437 | 1,22 | 7,73 | 0,66 | 10,02 | 0,85
3 |161,69] 27,65 | 27,65| 2,59 | 18,75 | 1,76 | 21,34 | 2,00 [22,96 | 2,15 | 2296 | 2,15 | 21,34 | 2,00 [ 11,48 1,07 [ 14,87 | 1,39
2 |214,48) 3,61 |36,68| 3,60 | 24,88 | 2,44 | 28,31 | 2,78 [30,45| 2,99 30,45 2,99 28,31 2,78 | 15,23 | 1,49 [19,73 | 1,94
I 267,27 45,71 | 4,62 | 4,61 |31,00| 3,12 | 35,28 | 3,56 |37,95| 3,83 [37,95| 3,83 35,28 3,56 | 18,97 | 1,91 [24,59]| 2,48
Rd.C|320,06| 54,73 | 5,62 | 5,62 | 37,12 | 3,81 | 42,24 | 434 |4544| 4,67 [4544 | 4,67 | 4224 | 434 [22,72] 2,33 |29,44] 3,03




Charges et surcharges revenant aux trumeaux des voiles a 7 files d’ouvertures

Vs | Effort N/niveau REPARTITION AUX TRUMEAUX
‘ Trumeau 1 Trumeau 2 Trumeau 3 Trumeau 4 Trumeau 5 Trumeau 6 Trumeau 7 Trumeau 8
: Nl Nl N2q NJg N4g N5 Ngg N5 va Ng
Niv | Ng(t) | Nq (1) (t)g Niq (1) (t)g 0) (1) Niq (1) () Niq (1) (t)g Nisq () (1) (t)q (t)g N7q (1) (t)g Nog ®
5 46,22 1,57 | 3,49 | 0,11 | 6,54 | 0,22 | 6,54 | 0,22 | 6,54 | 0,22 | 6,54 | 0,22 | 6,54 | 0,22 | 6,54 0,22 | 3,49 | 0,11
4 86,35 | 4,33 6,52 | 0,32 112,22 | 0,61 | 12,22 | 0,61 | 12,22 | 0,61 | 12,22 | 0,61 | 12,22 | 0,61 | 12,22 0,61 | 6,52 | 0,32
3 126,49 | 7,08 9,55 10,53 [17,90| 1,00 | 17,90| 1,00 | 17,90 | 1,00 | 17,90 | 1,00 | 17,90 | 1,00 | 17,90 | 1,00 | 9,55 | 0,53
2 |166,62| 9,84 |1258| 0,74 | 23,58 | 1,39 | 23,58 | 1,39 23,58 | 1,39 | 23,58 | 1,39 | 23,58 | 1,39 | 23,58 | 1,39 [ 12,58 | 0,74
1 206,76 | 12,60 | 15,61 | 0,95 29,25 | 1,78 129,25 | 1,78 |29,25| 1,78 | 29,25 | 1,78 |29,25| 1,78 | 29,25| 1,78 | 15,61 | 0,95
Rd.C|247,48 ] 15,35 |18,68 | 1,15 | 35,01 | 2,17 | 35,01 [ 2,17 | 35,01 | 2,17 | 35,01 ] 2,17 | 35,01 | 2,17 135,01 | 2,17 | 1868 | 1,15




ANNEXE IV ==

COMBINAISONS D’/ACTIONS ET
EXEMPLE DE CALCUL




—— AnnexeIV:

Combinaisons d’actions et exemple de calcul.

1. COMBINAISONS D’ACTIONS ET CALCUL DU FERRAILLAGE :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir de la combinaison des charges verticales et

des charges sismiques. Les voiles sont sollicités en flexion composée et doivent étre

dimensionnés sur la base de formules données par le RPA88 (art 3.1.11).

Le ferraillage sera calculé sous la combinaison ( Nmin , Mmax ) €t la vérification 4 la

compression sera faite sous ( Nmax , Mmax )

Calcul de Ny, et Nay ¢
Nmin = 0,8 Ng = Ng .
mezNg'f'NqiNE "

a)- Voiles pleins :

Niveau Vu Vo
08N, N,+ N, 08N, Ny + N,
5 12,624 16,287 24 872 32,104
4 24,020 31,410 47312 61,928
3 35,408 46,537 69,752 91,753
2 46,800 61,664 92.200 121,590
1 58.102 76,791 114,642 151.422
RD.C 69,584 91,918 137,080 181,236




—— AnnexeIV:

b)- Voiles avec une seule file d’ouvertures :

Combinaisons d’actions et exemple de calcul. =—=

Vo TRUMEAU 1
Niv N, N, Ne N+ N+ Ne[ 0.8 N+ Ng [ 0,8 N,- Ng
5 13,174 0,678 4,471 18,296 14,989 6,047
4 25282 1,839 11,174 38,295 31,399 9,052
3 37,418 3,010 20,950 61,378 50,884 8,984
2 49 553 4,184 33,658 87,395 73,300 5,984
1 61,684 5355 47,591 114,630 96,983 1,756
RD.C| 73,819 6,525 59,251 139,595 118,306 -0,196
Vo TRUMEAU 2
Niv N, N, Nk Nyt No+ Ni| 0,8 N+ N [ 0,8 Np- N
5 16,733 0,862 4471 18,996 17,857 8,915
4 32,178 2,341 11,174 45,693 36,916 14,568
3 47,622 3,830 20,950 72.402 59,048 17,148
2 63,067 5326 33,658 102,051 84.112 16,796
1 87,506 6,815 47,591 132,912 110,396 - | 15214
RD.C| 93,951 8,305 59,251 161,507 134,412 15,909
Vi TRUMEAU 1
Niv N, N, N Ng+ Ng+ Ne[ 0,8 No+ Ni | 0,8 N - Ng
5 16,465 1,138 4471 22.074 17,643 8.701
4 32,061 3.129 11,174 46,364 36,823 14,475
3 47 657 5.120 20,950 73.727 59.076 17,176
2 63,256 7,111 33,658 104,025 84,263 16,947
] 78,848 9102 47,591 135,541 110,669 15,487
RD.C| 94,444 11,093 59,251 164,788 144 251 16,304
Va TRUMEAU 2
Niv N, N, N N+ N+ Ne| 0,8 N+ N | 0,8 N,- Ng
5 12,885 0,890 4471 18,246 14,779 5,837
4 25,089 2,448 11,174 38,711 31,245 8.897
3 37,293 4,006 20,950 62,249 50,784 8,884
2 49,497 5,564 33,658 88,719 73,256 5.940
1 61,701 7,122 47,591 116,414 96,951 1,770
RD.C| 73,906 8,680 59251 141,837 118,376 -0,126




—— AnnexelIV: Combinaisons d’actions et exemple de calcul. =—
Vt? TRMAU 1
Niv N, Nq Ng Nyt Ngt Ng | 0,8 Nt Nk | 0,8 N - Ng
5 8,579 0,601 4,995 14,175 13,574 1,868
4 16,698 1,653 10,251 28,602 23,609 3,107
3 24,818 2,704 13,785 43,307 35,639 4,069
2 32,940 3,756 21,126 57,822 47,478 5,226
1 41,060 4,808 25,886 71,754 58,734 6,962
RD.C 49,182 5,856 29,104 34,142 68,450 10,242
Vo TRUMEAU 2
Niv N, Ng Ng N+ Nyt Ng | 0,8 Ngt Ng | 0,8 Ng- Ng
5 18,831 1,319 4,995 25,145 20,060 10,070
B 36,651 3,627 10,251 50,529 39,572 19,070
3 54,472 5,936 15,785 76,193 59,363 26,793
2 72,300 8,244 21,126 101,670 78,966 36,714
1 90,121 10,552 25,886 126,559 101,201 46,211
RD.C| 107,948 12,861 29,104 149,913 115,462 57,254
Vis TRUMEAU 1
Niv Ng Nq Ng Ng+ Ngt+ Ng | 0,8 Ng+ Ng 0,8 N,- Ng
5 16,465 1,138 4,890 22,493 18,062 21,454
4 32,061 3,129 12,063 47,253 37,712 13,586
3 47,657 5,120 22,974 75,751 61,099 1,000
2 63,253 L1 37.129 107,493 87,730 13,473
1 78,848 9,102 52,883 140,833 115,961 10,195
RD.C 94,444 11,093 66,144 171,681 141,699 9,411
Vis TRUMEAU 2
Niv Ng ~ Ng Ng Ng+ Ngt Ng | 0,8 Ngt+ Ng 0,8 Ng- N
5 12,885 0,890 4. 890 18,665 15,198 5,418
4 25,089 2,448 12,063 39,600 32,134 8,008
3 37,293 4,006 22,974 64,273 52,808 6,860
2 49,497 5,564 37,129 92,190 76,727 2,469
1 61,701 7,122 52,883 121,706 102,244 -3,522
RD.C 73,906 8,680 66,144 148,730 125,269 -7,019




—— AnmnexeIV:

c)- Voiles avec deux (2) files d’ouvertures :

Combinaisons d’actions et exemple de calcul. ——=

Vis TRUMEAU 1
Niv N, N, Ne [N+ Nt Ng] 0,8 Not Ng | 0.8 Ny- Ni
5 5,034 0,368 0,170 5,572 4,197 3,857
4 10,201 1,188 0,432 11,821 8,599 7,729
3 15,369 2,009 0,842 18,217 13,137 11,473
2 20,537 2,827 1,383 24747 17,813 15,045
1 25,707 3,648 1,994 31,349 22,559 18,572
RD.C 31,359 4,468 2,527 38,354 27,614 22,560
Vis TRUMEAU 2
Niv Ng Ng Ng Ng+ Nyt+ Ng| 0,8 N+ Ng | 0,8 N.- Ng
5 7,253 0,531 3,516 11,300 9318 2,286
4 14,699 1712 8,978 25,390 20,738 2,780
3 22,146 2,894 17,478 42518 35,195 0,239
2 29,592 4,073 28,695 62,360 52,369 -5,021
1 37,041 5,256 41,394 83,691 71,027 -11,761
R.D.C 45,185 6,438 52,458 104,081 88,606 -16,31
Vis - TRUMEAU 3
Niv N, Ny Ng N,+N;*+Ng | 0,8 N+ Ng | 0,8 No.- Ng
: 7,67 i
5 10,593 0,775 -3,698 15.066 4,776 12,172
14,558
4. 21,469 2,500 -9.411 33.380 7,764 26,587
18,253
3 32,345 4227 -18,319 54 891 1,557 44,195
19,092
2 43,221 5,949 -30,078 79.248 4,500 64,655
18,389
1 54,101 7,676 -43,388 105,165 -0,104 86,669
20,414
R.D.C 65,956 9,403 -54,985 130,384 -2,188 107,782




=—— AnnexcIV: Combinaisons d’actions et exemple de calcul. ==

Vi TRUMEAU 1
Niv N, N, Ne [Nyt Ngt Ng| 0,8 Ng+ Ng [ 0,8 Na— Np
5 5,034 0,368 0,175 5,573 4,203 3,852
4 10,201 1188 0,445 11,834 8,606 7.716
3 15,369 2,009 0,866 18,244 13,161 11,429
2 20,537 2,827 1,423 24,787 17,853 15,007
1 25.707 3,648 2,051 31406 | 22,617 18,146
RDC| 31359 4,468 2599 38,426 27,686 22,488
Vie TRUMEAU 2
5 7253 0.531 3.627 11.411 9,429 2.175
-4 14,699 1,712 9,232 25,643 20,991 2,527
3 22,146 2,894 17,970 43,010 35,687 -0,253
2 29:592 4,073 29,509 63,174 53,183 -5,835
1 37,041 5,256 42,535 84,832 72,168 -12,909
RD.C| 45,185 6,438 53911 105,534 90,059 -17,763
Vi TRUMEAU 3
Niv N, N Ng | Ng* N.EN; | 0.8 Nyt Ng | 0,8 Ng— Ne
7,566
5 10,593 0,775 -3,808 15,170 4,672 12,276
14.292
4 21,469 2,500 -9,677 33,646 7,489 26,852
: ' 17,736
3 32,345 4227 18836 | 55408 7,040 44712
18,232
2 43,221 5,949 -30,932 $0.102 3,645 65,509
, 17,191
1 54,101 7,676 -44,586 106,363 -1,305 87,867
18,889
RD.C 65,996 9,403 -56,510 131,909 -3,713 109,307




—— Annexe [V : Combinaisons d’actions et exemple de calcul. =—

Vis TRUMEAU 1
Niv N, N, Ne | Ngt Ngt Ng[ 0,8 Ng+ Ni | 0,8 N- Ne
5 3,510 0,117 0,133 3,760 2,941 2,808
4 6,561 0,322 0,437 7319 5,248 4811
3 9610 0,526 1,150 11,286 8,838 6,538
2 12,660 0,731 1,853 15,244 11,981 8,275
1 15,712 0,936 2,661 19,309 15,231 9,909
RD.C| 18,762 1,141 3,451 23353 18,460 11,560
Vis TRUMEAU 2
Niv N, N, Ne Nyt Ngt Ne| 0,8 N+ Ng | 0,8 Np- Ng
5 6,430 0,216 0,093 6,789 5,277 5,091
4 12,110 0,594 0,307 13,011 9,995 9,381
3 17,741 0,972 0,468 19,181 14,661 13,725
2 23371 1,351 0,962 25,683 19,659 17,735
1 29,006 1,728 1,529 32,263 24,734 21,676
RDC| 34,637 2,106 2,083 38,826 29,793 25,627
Vis TRUMEAU 3
Niv N, N, Ng Ng+ No+ N | 0,8 Nt Ni [ 0,8 Np- Ng
3.401
5 3,510 0,117 0,226 3853 2,582 3,034
6,138
4 6,560 0,322 -0,744 7626 4,504 5,992
8,518
3 9,610 0,526 1,618 11754 6,070 9,306
10,576
2 12,661 10,731 2,815 11754 7,313 12,943
12,458
1 15,712 0,936 4,190 20,833 8,380 16,760
14,370
RD.C| 18,762 1,141 -5,533 55 435 9,477 20,543




—— AnnexelIV: Combinaisons d’actions et exemple de calcul. ==

d)- Refend a trois files d’ouvertures :

Vi1 TRUMEAU 1
Niv N, Nqy NEg N+ Nt Ng | 0,8 N+ Ng 0,8 Ng- Ne
5 3,510 0,117 0,480 4,107 3,288 2,328
4 6,561 0,323 1,360 8,244 6,609 3,890
3 9,613 0,529 2,776 12,915 10,463 4917
2 12,665 0,734 4719 17,578 14,851 5,413
1 15,719 0,940 6,958 23,617 19,533 5,617
RD.C 18,771 1,145 9,011 28,927 24,028 6,006
Vi TRUMEAU 2
Niv N, Ng N Ng+ Ngt+ Ng | 0,8 Ng+ Ng | 0,8 N, - Ng
5 6,575 0,222 0,053 6,848 5:313 5,207
4 12,293 | 0,605 0,015 12,913 9,849 9,817
3 18,011 0,991 0,309 19,311 14,718 14,099
2 23,729 1,376 0,527 25,632 19,510 18,546
1 29451 1,760 0,778 31,989 24,339 22,783
RD.C 35,169 2,145 1,007 38,321 29,142 27,128
Vi TRUMEAU 3
Niv N, Ng Ng Ng+ Ny £ Ng | 0,8 No+ N | 0,8 No- N
6,523
5 6,575 0,222 -0,272 7,067 4,988 5,532
12,125
4 12,293 0,605 -0,773 13.671 9,061 10,607
17,426
3 18,011 0,991 -1,576 20,578 12,833 15,985
22,422
2 23,729 1,376 -2,683 27788 16,300 21,666
27,254
1 29,451 . 1,760 -3.957 35.168 19,604 27,518
32,190
RD.C 35,169 2,145 -5,124 42,438 23,011 33,259
Vi TRUMEAU 4
Niv N, Nq Ng Ng+ Ngt+ Ne | 0,8 Ng+ N | 0,8 No- Ng
5 3,510 0,117 0,261 3,888 3,069 2,547
4 6,561 0,323 0,739 7,623 5,988 4510
3 9,613 0,529 1,506 11,648 9,196 6,184
2 12,665 0,734 2,506 15,962 12,695 7,569
1 15,719 0,940 3,779 20,438 16,354 8,796
RD.C 18,771 1,145 4,894 24,810 19,911 10,123




=—— AnnexeIV: Combinaisons d’actions et exemple de calcul. ==
Via TRUMEAU 1
Niv Ng Ng Ng N+ Ngt+ Ng | 0,8 N+ Ng | 0,8 N, - Ng
5 3,322 0,117 0,342 3,781 3,000 2,315
4 6,186 0,323 1,123 7,632 6,073 3,826
3 9,050 0,529 2,441 12,021 9,681 4,799
2 11,912 0,734 4,247 16,893 13,777 5,283
1 14,778 0,940 6,322 22,040 18,144 5,500
RD.C 17,614 1,145 8,348 27,107 22,439 5,743
Via TRUMEAU 2
Niv Ng Nq Ng Ng+ Nq+ Ng| 0,8 N+ Nt | 0,8 Ng- Ng
5 6,223 0,222 0,04 6,491 5,026 4,930
4 11,590 0,605 0,157 12,352 9,429 9,115
3 16,955 0,991 0,342 18,288 13,906 13,222
2 22318 1,376 0,596 24,290 18,450 17,258
1 27,687 1,761 0,887 30,334 23,037 21,263
R.D.C 33,000 2,145 1.173 36,318 271,513 25,227
Viz TRUMEAU 3
Niv Ng Nq Ng N+ NgE N | 0,8 Ngt+ Ng | 0,8 N,- Ng
6,395
5 6,223 0,222 -0,048 6.491 4,930 5,026
12,038
4 11,590 0,605 -0,157 12,352 9.115 9,429
17,604
3 16,955 0,991 -0,342 18.288 132272 13,906
23,098
2 22318 1,376 -0,596 24.290 17,258 18,450
28,560
1 27,687 1,761 -0,887 30,334 21,263 23,037
33,972
R.D.C 33,000 2,145 -1,173 36,0318 25227 27573
Via TRUMEAU 4
Niv Ng Ny Ng Ng+ Ng+ Ng | 0,8 No+ Ng | 0,8 No- Ng
5 3,322 0,117 0,342 3,781 3,000 2,315
4 6,186 0,323 1,123 7,632 6,073 3,826
3 9,050 0,529 2,441 12,021 9,681 4,799
2 11,912 0,734 4,247 16,893 13,777 5,283
1 14,778 0,940 6,322 22,040 18,144 5,500
R.D.C 17,614 1,145 8,348 27,107 22,439 5,743




—— AnnexelV: Combinaisons d’actions et exemple de calcul. =——
V4 TRUMEAU 1
Niv N Ng Ne Ngt+ Ngt+ N | 0,8 N+ Ng | 0,8 Np- Ng
5 8,010 0,601 0,105 8,716 6,513 6,303
4 15,559 1,653 0,344 17,556 12,791 12,103
3 23,109 2,704 0,747 26,560 19,234 17,740
2 30,658 3,756 1,300 35,714 25,826 23,226
1 38,208 4,808 1,935 44 951 32,501 28,631
RD.C 46,446 5,859 2,556 57,417 39,713 34,601
V14 TRUMEAU 2
Niv N, Ny Ng Ngt Ngt+ N | 0,8 N+ Ng | 0,8 N - N
5 6,884 0,516 2,785 10,185 8,292 2122
4 13,372 1,420 9,152 23,944 19,850 1,546
3 19,860 2,324 17,399 23,944 33,287 -1,511
2 26,348 3,228 34,616 39,583 55,694 -13,538
1 32,837 4132 51,525 64,192 77,795 -25.255
RD.C 39,917 5,036 68,037 88,494 99,971 -36,103
V14 TRU]V[EAU 3
Niv N, Ng Ng N,+N,ENg | 0,8 N+ Ng | 0,8 Ng- Ng
5 9.010 0,676 -1.415 ]81’217011 5,793 8,623
14,706
4 17,498 1,858 -4.650 24,006 9.348 18,648
18,918
3 25,988 3,011 -10,111 39140 10,679 30,901
2 | 34478 4224 17501 | 2bALl 9.991 45,173
? 2 el 56,293 ’ ;
22,194
1 42,969 5,407 -26,182 74,558 8,193 60,557
) 24,248
R.D.C 52,233 6,589 -34.574 93.396 7212 76,360
V4 TRUMEAU 4
Niv Ng Nq Ng Ng'i' Nq+ Ng 0,8 Ng‘f‘ Ng | 0.8 Ng_ Ng
5 1,689 0,127 1,475 3,291 2.826 0,124
4 3,281 0,348 4,845 8,474 7.470 2,220
3 4,873 0,570 10,532 15,975 14,430 6,634
2 6,465 0,792 18,326 25,583 23,498 -13,154
1 8,060 1,014 27,278 36,352 33,726 -20.830
R.D.C 9,794 1,236 36,019 47,049 43,854 -28.184




——— AnnexeIV:

e)- Refend a sept files d’ouvertures :

Combinaisons d’actions et exemple de calcul. =—=

Vi TRUMEAU 1
Niv Ny Ng Ng N+ Ngt+ Ne| 0,8 N+ Ng | 0,8 Ng- Ng
5 9,595 0,577 3,362 13,534 11,038 4314
4 18,622 1,590 11,046 31,258 25,944 3,851
3 27,649 2,596 24,013 54258 46,132 -1,894
2 36,676 3,606 41,782 82,064 17.123 -12.441
1 45,703 4617 62,193 112,513 98,755 -25,631
RD.C 54,730 5,626 82,123 142,479 125,907 -38,339
Vi TRUMEAU 2
5 6,509 0,391 3,337 10,237 8,544 1,870
4 12,632 1,076 10,964 24,672 21,070 -0,858
3 18,756 1,761 23,834 44 352 38,840 -8,830
2 24 880 2,446 41,473 68,799 . 61377 -21,569
1 31,003 3,132 61,732 " 95,867 86,534 -36,929
RD.C 37,127 3,816 81,516 122,459 11,220 -51,814
Vi TRUMEAU 3
Niv N, N Ng ‘Np+ Ng+Ng | 0,8 N+ Ng | 0,8 N, - Ng
3,947
5 7,406 0,446 -3,905 11.757 2,019 9.830
2,771
4 14,375 1,225 -12,829 28.429 -1,329 24 329
4,542
3 21,343 2,004 -27,889 51236 -10,815 44 963
-17,431
2 28,311 2,784 -48,526 79.621 -25,880 71,175
-33,386
1 35,280 3,564 -72,230 11,074 -44 006 100,454
' -48,785
RD.C 42,248 4,343 -95.376 141.967 -61,578 129,174
Via TRUMEAU 4
Niv N, N, Np N, + N Ng | 0,8 N+ Ng | 0,8 No- Ng
6,592
5 7,968 0,4’80 -1,856 10,304 4,518 8,230
10,685
4 15,464 1,321 -6,099 22,883 6,272 18,471
11,856
3 22,960 2,155 -13,259 38,384 5,109 31,627
10,380
2 30,456 2,995 -23,071 56,522 1,293 47,346
7,442
1 37,950 3,834 -34,342 76,126 -3,982 64,702
RD.C| 45449 4,672 54343 | H22T 17.000 | 90,707
i ; ’ ? 104,469 " :




Combinaisons d’actions et exemple de calcul. =

——— Annexe &£
Via TRUMEAU 5
5 7,968 0,480 1,856 10,304 8,230 4518
4 15,464 1,320 6,099 22,882 18,470 6,272
3 22.960 2,155 13,259 38,374 31,627 5,109
2 30,456 2,995 23,071 56,522 47,436 1,294
1 37,950 3.834 34324 | 76,108 | 64,684 3,964
RD.C 45,449 4,672 45,348 95,469 81,707 -8,990
Vi4 TRUMEAU 6
Niv N, Ng Ng Ne+ Ng+ Ng| 0,8 N+ Ng 0,8 Ng- Ng
5 7,406 0,446 3,616 11,468 9,541 2,309
4 14,375 1,225 11,880 27,480 23,380 -0,380
3 21,343 2,004 25826 | 49,173 | 42,900 8,751
2 | 28311 2,784 24937 | 76032 | 67,586 | -22.288
1 35,280 3,564 66,888 105,732 05,112 -38,664
R.D.C 42,248 4343 88,323 134914 122:121 -54.525
Via TRUMEAU 7
Niv N, N, Ne | N+ N,£Ng | 0.8 Nyt Ng | 0,8 Ng- Ne
3,830
5 3,984 0,240 -0,394 518 2.793 3,581
7,098
4 7,732 0,660 -1,294 9.686 4,892 7,480
9,745
3 11,480 1,078 2,813 e 6,371 8.999
11,832
2 15,230 1,497 4,895 T 7.289 17,079
13,607
1 18,976 1.917 -7.286 e 7.898 22.467
15,439
RD.C| 22724 | 2336 29,621 7 8.558 27.800
Vis TRUMEAU 8
Niv N, N, N |Ngt Not Ng| 0,8 Ngt Ng | 0,8 Ng- Ne
5 5.162 0310 6.016 11,488 10,148 71,886
4 10,020 0.854 19,767 30,641 27.927 ~11,751
3 14,875 1.39 42.972 59,243 54872 | -31,072
2 19,732 1.940 74.771 96,443 90557 | -58,985
1 24.590 2.484 111207 | 138371 | 130,969 | -91,625
RD.C 29.445 3,030 146,964 179,439 170,520 -123.408




=—— Annexe IV : Combinaisons d’actions et exemple de calcul. =——

Vis TRUMEAU 1
Niv N, N, Ne [Nyt Not Ng| 0.8 Not Ng ] 0.8 N,- Ng
3 3,490 0.119 2.758 6.367 5,550 0034
4 6.520 0327 9,061 15.908 14277 3.845
3 9,550 0,535 19.608 20,783 27338 | -12,058
2 12,580 0,743 34274 47,597 | 44338 | -24.210
1 15.610 0.951 51,017 67.578 63,505 | -38.529
RD.C| 18.685 1.159 67.366 87.210 82314 | -52418
Vis TRUMEAU 2
Niv N, N, Ne | Ng+ Nyt Nz [ 0.8 Not Ni | 0.8 Ny- Np
4.894
5 6,540 0,223 1,914 o 3318 7.146
6.544
4 12,220 0,613 6,289 el 3.487 16,065
3 17.901 1.003 _13.672 2231 0.648 27.992
> 2 2 32’122 2 2>
1181
2 23.580 1392 2 | 4,927 42,655
4375
1 20,256 1,783 35414 | cou | (12000 | 58819
RDC| 35018 2.172 -46.764 25274 18,749 74,778
o 2 ’ g 83,954 e i z
Vis TRUMEAU 3
Niv N, N, Ne__ [Ngt Ng* Ng| 0.8 No+ N | 0.8 N,- Ng
5 6.540 0223 2.195 8,058 7.427 3.037
4 12,220 0.613 7212 20,045 16.088 2.564
3 17.901 1.003 15.679 34,582 20.999 1359
2 23.580 1392 27.282 52.254 46,146 8418
I 20256 | - 1.783 40.610 71.649 64015 | -17.205
RDC| 35018 2.172 53.634 90,824 81,648 | 25619
Vis TRUMEAU 4
Niv Ng Nq Ng NB+ Nqi N | 0.8 Ng+ Ng 0,8 Ng- Ng
4308
5 6,540 0,223 2,455 Sots 2.777 7.687
4.760
4 12,220 0.613 8,063 ke 1.713 17.839
1372
3 17,901 1,003 1m0 i el 3211 31,851
2. | om0 | amey | Lsgsey | O 11,639 | 49367
; ’ , ss475 | -1 ;
T14.364
1 29,256 1,783 45403 | S0 | 21998 | 68808
RDC| 35018 2172 59051 | 22,764 | 31937 | 87.966
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97,146
Vis TRUMEAU 5
Niv Ng Ng Ng N,+ Ng+Ng| 0,8 Ny+ Ng | 0,8 N - Ng
5 6,540 0,223 2,455 9,217 7.686 2,778
4 12,220 0,613 8,063 20,896 17,839 1,713
3 17,900 1,003 17,730 36,433 31,850 -3,210
2 23,580 1,392 30,503 55,474 49 366 -11,638
1 29,256 1,783 45,403 76,442 68,808 -21,998
RD.C 35,018 2,172 59,951 97,144 87,968 -31,939
Vis TRUMEAU 6
Niv N, Ng Ng Ng+N;+Ng | 0,8 Ng+ Ng | 0,8 N;- Ng
4.434
5 6,540 0,223 -2.328 9.091 2,904 7,560
4 12,220 0,613 7,650 3,183 2,126 17.426
> ) i, 20,483 ] )
2,270
3 17,900 1,003 -16,633 35.536 -2.313 30,953
-3,970
2 23,580 1,392 -28,942 . 53.914 -10,078 47,806
-12,042
1 29,256 1,783 -43 081 74,120 -19.676 66,486
RDC| 35018 2172 56888 | 12898 | a5874 | 84902
S > > = F) 94,078 - b >
Vis TRUMEAU 7
Niv N, Ny Nk N+ Ng+ Ng | 0,8 N+ Ng | 0,8 Ny - Ng
5 6,540 0,223 2.040 8,803 1272 3,192
4 12,220 0,613 6,702 19,535 16,478 3,074
3 17,900 1,003 14,571 33,474 28,891 -0,251
2 23,580 © 1,392 25,354 50,326 44218 -6,490
1 29,256 1,783 37,739 68,778 61,144 -14.334
R.D.C 35,018 2.172 49 833 87,023 77,847 -21,818
Vis TRUMEAU 8
Niv N, Ng NEg Ng+ N+ Ng | 0,8 N,+ Ng | 0,8 N, - Ng
5 3,490 0,119 2,758 6,367 5,550 0,034
4 6,520 0,327 9,061 15,908 14,277 -3,845
3 9,550 0,535 19,698 29,783 27,338 -12,058
2 12,580 0,743 34,274 47,597 44 338 -24210
1 15,610 0,951 51,017 67,578 63,505 -38,529
R.D.C 18,685 1,159 67,366 87,210 82,314 -52.418




=—— AnnexeIV: Combinaisons d’actions et exemple de calcul. ——

2. PRINCIPE DE FERRAILLAGE :

les panneaux préfabriqués de type « coopal » se calculent en déterminant la force de

traction équivalente « Tequivatente » , qui st le volume de la contrainte de traction calculée.

Cette force de traction doit étre entiérement reprise par un ferraillage concentré de type

boulons. Le nombre maximal de boulons par panneau est au plus égal & quatre.

La résistance a la traction ainsi qu’au cisaillement ,des boulons de différents diamétres

sont données dans I’annexe 14.12 des CM66 .

Si la section du joint vertical se trouve dans la zone tendue, les armatures de cette
derniere doivent €tre choisies de maniére a aider les boulons du panneau a reprendre la force

de traction équivalente.

3. EXEMPLE DE CALCUL ( VOILE TRANSVERSAL V) :
M =615,363 tm
Nmin= 137,080 t

Nmax = 181,236 t

. MxV 13X, 23x -
c,:N5m+ =Y = 259,402 t/m? = Tyt y ¥ oy vy
N_ \%
o, =—mn _MXV_ 190375 ym?
Q G,
_ Ty = 37,6171
a)- Largeur de la zone tendue :
v T 129575 9863125

b'e =
o, +0, 259,402 +120,375

b)- La force de traction équivalante :

eq

1
T :EXxexcz =0,5%3,125x0,2x120,375=37,617t

¢)- choix du ferraillage :
La résistance a la traction de 4 boulons M24 est de : 4x6780 = 27120 kgf.

L’excés d’effort de traction est de : Treqant = Teq — Tanaa = 37617 — 27120 = 10497 kgf.



——— AnnexeIV: Combinaisons d’actions et exemple de calcul.

La résistance a la traction d’une tige HA18 = 2,54 cm” x 4200 kgf/cm? = 10682,28 kgf.
= Traig + Tanas = 10682,28 + 27120 = 37802,28 kgf > Teq = 37617 kgf.

On prend 4M24 + HA20(T = 46745 kgf >Te).

d)- Vérification a la compression :

N_. MxV
Op = —== +

o =28180kg/cm’ <o,, =153 kg/cm’.

e)- Vérification au cisaillement :

1,54xT

<C avec ;

c

Il faut vérifier que

L §

T : est I’effort tranchant pondéré de cisaillement exercé sur chaque boulon.
A, - la section résistante du boulon utilisé.
o.: la limite d’élasticité du boulon utilisé.

AN: T=4,421; A, = 3,53 cm” ; .= 2400 kgf/cm’

442x1,54x10°
3,53

=1927,677 kgflem” < 2400 kgf/cm?

f)- Armature minimale de compression :

Sur toute la longueur des panneaux on doit disposer un minimum d’armatures de

compression égal 4 : 0,1% bxh =0,1% 20x100 = 2 cm*/ml = 1 cm?/ml/face.

Choix : treillis soudé ¢§S5xd5x20 cm x 20cm.




: Ferraillage d’un panneau

Fig 4-1
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ANNEXE V

CALCUL NUMERIQUE



——— Annexe V:

Fichier de résultats. ——

g

e
-

18

! rLE" 7

12

N

et

?,-""-

Y n\\I,J» X

q

UNDEFDRMED
SHAPE

OPTIONS

JOINT IDS

ALL JOINTS
ELEMENT IDS
WIRE FRAME

SAP70




—— Annexe V:

Fichier de résultats. ——
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— Amnexe V:
SYSTEM
N=16 L=3 V=5
JOINTS
1 X=0 =0 Z=0.00
2 X=3
3 X=6
4 X=9
5 X=0 =0 Z=3.00
6 X=3
7 X=6
8 X=9
9 X=0 =0 Z=6.00
10 X=3
11 X=6
12 X=9
13 X=0 Y=0 Z=9.00
14 X=3
15 X=6
16 X=
RESTRAINTS
Tl SOR=15 Yoleilo o T
5,16,1 R=0,1,0,1,0,1
FRAME

=2 NL=3 Zz=-1
1 SH=R T= 0.3,0.3 E=3.3E+6 12328973
2 SH=R T= 0.2,0.3 E=3.3E+6 12328973
1.WG=0,0,-2.49
2 WG=0,0,-0.43
3 WG=0,0,-9.39
C :poteaux
iR s M=1 Lp=2,0 NSL=0,0
2828 6 NSL=0,0
3 37 NSL=0,0
4 4 8 NSL=0,0
5 59 NSL=0,0
6 6 10 NSL=0,0
7 T LT NSL=0,0
8 8 12 NSL=0,0
9 9 13 NSL=0,0
10 10 14 NSL=0,0
11 11 15 NSL=0,0
12 12 16 NSL=0,0
C :poutres
13 5 6 =2 NSL=1, 2
14 6 7 NSL=1, 2

M=0.0225 W=0.225
M=0.0150 W=0.150

Fichier de résultats. ——



=——— Annexe V: Fichier de résultats.

157 8 NSL=1, 2
169 10 NSL=1, 2
17 10 11 NSL=1,2
18 11 12 NSL=1, 2
19 13 14 NSL=3,2
20 14 15 NSL=3, 2
21 15 16 NSL=3, 2
LOADS

5 1=3 F=2.104,0,0

9 1=3 F=4.212,0,0

13 1=3 F=6.315,0,0

COMBO
1 €=1.35,1.5

w N




= Annexe V: Fichier de résultats.

PROGRAM: SAP90/FILE: q.F3F

FRAME ELEMENT FORCESs

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE
AXIAL
ID COMB FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT
TORQ
1 ___________________________________________
L -34.39
.0 .77 -.77
3.0 77 1.54
2 -25.26
.0 .56 -.56
3.0 .56 1.13
3 -17.06
.0 -2.77 7.53
3.0 -2.77 -.78
2 ___________________________________________
1 -68.91
.0 -.06 06
3.0 ~-.06 -.11
2 -50.61
0 -.04 04
3.0 -.04 -.08
3 -51.19
0 -4.30 9.05
3.0 -4.30 -3.86
3 ___________________________________________
| 1 -68.91
) .0 06 -.06
3.0 06 11
2 ~-50.61
| 0 .04 -.04
3.0 .04 08
3 ~50.05
.0 -4.21 8.95
3.0 -4.21 -3.68
| e i i1
1 -34,39
.0 -.77 .97
3.0 -.77 ~-1.54
2 -25.26
.0 -.56 .56
l 3.0 ~.56 -1.13
3 ~33.44
.0 -3.87 8.60



—— Annexe V'
1 =27
2 =20
3 =15
1 =55
2 -40
3 -40
1 ~58
2 =40
3 -40
1 =27
2 =20
3 -24
1 =45
2 -14
3 =12

.06

w2l

. 64

. 64

.33

.06

=90

.61

.81

el
.51
.37
.37

.81
.81

2ol
.61

32
.20

.96
13

.49
.94

.70
.12

Fichier de résultats, ——



.23
.23

.17
.17

—= Annexe V
10
] -41.96
2 -30.93
3 -31.12
11
1 -41.96
2 -30.93
3 -30.75
12
1] -19.81
2 -14.61
3 -16.40
13
1 -.26
2 -.20
3 =1.77
14
1 -.07
2 -.06
3 -1.30

Fichier de résultats, =——



.42
.00
.20

.69
.00
.52

o — o

—— Annexe V
15
1 -.26
2 -.20
3 -1.12
16
1 3.3
2 2.44
3 -1.43
17
1 2.95
2 218
3 -.35
18
1 J.31
2 2.44
3 125

w0 o

Fichier de résultats. ——



.81

.19

.36
.00
-2

27
.00
.64

.06
.80
.84

.94
w2l
.99

.64

.42

1 =3
2 =2
3 =5
1 =3
2 ~2
3 -6
1 -3
2 =2
3 -4

.81

.00

[
P

14.

-1.3.

16.

Fichier de résultats.
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PHOTOS




—— Annexe VI : Photos.

Photol : Fagade principale non endommagée.



=—— Annexe VI : _ Photos. =——=

Photo3 : appareil de carottage.




