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Introduction

1) Introduction

Batir a toujours été I'un des premisoucis de 'hnomme et I'une de ses occupations
majeurs. A ce jour, la construction connait un draasor dans la plus part des pays, et trés

nombreux sont les professionnelles qui se livresgtée activité.

Cependant, si le métier de constrpieut étre considéré parmi les plus anciens
exercés par 'homme, il faut reconnaitre qu'il laufallu au cours des dernieres décades,
s'adapter pour tenir compte de I'évolution des tcocsons, mais surtout des nouvelles
techniques qui permettent une fiabilité maximumalstructure vis-a-vis des aléas naturels
tel que les séismes.

Une structure doit étre calculée et concue de madi€e qu’elle reste apte a l'utilisation pour

laguelle elle a été prévue, compte tenu de sa dierée envisagée et de son co(t :

* Elle ne doit pas étre endommagée par des événgntelst que : les explosions, les
chocs ou autre phénoméne.

» Elle doit résister a toutes les actions et autrfigances susceptibles de s'exercer aussi
bien pendent l'exécution que durant son explomatet qu'elle ait une durabilité
convenable au regard des codts d'entretien.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessusdo@ choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionn@ne¢ des détails constructifs appropriés,
et spécifier des procédures de controle adaptéespaojet considéré, au stade de la
conception, de la construction et de I'exploitatidtour ce faire, il faut impérativement

respecter les normes et les regles en vigueurogtipgopres a chaque pays.

2) Présentation de I'ouvrage

L'ouvrage a étudier est une tour composén ddwus sol, d'un rez-de-chaussée
commercial, et de 9 niveaux en logements. Il egildnté dans la wilaya D’ALGER,
L'étage courant contient quatre appartements. lLectsire est entierement en voiles en béton

arme et présente une irrégularité en plan et émalarité en élévation.

PROJET DE FIN D'ETUDES -1 - ENTP 2007



Introduction

3) Caractéristiques géométriques

Les caractéristiques géométriques denlgditi sont :

Longueur enplan ----memmmememe—mem - 25.90m
Largeur en plan = -----------mmmmmmommm e 21.80m
Hauteur du RDC  -——---mmmmmmmmmomemeee- 3.93m.
Hauteur étage courant-——-------------------- 2.94m.

Hauteur de sous sol = -----------——-------- 4.81m
Hauteur totale ~ -----------m-mmmmmmmmeeee o 34.59m.

4) Présentation de la structure

Le batiment est a usage habitation, composé d’un :

- Rez-de-chaussée commercial.

- Tous les autres étages comportent chacun gapaatements.
L’'acces aux étages supérieurs s’effectue au moyendelx ascenseurs et une cage
d’escalier.
La structure est contreventée par des voiles emta@meé dans les deux sens (longitudinal et
transversal) assurant une stabilité du batimentwis des forces horizontales (séisme ou
vent), et des charges verticales.
Les planchers sont constitués par des dalles gleindéton armé assurant une grande rigidité
et une sécurité contre l'incendie.

La cage d’escalier dans les deux cotés, moat®MdC jusqu’au dernier étage. Elle est

constituée :
-Pour le RDC de deux paliers et de trois paillasses
-Pour les autres étages, d'un palier et de deubtagses.

Les facades sont réalisées en magonnerie tradiienn

5) Données du site

Le batiment est implanté dans la wilaya d&lgzone classée par le RPA 99/version 2003
comme une zone de forte sismicité (Zone IlI).
L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

Le site est considéré comme un site meuble (S3).

La contrainte admissible du sal= 2 bars.

T
PROJET DE FIN D'ETUDES -2- ENTP 2007



Chapitre | Caractéristiques des matériaux

[) Caractéristiques des matériaux

Le béton et I'acier utilisés dans la constinrcte cet ouvrage seront choisis conformément
aux régles technigues de conception, et de ca&sibdvrages en béton armé BAEL 91, ainsi
gue le reglement parasismique Algérien RPA 99/gagf)03.

I. 1) Béton

Le béton est un matériau qui est constitw@ipanélange de ciment, de granulats et d’eau

respectant des rapports bien définis.

La composition courante d’ Frde béton est la suivante :
350 kg de ciment de CPA 325.

400 kg de sable $< 5 mm.

800 kg de gravillons 3/8 et 15/25.

175 | d’eau de gachage.

*

*

*

*

Le béton est définit par sa contrairdgetminée a 28 jours d’age, d’apres des essais sur

des éprouvettes normalisées de 16cm de diamédiee32cm de hauteur. Elle est notge f

Pour notre cas on prendra§ =25 Mpa.

La résistance du béton a la traction,rpou béton d’'une contrainte de compression

inférieure a 40 Mpa est définit par :
f 4 =0.6+0.06%;

Dou fpg =2.1Mpa.

PROJET DE FIN D’ETUDES -3- ENTP 2007



Chapitre | Caractéristiques des matériaux

a) Etat limite ultime :
= contrainte ultime de béton :

Pour le calcul a 'E.L.U, on adopte le diagraenparabole- rectangle suivant :

A Gy
(MPa)

rectangle

085f 4 Parabole
fom ———=

Yo 2 35  &pc(%0)

Figure (I.1) : Diagramme contraintes déformationddton a I'ELU

fou : contrainte ultime du béton en compression.
¥, . Coefficient de sécurité.

¥, = 1.5 en situations durables ou transitoires.
¥, =1.15 en situations accidentelles.

fo, =14.17 MPa pour une situation durable.

fo, =18.48 MPa pour une situation accidentelle.

= contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est lgmitpar :7 < 1

Avec 7 = min (0,20 &£4¢ y, ,5 MPa) cas normal (fissuration peu nuisible).

r =min (0,15 fd , ,4 MPa) cas ou la fissuration est préjudieia

b) Etat limite de service :

Dans le cas de I'ELS, on suppose qudidgramme des contraintes reste dans le
domaine élastique linéaire, et est défini parrmodule d’élasticite.

La contrainte limite de service en compressiobélon est limitée par :

ch S g bc

Avec: o e = 0.6 fg-

o, =15MPa

PROJET DE FIN D’ETUDES -4 - ENTP 2007



Chapitre | Caractéristiques des matériaux

v

€ pe (%o)

Figure (1.2) : Diagramme contraintes déformationddton a I'ELS

Le module de déformation longitudinale instantargur un chargement de durée

d’application inférieure a 24 heures, est donné par

Ej = 1100G/f, , f = f ;=25 MPa = E;=32164 MPa

Pour un chargement de longue durée :
E,; = 1/3 § = 10721.40 MPa.

La déformation longitudinale est toujoaccompagnée d'une déformation transversale,
le coefficient de poisson par définition, est le rapport entre la déformaticansversale et la

déformation longitudinale.

v =0.0 dans le calcul des sollicitations a I'EL{Ubéton fissuré).

v =0.2 dans le calcul des déformations a I'ELS.

[.1-2) Acier
L’acier est un alliage de fer et de caiben faible pourcentage. Son role est d’absorber
les efforts de traction, de cisaillement et deitorsOn distingue deux types d’aciers :
= Aciers doux ou mi-durs avec une teneur en carber@ b a 0.257.
= Aciers durs avec une teneur en carbone de 0.280a&0

La caractéristigue mécanique la plysortante des aciers est la limite élastique fe.

PROJET DE FIN D’ETUDES -5- ENTP 2007



Chapitre | Caractéristiques des matériaux

Le tableau suivant nous donne quelques exemplegsa

Type Nuance Limite élastique fe (MPa) €esloo
Barre HA FeE40 400 1.74
FeE22 215 0.935
Rond lisse FeE24 235 1.02
¢<6mm 520 2.261
Treillis ¢ > 6mm 441 1.917

Tableau (I-1) : Caractéristiques mécaniques dessaci

Pour notre projet on prend des barres a talitérence (HA).
Fe E400 ,d=400 MPa
Le module d’élasticité longitudinale de l'acier églale a: & 200000 Mpa

¢ E.LU
fe

La contrainte limite des aciers est donnée pasriadle suivante 0527
S
A =1 pour les situations accidentelles.

Y = 1,15 pour le cas général
¢ ELS:

Pour 'état limite d’ouverture des fissurescbntrainte des armatures est limitée a :
- Fissuration non préjudiciable : Aucune vérificatiwast a effectuer.

- Fissuration préjudiciableog< a_st:min(z—;e;llqln.ftj ).
- Fissurations trés préjudiciablesgs a_st:min(% 90yn8;) -

1  pour les ronds lisses.
n . Coefficient de fissuration

1,6 pour les armatures a hautes adhérences.

PROJET DE FIN D’ETUDES -6 - ENTP 2007




Chapitre Il Predemsionnement et descente des charges

[1.1) Prédimensionnement des éléments

Le prédimensionnement a pour but “ le qgaleul “des sections des différents éléments
résistants. Il sera fait selon les régles du BAHLe® le RPA 99/version2003, pour arriver a

déterminer une épaisseur économique afin d’évitesunplus d’acier et du béton.

[1.1-1) Les voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé fipusti & larticle 7.7.1 de I' RPA
99/version2003 :

-I'épaisseur minimale ¢g,) est de 15cm
-A partir de la hauteur d’étage <2.94 m et de conditions de rigidité aux extrémit

suivantes :
h
ex— = e>11.76cm
25

e= L = e>13.36cm

22
h
ez— = e>14.7cm
20
h, he h
e>max ( &n, — , —, —
> ( &in Y-AET 20)

e> max (15, 11.76, 13.36, 14.7)
e>15cm
Soit: e=20cm
On optera des voiles d’épaissear 20cmpour toute la structure.

[1-1.2) Les dalles :

Les dalles sont des plagues minces dont I'épaisssiufaible par rapport aux autres
dimensions en plan. Elles reposent sur deux, toiguatre appuis.

La détermination de I'épaisseur de la dalle, démdnglusieurs conditions :

e =7cm pour une heure de coupede f
e =11cm pour deux heures de coupe feu
e =17,5cm pour un coupe feu de quatnedse

On pdere = 16cm

PROJETDE FIN D'ETUDES -7 - ENTP 2007



Chapitre Il Predemsionnement et descente des charges

Dalles reposant sur deux appuis : Lx/35<e<Lx/30

Dalles reposant sur trois ou quatre appuig5Qse<Lx/40.
Lx : est la petite portée du panneau le plus s@li®©ans notre cas, la dalle reposant sur trois
appuis a une portée égale a:Lx=4,2m
Doncona: 8,4cm e<10.5cm

On prend : e =10cm

f

La condition a vérifier est la suivante ma&K (Lx/500).

fmax=la fleche maximum calculée pour une poutre enéast ses deux extrémités.
Le calcul RDM nous donng.f= q .L*% /384EI.

I=be%/12

q=1.35G+1.5Q=1,40t/m

(G,Q : celle du plancher RDC)

E = 3216419.5t/f

.[12500q.?
ez mosrc
-\ 3B4E

e> 0,085 m= 8,5cm

On pdere= 9 cm

Le confort et l'isolation phonique exigent une &saur minimale de

e =16 cm
Conclusion :

e = max {16,10,9,16,16}(cm)

On adoptera une épaisseur de datle:16Ccm

Remarque :

Concernant le prédimensionnement des dalles desrizglon adopte une épaisseur :

e =16cm

PROJET DE FIN D’ETUDES -8- ENTP 2007



Chapitre Il Predemsionnement et descente des charges

[1.1-3) L'escalier :

Les escaliers sont constitués par des voléeslpigfiges en béton armé reposant sur
des paliers coulés en place. La jonction palieolée est assurée par des piques de
scellement s’opposant a I'effort transmis par ldlgsse au palier.

Le choix de ce type d’escalier a été retenu pesuavantages suivants :

-Rapidité d’exécution.

-Utilisation immédiate de I'escalier.

paillazse
marche
contremarche

Escalier

Les escaliers sont constitués de voléessitjues en béton armé reposant sur des paliers

coulés sur place.

Pour le dimensionnement des marches (g) et conareha (h), on utilise la formule de
BLONDEL : 59cm < (g+2h) < 66cm.

h : varie de 14 cm a 20 cm.

g : varie de 22 cm a 33 cm.

Hauteur d’'étage ................co.e.n. he =2.94 m.
Giron.......cooveeviiiii e e.g = 30Cm.

59cm < 2h+g < 66cm

PROJET DE FIN D’ETUDES -9- ENTP 2007



Chapitre Il Predemsionnement et descente des charges

Ona: 14,5<h<18
Pour h=17cm on au@marches par volée.
La longueur de la ligne de foulée sera :
L=g(n-1)=30.8=240cm =24 m
L’inclinaison de la paillasse :
tg=147/240 o = 31.48°.
La longueur de la paillasse est :
L =1.47/sin=2.81 m.
Condition de résistance :
L/30 < e <L/20 9,36< e < 14,05
On prend comme épaisseure = 12cm

Le rez-de-chaussée a une hauteur de 3.93nra.03 volées ; 02 volées de 1.70 m et une
petite volée de 0.53m.

Les deux premieres volées

Hauteurdevolée ...................co.......hd,70m.

Ona: 14,5<h<18

Pour h=17cm on aure® marches par volée.

La longueur de la ligne de foulée sera : I=g (n28Bcm.
L’inclinaison de la paillasse :

tg=170/240 = o = 35.31°.
La longueur de la paillasse est : L = 1,5Q@/si2.60m.
Condition de résistance : L/30<e<L/26> 8.66cm < e < 13cm.

On prend comme épaisseur : e =12cm.

La petite volée

GIFON. .. g = 30cm

PROJET DE FIN D’ETUDES -10 - ENTP 2007



Chapitre Il Predemsionnement et descente des charges

Ona:14,5<h<18

Pour h =1 cm on au@marches pour cette volée.

La longueur de la ligne de foulée sera : | = g \rB0x8 = 60cm.
L’inclinaison de la paillasse : &#g= 0.53/0.6 = o =41.45°.

La longueur de la paillasse est : L = 0.53/(s#0.80m.

Condition de résistance : L/I30 <e < L/2©6 2.66 <e <4

On prend comme épaisseur : e = 12 cm.

1.70m

[I-2) Descente des charges

Afin d’assurer la résistance et la stabilité deimage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’avere nécesdairedescente des charges permet
I'évaluation de la plus part des charges revenastague é€lément de la structure. On aura a
considérer :

-le poids propre de I'élément.

-la charge du plancher qu’il supporte.

-la part de cloisons réparties qui lui revient.

-les éléments secondaires (escalier, acrotére.....).

[1.2-1) Plancher terrasse :

La terrasse est inaccessible et réalisée en plallee surmontée de plusieurs couches
de protection en forme de pente facilitant I'évditurades eaux pluviales.

PROJETDE FIN D'ETUDES -11 - ENTP 2007



Chapitre Il Predemsionnement et descente des charges

protection en sravillon romles

etancheite moalticonache

beton fornne d= pente

isolation liese

dalle en bheton arme

plancher terrasse enduit de platre

Materiaux Epaisseur (cm) d (kg/n) G (kg/m?
Protection en gravillon 5 1700 85
Etanchéité multicouche / / 10

Forme de pente 10 2000 200
Isolation liege 4 400 16
Dalle en BA 16 2500 400
Enduit platre 2 1200 24

G =735 kg/n® = 100kg/rh
I1.2-2) Plancher étage courant :
revetment en carrelagze

rtortie de pose

it de sable

. i

erndait en platre

plancher etage courant
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Predemsionnement et descente des charges

Materiaux Epaisseur (cm) d (kg/m) G (kg/m?
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Dalle en BA 16 2500 400
Enduit platre 2 1200 24
Cloisons légeres / / 50
G =604 kg/mQ = 150kg/m
11.2-3) plancher RDC :
Materiaux Epaisseur (cm) d (kg/nf) G (kg/m?
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Dalle en BA 16 2500 400
Enduit platre 2 1200 24
Cloisons légers / / 50
G =604 kg/mQ = 150kg/rh
I1.2-4) plancher SOUS SOL
Materiaux Epaisseur (cm) d (kgfn G (kg/n?
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Dalle en BA 16 2500 400
G =520kg/n® = 500kg/m
[1.2-5) Balcon
Carrelage - - - - - - ---------mm e oo 0.02 x 2200 = 44 kg/m?
Mortier de pose - - - -------------==---------- 0.02 x 2000 = 40 kg/m?
Litdesable-------c-c-mmcmommmcece e ce e 0.03 x 1800 = 54 kg/m?
DalleenBA - ---------mmmi e m - 0.16 x 2500 = 400 kg/m?
G = 538 kg/m?
Q = 350 kg/m?
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Predemsionnement et descente des charges

[1.2-6) Murs extérieurs en maconnerie:

La maconnerie utilisée est en brique (doubles af@savel0 %d'ouvertures :

Enduit extérieur :.......... 0,02 x 2000 = 40 kg/m>.

Briques creuses :............. 0,20 x 1400 = 280kg/m?.

Enduit intérieur :............ 0,015 x 1200 = 18 kg/m2.
338 kg/m?

En considérant les 30 % d’ouvertures .............

11.2-7) Acrotere :

-Surface de I'acrotéere :

S= (0,1x0,7 + 0,07x0,15 %(0,0SXO,l) + (0,05x0,03) =

338x%9286,6 kg/m.

Semo 10em

| Jem

| 7cm

e

0.0835 A
. N . N ., a0 cm
-le poids de l'acrotére est donné par metre lieéair
G = S xy x 1=0,0835 x 2500 = 208,75 kg/ml
-enduit de ciment sur toute la surface :
G, = (0, 8+0, 05+0, 7+0, 07+0,104) x 0, 02x 2000 =%,
kg/m
-le poids total:
G =G +G,=277, 71 kg/ml Acrotare
[1.2-8) L'escalier :
= palier
Materiaux Epaisseur (cm) d (kg/nf) G (kg/m?
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Dalle en BA 16 2500 400
Enduit ciment 2 2000 40
G =560kd/n®Q = 250kg/m
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Chapitre Il Predemsionnement et descente des charges
= volée:
Materiaux Epaisseur (cm) d (kg/m) G (kg/m?
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Marche h=17 2200 2200x0,17/2=187
Paillasse 12 2500 (2500%0,12)/c0s29.54=344
Enduit ciment 2 2000 40
Garde corps / / 60

G =751.83 kg/n® = 250 kg/rh

[1.3) Calcul du poids total de la structure :

Pour les batiments a usage d’habitation, il fargngdre en considération 20% des
charges d’exploitation (selon le RPA 99/version2003

[1.3-1)ldentification des voiles

ver V4 Q? Ve

V7'

VB

VB!

VD

%4

VG

VF'

VG

VH'

VH

Identification des voiles

v7
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Predemsionnement et descente des charges

[1.3-2) Calcul du poids des voiles :

Ona:
-hauteurde l'étage (2;3;4;5;6;7;8) coveereeriinininnn. h=2.94m
-hauteur de I'étage (1).......ovvviiiiiiie e e, h=3.40 m
-hauteur de RDC ... e he=3.93m
-hauteur de S.SOL......coo i, h=4.81m
-hauteur des portes............oooviiiiciii i, hh=2.17m
-hauteur de lafenétre ..., h=0.60m
-longueur des voiles..........................L (m)
-largeur d'ouverture...............cooieeni [ (m)
-épaisseur du voile............................e (m)
-surface brute enf......cooeeveveinn .S = Lxhe
-surface d'ouverture enm. ..............5=1xh
-surface nette enNM....ccovvvveeeeee = S-S
-poids du voileent................coevninn. W=7y, x § xe
-masse volumique de béton............... vp=2.5 tint
Les résultats obtenus sont donnés sous forme atab
1/ Dans le sens transversal:
Voiles e (m) L (m) $ (m? S (m? S, (m? W (1)
Vi; V> 0.20 16.5 79.365 0.00 79.365 39.68%2
V3; Vs 0.20 8.4 40.404 0.00 40.404 20.20%2
Va4; V7 0.20 12.4 59.644 0.00 59.644 29.82xp
Vs 0.20 15.4 74.074 0.00 74.074 37.04
Vs 0.20 19.6 94.276 0.00 94.276 47.14
Vo 0.20 19.6 94.276 0.855 93.421 46.71
V1o 0.20 6.2 29.822 0.00 29.822 14.91
> 325.2
2/ Dans le sens longitudinal:
Voiles e(m) L (m) $(m?) | S(m*) | Sy(m?) W(t)
Vs 0.20 28.8 138.528 2.16 136.368 68.18
Vc Ve 0.20 12.8 61.568 0.00 61.56§ 30.78x2
Vp,VE 0.20 26.2 126.022 0.00 126.022  63.01x2
Ve 0.20 . 42.328 0.00 42.328 21.16
VH 0.20 28.8 138.524 0.9 137.628 68.81
> 345.73
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Predemsionnement et descente des charges

Wi= Waaliet Wioile + 0.20W

Elément Surface
my | Gkam) | We®) | Qkam) | Wo(t)
el / / 670.93 / /
Plancher RDC 725.88 520 377.46 500 362.94
Cloison extérieure 50.50 236.6 11.95 / /
) 1060.34 > 362.94
W=W;+ BWg= Wy+0.2W, =1060.34 + 0.2 (362.94)
W= 1132.9t
1/ Dans le sens transversal:
Voiles e(m) L (m) $(m?) S(m?) Si(m?) W(t)
V,:Vsg 0.20 9.6 37.728 0.00 37.728 18.86x2
Vs 0.20 4.20 16.506 1.04 15.466 7.73
Va; V7 0.20 8.22 32.304 0.00 32.304 16.15%2
Vs 0.20 6.70 26.331 0.00 26.331 13.16
Vs 0.20 9.6 37.728 0.00 37.728 18.86
2 109.77
2/ Dans le sens longitudinal:
Voiles e(m)| L (m) SSm? | Sm? | S (m? W (1)
Vs 0.20 9.36 36.785 0.00 36.785 18.39
Ve 0.20 9.70 38.121 1.823 36.298 18.1%
Vp;VE 0.20 23.10 90.783 1.68 89.103 44.55%2
Ve 0.20 5.54 21.772 0.00 21.772 10.87
Vg 0.20 8.85 34.780 0.00 34.78( 17.39
VH 0.20 9.7 31.121 0.00 38.121 19.06
>
172.96
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Predemsionnement et descente des charges

W1= Wgai+ Wioile +Wescaliert 0-20\/\6

Elément Surface
l(sz) G(kg/m) | We() | Qkg/m®) | Wot)
Veellies / / 282.73 / /
2vales 3.48 751.83 2.62x2 250 0.87x2
escalier 560
2paliers 15.01 8.41x2 250 3.75%2
Plancher RDC 343.61 604 212.69 150 51.54
Cloison extérieure 160 236.6 37.85 / /
) 555.34 > 60.78
W=W;+8W, = Wy+ 0.2 W, =555.34+ 0.2 (60.78)
\AE 567.5t.
1/ Dans le sens transversal:
Voiles e(m) L (m) S$(m*) So(m?) Su(m?) W(t)
V,:Vsg 0.20 9.6 32.64 0.00 32.64 16.32xp
V3 0.20 4.20 14.28 1.04 13.24 6.62
Va: V7 0.20 8.22 27.948 0.00 27.948 13.9742
Vs 0.20 6.70 22.78 0.00 22.78 11.39
Vs 0.20 9.6 32.64 0.00 32.64 16.32
) 94.91
2/ Dans le sens longitudinal:
Voiles e(m) L (m) S(M*) | S(m*) | Sy(m?) W(t)
Vs 0.20 9.36 31.824 0.00 31.824 15.91
Vc 0.20 9.70 32.98 1.823 31.157 15.58
Vp Ve 0.20 23.10 78.54 3.503 75.037 37.52x%x2
Ve 0.20 5.54 18.836 0.00 18.836 9.42
Vg 0.20 9.7 32.98 3.65 29.33 14.67
Vy 0.20 9.7 32.98 7.5 25.48 12.74
)3
143.36
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Predemsionnement et descente des charges

W1= Wgai+ Wioile +Wescaliert 0-20\/\6

Elément Surface
my | Gkam) | We® | Qkaim) | Wo(
velss / / 238.27 / /
ANES 4.38 751.83 3.20%2 250 1.1x2
escalier
> paliers 15.01 604 9.29 250 3.75
Plancher I“étage | 360.436 604 223.11 150 54.06
Cloison extérieure 157.28 336.6 52.94 / /
) 485.119 > 60.01
W=W;+L8W, = Wy+ 0.2 W, =485.19+ 0.2 (60.01)
\AE 497.2t.
1/ Dans le sens transversal:
Voiles e (m) L (m) $ (m? S (m? S, (m? W(t)
V,: Vg 0.20 9.6 28.224 0.00 28.224 14.11x2
V3 0.20 4.20 12.348 1.04 11.308 5.65
V4 V7 0.20 8.22 24.167 0.00 24.167 12.08%2
Vs 0.20 6.70 19.698 0.00 19.698 9.85
Vs 0.20 9.6 28.224 0.00 28.224 14.11
2 81.99
2/ Dans le sens longitudinal:
Voiles e(m) L (m) s(m’) | S(mM?) | S (m? W (1)
Vg VH 0.20 9.7 28.518 1.823 26.695 13.35%x2
V¢ Vg 0.20 9.70 28.518 1.823 26.695% 13.35%x2
Vp:VE 0.20 23.10 67.91 3.503 64.407 32.2xP
Ve 0.20 5.54 16.29 0.00 16.29 8.15
2.
125.95
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W1= Wgai+ Wioile +Wescaliert 0-20\/\6

Elément Surface
m | ko) | We® | Qamd) | Wol)
velss / / 207.94 / /
2l 4.38 751.83 3.20%2 250 1.1x2
escalier
> paliers 15.01 604 9.29 250 3.75
Plancher
2,3,4,5,6,7et8 360.436 604 223.11 150 54.06
étage
Cloison extérieure 136 336.6 45,78 / /
2 492.7 5 60.01
W=W;+ LBWg= Wy+0.2W, =492.7 + 0.2 (60.01)
\AWE 504.7t
1/ Dans le sens transversal:
Voiles e (m) L (m) $ (m? S (m? S, (m? W(t)
V,: Vg 0.20 9.6 27.552 0.00 27.552 13.78x
V3 0.20 4.20 12.54 1.04 11.014 5.51
V4 V7 0.20 8.22 23.59 0.00 23.59 11.80x
Vs 0.20 6.70 19.229 0.00 19.229 9.61
Vs 0.20 9.6 27.552 0.00 27.552 13.78
2 66.28
2/ Dans le sens longitudinal:
Voiles e(m) L (m) s(m’) | S(mM’) | S (m? W (1)
Vg VH 0.20 9.7 27.839 1.823 26.016 13.01%2
Ve Ve 0.20 9.70 27.839 1.823 26.016 13.01x2
Vp Ve 0.20 23.10 66.297 3.503 62.794 31.39%2
Ve 0.20 5.54 15.899 0.00 15.89¢ 7.95
3 122.77
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W = Wierrt Wacr +Wiyoil +Wasced 0.2 W,

Wacr =Gager X Lperiphirique.

Elé t rf
emen S | etam) | We® | Qgm) | Wo
Veellies / / 189.05 / /
FlelErzy 360.436 735 264.92 100 36.04
9" etage
Cloison extérieure 132.766 336.6 44.69 / /
Acrotére / / 31.55 / /
Ascenseur / / 4.8 / /
/ / 32.35 / /
2 567.36 > 36.04
W=Wy+ BWg = Wy+ 0.2 W, =567.36 + 0.2 (36.04)
\W\E 574.6t.
Donc le poids total de la structure estWiot = 5584.3 |
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[11.1) Etude de I'acrotere

[11.1-1) Introduction

L’acrotére est un élément de sécurité au niveda tigrasse, il forme une paroi contre
toute chute. Il est considéré comme une consolastiée a sa base, soumise a son poids
propre et a une surcharge horizontale due a une coarante.

Le calcul se fera en flexion composée au niveala dection d’encastrement pour une
bande de 1m linéaire.

L'acrotére est exposé aux intempéries, donc kurfaion est préjudiciable. Dans ce

cas, le calcul se fera a 'ELU et a 'ELS.

Q T —\ T3cm
1 7cm
80 cm T
70 cm
G G
Maq
4\/ ’ 10 cm
« Schéma statique » « Schéma reel »
Figure (VII.1.1)
l11.1-2) Charges
-poids propre de l'acrotére ; G=@ 2/ml
-surcharge (main courante) ; Q=0,100 t/m

[11.1-3) Sollicitations
G ; crée un effort normagN 0,278t/ml, et un moment = 0 t.m

Q ; crée un effort normagN 0, et un moment maximumdw0,1x0,8 =0,08t.m/ml

Ny =1.35N =1.35 x0.278 = 0.375t/ml
Muy=15 M,=1.5x0.08 = 0.12 t.m/ml
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Nser: NG = 0278 t /ml
Mser: MQ = 008 tm/ml'

l1l.1-4) Ferraillage de I'acrotére

Le calcul se fait pour une section rectangulairecav
h =10 cm 10 ¢ T

b =100 cm 100 cm

d=0,9%x10=9cm

Selon l'article (A.4.4du BAEL91), en adoptant uneentricité totale de calcul :
e=et+t & te
e .excentricité de la résultante.
e : excentricité dus aux effets du second ordre.

e, excentricité additionnelle.

e = My /N;=0.12/0.375 = 0.32m.

32

10*h

€= (2+ag)

-calcul de I'élancement :

lf=2b=2x0,8=1,6m

3
i:\/I avec I bh , B = bxh.
B 12
1=0.03
|
p=f =10 _g333
i 003

A=5333< 100 = Donc il n'est pas nécessaire de faire unut@a flambement

_316°
10*.01

x2=0,015m

€, = Max (2cm, L/250) = Max (2, 80/250) =2cm. = e,=0,02 m

e= g+ & +e =0,32+0,02+0,015 = 0,355 m
On a:

| 20. .
—rfls Max (15,Tel) =64 = on va tenir compte de l'effet du seconde ordre.
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On majore N, My par le coefficient de majoratiog tel que:

y, =min (1+0.15 g)zﬁ L 1.4) sis >0.75
5 g h

A, e
=1+0.2 (— si—<0,75

¥ G5 h -

S so075 — y. =min (140.15 22292 01 1 41— 11088
h ™~ 4 (1+0. %)'0.32") '

-Les sollicitations majoreées :
Ny =y, .Ny, =1.1088x 0.375= 0.416 t/ml|

M'y=y, .My+N,.&=110880.12 + 0.4160.02= 0.141 t.m/ml

Le calcul se fera par assimilation a la flexion sl
Mua =My + N, x(d - h/2)= 0,141+0,416(O,0£92'—1) =0.158 t.m/ml

Hbu = Mua /b.02.£, = (0.158&10?)/(1x0.081x14.17) =0.014
Mpuy = 0.014<0.186 = pivot A > &=10% - pas dacier comprime.

os = fdys = 400/1.15 = 348 MPA.
a=1.25(1+1-2y,, )= 00173
Z =0.08 (1- 0.4) =0,089
As=Mya/ (Z. 09 =0.508 cmz/ml.

La section réelle des armatures tendues est #lgys (
N *

u

Ai=Au-

aveo, =0y,
st

0—2

= A, = O.508><104-% =0.388cm?/ml

Mser= 0.08 t.m/ml
Nser= 0.278 t/ml.

008 _ 0.287 m

N_  027¢

ser

—Viser —
e
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h h : : -y
r =0.016Mm e >E = section partiellement comprimée.

On calculera la section en flexion simpé®us l'effet d’'un moment fléchissant, par
rapport au c.d.g des armatures tendues.

M sera =Mser + Nser (d' 2) =0.091 t.m/ml

O'bC =0.6 f;zgz 15 MPa
- .2
ost =min [ f 11Q/n.f; ]
3
ost = 201.63 MPa

X = a,, ><d

r

15X 0 1515
g, =——= = 0.527
I5x ot g, 15¥15+20163
= o - rb)_0527( 0527) 0217

M= .00 bd? =021715.1009 = 264102 MN.m/ml

M sera=9.1.20*MN.m/ml < M ,, =2.64.10>MN.m/ml
=d(1—2 rb) 009(1—0i27) 0.074m

N _ 9410° 0278107

D’OU Aserz Mser_/A I -
Z.0. o, 0.07420163 20163

= Aser=0.492 crmi/ml

C) Condition de non fragilité

f
Agmin> o.23><b><e|]i—28 =1.09 cri/ml

e

As= maxXx (Amin y As SET!AS u) =1.09 Crﬁml
Soit 5HA6 (A=As=1.41cnf).

Espacement : St min (3h, 33cm) =30cm
Soit: $=20cm
Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faeed'acrotére, donc le

ferraillage sera identique pour la zone comprimeée.
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[11.1-5) Vérification au séisme

D’aprés le RPA 99 /version2003 (Article 6.2.3) les élémemin structuraux doivent
étre calculés sous l'action des forces horizontalesst la formule suivante ;

Fp: 4A Cpr

A: coefficient d’accélération de zone.
A =0,25 (groupe 2, zone llI).

Cp: facteur de force horizontale.

Cr =0,80 (élément en console)

W5p: poids de l'acrotere

Wp= 0.278t/ml

D'ou ;
Fr = 4x0,25x0,80%0,278=0,222 t/ml

> Ferraillage :

-Etat limite ultime :

Ny =1.35 N =1.35 x0.278 = 0.375t/ml

My =15 M, = 1.5%0.8x0,222 = 0.266 t.m/ml.
-Etat limite de service :

Nser= Ng = 0.278 t/ml

Mser= Mg = 0.8%0,222=0,177 t.m/ml

e-gt+tetey

e, .excentricité de la résultante.

& excentricité due aux effets du second ordre.
€. excentricité additionnelle.

e = My/ N,=0.266/0.375 = 0.71m.

2

2+a
62104( ()]

lf =2b=2%x0,8=1,6m

[ b.h3
i= I— avec | = , B = bxh.
B 12

i=0.03
I
r=— =0 5333
i 003
A max< 100 = Donc il n'est pas nécessaire de faire un calaflambement.
a=10 (1- ) =

1.5Msel
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{ue)
= ~_Zx2= 0.015m.
1001

€=

€, = max (Zcm.ﬂ ) = 0.02m.
25C

e=-qg+e+e=0.745m

I
On a:—|; = 0.16< max (15%) =142 = On va tenir compte du l'effet de seconde ordre.

On majore N et M, par le coefficient de majoratioylr

%:7.1> 0.75 = y, =min (1+0. 15@) @ ,1.4)=1.1088

= y; =min (1.49, 1.4)—1.4
-Les sollicitations majorées :

Ny =y, .Ny = 1.40x0.375= 0.525 t/ml
u=V; .My+ Ny .6 =1.40¢0.266 + 0.52%0.02= 0.383 t.m/ml

Le calcul se fera par assimilation a la flexiongien
Mua =My + N, x(d - h/2)= 0.383+o,o.525(o,08'-1) = 0.404 t.m/ml
Hbu = Mya /b.d2.£, = (0.40410?)/(1x0.081x14. 17) =0.035

Mpu = 0.035<0.186 = pivot A - &=10% - pas daciers comprimés.

= fdys = 400/1.15 = 348 MPA.

a=1.25(1+1-24,, )= 0,044
Z =0.08 (1- 0.4) =0,089
As1= My (Z. 09 =1.313 cm/ml.

La section réelle des armatures tendues est #lgys (
N *

u

Ay =As-

aved, =0y,

st

-2
= A= 1.313X104-% =1.162cm?/ml

Mger= 0.177 t.m/ml
Nser= 0.278 t/ml.
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e My 0177 0.637m

N 0.27¢

ser

g: 0.016/m e >g = section partiellement comprimée.
M Ser/A:Mser+ Nser (d'g) = 0188 tm/ml
O'bC = 0.6 tzgz 15 MPa

ost = 201.63 MPa

15% g 1515

g, =— = o= 0527
15x0bc+05 15)(15+ 1
a, . a, 0527 0527

Hy =0 070y =205 0= = 0217

M= L. bd? =021715.1009? = 26410 2MN.m/ml

M sera =18.8x10*MN.m/ml < M 1, =2.64.10° MN.m/ml

Z,=d(1—2 rb) 009(1—0i27) 0.074m

Meoa N _ 188x10" 0278107

Z, &s U_s 0.07420163 20163

= Aer=0.720 cnmi/ml

D'ou Aser=

f
Agmin> o.23><b><e|]i—28 =1.09 cr/ml

e

A= max (Amin As ses ASy) =1.62 cri/mll

Soit 5HA8 (A=As=2.51cnf).

Espacement ;S min (3h, 33cm) =30cm
Soit :  S=20cm

Les forces horizontales peuvent agir sur les déaces de l'acrotére, donc le

ferraillage sera identique pour la zone comprimeée.

A< max (A rea Asy) =1.62 cri/ml
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Chapitre Il Calcul des elements secondaires

A= A4 =0.35cm
Soit 3HA6 (A=0,85cn3).
Soit: $=30cm

r =min (0,15, /y, , 4 MPa) = 2,5 MPa
V=15 Q=0.333t

V
r :ﬁz (0,333/(0.9x0.1x1)) = 0,037 MPa

u

7. <1, :La condition est vérifiée.

u u

l11.1-6) schéma de ferraillage :

e

‘“« o

3HAG/mI

B I

5HA Biml

HA 6/ ml

10 cm

:3:3:1/5

rm R ————————

Coupe :48-4

Figure (111.1.2) : faillage de I'acrotére.
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Chapitre lll Calcul des éléments secainds

[11.2) Etude des dalles

[11.2-1) Introduction

Les dalles sont des piéces minces et planes, lépatisseur est faible par rapport aux
autres dimensions en plan. Dans notre batimentwntgpe de dalle:

-dalles appuyées sur 03 appuis.

[11.2-2) Méthode de calcul

On utilisera les tables de BARES qui sont baséesles résolution de I'équation de

Lagrange, qui elle-méme est déduite de la méthedddndes élastiques.

= Hypothése de la méthode:
-les matériaux constituant la dalle sont parfaitenédastiques.
- le matériau est homogeéne et isotrope.
-L'épaisseur de la dalle est faible par rapportdimensions en plan.
-la dalle est infiniment rigide dans son plan.
-les sections planes avant la déformation restianep apres la déformation.

-les déplacements son faibles.
[11.2-3) Principe de la méthode

En fonction du rapport des dimensiensplan ¢= Ix / l;) mesurés entre nus d’appuis
(avec § < ly), et du coefficient de poissan du matériau, les tables de BARES nous permettent
de déterminer les coefficients etpy. Le calcul se fait a 'lELU avee =0 et a ['ELS
avecy =0.2.
Le principe est basé sur I'évaluation des stdlimns en supposant que le panneau de la
dalle soit articulé sur le contour puis on procadeta ventilation de ces sollicitations sur laéea

et les appuis (compte tenue de I'encastrementparéla liaison plancher voile).
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Loy=ls qu

5 ]

f M =

Lx L PP -
Ma‘; MT—'S" Mﬁ‘? [

............. 1 —

prbdibilibil]™

Dralle appnawrée sur 3 cotés

Figure (111.2.1)

= Etape de calcul

1%"® étape : calcul des moments isostatiques :
My = 4, % Q. xL? : moment dans le sens de la petite portée.

My =, XMy : moment dans le sens de la grande portée.

2°Métape : ventilation des moments isostatiques :

Selon le BAEL91, on doit vérifier :

M,+M
Mt+%21.25|\/b

Avec :
M : moment en travée.
Mo : moment maximal calculé a I&étape.

Me, My, : moments absolus a gauche et a droite de I'appui

0.50 Mg 0.50 Mo

0.2 Mg /\\ AN

0.85 M, 0.75 M,
Figure (111.2.2)
On prend :
Me=03My, M=085M : travée de rive.
Me= O5 My, Mi=0.75M : travée intermédiaire.
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Calcul des éléments secainds

Identification des dalles

D1 D/
bs 1 D41 Dol De F
e D&
D10
D3
D11
e b/
D= loa o] e p
D1 U
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Chapitre lll Calcul des éléments secainds

VIl.2-4) Ferraillage

Pour le calcul du ferraillage des dalles, nousrallprésenter les calculs, pour la dalle la
plus sollicitée .On choisira la dalle reposanttsnis appuis () de dimensions : 8.35m4.20m

Le calcul se fait en flexion simple et en fisswratpréjudiciable.

La dalle la plus sollicitée est celle du planctegrasse.

.+ Poids propre : G=735 kd/m
+ Charges variables: Q=100 kg/m

@=1.35G+1.5Q=1.35x0.735+1.5x0.10 =1.142°t/m
@~=G+Q= 0.735+0.100= 0.835 t/m

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

a) 'ELU :
420 .
a=8 3 =0.50 >0.4 = la dalle travaille dans les deux sens.
A partir des tables de Bares : ux=0.096
wy=0.25
Dou :

Les moments pour les deux bandes de largeur sont:

Mx=0.096x1.142 x4.Z0= 1.933t.m/ml = 19.33 KN.m/ml|
M,=0.25x19.33 =4.83 KN.m/ml|

Les moments de flexion calculés vont étre rédwt@%sPo en travée, et de 50% sur appuis.
» Bande de largeur de 1m parallélg 2 |

M=0.75%XMyx=14.49 KN.m/ml
Ma,=0.50%Myx=9.66 KN.m/ml
» Bande de largeur de 1m paralléle a |
Miy=0.75%Mpy=3.62KN.m/ml
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-Valeur minimale a respecter (selon le BAEL 91) :

-en travee : M (Mp/4)=3.62 KN.m/ml
-aux appuis : MMa= 9.66  KN.m/ml
Donc: = 3.62 KN.m/ml

MM,,=9.66  KN.m/ml

Dans le sens (x X)) Dans le sens (y Y)
Sur appui En travée Sur appui En travée
My (MN.m) 0.0096 0.0144 0.0096 0.00362
Hou 0.037 0.055 0.037 0.013
O, (MPa) 348 348 348 348
Z(m) 0.132 0.131 0.132 0.134
Aq(cm?/ml) 2.08 3.15 2.08 0.79
As min (cnf/ml) 1,73 1,73 1,73 1,73
choix 2HA14 4HA12 2HA14 2HA12
As
Chois (cni/ml) 3.08 452 3.08 2.26
S (cm) 20 20 20 25
Tableau (Ill.2-1) : Ferraillage de la dalle D a L'ELU.
b) I'ELS:
a :& =0.50 >0.4 = la dalle travaille dans les deux sens.
Lk = 0.100
1,=0.343

A partir des tables de Bares :

Les moments pour les deux bandes de largeur sont :
Mox=0.100x0.835 x4.20= 1.472 t.m/ml = 14.72 KN.m/m|
Moy=0.343%x14.72=2.68 KN.m/ml
Les moments de flexion calculés vont étre rédwt&sPo en travée, et de 50% sur appuis.
-Bande de largeur de 1m parallelg & |
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Calcul des éléments secainds

My=0.75%xMx=11.04 KN.m/ml
M2,=0.50%xMy=7.36 KN.m/ml

» Bande de largeur de 1m paralléle & |

Myy=0.75%My=2.01 KN.m/ml.

Valeur minimale a respecter (selon le BAEL 91) :

-en travée :

-aux appuis :

Donc :

M (Mu/4)=2.76  Kn.m/ml.
MeMa= 7.36 Kn.m/ml.

276  Kn.m/ml.
MeMa=7.36 Kn.m/ml.

SENS (X X’) SENS (Y Y)
Sur appui| Entravée| Surappui | En travée
Meer (MN.m) 0,00736 0,01104 0,00736 0,0027
Fou 14,17 14,17 14,17 14,17
h (m) 0,16 0,16 0,16 0,16
Oy d(m) 0,144 0,144 0,144 0,144
Oy (MPa) 201,63 201,63 201,63 201,63
(MPa) 15 15 15 15
X 0,075 0,075 0,075 0,075
Z (m) 0,119 0,119 0,119 0,119
M1 (Mpa) 0,8925 0,8925 0,8925 0,8925
As(cr?/ml) 3,0674374/ 4,601154  3,067437%  1,150289
As min (cnf/ml) 1,7388 1,7388 1,7388 1,7388
choix 2HA14 4HA14 2HA14 2HA12
AChois (cni/ml) 3,08 6,16 3,08 2,26
S(cm) 20 20 20 25

Tableau (Il.2-2) : Ferraillage de la dalle D a L’ELS.
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1) Dalle est réalisée sans reprise de bétonnage Vérifiée.

2) Tu < 007 f028
Yo
VU
Tu =
b, d
Vv, :%.(1/(“ a12)= %Z"‘sz (L/(1+ 05/2)) =1.92 t = 19.2 KN = 0.019 MN.
T, = __ 001 0.131Mpa
1x0.9%0.16
- _ 007

u

5 x25 =1.167 Mpa

T, <T -

u

vérifiee, donc les d’armatures transversaéesamnt pas nécessaires.

La veérification des contraintes se fait all& Il y a lieu donc de vérifier que les contrasite
dans le béton comprimer(.) et dans 'acier tendueg(, ) ne dépassent pas la contrainte limite.

0,.< 0,. = 0.6xf3=15 MPa

o, <0,=201.63 MPa
DANS LE SENS (X X’) DANS LE SENS (Y Y?)
Sur appui En travée Sur appui En travée
As(cmd) 3,08 6,16 3,08 2,26
0, (Mpa) 15 15 15 15
o, (Mpa) 201,63 201,63 201,63 201,63
Mser (MN.m) 0,00736 0,01104 0,00736 0,00276
X (m) 0,075 0,075 0,075 0,075
l1 enf?) 2199,58214 4399,1641 2199,5821 1613,9791
O\ 2,509 1,882 2,509 1,282
Oy 34,632 25,974 34,632 17,699
0,.< O, vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
o, <o, vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
[raau (111.2-3) : Vérification des contraintes.
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La vérification des contraintes est vérifiée.

Remarque :

D’apreés le tableau précédent, on remarque quentaainte du béton est largement vérifiée

(0,.<<0,.). Ceci s’explique par le fait que la condition fiBche donne une épaisseur (e) des

planchers tel que e =12cm, mais nous avons opté Yol épaisseur (e=16cm), exigée par la
condition d’isolation phonique.

W ey — HAL2
\ o0 o0 o

o0 _ \\
ooop,,jroooo\o o000
I I

Figure (Ill.2-1): Coupe A-A dalleDy,.

W g% ~ HALZ
B — Bl

ettt

4HA14/ml—
St=20 _
Figure (111.2-2) : coupe B-B dalleDy.
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[11.3) Calcul de I'escalier

[11.3-1) Définition

On présente un exemple d’'un escalier traditionnddéton armé, coulés sur place.La longueur
de la volée est de 2.4m et avec un palier ayantangeur 1.34 m. Les paliers sont encastrés dans
les refends.

[11.3-2) Evaluation des charges

Volée G = 0.752 tfm Q =0.250 t/m
Palier G =0.560 tfm Q = 0.250 t/m

-Le ferraillage se fait pour une bande de 1m dgelar.

ELU
Volée: ¢1=(1,35G+1,5Q).1=1.3902 t/ml
Palier: ¢.=(1,35G+1,5Q).1=1.131t/ml
ELS

Volée : @e1=G + Q = 1.002 t/ml

Palier : Qer2=G + Q = 0.81 t/ml
VII.3-3) Etude de la volée :

La volée d'escalier est assimilée a une rgougostatique simplement appuyée. La

fissuration est peu nuisible. Le calcul Se fer#EAU et vérification des contraintes a
'E.L.S.

q)®  1.3902x(24)°

My max = g = 8 Mu=1.00 t.m
G| _1.3902x(24)
Vimas = | =5 Vu=1.668 t
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q
q YY V¥V V¥V V¥V ¥ Y Yy 9wy y
ser |2
Mser max= 8 | Ms =0.721 t.m < >
24
Oser
Vser max= 2 I Vs =120 t
M

Ra

Figure (VII. 3.1) Diagramme de moment et d’'effor

L'escalier est calculé a la flexion simple a L'HJL.parce qu’il n'est pas exposé aux
intempéries les fissurations sont considéré pesilias.

O.err{

A
A

Im
fs(MPa) | fes(MPa) | vy | ys | d(m) | f,, (MPa) | o{MPa)| fe (MPa)
25 2,1 1,5| 1,15 0.109 14,17 348 400

Tableau (l11.3-1) : Caractéristiques géométriques emécaniques

D’aprés le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’'usection rectangulaire soumise a la flexion

simple :

Dot : =My / bd*fy,

a=1-,1-2u/08, Z=d(@-04a) , A_=M,/Za,

M max(t.m) u a z (m) & 0s(MPa) | As(cm?)
1.00 0.06 0.0774 0,105 10 10| 348 2,73
Tableau (111.3.2) : Calcul de la section des armatres.
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Calcul des éléments secondaires

1) Choix des barres

5HA 10 =3.93 chm

$ <min (3h, 33 cm)
Soit : $=20cm

Ar =Ad4 =0.98 cm?
4 HA 8 = 2.01 cm? avec espacement de 25 cm,

2) Condition de non fragilité :

As > Amin

Amin = 0,23 ld fiog/fe= 1,304 cm?
Condition verifiee

3) Vérification au cisaillement :

On doit vérifier :

Tu < Tu’
'[ _ Vumax
U oo
b,d
V,=1.668t

T, =0.01668/ 0.1081= 0.154 Mpa
Ty= min (0,20fs/ yb , 5 MPa) = 3.33 Mpa
Ty, < T, vérifier donc:

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

4) Vérification des contraintes a 'ELS :
On doit vérifier que Opc < O,

Position de I'axe neutre :

1/2 b ¥+ nAs (y-¢)- nA(d-y)=0
As =0, A=393cm, n=15
1/2 b ¥ - nAs (d-y)=0

50 y# +58.95 y-636.66=0

JA =361.67
Y =3.027 cm
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Moment d’inertie :

| = 1/3 by+15A (d-y)?
|= 4486.06 cm4
Mser=0.721 t.m
b= Msery/1=4.86 MPa
obe= 0.6 f25=15 MPa

onc< 15 : condition vérifiée.

111.3-4) Etude de palier
Le calcul se fera en assimilant le palier a unetqgosimplement appuyée, puis en tiendra
compte de I'encastrement en ventilant les momentatiques.

-Le ferraillage se fera pour une bande de 1m delar

2
Muz%w o 1131x(47) _ 2.262 t.m
1.1314)

Wy = T =2.262tm

En tenant compte de I'encastrement partiel :

Myt=0.75 M, = 1.696 t.m
Mia=0.5M,=1.131tm

Vérification :

Muga+Ml?a
2

d : . . . .
M%.a M9z moments respectivement & droite et & gauchepguri.a
My £ moment en travée.

My ¢+ > 1.25M..

1.696+%’1312 1.25M, = la condition est vérifiée.
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Mh =1.131t.m

Mmax(t.m) m a z (m) £ 0s(MPa) | As(cm)

1.131 0.038 0,049 0.141 10 10 348 2,30

Tableau (111.3.3) : Calcul de la seiin des armatures.
= Condition de non fragilité :
As > Amin
Amin = 0,23 lad fog/fe= 1,74cm?
Condition vérifiée.
» Choix des barres :
5HA 10 =3.93 ch
Calcul de I'espacement :

$ <min (3h, 33 cm)
Soit : $=20cm

Armatures de répatrtition :

Ar = Ad4 =0.98cm?

4 HA 8= 2.01 cm? avec espacement de 25cm.

My :=1.696 t.m
M max(t.m) m a z (m) & os(MPa) | As(cm’)
1.696 0.058 0.074 0.139 10 30 348 3.50

Tableau (111.3.4) : Calcul de Isection des armatures.
= Condition de non fragilité :

As > Amin
Amin = 0,23 Rd fog/f—= 1.73 cm?
Condition vérifiée.
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= Choix des barres :
5HA 10 =3.93 ch
Calcul de I'espacement :

$ <min (3h, 33 cm)
Soit : $=20cm

Armatures de répatrtition :
Ar =Ad4 =0.98 cm?

4 HA 8 = 2.01 cm? avec espacement de 25 cm,

= Vérification au cisaillement :

On doit vérifié : tu < U’

Vumax
™= bod
Vu =2.262t

Tu = 0,02262/ 0.1441= 0.157 Mpa
Tu'= min (0,20 fc28 b , 5 MPa) = 3.33 Mpa
TU < TU Vvérifier donc:

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

= Schéma de ferraillage :

4HA 10
/f;/ PY Py
./ ‘ 5HA 10

/ 4HAS

Figure (I11.3.2):Disposition des armatures d'esem.
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Calcul des éléments secondaires

Voile W,

Aciers de répartition

Aciers principaux__
(5HA10/ml, S t =20cm)

(4HA8/mI, S t =25cm)

*VLi

Aciers principaux
(5HA10/ml, S =20cm)

Aciers de répartition

(4HA8/mI, S =25cm

Figure (111.3.3)

. Ferraillage du palier.
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[11.4) Calcul du balcon:

111.4.1) Evaluation des charges

& 2 8r3mb e 3333333, 160m

Pour 1 ml : 7 77
G; = 0,538 t/m
Q1 =0,350 t/m Figure (111.4.1) : schéma statique.

Combinaison des charges :

P =13%G; + 1.5xQ; = Pu=1.2513t/m

[11.4.2) Combinaison des charges
Puisque le balcon est exposé aux intempéries, aofera le calcul de 'E.L.U et a l'E.L.S.
My = ( Ria.L?)/2 =1.226tm

ser= G + Q=0.538+ 0.350 = 0,888 t/ml
ser— ( Pser. LZ)/Z = 0,870 tm

[11.4.3 Calcul des armatures

La fissuration est considérée commeéjupliciable car le balcon est exposé aux
intempéries, (variation de température, I'eau, @e@c. ...). Le calcul s’effectuera donc a
L’ ELS et I' ELU.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

fou = 0851 = fpu = 14.17 Mpa sA
d= 0.9}::):» d =0,144m . 16"'

Pm = My/Mger = 1.226/0.870= 1.41 = p. = 0.3033 < Iml >
ac = 0.4659

Me = 0.3033 Figure (111.4.2) : coupe de la section.
— M u

" b def

U = (0, 01226)[(1x (0,144)2x 14, 17] = 0.042
H<H; = (S.SAC) A=0
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o =[1- (- 20)¥?1/0, 8 = a = 0,054
z=d(+0,4)=0.141m

H<0.186 = g5 = 10. 10° = 0, = f(e) = 348
As= M,/ z.0s= 0, 01226/ (0,144 348)

As= 2.49cm?

Opc= 0,6 £28= 15

0« = min (2/3 fe, 110ff; )*)

n=1.6

0s = min (2/3x 400, 201.6)

05t =201,6 Mpa

Calcul du moment limite du service :
X= 150p. .d/(150pc+0s)

x =0, 0759

z =d- x/3

z=0,12

M’ =0,5.b.X .ZOpc

M= 0,068 MN

Mser < M’ donc A’=0 (S.S.A.C)
Aser = Mser /Zost = 0.62% 10%/ (0.11x 201.63)

Aser =3.59 cm?/ml

As min =O,23b< d x(ftdee) = 1.74 sz

Donc A = max (Am, Asen Anmin)
D'ou : As=3.59 cm?

5HA 10 = 3,93 cm? avec un espacement de 20 cm.

As= Ad4 = 0,98> 4HAG (1.13cm?)
Soit: $=30cm
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Il faut vérifier les deux conditions :
1.) opb<0.6f2s Cc.a.d 0On,c<15Mpa (ELS vis-a-vis de la durabilité).

2. ) Ost< Jst.

1) Opc= (qulll) yl

Voly? + 15 A (y-c) - 15A(d-y)=0

H<Uc = As’ =0

Yo lpy2-15 As(d—y) =0

50 y2— 15x3,93 (14.4 y) =0

Avec d = 0.9x 16= 14.4 cm

y2+1.17 y-15,91=0

y =3.57 cm

| = by} 3 +nA(d-y)2= | = 100x (3.57/3 + 15x 3.93 (14.4 3.57)2
= 1=0.1510%m"

Ope= (0.870 3.57x10%/(0.15¢10% = 2, 07< 15 Mpa (vérifiée).

2) Ost= N Meer (d = y)/I = 15x 0.870<107 (0.144- 3.5%107%)/ (0.15<10%)
=94.22 Mpa

o «= 201.63 MPa.
0s< O (Vérifiée).

-l-u - Vumax
bod

Vu =Pu .L/2 =0.87t
Tu = 0.0087 /0,1441 =0.06 Mpa
Tu'= min ( 0,20 fc28 4, , 5 MPa) =3,33MPa

U < TU’ (vérifiée).
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= Schéma de ferraillage

Acier de répartition
‘ (4HA6/ml, S=30cn)

i 4 a4 J

Aciers  principaux
(OHA WML, »t=2Ucm)

Figure (111.4.3) . Ferraillage du balcon.

\

0,2
H ﬁ

1,4

T 1,0C

Figure (111 .4.4) : Dispositior constructive des armatures des balcor
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V) Etude sismique :
IV.1) Introduction :

Le risque sismique est lié¢ a l'aléa sismigt a la vulnérabilité de la construction,
raison pour laquelle urgémarche globale de conception parasismiguians la construction
doit étre mise en place. Elle doit s'appuyer suis fpoints :

* respect de la réglementation parasismique.
* conception architecturale parasismique.
* mise en oeuvre soignée.

Le calcul parasismique a pour but lestion des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensioant des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pounskenble de I'ouvrage et d’assurer le confort
des occupants.

L’estimation des forces d’origine sismicagissantes sur la structure pendant un séisme
constitue le probleme majeur de génie parasismmpraaissant lintensité de la loi de
variation dans le temps de ces forces. Le concepi@urrait dimensionner les ouvrages en
leur assurant une sécurité optimale.

Plusieurs conceptions parasismiques etrsis méthodes de calcul ont été proposées
parmi lesquelles on distingue deux méthodes trasoament utilisées :

- meéthode statique équivalente.
- meéthode dynamique (modale spectrale).

IV.2) Modélisation de la structure étudiée

Le calcul dynamique consiste a déterminer les mautepres de vibration de la
structure ainsi que leurs natures (modes de torsiowle translation). Les caractéristiques

dynamiques de la structure sont déterminées pagieiel ETABS.

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivempatir le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tgpest de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses posdisilipour I'analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des promiétin-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structwsaivant différentes réglementations en

vigueur a travers le monde (Eurocode, UBC, ACI).dde plus de part sa spécificité pour le
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calcul des batiments, ETABS offre un avantage geppar rapport aux codes de calcul a

utilisation plus étendue. En effet, grace a ceerdas fonctions il permet une descente de
charge automatique et rapide, un calcul automatijueentre des masses et des rigidités,
ainsi que la prise en compte implicite d’'une éveltuexcentricité accidentelle. De plus, ce

logiciel utilise une terminologie propre au domathe batiment (plancher, dalle, trumeau,

linteau etc.).

La modélisation des éléments structurauxfésttaée comme suit :
[0 Les voiles ont été modélisés par des éléments 4 EbE quatre nceuds.

[0 Les dalles ont été modélisées par des éléementEkIS» (dalles pleines).

La masse des planchers est calculée de mamieinclure la quantit§3Q selon
RPA99/version 2003 (dans notre §as0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.
La masse des éléments modélisés est introduiff@cde implicite, par la prise en compte du

poids volumique correspondant & celui du béton arrsevoir 2,5t/fh

IV.3) Présentation de méthode de calcul :

Les forces réelles dynamiques qui se développeam Baconstruction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont léstsetont considérés équivalents a ceux

de l'action sismique.

Les forces sismiques horizontales eéquivalentesonserconsidérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogoradesctéristiques choisies a priori par

le projeteur.

Remarque :
Dans notre cas, la méthode statigue étantea n'est pas applicable selon larticle

(4.1.2.a) RPA99/version 2003 car la structure dap@0Om de hauteur. D’ou, la méthode
utilisée est celle de I'analyse dynamique modatesple.
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Par cette méthode, il est recherché pour chaque medvibration, le maximum des efforts
engendrés dans la structure par les forces sismigpeésentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces efforts sont par la suite combinés pdtenir la réponse de la structure.

La méthode d’analyse modale spectrale ptratutilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statiquévatgnte n’est pas permise.

v" Notre ouvrage étant un batiment a usage d’habitasibué a Alger(Zone lll), il sera
classé au groupe d’'usage
v La catégorie du site e$3 (site meuble).

L’action sismique est représentée par le spectoaltel suivant :

1.25A(1+(T/T)(2.5nQ/R-1)) O<T,

2.5n(1.25A) Q/R JT<T,
Salg = 2r{1.25A)(Q/R)(R/T)*3 ET<3s

2.5n(1.25A)Q/R(B/3)*33IT)’PQ/R F3s

A : coefficient d’accélération de zone.

n : coefficient de correction d’amortissement.

7
= 1/— > 0,7
" 2+(

Q : facteur de qualité.
T, T, : périodes caractéristiques associées a la caéhosite.
R : coefficient de comportement.

 : pourcentage d’amortissement critique donnédep@bleau 4,2

(RPA99/version2003).

Dans notre ca$= 10 %,
=R =0,76>0,7

A=0,25 (tableau 4.1 RPA99/version2003).
R =3,5 (voiles porteurs - tablead RPA99/version2003).
T,=0,15sec (tableau 4.7 RPA99/version 2003).
T2,=0,50 sec
Q=12
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D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :
pour les structures représentées par des modelas gans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chadeseeux directions I'excitation doit étre
tel que :
- la somme des masses modales effectives pour lessmetenus soit égale a 90%au
moins de la masse totale de la structure,
- ou que tous les modes ayant une masse modaleiwdfeapérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détation de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois danguehdirection considéreée.

a. Périodes et facteurs de participation modale :

Mode Période a X ayY >aX ayY

1 0,629 0,014 1,592 0,014 1,592

2 0,578 0,178 70,143 0,192 71,736
3 0,377 71,475 0,215 71,667 71,951
4 0,137 0,039 16,417 71,707 88,368
5 0,130 0,000 0,027 71,707 88,396
6 0,081 18,191 0,033 89,898 88,430
7 0,061 0,016 5,263 89,915 93,698
8 0,057 0,007 0,324 89,922 94,018
9 0,056 0,080 0,012 90,002 94,031
10 0,050 0,000 0,067 90,002 94,098
11 0,043 0,104 0,000 90,106 94,09ﬂ)
12 0,041 0,001 0,110 90,108 94,20ﬂ)

Tableau (IV.1) : périodes et facteurs de partidgpamodale.
Remarque :

1/Ce modele présente une période fondamentale Z&Gg&c.

2/Le 1 mode est un mode de torsion.

3/Le Z™%t le 3™ mode sont des modes de translation.

4/Les 9 premiers modes sont suffisants pour qoeakse modale atteigne les 90% (selon
RPA 99/version 2003).

5/La période fondamentatalculée numériquement est égale a 0,629sec atstliaférieure
a celle donnée par les formules empiriqgues donaé&RPA 99/version 2003 (formule 4-6
de l'article 4-2-4) et évaluée au paragraphe ated5(aqn < 1,3 Temp)-
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Mode 3(translation suivant x)

Interprétation :

La conception de la structure donne une mode foed&ah de torsion .en raison de la
constitution de la majorité des murs en béton aiiméous a été impossible de décaler ce
dernier aux modes supérieures .plusieurs simulatiarété essayées en donnant une grande
épaisseur aux voiles périphériques, mais malgi® teimode fondamental est resté un mode
de torsion. Ceci montre la mauvaise conceptionitaatiorale qui a été faite sans concertation

avec l'ingénieur.
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b. Effort tranchant ala base :

SPECTRE Fx (KN) Fy (KN) F, (KN) My (KN.M) My (KN.M) Mz (KN M)
Ex 8586, 77 548, 85 0, 00 11599, 94 182473,04 | 88703, 57
Ey 548, 85 7717, 22 0, 00 164593, 72 11970, 90 | 104815, 00

Tableau (IV.2) : Les réactions a la base.

c. Effort tranchant a chaque niveau :

sens longitudinal sens transversal
Story | SPECTRE | Fx (KN) | Vx(KN) | SPECTRE | Fy (KN) | Vy(KN)
STORY9 EX 1837.41 | 1837,41 EY 1288.08 | 1650,34
STORY8 EX 1480.60 | 3318,01 EY 1042.76 | 2938,42
STORY7 EX 1192.23 | 4510,24 EY 883.12 | 3981,18
STORY6 EX 957.21 | 5467,45 EY 761.83 | 4864,30
STORY5 EX 794.33 | 6261,78 EY 634.49 | 5626,13
STORY4 EX 685.96 | 6947,74 EY 513.08 | 6260,62
STORY3 EX 599.42 | 7547,16 EY 411.23 | 6773,70
STORY2 EX 494.65 | 8041,81 EY 319.43 | 7184,93
STORY1 EX 368.00 | 8409,81 EY 157.48 | 7504,36
RDC EX 0 8584,8 EY 0 7661,84

Tableau (IV.3) : Effort tranchant a chaque niveau.

IV.4) Verification de la résultante des forces sismiquespar la

méthode statique équivalente :

L'une des vérifications préconisées parREBA99/version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet, latastial des forces sismiques a la base V
obtenue par la combinaison des valeurs modaleiverd pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée paétlhhoue statique équivalente V.
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Si Vi < 0,8 V.il faudra augmenter tous les parametres de lang&p¢forces, déplacements,

0]
moments....) dans le rapport r =

t
On doit donc évaluer l'effort tranchant a la base structure par la méthode statique

égquivalente.

Dans cette méthode, l'intensité effective de bacsismique est donnée sous la forme
d'effort tranchant maximum a la base de la strectu

Soit : v :%w RPA99/version 2003 (art 4. 2.3)

Nous avons un contreventement par voiles, dompremdra : & =10 %,
D'ou n=0,76 >0,7
Estimation empirique de la période fondamentale

Dans notre cas, la période fondamentale correspdadplus petite valeur obtenue par
les formules 4-6 et 4-7 du RPA99/version2003.

. __ 009xh — =
T=min (C;H,”* ;T = TN) coefficients Résultats
T=0.05%(30.78¥=0.653sec. A 0,25

Dy 1,792

» Pour le sens transvesal : Dy 1,695

Hn =30,78m, Q 1,20

R 3,5
D,=21,80m

W 5484,3t
T,=0.09x30.78{/2180=0.593 sec. T, 0,546 sec
T=min (0.635 ; 0.593)=0.593sec. Ty 0,593 sec

n 0,76

2
D=25¢(T,/T): T,<T<30s
Tableau I\V.Résumé des résultats.
Donc Le coefficient dynamique moyenDy=1,695
* Pour le sens longitudinal :
Hy =30,78m

D, =25,70m
T,=0.09%x30.784{25.70=0.546 sec.

T=min (0.635 ; 0.546)=0.546sec

2
D= 25(T,/T)s T,<T<30s
Le coefficient dynamique moyerD,=1,792
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Poids total: Wy=5584,3t

\% :M =V, = (025x 1'695;512())(55843) =81132t (sens transversal).
=\, = (025X1'792; ;20x5584'3) = 85774t (sens longitudinal).

D’apres le RPA99/version 2003, Art 4.3.6 : la t&sute des forces sismiques a la
base V obtenue par combinaison des valeurs modales heaeiétre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée partaode statique équivalente V pour une

valeur de la période fondamentale donnée par fauter empirique appropriée.

Spectre | Fx (1) Fy (t) V (b) 80%V |0,8V<F
Ex 858,677 | 94,885 | 857.74 verifié
E, 54,885 | 771,722 | 811.32 verifié

Tableau V.5 : vérification des efforts tranchaats base.

La résultante des forces a la b&Sebtenue par la combinaison des valeurs modales est
supérieure B80% de la résultante des forces sismiques déterminédapaéthode statique
équivalenteV'.... (RPA99/version 2003Article.4. 3.6).

Donc la condition est vérifiée.

I\V.5) Calcul des déplacements relatifs horizontaux

Sous l'action des forces sismiques hotales, la structure subira des déformations
dans le plan (o, X, y), Les déplacement sont caédciypar la formule donnée par le
RPA99/version20080mme sulit :

& = R dex
O : déplacement horizontal & chaque niveau « k la dguctures.
Oe : déplacement du aux forces sismiqugsycompris I'effet de torsion ).
R : coefficient de comportement.
-Le déplacement relatif au niveau « k » par rappomiveau « k-1 » est :

A =0 -
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Le RPA99/version2003 préconise que &datements relatifs inter-étages ne doivent
pas dépasser les 1%lih est la hauteur libre de I'étage considéré). Iit feérifier que :

A <3

3 : Déplacement admissible (égale & 0d1h

Les déplacements maximaux sont calculés sousdiacismique Eet les résultats sont

regroupés dans le tableau Ci-dessous :

Sens (x-X) Sens (y-y)

Niveau | h dek ok Ak oek ok Ak | 5(m) | Bc<?

2,87| 0,0106( 0,0371| 0,0039| 0,0220 | 0,0770| 0,0074| 0,0287| vérifié
2,94| 0,0095 | 0,0332| 0,0042| 0,0199 | 0,0696| 0,0077| 0,0294| vérifié
2,94| 0,0083 | 0,0290| 0,0042| 0,0177 | 0,0619| 0,0084| 0,0294| vérifié
2,94| 0,0071 | 0,0248| 0,0048| 0,0153 | 0,0535| 0,0087| 0,0294| vérifié
2,94| 0,0059 | 0,0200| 0,0032| 0,0128 | 0,0448| 0,0088| 0,0294| vérifié
2,94| 0,0048 | 0,0168| 0,0042| 0,0103 | 0,0360| 0,0087| 0,0294| vérifié
2,94| 0,0036 | 0,0126| 0,0035| 0,0078 | 0,0273| 0,0083| 0,0294| vérifié
2,94| 0,0026 | 0,0091| 0,0035| 0,0055 | 0,0190| 0,0090| 0,0294| vérifié
3,40| 0,0016 | 0,0056| 0,0032| 0,0033 | 0,0100| 0,0055| 0,0340| vérifié
3,93| 0,0007 | 0,0024| 0,0024| 0,0013 | 0,0045| 0,0045| 0,0393| vérifié

©

RN W |01 O] | 0

Py
)
@)

Tableau (IV.6). Vérification des déplacements inter-étages.

Les déplacements relatifs inter-étages somifié® et par conséquent le critere de

justification de la sécurité de l'article 5.10 dB&09/version2003 est vérifié.

IV.6) Justification de I'effet P-A :
Les effets du®2®ordre peuvent étre négligés dans le cas des b@tms la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux:
6, =—\P/K ’;ﬁK < 010
K K
Px poids total de la structure et des charges deoiajibns associées au dessus du niveau
"K".
V:effort tranchant d'étage au niveau "K".
Ax:déplacement relatif du niveau "K".
hg:hauteur de I'étage "K".
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Si 0,1 0k < 0,20, les effets PA peuvent étre pris en compte de maniere approximati
en amplifiant les effets de l'action sismique ckistau moyen d'une analyse élastique du 1
1

ordre par le facteur:

K

Sifk > 0.20. La structure est potentiellement instabldoit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus par le calcul numérique donihés par le tableau suivant :

Niveau P(t) P (1) Akx (m) | Aky(m) | Vx (1) Vy (@) | h(m) 0x oy
9 486.64 | 486.64 | 0,0039| 0,0074 183,74 165,03 2,870,0035 | 0,0076
8 550.64 | 1037.28| 0,0042( 0,007F 331,80 293,84 2,940,0044 | 0,0092
7 553.09 | 1590.36| 0,0042| 0,0084 451,02 398,11 2,940,0050 | 0,0114
6 553.09 | 2143.46| 0,0048| 0,0087% 546,74 486,43  2,940,0064 | 0,013
5 553.09 | 2696.55| 0,0032f 0,0088 626,17 562,61  2,940,0046 | 0,0143
4 553.09 | 3249.64| 0,0042( 0,0087% 694,77 626,06 2,940,0066 | 0,0153
3 553.09 | 3802.73| 0,0035( 0,0083 754,71 677,837  2,940,0059 | 0,0158
2 553.09 | 4355.82| 0,0035( 0,009Q0 804,18 718,49  2,940,0064 | 0,0185
1 571.45 | 4927.27| 0,0032f 0,005 840,98 750,43  3,400,0055 | 0,0106
RDC | 613.06 | 5540.33| 0,0024| 0,0045 858,48 766,18 3,93,0039 | 0,0082

Tableau (IV - 7) : Vérification a l'effet R

0 < 0,1 Donc leffet P-A est négligeable pour les deux directions translerset

longitudinale.

IV.7) Vérification au renversement :

La vérification au renversement se faiuptes deux directions (longitudinale et
o o . . Ms
transversale).On doit vérifier la condition sumantM— >15
r

Mr : moment dd au aux charges horizontales sisnsique
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Ms : moment stabilisateur di aux charges verticales

Ms = Wxg avec W le poids total du batiment.

* Sens longitudinal :

Ms =66733.35<% =960960.24 KN.m

% =413>15 Condition vérifiée.
r

* Sens transversal :

Ms = 66733.35<£220 =940940.235 KN.m

% - 452515  Condition vérifiée.
r

Donc La stabilité au renversement est vérifiée.

M,=232654. 8 KN.m

M,= 207845. 8 KN.m
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V) Etude au vent

V.1) Introduction

Le vent est un phénoméene de mouvement de lairsguiéplace d'une zone de haute
pression vers une zone de basse pression. Danentaite du génie civil les actions
climatiques ont une grande influence sur la stébtie I'ouvrage, pour cela il faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différgnatess d’'une construction.

V.2) Application de R N V 99

La vérification de la stabilité d’ensemble de nato@struction doit suivre les étapes suivantes :

» Données relatives au sif® N V 99)
» Site plat (ch2, 4, 3,3) : .
« Zone | (tab2, 3) 8375 N/M.

* Terrain de catégorie (IV) tab (2.4nde les valeurs suivantes :
K=0,24; 4=1m ; Zn=16m; &=0,46.

30078

21.80m

Figure (V.1) Action du vent.
Sens X.X:

La structure du batiment étant en béton armé, itiseula figure 3.1 du RNV99, pour une
hauteur h =30.78m, et b = 25.9Dpnnee apres l'interpolation Cy = 0,935

Sensy.y:
Pour h = 30.78m, et b = 21.80m.
On utilise I'abaque de la figure 3.1 Aptinterpolation :

On aura : d€ 0, 94
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Quyr=0rer X Ce (z) pour une structure permanente :

Q=375 N/M  ; (tab 2,3) RNV 99.

C. : coefficient d’exposition au vent.

Qrer: pression dynamique de référence pour les congtnscpermanente.

Ce (Zed=Cr(Zeg® x Ci(Zeg® * [1+ (7%K1)/ (Cr (Zeg) XCr (Zeg)].

Avec: G (Zeg = 1.

C: : coefficient de rugosité, il est définit par ¢a logarithmique.

C=Kr x Ln (ZefZo) pouUr Zin<Z <200 m.

Kr=0.24

Niveau Z; (m) Zo C C: Ce (S/DIJINZ)

RDC 1,96 1 0,665421 1 1,560693 585,25
1 5,63 1 0,665421 1 1,560693 585,25
2 8,8 1 0,665421 1 1,560693 585,25
3 11,74 1 0,665421 1 1,560693 585,25
4 14,68 1 0,665421 1 1,560693 585,25
5 17,62 1 0,688568 1 1,630921 611,59
6 20,56 1 0,725603 1 1,745513 654,56
7 23,5 1 0,757680 1 1,846981 692,61
8 26,44 1 0,785970 1 1,938180 726,81
9 29,34 1 0,810948 1 2,020030 757,51

Tableau (V.1) : pression dynamique.

Pour les parois verticales, il convient de diviesrparois comme l'indique la figure 5.1
(RNV99), les valeurs degg 10et Ge, 1. Sont donnée dans le paragraphe 5.1du RNV99.

Cas ou d>e
D < e >

< > e/5

4 «—
_Vent A B C I

Vent EDb
— e/5 cas aied
oA B I
Ven
v e= Min (b, 2h)
Vue en plan

Figure (V.2) : Légende pour les parois verticales.
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AA’ BB’ C D E

Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l

-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 -0.5 +0.9 +1.0 -0.8 -08

Tableau (V.2) : valeurs des g parois verticales.
Cpe: pour les parois verticales du batiment a basmmgalaire.
Toiture plate :

Les toitures plates sont celles dont la pentenéstieure ou égale a 4. Il convient de la toiture
comme lindique la figure 5.2 du RNV99.

. d | -
I S A &
eld
h
Vent, b|G | | H
el4 I AF - v
~ell0
el2
«—>

Figure (V.3) : Légende pour les toitures plates.

e = Min (b, 2h)
b : dimension du coté perpendiculaire au vent.

On détermine la pression extérieure des toitur@eplpar le tableau 5.2 du RNV99.
Alors, on aura dans notre cas :

Sens xx:
Ona b=259m; d=21.80ims 30.78m.
e = Min (25.9x30.78) ; donc e =25.9m.
Les zones de pression et les valeursaef$icients correspondants a ces zones sont
montrées dans la figure suivante :
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-1
AAA _0,8
+ 0,8 > ; -0,3
Vent > >
> » >
\A A4 '0,8
-1

Figure (V.4): Valeur C,sur les parois verticales sens x-x.
Sens yy:
Ona b=21.80m; d=25.90m ; h=3th78
e=Min (21.80%x30.78); donc e=21.80m

Les zones de pression et les valeursafficients correspondants a ces zones sont
montrées dans la figure suivante :

Vent

YYYYYVYYY

YYYIvYY LY

L‘:

Figure (V.5): Valeur C,sur les parois verticales sens y-y.

Ona: b=259m; h=30.78 m; e=259m.

Les zones des pressions et les valeurs respedigesoefficients correspondants a ces
zones, sont portées sur la figure .ci-aprés :
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A
6.47m -1.€
0.7 b
129€m -1.1 +02
€.47m I -1.6
v
“—rt—————p¢—>
2.59n 10.36 1 8.85n
Figure (V.6) : Valeur gsur la toiture plate.
Avec :
Cpe= Ge 10 >0 nf
F G H I
Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 | Cpe 1
Hy/h = 0.025 -1.6 -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2 +0.2

Alaau (V.3) : Valeurs des G sur la toiture plate.
Résumé de notre cas :
Le tableau 5.2 du RNV99 donne pour une toituresp(éto) :

Ona H/h=0,8/30,78=0.026

D’apreés le paragraphe (2.2.2 du chap05) On ddisettiles deux valeurs deg>
Co1 =-0,5 ; G2=+0,8.

On le calcule a l'aide de la formule suivante

Co= Ge - G
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= Pour G;=0,8. Alors, ona le tableau suivant :

ZONE Chri Cre = Goio Cp
AA’ 0.8 -1 -1.8
BB’ 0.8 -0.8 -1.6

C 0.8 -0.5 -1.3

D 0.8 +0.8 0
E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 -2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5

| -0.2 -1
0.8 0.2 -0.6

Tableau (V.4) a¥éurs desC,

Répartition des coefficients de pression :

-1,8
AAA -1.6
o
0 > -1,1
\A A/ '1:6
-1,8

Figure (V.7) : Valeur C,sur les Parois verticales sens x-x.

-18 -1€  -1Z

ll v vy

Vent

-1.1

o
YV VIV Y

_Liil}_LiJJ

y

-1.8 -1.6 -1.3

Figure (V.8) : Valeur C,sur les parois verticales sens y-y.
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6.47 n 2.4
il
-15
12.96 n -1.9
0.6
6.47n I 2.4
—r——MMp¢—>
2.5¢m 10.3€m 8.8t m

Figure (V.9) : Valeur G sur toiture plate.

* PourGi=-0.5 Alorson ale tableau suivant :

ZONE Cpi Cre = Grao Cr
AA’ -0.5 -1 -0.5
BB’ -0.5 -0.8 -0.3

C -0.5 -0.5 0
D -0.5 +0.8 1.3
E -0.5 -0.3 0.2
F -0.5 -1.6 -1.1
G -0.5 -1.1 -0.6
H -0.5 -0.7 -0.2
I -0.2 0.3
05 0.2 0.7

Tableau (V.5) : Valeur d€&,.

- 0.5
-0.3
> 1111
> >
Vent —> L |
_»
—> >
1.3 > 0.2
> —>
v ¥ vy
0.3
-0.5

Figure (V.10) : Valeur G, sur les Parois verticales sens x-x
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Vent
0.2

VY Ly

VYV VY 0
v

Figure (V.11) : Valeur Gsur les parois verticales sens y-y.

6.47m I -11
0.2

12.9¢m 06 0.3

6.4im | |11 0.7

 — e —r—>
2.5¢m 10.3¢ 8.8tm

Figure (V.12) : Valeur g&sur une toiture plate.

V.3) Répartition des coefficients de pression

La pression due au vent,qyui s’exerce sur un élément de surface j eshé@empar :

q; = GxW (Z).
Cq: coefficient dynamique de la construction.

W : la pression nette exercée sur I'élément deasarf, calculée a la hauteyr@ative a
'élément de surface j. W(Zdonnée a l'aide de la formule suivante :

W (Z) = auyn (£) % (CoeCpi)-
D'ou : ¢ = CaXCOayn (Z)) % ().

L’ensemble des résultats est porté dans les tabfavants Y.6) et (V.7).
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Les forces de frottement concernant les pgraalleles a la direction du Vent.

* Les construction pour les quelles soit le rappbli> 3, soit le rapport d/h 3.

» La force résultante R, se décompose en deux forces

1.une force globale horizontalg,Fui correspond a la résultante des forces
Horizontales, agissant sur les parois veggdke la construction et la
Composante horizontale des forces appliquéasratere.

2.Une force de soulévement F

La force résultante R est donnée pavriadle suivante :

R=Y@rs)+ZF*f,

Sens longitudinal

zim) | cp | 09| SO oMy | a0 | 4w | R®IN RO)N
3.93 101,78| 8567 585,25 -602 -605 -61264,39 -51843,07
7.33 88,06 74,12 585,25 -602 -605 -53005,92 -44853,60
10.27 76,14 64,09 585,25 -602 -605 -45830,92 -38783,96
13.21 76,14 64,09 585,25 -602 -605 -45830,92 -38783,96
16.15 76,14 64,09 585,25 -602 -605 -45830,92 -38783,96
19.09 441 | 7614 | 6409 611,59 -629 -632 -47893,60 -40529,49
22.03 76,14 64,09 654,56 673 677 -51258,58 -43377,07
24.97 76,14 64,09 692,61 712 716 -54238,28 -45898,61
27.91 76,14 64,09 726,81 748 752 -56916,48 -48165,01
30.78 2,4 74,33 62,568 757,51 -1.700 | -1.709 -126350,03 -106911,44
30.78 -1,9 74,33 62,568 757,51 -1.346 | -1.353 -100027,10 -84638,22
30.78 -1,5 74,33 62,568 757,51 -1.062 | -1.068 -78968,76 -66819,65
30,78 0,6 74,33 62,568 757,51 -425 -427 -31587,50 -26727,86

Tableau (V.6) : Valeurs des forces de frottemen&y = 0.8

Donc :
R =Y R; =-799003,46N = -799,00 KN
R =D R, =-676115, 97N = -676, 11 KN
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Sens transversal

ziem | cp | SN | SUD o My | g | a) | ReON RO)N

3.93 101,78| 85,67 585,25 109 110 11138,98132 9426,01309

7.33 88,06 74,12 585,25 109 110 9637,440505 8155,20124
10.27 76,14 64,09| 585,25 109 110 8332,894845 7051,6304
13.21 76,14 64,09 585,25 109 110 8332,894845 7051,6304
16.15 76,14 64,09 585,25 109 110 8332,894845 7051,6304
19.09 02 76,14 64,09 611,59 114 115 8707,928506 7368,9989818
22.03 76,14 64,09 654,56 122 123 9319,743101 7886,74107
24.97 76,14 | 64,09 692,61 130 130 9861,50585 8345,20248{l
27.91 76,14 | 64,09 726,81 136 137 10348,45161 8757,27554%
30.78 -1,1 74,33 62,59 757,51 779 | -783 | -57910,43127  -49001,0794[7
30.78 0,6 74,33 62,59 757,51 -425 | -427 | -31587,50797  -26727,86144
30.78 0,2 74,33 62,59 757,51 -142 | -142 | -10529,16932  -8909,287218
30,78 0,3 74,33 62,59 757,51 212 | -214 | -15793,75398  -13363,9304p

Tableau (V.7)Valeurs des forces de frottemenE,; = -0.5.

Donc :
Ru= > R, =-31808, 12N = -31.81 KN
R =z Ryi =-26907, 83 N =-26.91 KN

V.4) Vérification de la stabilité

La force résultante R dans chaque direc& négligeable devant le poids du batiment

donc il n'y a pas de risque de soulevement ourdesrsement.

V.5) Conclusion
Les effets engendrés par I'action de sannhotre batiment sont faibles par rapport a ceux
engendrés par le séisme.

Pour la suite des calculs, on prendraoenpte les efforts engendrés par I'effet du séisme.
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VI) Caractéristiques geometriques des refends

VI.1) Introduction

La stabilité de notre ouvrage vis-a-vis deg@bs et surcharges est assurée par des refends
linéaire disposées suivant les deux sens.
Dans notre structure nous avons a deux types dadef
-refends pleins.
-refends avec ouvertures.
L'existence des ouvertures dans ces voiles néeebsitroduction de la notion
d’inertie équivalente qui permet avec un artifice calcul d’assimiler les refends avec

ouvertures a des refends linéaires plein fictifs.

VI.2) Prise en compte des murs en retour

D’aprés le RPA99/version 2003, pour le catbell'inertie des voiles, il est admis de
considérer linfluence des murs perpendiculaires.ldngueur du mur prise en compte de

chaque coté devrait étre la plus petite des valadiguées sur la figure suivante :

Figure (VI.1) : schéma de principe des murs de retw.
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Catéristigues géométriques des refends

VI1.3) Calcul des inerties

yo =lya +ly2

. _el’
Avec : = ==
b=

3

Elérnent 1

elément 2

e

_|2e2 ;
k= 12

J=loy+ D Q,cCo

CCs: la distance entre le centre de gravite.

élément 1;

de chaque refend et le centre de gravite de liebke

xz ZQiXGi
2.9
Q, : La surface du refend (i).
3

e

12
el

12

o = I + ke avec : d =

2 =

A= o+ Y Q,cce
_ 29
¥ S

elément 2

Ly e 821 0y
o La.e b b

Figure (V1.2)

Ix<<< lyy: on prend donc en considération que l'inerfie |

b = Ix1 +lx2
ely
12

|2623
12

Avec : =

=

CCs: la distance entre le centre de gravite
de chaque refend et le centre de gravite de lebke.

D Qe

Y= =V=—

29

l » elément 1

L1

element 2

e2

_

=} =3 =}

Ly e &1y
Ly e &1 1y

Elérnent 1:

Elément2:

Figure (VI.3)
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Q, : la surface de refend (i).

|
Yo =lyr + 12 avec:| = %
T

J=lo+ > Qcce
Lo Tox

2.9

Ix>>> Iy, : on prend donc en considération que l'inertie |

Ce sont des refends avec une ou plusieurs filesivdrtures constitués par des
trumeaux reliés entre eux par des poutres de ageipdgopelés linteaux.

Pour le calcul des inerties d’'une ou plusieurssfiouvertures, on fait substituer un
refend réel par un refend fictif dont I'inertie adiinertie équivalente.

= Définition de linertie équivalente :

On appelle inertie équivalentg XId’'un refend avec files d’ouvertures linertieud’
refend fictif, de méme hauteur qui soumis aux mégféxmts horizontaux présentant a son
sommet une fleche égale a celle d'un refend réel.

= Hypothéses de calcul :

-le produit (EI) doit étre constant sur toute &uteur du refend, si ce dernier varie, il
doit suivre la loi de variation pour tous les refen
-les refends sont encastrés a leur base quideastele méme plan apres I'application

des efforts horizontaux.

On note :
H : hauteur de batiment.
he -hauteur de I'étage
E' : module d’élasticité de linteau.
E : module d’élasticité de refend.
[, :inertie de trumeau 1.
[, :inertie de trumeau 2.

Slément 1: I; L2 m glément2: T, £, 1m

Referd: 1, E

linteaw: 4§ F

Figure (VI.4): Refend a une seufges d'ouvertures.
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Catéristigues géométriques des refends

2a: largeur d’ouverture.

2c : la distance entre les centres de gravité des
Deux trumeaux 1 et 2.

m=————
1 1
I S

Q, Q,

m : moment statique de chacun des trumeaux paoragp centre de gravité de 'ensemble.
2c

o . eh’
i : inertie de linteau =——

| : inertie totale de refend par rapport au cedee
gravité total.

=11+ 1,+2c.m

a : Le degré de monolithisme (degré de concordaneg)rime le taux de participation du
Linteau a la déformation de 'ensemble.

a=a«H
E .
C"2:3E )l x_© o b
a® 1,+1, mh
z//—g+2_a2th 2
° 3 al a’cha
1 1 1 1
=24+ T .= “tha
Yo 2 a? a%ha a

Remarque :

a <1 : refend avec grand ouverture, I'effet de linbeast négligeable, les deux

Trumeaux se comportent comme deux cesss#parées.

1<a <10 : refend avec ouverture moyenne, I'effet detediux est pris en considération
a >10 : refend avec petite ouverture, le voile se pore comme un voile plein.
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On note :
b : la somme des inerties des trumeaux.

b=D 1, =h+ly..I

I: inertie totale de I'ensemble de trumea
_ 2
I=b+ Y Q(ccg)

ccg : la distance entre le centre de gravité dgudaefend
et le centre de gravité de 'ensemble.
a : degré de monolithisme.

0 2t 2

a=c«.H
, EC 1 ic? i, ic?
W =6— (—+—=—=+.... )
E hl, a a a;
2 2-a? 2
=—+ th a -
Yo 3 ad a’cha
1 1 1 1
=24+ T T “tha
Yo 2 a? a%ha a

Remarque :

S0
On définit le rapport entre I'aire totale dessertures et l'aire totale des refends 1=

r>60 % : refend a grandes ouvertures, il sera @ttminme une structure poteau — poutre.
25 <r < 60% : refend a ouvertures moyennes.
10 <r<25% :refend & ouvertures petites.

r<10% : refend monolithique.
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[11.4) Méthode de calcul des inerties équivalentes

Vu le calcul répétitif, nous présenterons troisregkes de calculs, et les inerties des
autres voiles seront données sous forme de tableau

Y

. 410cm
Voile V,,V4,Vs5,Ve, V7,Vg Exemple pour RDC

Q, =4,10.0,20=0,82M

20 cm
|3 3
_ el’ _ 02(410) 1148
12 12
I=1,=1.148 nf

Figure (VI.6) :Refend plein.

Voile Vg, Vc, Vg, VH
C < min (8xa ;&)
C<min (1.6; 4.8)
C=1.6m

Q;=1.8x0.2+0.25%0.20=0.41
_02x025° L 18x 020°

lo1= =0.00146 i
01 12

= 495% (18 020) + 4725 (025% 02)
0.41

l1=lga+ (1.8¢0.2)x(0.028)%+(0.25%0.2)%(0.197Y
l,= 0.0037M Elément 1

Elément 2 -

Q,=3.76x0.2 =0.752mM : 16

Xotor = 4.922x 041+ 0.75ﬁZ>< 188 — 2951m
0.41+0.752 3.76 084 025

_ 02x 376°

=4.922m

I, =0.885nt
lo=1,+1,=0.0037+0.885=0.8887M

Figure (VI.7) : coupe d'un voile avec une seule &ld’ouverture.

|= 10+0.41x1.96F+0.75%1.073=3.344n4

2c=3.401m = c=1.7m
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_ 3401 _
m=— . - 0.902
0.41 0.75Z
i=0.0098
W2 = 3x 0.00938 o L7 _x 3.?44 ~0.0895
0.84 0.8887 0.90zx3.93
« =0.299
a=a«.H=9.20
1<a <10 : refend avec ouvertures moyennes, l'effetlidésaux est pris en considération
2 2-a? 2
=— + th a - =0.536
Vo= 3 a® a’cha
3.344

les= 55 2x0002x17 0536 2987
“x X +

11 0.8887 9.2°

1

Voiles \p:

Q, = 5.55x0.20 =1.11 M
Q, =0.75x 0.20+1.6x0.20 =0.47m
0,=3.95x0.2 =0.79M

i;= 0.0045 rf
i,=0.0036

339 63 5 6l 93

———— e —

Figure (VI.8¢oupe d'un voile avec plusieurs files ouvertures
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Chapitre VI
3
. |l:m: 2.849r
1= 2.775m
3 3
- 0.2x 0.75 + 02x16 — 0.075m"

12 12

= loz+ Y Q;(ccg)’=0.075+ (0.%0.75) x (0)*+ (0.2x 1.6) x(0)’=0.075nt

x__ (02x075)x6575+ (016x 020)x6575 _

c? 0.2x0.75+0.2%0.16
3
-3
l3= M:l_oy i
12
X=9.525 m
2G=2.775m = ¢, =1.387 m 1280.65m =a=0.325m
26=2.762m = ¢ =1.381 m 2230.60 m =a=0.30 m

* o= I+ I+ 13=3.951 i

X = 111x2.775+ 047x6.575+ 0.79%x9.525 —5778m
1.11+0.47+0.79

lror= 10+3.00F x1.11 +0.797x0.47 + 3.747x0.79 =25.351 th

- 2 . 2
0,2:65. 1 (Il(";l_i_IZiZ)
E hl, & &
2 2
2 _ 1 0.0045¢1.387 + 0.0036x1.387T ) -0.195

w’=6.
3.93x3.951 0.32c3 0.3¢*

a=0.442
a =axH=13.60
¢,=0.593

I
leg= —————
es @| l,[/o_l_l

111, a?

25.351 =25.973 m
60 25351 0.593
—— x X +1

11 3.951 13.6C7

les=

PROJET DE FIN D’ETUDES -77 - ENTP 2007



Chapitre VI

Catéristigues géométriques des refends

VI.5) Tableaux récapitulatifs des inerties des voiles

Sens transversal

voiles | em)| lom) | 1(m) | & | w a | . 1@
Vg 0,2 4.639 5.116 1.15 0.472 35.40 5.11p
Vg 0,2 3.436 3.436 / / / 3.436
Ve 0,2 0.887 4.181 0.76 0.231 23.39 4.13f
Ve 0,2 3.576 3.576 / / / 3.576
Vp 0,2 4.54 27.34| 0.272 0.550 8.372 21.78
Vp 0,2 1.718 15.314 0.64 0.45 19.945 14.516
Ve 0,2 4.54 27.34| 0.272 0550 8.372 21.78
Ve 0,2 3.951 25.35| 0.44p 0593 13.40 25.9f
Ve 0,2 2.697 2.697 / / / 2.697
Ve 0,2 1.13 1.13 / / / 1.13
Ve 0,2 1.9 1.9 / / / 1.9
Vi, Vi 0,2 1.9 1.9 / / / 1.9
Tableau (VI -1) : Inertie des voiles niveau RDC(seny-y).
Sens longitudinal
Voiles e(m) lo(m) I(m*) 75 ¥, a les, | (M)
V5, Vg, Vo, Vg 0.20 1.8078 1.8078 / / / 1.807xft
V3 0.20 0.122 1.91 0.529 0.369 16.24 1.7(
V4,V7 Vg Vo 0.20 1.148 1.148 / / / 1.148x4
Vs 0.20 2.56 2.56 / / / 2.56
Vs 0,20 0.165 0.165 / / / 0.165
Vs 0.20 1.843 1.843 / / / 1.843x4
Tableau (VI -2) : Inertie des voiles niveau RDC (3& X-X).
Sens transversal
Voiles em) | lo(m* | I'(m* I ¥ a | les! (M
Vg , Vi ,Ve Vi 0,2 4639 | 5.116 1.34 0.66B 41.24 5.120x4
Ve, Ve, Ve, Ve 0,2 0.887 | 4.181] 0.95 0.418 29.24 41414
Vb ,VE 0,2 4.54 27.34] 0.473 0.7483 14.55 21.752
Vp,VE 0,2 1.46 23.62 0.78 0.45 24.21 22.10%2
Ve 0,2 2.697 2.697 / / / 2.697
Tableau (VI -3) : Inertie des voiles niveau étageotirant (sens y-y).
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Sens longitudinal

Voiles em) | oY | (mY | @ W, a1
V>, Ve Vo Ve | 0,20 | 1.8078] 1.8074  / 7 7| L8o7sds
Vs 020 0122| 191] 070 0620 2176  1.71
Va Vo Ve Ve | 020 | 1.148| 1.148] 7 7| 1.148x4
Vs 020 | 256 | 256 ] 7 7 256
Ve 0,20 | 0.165| 0.165] 7 7 7 0.165
Vo.Ve 020 | 1.843| 1.843] I 7 7| 1843

Tableau (VI -4) : Inertie des voiles niveau étageotirant (Sens X-x).
VI.6) Tableaux récapitulatifs des inerties des voiles a elgue niveau
| : inertie totale de niveau par rapport au centrgrdgité de I'ensemble suivant 'axe x ou y.

les | 1 inertie du voile.

le =Y (1 +>Q,(ccg)’)

ccg : la distance entre le centre de gravité dejhaefend et le centre de gravité de
Fensemble.

Sens longitudinal

Xg Iy Q XoworXs | (ccg)” | qxcegf | Ixwo
VB 2,12 511 0,815 11,27 127,15 103,62 108,73
VB' 23,37 3,44 1,01 -9,97 99,47 100,47 103,91
VC 1,88 4,14 0,84 11,51 132,62 111,40 115,54
VvC 23,37 3,58 1,01 -9,97 99,47 100,47 104,05
VD 6,04 21,73 2,125 7,35 54,11 114,98 136,71
VD' 21,07 14,52 1,63 -7,67 58,88 95,98 110,50
VE 17,13 2,69 1,09 -3,73 13,94 15,19 17,88
VE 6,04 21,73 2,125 7,35 54,11 114,98 136,71
VF' 20,178 25,97 2,05 -6,78 45,99 94,28 120,25
VG 1,88 1,13 0,84 11,51 132,62 111,40 112,53
VG 23,37 19 1,01 -9,97 99,47 100,47 102,37
VH 2,525 1,9 1,01 10,87 118,18 119,36 121,26
VH' 23,375 1,9 1,01 -9,97 99,57 100,57 102,47
Total 1392.97
Tableau (VI -5)
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Sens transversal

Ye ly 0 YourYg | (cc9)® | goxceaf | Iy
V, 1,55 1,81 1,03 11,84 140,33 144,54 | 146,35
Vy 20,25 1,81 1,03 -6,85 46,97 48,38 50,19
Vs 8,2 1,7 0,65 5,19 26,99 17,54 19,24
V, 2,05 1,15 0,82 11,34 128,73 105,56 | 106,71
V, 20,38 1,15 0,82 -6,98 48,77 39,99 41,14
Vs 8,97 2,56 0,91 4,42 19,59 17,82 20,38
Vs 14,23 0,156 0,43 -0,83 0,69 0,29 0,45
Vs 2,4 1,84 0,96 10,99 120,91 116,07 | 117,91
Ve 20,4 1,84 0,96 -7,00 49,05 47,09 48,93
V7 2,05 1,15 0,82 11,34 128,73 105,56 | 106,71
\2 20,38 1,15 0,82 -6,98 48,77 39,99 41,14
Vs 1,9 1,81 1,03 11,49 132,16 136,12 137,93
Vg 19,81 1,81 1,03 -6,41 41,13 42,37 44,18
Total 881.32
Tableau (VI -6)
Sens longitudinal
Xe I 0 Xiot -Xg | (ccgy axced | Ixot
Vg 2,12 5,12 0,815 11,05 122,27 99,65 | 104,77
Vg 23,68 512 0,815 -10,50 110,29 89,88 95,00
Ve 1,88 4,14 0,84 11,29 127,64 107,22 | 111,36
Ve 24,02 4,14 0,84 -10,84 117,54 98,74 | 102,88
Vp 6,04 21,75 2,125 7,13 50,95 108,27 130,02
Vo 20,32 21,75 1,94 -7,14 51,00 98,95 120,70
Ve 17,13 22,1 1,09 -3,95 15,61 17,02 39,12
Ve 6,04 22,1 2,125 7,13 50,95 108,27 130,37
Ve 20,32 2,7 1,94 -7,14 51,00 98,95 101,65
Ve 1,88 4,14 0,84 11,29 127,64 107,22 | 111,36
Ve 24,02 4,14 0,84 -10,84 117,54 98,74 | 102,88
Vi 2,12 5,12 0,815 11,05 122,27 99,65 | 104,77
Vi 23,68 512 0,815 -10,50 110,29 89,88 95,00
Total | 1349.93
Tableau (VI -7)
Sens transversal
Yo ly Q Yow—Ys | (ccgf | oxced | lyor
V, 1,55 1,81 1,03 11,628 135,21 139,26 141,07
Vy 20,25 1,81 1,03 -7,072 50,01 51,51 53,32
V3 8,2 1,71 0,65 4,978 24,78 16,10 17,81
V, 2,05 1,15 0,82 11,128 123,83 101,54 102,69
Vg 20,38 1,15 0,82 -7,202 51,86 42,53 43,68
Vs 8,97 2,56 0,91 4,208 17,70 16,11 18,67
Vs 14,23 0,165 0,43 -1,052 1,10 0,47 0,64
Vs 2,4 1,84 0,96 10,778 116,16 111,51 113,35
Ve 20 1,84 0,96 -6,822 46,53 44,67 46,51
Vy 2,05 1,15 0,82 11,128 123,83 101,54 102,69
Vy 20,38 1,15 0,82 -7,202 51,86 42,53 43,68
Vg 1,9 1,81 1,03 11,278 127,19 131,00 132,81
Vg' 19,81 1,81 1,03 -6,632 43,98 45,30 47,11
Totale 864.09
Tableau (VI -8)
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VI.7) Centre de torsion

Le centre de torsion est le centre de gravité idegies de I'ensemble des voiles
constituant le contreventement de la structurestdéepoint par lequel passe la résultante des
réactions des voiles, il est caractérisé par lepn#tés suivantes :

-une force dont la ligne d'action passe par cetmigendre uniquement une translation, cette
translation est paralléle a la direction de ladoagissante.

-un moment dont l'axe vertical passe par le ced&etorsion engendre uniquement une
rotation des refends de méme sens que le moment.

Les cordonnées de centre de torsion par rappartrepere global (ox,0y) sont:

—_ ZIXiXi _ Zlyiyi
Ay P Y

Avec;
k:inertie propre (réelle ou équivalente) d'un refemdjitudinal.
|: inertie propre (réelle ou équivalente) d'un rdferansversal.
x:distance algébrique d’un refend transversal &layx
y. distance algébrique d’'un refend longitudinalexé ox.

Centre de torsior

niveau | Xcr(m) | Ycr(m) v Ix
9 13,307 10,899 X
8 13,297 10,9
7 13,278 10,901
6 13,254 10,903
5 13,219 10,905 Iv Y
4 13,169 10,908
3 13,096 10,913
2 12,992 10,923 X
1 12,85 10,93

RDC 12.644 10,839 Figure (VI.9) : Schéma de principe.

Tableau (VI -9) : Centre de torsion.
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VI1.8) Centre des masses

Le centre des masses est le centre de coatentde la masse de la structure, il est
calculé comme étant le barycentre des massesstieitaure.

)Q;:Zmixi _Zmiyi

2m ’ Sxm

Mi:  La masse de I'élément considéré.
Xi, Vi : Les coordonnées du centre de gravité de I'élépanrapport au repere global.

L’'analyse automatique par le logiciel ETABS8@né les résultats qui sont illustrés dans
le tableaw! -10ci-aprés :

Centre de masse
niveau | Xe(m) | Yg (M)
9 13,07 10,892
8 13,014 10,875
7 13,013 10,874
6 13,013 10,874
5 13,013 10,874
4 13,013 10,874
3 13,013 10,874
2 13,013 10,874
1 13,02 10,884
RDC 13,041 11,12

Tableau (VI -10) : Centre de masse.
V1.9) Calcul de I'excentricité :

a)Excentricité théorique est la distance entre le centre de gravité dessesaet le centre de
torsion, qui est donnée par les formules suivantes

&th =Xg — Xc
&t =Yg — Yc

b) Excentricité accidentelle dans cette analyse tridimensionnelle I'excentriaitéidentelle,
est prise en charge par le logiciel, en Ilui effantu la valeur exigée par le
RPA99/version2003 : +0.05L, (L: étant la dimensida plancher perpendiculaire a la
direction de l'action). Cette valeur doit étre agpée au niveau du plancher considéré suivant
chaque direction.

Les résultats de I'excentricité théoriquaatidentelle sont illustrés dans le tableaw 1
ci-apres :
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Centre de massq Centre de torsion | Excentricité théorique | Excentricité accidentellg
niveau | Xg(m) | Yg(m) | Xcr(m) | Ycr(m) & (M) g (M) €ax(M) €a(M)
9 13,07 10,892 | 13,307 10,899 -0,237 -0,007 1,285 1,04
8 13,014 | 10,875| 13,297 10,9 -0,283 -0,025 1,285 1,09
7 13,013 | 10,874| 13,278 10,901 -0,265 -0,027 1,285 91,0
6 13,013 | 10,874| 13,254 10,903 -0,241 -0,029 1,285 91,0
5 13,013 | 10,874| 13,219 10,905 -0,206 -0,031] 1,285 91,0
4 13,013 | 10,874| 13,169 10,908 -0,156 -0,034 1,285 91,0
3 13,013 | 10,874| 13,096 10,913 -0,083 -0,039 1,285 91,0
2 13,013 | 10,874| 12,992 10,923 0,021 -0,049 1,285 1,09
1 13,02 10,884 12,85 10,93 0,17 -0,046 1,285 1,09
RDC 13,041 11,12 12,644 10,839 0,397 0,281 1,285 1,04
Tableau (VI -11) : Excentricité théorique et accidatelle.
L’excentricité retenue:
1. &= 6ahteax
2. €= 6¢h- Eax
3. € = ntEyy.
4. € = G- €y
Et on garde le cas le plus défavorable.
Le tableau suivant résume les résultats précédant
Niveau €& =6ih+Eex | 6 =6un- Ex €, =6ntEy €, =6th-Eay e aretenir | g a retenir
9 1,048 -1,522 1,083 -1,097 -1,522 -1,097
8 1,002 -1,568 1,065 -1,115 -1,568 -1,115
7 1,02 -1,55 1,063 -1,117 -1,55 -1,117
6 1,044 -1,526 1,061 -1,119 -1,526 -1,119
5 1,079 -1,491 1,059 -1,121 -1,491 -1,121
4 1,129 -1,441 1,056 -1,124 -1,441 -1,124
3 1,202 -1,368 1,051 -1,129 -1,368 -1,129
2 1,306 -1,264 1,041 -1,139 1,306 -1,139
1 1,455 -1,115 1,044 -1,136 1,455 -1,136
RDC 1,682 -0,888 1,371 -0,809 1,682 1,371
Tableau (VI-12): L'excentricité retenue.
VI.10) Inertie de torsion ou inertie polaire
I=X1, % Y, 06
yi
Avec :
k:inertie propre (réelle ou équivalente) d'un refaadsversal.
| inertie propre (réelle ou équivalente) d'un refémgitudinal.
dx: distance algébrique d’'un refend transversalxeldc
dy. distance algébrique d’un refend longitudinaleé& Yc
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Figure (VI.10)

Sens longitudinal

VOILES Xo Xc Dy D, ly ly D2 (m°)
V, 4,95 12,76 7,81 60,99 1,81 110,40
Vo 4,95 12,76 7,81 60,99 1,81 110,40
V3 7,9 12,76 4,86 23,61 1,7 40,15
V4 9,3 12,76 3,46 11,97 1,15 13,76
Vg 9,3 12,76 3,46 11,97 1,15 13,76
Vs 11,7 12,76 1,06 1,12 2,56 2,87
Vs 11,7 12,76 1,06 1,12 0,156 0,17
Vs 12,95 12,76 -0,19 0,03 1,84 0,06
Ve 12,95 12,76 -0,19 0,03 1,84 0,06
\ 16,6 12,76 -3,84 14,74 1,15 16,95
Vo 16,6 12,76 -3,84 14,74 1,15 16,95
Vg 20,95 12,76 -8,19 67,07 1,81 121,40
Vg 20,95 12,76 -8,19 67,07 1,81 121,40

568,40

Tableau (VI -13).

Sens transversal

VOILES | Y¢ Y. Dy D, | I, D2 (m)
Vg 21,8 12,99 -8,81 77,61 511 396,61
Vg 21,8 12,99 -8,81 77,61 3,44 266,99
Vc 18,7 12,99 -5,71 32,60 4,14 134,98
Ve 18,7 12,99 -5,71 32,60 3,58 116,72
Vp 15,1 12,99 -2,11 4,45 21,73 96,74
Vo 15,1 12,99 -2,11 4,45 14,52 64,64
Ve 10,9 12,99 2,09 4,36 2,69 11,75
Ve 6,7 12,99 6,29 39,56 21,73 859,72
Ve 6,7 12,99 6,29 39,56 25,97 1027,47
Vg 3,1 12,99 9,89 97,81 1,13 110,52
Ve 3,1 12,99 9,89 97,81 1,9 185,84
Vi 0,1 12,99 12,89 166,15 1,9 315,68
Vi 0,1 12,99 12,89 166,15 1,9 315,68

3903,41

Tableau (VI -14).

J = 4471,82°
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VII.1) Ferraillage des trumeaux

VII.1-1) Introduction

Le modele le plus simple d’'un voile est celui d'womsole parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticale due a la caisbin des charges permanentes,
d’exploitation, et une charge horizontale due étin du vent, ou d'un séisme.

Donc le voile est sollicité par un effort normal Ny effort tranchant V, et un moment
fléchissant qui est maximum dans la section d’dneaeent. Ce qui impliqgue que les voiles
seront calculés en flexion composée et au cisadfgmleur ferraillage est composé

d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

VII.1-2) Ferraillage vertical

Le ferraillage vertical sera disposé de tet goril reprendra
les contraintes de flexion composée, en tenant t®nyes
prescriptions imposées par le RPA99/version 2008ritd8 ci- h
dessous :

a)- L'effort de traction engendré dans une pargevdile doit étre

repris en totalité par les armatures dont le pouagge minimal est

de 0.20% de la section horizontale du béton tendu. 1

Figure (VII.1.1)
b)-Les barres verticales des zones extrémes détraitigaturées avec des cadres horizontaux

dont 'espacement ne doit pas étre supérieur aitépur du voile.
c)-Les barres verticales de ces derniers doiverg @tunis des crochets (jonction de
recouvrement).
d)-A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacetnues barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur de voile, cet espacementédicd au plus égale a 15cm (le ferraillage
vertical doit étre disposé symétrique en raisoglthrgement en terme de moment).
e)-Le pourcentage minimal d’armatures longitudisales trumeaux dans chaque direction est
donnée comme suit :

-Globalement dans la sectiovalie égale a 0.15%.

-En zone courante, égale 8%.1
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f)-Si des efforts importants de compression agissein I'extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux priea

VII.1-3) Ferraillage horizontal

Les armatures horizontales sont des cadres dispesdés la hauteur du voile
permettant la couture des fissures inclinées aefgendré par I'effort tranchant. Ces barres
doivent étre munies de crochet a 135° ayant ugelarde 10.

VII.1-4) Régles communes

a)-L’espacement des barres horizontales et vestcabit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

& 1.5a.

S 30cm avec ; a: I'épaisseur de voile.
b)-Les deux nappes d’armatures doivent étre rel@emoins par quatre épingles au metre

carré, dans chaque nappe, les barres horizontilkesntl étre disposées vers I'extérieur.

c)-Le diamétre des barres verticales et horizostdlevoile (a 'exception des zones d’about)

ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur de. voil

d)-Les longueurs de recouvrement doivent étre égale

-4® pour les barres situées dans les zones ou lersmment du signe des efforts
est possible.

-2® pour les barres situées dans les zones compriseessl’action de toutes les

combinaisons possible des charges.

Remarque :

Le ferraillage se fera sur une bande verticaleadgelr :

emint 20 T o
Avec : |.—+1‘ |‘—.{1

L : étant la longueur de la zone comprimée.

he hauteur libre de niveau.

Figure (VI1.2)
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Pour le ferraillage on a partagé I'ouvrage en @ioges.
Zone | : RDC

Zone |l : T™°étage.

Zone |1l : 2éme5°"%tage.

ZonelV : 6eme-8™¢étage

Zone V : §"¢tage

VI.1-5) Exemple d’application
Nous proposons le calcul détaillé du voilg, ¥n zone | :

M = 67.90t.m 18:20%2.88)/12=0.38581H
N =25.25t Q=0.57n%
v =h/2 = 2.85/2= 1.425m

N My _2525 6790x1.425 l\’%\
01—— + - +
Q I 0.57 0.385¢ [0}

61=295.11t/M | |

|
|
|
o, =N _Mv _2525 6790x1425 | d | |
Q | 0.57 0.385¢ ! | | B =
02= -206.51 t/r ! L, | L | 0:=205.11 ¢
T 1
| |
L=4.95m
Figure (VII.1)3 diagramme des contraints.
Calcul de L :
Lel(—Z2 ) 29529651 y_ 447
o, +0, "20€.51+ 29E.11

L'=L-L;=2.85-1.17 =1.67m
d<min( 3.93/2, (2/3)x1.67)=1.11 m soit:d=1.11m
Calcul de 62' :

tg a =,/ L= -206.51/1.17 = -176.009
tgo = o, /( Le-d) = o, =tga x(L-d) =-9.77t/m

o= -206.51 t/Mm

= -9.77 t/m

d=1.11m
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MV,

o = MV g 77um3
Q |
02 :E? - Ml.'vl = -206.51t/M
Q |
I'=(0.20%1.13)/12=0.023rhA - =
v=1.11/2=0.558m
Q'=0.20x1.11 =0.223M I P
Bl
e f ——FEEET
Donc :

Nq= (.Q’/Z) X (02 + 02’)
= N;=-24.171t Figure (VI1.1.4)
M= (1/2v) x (o2 - 62)= M;=4.09 t.m

eo=%= ﬂ =-0.169m < d/6 et N est un effort de tractio

N, 2417
= S.E.T (section entierment tendue).

Soit : ¢ =5cm, & 10cm

&= d/2 —g —C = 0.558-0.169-0.05 =0.339 m
e=d/2 +@ —c = 0.558+0.169-0.1 =0.628m

As Nixe; | (er+er)xfe = (-24.17 x106x0.628)/((0.339+0.628) x400) =3.92m
As= Nixe, / (e+e)xfe =(-24.17x1Fx0.339)/((0.339+0.628) x400) =2.12tm

As As+ As = Ny/ fe = 24.17 /400=6.04ch

Adml/face =6.04/(2x1.11) = 2.70ém

D’apres le RPA 99 /version2003 (Art 7.7.4.1):
Arpr=0.20% b L

b : épaisseur du voile.

L:: longueur de la section tendue.
Arpa=0.20%x0.20%1.17=4.68¢m
Arpa/ml/face=4.68/(2x1.11)=2.11 &ml/face.
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Anin=0.15%xbx1=0.15%x0.20x2.85=8.55¢m

Ami/ml/face=8.55/(2x2.85)=1.5 ciml/face.

Donc : Asy= max (A Amin, Arpa)= 2.70cn.

Le ferraillage sera fait pour la moitié du voileause de la symétrie :

As= 2x2.70%(2.85/2) =7.70 dn

En zone courante : soit 6HA12. £6.79 cr)
En zone d’'about : soit. 4 HA12. A 4.52cm)

Espacement :

En zone courante ; $ min (1.5e, 30)=30 cm.

Soit #=20cm.

En zone d’about : & S/2=10cm.

VOILE VOILE (V) trumeau 1l
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85
N (t) 25.25 135.80 110.92 6.06 2.24
M (t.m) 67.90 11.45 11.27 17.63 2.48
o1 295.11 280.55 236.23 75.79 13.11
62 -206.51 195.96 -152.95 -54.50 -5.24
LT 1.17 1.17 1.12 1.19 0.81
L 1.67 1.67 1.72 1.65 2.03
d 1.11 1.11 1.12 1.10 0.81
02' -9.77 8.92 0 -3.97 0
N -24.17 22.91 17.13 -6.46 -0.42
My 4.09 -3.90 -3.19 1.02 0.05
As + As‘ 6.04 5.72 4.28 1.61 0.10
As  (cm2/ml /face) 2.70 2.56 1.91 0.73 0.06
As rpa (cm2/ml /face) 2.10 2.09 2 2.15 2
As min (cm2/ml /face) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
As max (cm2/face) 7.70 7.29 5.7 6.12 5.7
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm| 6HA12 6HA12 4HA12 4HA12 4HA12
Armatures d'about cm| 4HA12 4HA12 2HA12 2HA12 2HA12
Tableau (VII. 1) : Ferraillage vertical des voiles Vg (trumeau 1).
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VOILE VOILE (Vg) trumeau 2
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
N (t) 25.25 36.49 87.33 92.90 16.17
M (t.m) 67.90 46.55 34.92 18.77 9.37
o1 2655.25 1926.91 1778.77 1211.41 436.94
62 -2374.69 1521.42 -808.40 -179.12 -257.22
LT 0.42 0.39 0.28 0.11 0.33
L' 0.47 0.50 0.61 0.78 0.56
d 0.31 0.33 0.28 0.11 0.33
c2' -604.51 -236.81 0 0 0
N3 -94.36 -58.94 -22.73 -2.07 -8.57
My 2.95 2.40 1.06 0.04 0.47
As + As '’ 23.59 14.73 5.68 0.52 2.14
As  (cm2/ml /face) 37.24 21.97 10.10 2.24 3.21
As rpa (cm2/ml/face) 2.68 2.36 2 2 2
As min  (cm2/m/face) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
As max (cm2/face) 33.51 19.78 9.09 2.01 2.89
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cnl 16HA14 10HA14 4HA14 2HA12 2HA12
Armatures d'about cm  8HA14 4HA14 2HA14 2HA12 2HA12
Tableau (VII-2) : Ferraillage vertical des voiles Vg (trumeau 2).
VOILE VOILE (¥, Vi, Vi) trumeau 3
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 4.95 4.95 2.85 2.85 2.85
N (1) 86.82 91.78 110.92 6.06 2.24
M (t.m) 242.69 161.08 11.27 17.63 2.48
o1 384.85 289.93 236.23 75.79 13.116
62 -209.44 -104.51 152.95 -54.50 -5.24
LT 1.74 1.31 1.12 1.19 0.81
L' 3.20 3.63 1.72 1.65 2.03
d 1.74 1.31 1.12 1.10 0.81
c2' 0 0 0 -3.97 0
N3 -36.53 -13.71 17.13 -6.46 -0.42
My 10.62 2.99 -3.19 1.02 0.05
As + As '’ 9.13 3.42 4.28 1.61 0.10
As  (cm2/ml /face) 2.61 1.30 1.91 0.73 0.065
As rpa (cm2/ml /face) 2 2 2 2.15 2
As min (cm2/ml /face) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
As max (cm2/face) 12.95 9.9 5.7 6.12 5.7
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm  8HA12 6HA12 4HA12 4HA12 4HA12
Armatures d'about cm| 4HA12 4HA12 2HA12 2HA12 2HA12

Tableau (VII -3) : Ferraillage vertical des voilesVg'Vy,Vy (trumeau 3).

PROJET DE FIN D’ETUDES

-90 -

ENTP 2007



Chapitre VII Ferraillage des &6
VOILE VOILE (M, Vi, W) trumeau 4
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) / / 0.9 0.9 0.9
N (t) / / 51.52 0.87 2.48
M (t.m) / / 11.17 6.29 2.48
o1 / / 700.031 237.89 105.83
62 / / -127.48 -228.19 -78.22
LT / / 0.13 0.44 0.38
L' / / 0.76 0.46 0.51
d / / 0.14 0.30 0.34
c2' / / 0 -69.62 -7.66
Ny / / -1.76 -9.12 -2.96
My / / 0.04 0.24 0.14
As + As ' / / 0.44 2.27 0.74
As  (cm2/ml /face) / / 1.59 3.72 1.07
As grpa (cm2/ml /face) / / 2 2.87 2.21
Asvin (cm2/ml /face) / / 1.5 1.5 1.5
As max (cm2/face) / / 1.8 3.35 1.98
St d'about cm / / 10 10 10
St courant cm / / 20 20 20
Armature courante cm / / 2HA10 4HA10 2HA10
Armatures d'about cm / / 2HA10 2HA10 2HA10

Tableau (VII -4) : Ferraillage vertical des voiles Vg,V ,Vy (tfrumeau 4).

VOILE VOILE (Vc,Vg) trumeau 5
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86
N (t) 65.75 68.19 66.81 69.19 7.15
M (t.m) 145.57 102.86 77.72 24.79 7.84
o1 378.28 295.45 243.05 139.55 25.07
02 -207.92 -118.78 -69.94 39.69 -6.53
LT 1.36 1.10 0.86 0.85 0.79
L 2.49 2.75 2.99 3.00 3.06
d 1.36 1.10 0.86 0.85 0.80
02' 0 0 0 0 0
N -28.46 -13.15 -6.03 3.39 -0.52
My 6.49 2.42 0.86 -0.48 0.069
As + As’ 7.11 3.28 15 0.84 0.13
As  (cm2/ml /face) 2.60 1.48 0.87 0.49 0.08
As rpa (cm2/ml /face) 2 2 2 2 2
As min (cm2/ml /face) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
As max (cm2/face) 10.03 7.72 7.72 7.72 7.72
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm|  6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
Armatures d'about cm|  4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
Tableau (VII -5) : Ferraillage vertical des voilesV¢,Vg (trumeau 5).
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Chapitre VII Ferraillage des &6
VOILE VOILE (Vc,VQ) trumeau 6
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
N (t) 4.56 1.78 24.49 8.97 2.27
M (t.m) 2.56 1.60 1.19 0.82 0.32
o1 1430.92 872.51 1134.54 615.04 214.04
62 -1240.63 -798.22 -114.00 -241.00 -119.29
LT 0.11 0.11 0.02 0.06 0.08
L' 0.12 0.12 0.21 0.17 0.15
d 0.08 0.08 0.02 0.06 0.08
o2 -286.68 -216.54 0 0 0
N1 -13.08 -8.47 -0.24 -1.6 -1.02
M1 0.11 0.06 0.0009 0.018 0.014
As + As ' 3.27 2.12 0.06 0.40 0.256
As  (cm2/ml /face) 19.09 12.68 1.425 3.01 1.49
As rpa (cm2/ml /face) 2.60 2.74 2 2 2
Asmin (cm2/ml /face) 1.5 1.5 15 1.5 1.5
As max (cm2/face) 4.58 3.04 0.48 0.72 0.48
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm  4HA12 4HA10 2HA10 2HA10 2HA10
Armatures d'about cm| 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Tableau (VII -6) : Ferraillage vertical des voiles V¢,Vg (trumeau 6).

VOILE VOILE (V¢ ,VO) trumeau 7
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86
N (t) 65.75 68.19 66.81 69.19 7.15
M (t.m) 145.57 102.86 77.72 24.79 7.84
o1 378.28 295.45 243.05 139.55 25.07
02 -207.92 -118.78 -69.94 39.69 -6.53
LT 1.37 1.10 0.86 0.85 0.79
L 2.49 2.75 2.99 3.00 3.06
d 1.36 1.10 0.86 0.85 0.79
02' 0 0 0 0 0
N -28.46 -13.14 -6.03 3.39 -0.52
My 6.49 2.42 0.86 -0.48 0.06
As + As'’ 7.11 3.28 15 0.84 0.13
As  (cm2/ml /face) 2.60 1.48 0.87 0.49 0.081
As rpa (cm2/ml /face) 2 2 2 2 2
As min (cm2/ml /face) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
As max (cm2/face) 10.03 7.72 7.72 7.72 7.72
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm|  6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
Armatures d'about cm|  4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
Tableau (VII-7) : Ferraillage vertical des voiles V¢ ,Vg (trumeau 7).
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Chapitre VI

Ferraillage des &6

VOILE VOILE (V¢ ,VQg) trumeau 8
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
N (t) 4.56 1.78 24.49 8.97 2.27
M (t.m) 2.56 1.60 1.19 0.82 0.32
o1 1430.92 872.51 1134.54 615.041 214.04
62 -1240.63 -798.21 -114 -241 -119.29
LT 0.11 0.11 0.02 0.06 0.08
L' 0.12 0.12 0.21 0.17 0.15
d 0.08 0.08 0.021 0.06 0.08
c2' -286.68 -216.54 0 0 0
N1 -13.08 -8.47 -0.24 -1.62 -1.02
M1 0.11 0.067 0.0009 0.018 0.014
As + As ' 3.27 2.12 0.06 0.40 025
As  (cm2/ml /face) 19.09 12.68 1.42 3.01 1.49
As rpa (cm2/ml /face) 2.60 2.74 2 2 2
Asmin (cm2/ml /face) 1.5 1.5 15 1.5 1.5
As max (cm2/face) 4.58 3.04 0.48 0.72 0.48
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm  4HA12 4HA10 2HA10 4HA10 2HA10
Armatures d'about cm| 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
Tableau (VII -8) : Ferraillage vertical des voiles V¢ Vg (trumeau 8).
VOILE VOILE (Vp,VE) trumeau 9
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 11.17 11.17 11.17 11.17 11.17
N (1) 235.29 221.23 107.52 212.58 56.28
M (t.m) 2253.53 1905.58 1537.94 439.80 55.91
o1 594.42 512.16 382.99 187.23 36.43
62 -393.31 -323.07 -291.09 -5.53 11.92
LT 4.65 4,52 5.05 0.33 2.88
L' 7.04 7.17 6.64 11.36 8.81
d 1.96 1.7 1.47 0.33 1.43
c2' -227.42 -201.71 -206.40 0 5.99
N1 -121.97 -89.21 -73.13 -0.18 2.57
M1 10.67 5.84 3.05 0.01 -0.20
As + As’ 30.49 22.30 18.28 0.04 0.64
As  (cm2/ml /face) 7.76 6.56 6.22 0.07 0.22
As rpa (cm2/ml /face) 4,74 5.32 6.87 2 4.02
Asmin (cm2/ml /face) 1.5 1.5 1.5 15 15
As max (cm2/face) 90.78 76.75 76.73 22.34 44.9
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm|  32HA16 26HA16 26HA16 10HA14 20HA14
Armatures d'about cm| 16HA16 14HA16 14HA16 6HA14 10HA14
Tableau (VII -9) : Ferraillage vertical des voiles Vp, Vg (trumeau 9).
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Chapitre VI

Ferraillage des &6

VOILE VOILE (Vp ,Vg) trumeau 10
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 11.3 7.86 7.86 7.86 7.86
N (t) 445.05 449.52 386.53 80.57 18.22
M (t.m) 2131.34 747.67 572.76 154.00 32.65
o1 697.67 649.02 524.01 126.03 27.45
62 -303.82 -77.11 -32.24 -23.52 -4.25
LT 3.42 0.83 0.45 1.23 1.05
L' 7.87 7.02 7.40 6.62 6.80
d 1.96 0.83 0.45 1.24 1.05
c2' -129.67 0 0 0 0
N1 -85.18 -6.43 -1.46 -2.91 -0.45
M1 11.21 0.89 0.11 0.60 0.08
As + As ' 21.29 1.61 0.36 0.73 0.11
As  (cm2/ml /face) 5.41 0.96 0.40 0.29 0.053
As rpa (cm2/ml /face) 3.49 2 2 2 2
Asmin (cm2/ml /face) 1.5 1.5 15 1.5 1.5
As max (cm2/face) 61.23 15.72 15.72 15.72 15.72
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm| 22HA16 8HA14 10HA14 10HA14 10HA14
Armatures d'about cm| 12HA16 4HA14 4HA14 4HA14 4HA14
Tableau (VII -10) : Ferraillage vertical des voiles Vp ,Ve(trumeau 10).
VOILE VOILE (Vp ,VF) trumeau 11
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) / 2.5 2.5 2.5 25
N (t) / 40.05 21.62 18.21 15.68
M (t.m) / 51.99 44.44 31.56 25.34
o1 / 329.68 256.56 187.94 153.00
62 / -169.46 -170.07 -115.08 -90.26
LT / 0.84 0.99 0.94 0.92
L' / 1.65 1.50 1.55 1.57
d / 0.84 0.99 0.94 0.92
c2' / 0 0 0 0
N1 / -14.38 -16.94 -10.92 -8.37
M1 / 2.03 2.81 1.72 1.29
As + As ' / 3.59 4,23 2.73 2.09
As  (cm2/ml /face) / 2.11 2.12 1.43 1.12
As rpa (cm2/ml /face) / 2 2 2 2
Asmin (cm2/ml /face) / 1.5 15 1.5 1.5
As max (cm2/face) / 5.29 5.31 5.00 5.00
St d'about cm / 10 10 10 10
St courant cm / 20 20 20 20
Armature courante cm / 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
Armatures d'about cm / 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
Tableau (VII -11) : Ferraillage vertical des voiles Vp ,Ve(trumeau 11).
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Chapitre VI

Ferraillage des &6

VOILE VOILE (VE) trumeau 12
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55
N (t) 314.43 244.19 215.02 107.53 24.05
M (t.m) 367.02 245.02 180.12 35.04 25.00
o1 640.72 458.63 369.14 131.00 46.00
62 -74.18 -18.64 -18.29 62.74 -2.67
LT 0.57 0.21 0.26 1.79 0.30
L' 4.97 5.33 5.28 3.75 5.24
d 0.57 0.21 0.26 1.47 0.30
c2' 0 0 0 11.42 0
N1 -4.27 -0.40 0.47 10.90 -0.08
M1 0.41 0.014 0.021 -1.84 0.004
As + As ' 1.068 0.10 0.12 2.72 0.02
As  (cm2/ml /face) 0.92 0.23 0.22 0.92 0.033
As rpa (cm2/ml /face) 2 2 2 2.44 2
Asmin (cm2/ml /face) 1.5 1.5 15 1.5 1.5
As max (cm2/face) 11.1 11.1 11.1 13.54 11.1
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm  4HAL6 4HA16 4HA16 6HA16 4HA16
Armatures d'about cm| 2HA16 2HA16 2HA16 4HA16 2HA16
Tableau (VII -12) : Ferraillage vertical des voiles Vg (trumeau 12).
VOILE VOILE (V,,Vg,V2,Vg) trumeau 1
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
N (t) 207.72 21.45 129.142 66.39 11.92
M (t.m) 186.94 143.13 120.21 24.69 14.21
o1 918.63 481.41 583.55 184.16 63.60
62 -248.54 -412.21 -166..96 30.00 -25.14
LT 0.66 1.42 0.69 0.43 0.87
L' 2.43 1.67 24 2.66 2.22
d 0.66 1.11 0.69 0.43 0.87
c2' 0 -91.27 0 0 0
N1 -16.40 -56.15 -11.51 1.30 -2.20
M1 1.80 6.6 1.32 -0.09 0.32
As + As ' 4.10 14.01 2.87 0.32 0.55
As  (cm2/ml /face) 3.10 6.29 2.08 0.37 0.31
As rpa (cm2/ml /face) 2 2.57 2 2 2
Asmin (cm2/ml /face) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
As max (cm2/face) 9.63 19.51 6.47 6.2 6.2
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm  6HA14 10HA14 4HA14 4HA14 4HA14
Armatures d'about cm| 2HA14 6HA14 2HA14 2HA14 2HA14

Tableau (VII -13) : Ferraillage vertical des voiles V,,Vg, V5, Vg (trumeau 1).
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Chapitre VII Ferraillage des &6
VOILE VOILE (V,VgV2Vg) trumeau 2
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
N (t) 0.92 21.61 30.46 3.96 7.27
M (t.m) 49.01 28.31 25.76 16.58 18.65
o1 432.13 306.62 308.16 156.04 183.17
62 -427.16 -189.77 -143.46 -134.63 -143.8¢
LT 0.92 0.70 0.58 0.85 0.81
L' 0.93 1.14 1.26 0.99 1.03
d 0.62 0.70 0.58 0.66 0.69
c2' -139.07 0 0 -3.60 -21.74
N1 -35.12 -13.42 -8.43 -10.94 -11.44
M1 1.84 1.58 0.82 0.76 0.97
As + As '’ 8.78 3.35 2.10 2.73 2.86
As  (cm2/ml /face) 7.07 2.37 1.79 2.06 2.07
As rpa (cm2/ml /face) 2.96 2 2 2.58 2.35
Asmin (cm2/ml /face) 1.5 1.5 15 1.5 1.5
As max (cm2/face) 13.09 4.38 3.70 5.27 4.34
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm  6HAL6 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
Armatures d'about cm| 4HA16 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12

Tableau (VII -14) : Ferraillage vertical des voiles V,,Vg,V2,Vg (tfrumeau2).

VOILE VOILE @) trumeau 3
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 4,55 4.55 4.55 4,55 4.55
N (1) 173.82 180.33 124.95 11.88 21.80
M (t.m) 139.45 151.48 114.25 25.31 14.65
o1 393.09 417.68 302.87 49.73 45,19
62 -11.06 -21.35 -28.25 -23.62 2.72
LT 0.21 0.22 0.38 1.46 0.25
L' 4.42 4,32 4.16 3.08 4.29
d 0.12 0.22 0.38 1.46 0.25
c2' 0 0 0 0 0
N1 -0.13 -0.47 -1.09 -3.46 0.07
M1 0.0028 0.017 0.071 0.84 -0.003
As + As ' 0.34 0.118 0.27 0.86 0.017
As  (cm2/ml /face) 0.13 0.26 0.35 0.29 0.034
As rpa (cm2/ml /face) 2 2 2 2 2
Asmin (cm2/ml /face) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
As max (cm2/face) 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm|  4HA16 4HA16 4HA16 4HA16 4HA16
Armatures d'about cm| 2HA16 2HA16 2HA16 2HA16 2HA16
Tableau (VII -15) : Ferraillage vertical des voiles V5 (trumeau 3).
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Chapitre VI Ferraillage des &6

VOILE VOILE @) trumeau 4
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
N (t) 26.12 15.25 8.11 2.96 0.61
M (t.m) 3.86 4.15 4.4 2.53 0.76
o1 862.53 785.05 742.04 408.54 120.52
62 -282 -446.03 -561.77 -342.71 -106.76
LT 0.11 0.16 0.19 0.20 0.21
L' 0.34 0.28 0.25 0.24 0.24
d 0.11 0.16 0.17 0.16 0.16
02' 0 0 -67.08 -70.36 -26.41
N -3.12 -7.27 -10.73 -6.74 -2.12
My 0.05 0.19 0.24 0.12 0.03
As + As'’ 0.78 1.82 2.68 1.68 0.53
As  (cm2/ml /face) 3.52 5.57 7.86 5.16 1.66
As rpa (cm2/ml /face) 2 2 2.27 2.51 2.66
Asmin (cm2/ml /face) 1.5 1.5 15 1.5 1.5
As max (cm2/face) 1.58 2.51 3.53 2.32 1.33
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm| 2HA12 2HA12 4HA12 2HA12 2HA12
Armatures d'about cm| 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
Tableau (VII -16) : Ferraillage vertical des voiles V3,V3 (trumeau 4).
VOILE VOILE @/trumeau 5
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55
N (t) 383.38 366.95 298.10 42.42 7.07
M (t.m) 516.03 386.03 297.87 97.32 87.23
o1 1169.08 962.65 759.23 187.66 134.18
02 -326.47 -156.16 -104.05 -94.41 -118.64
LT 0.99 0.63 0.54 1.52 2.13
L 3.55 3.91 4.00 3.02 241
d 0.99 0.63 0.54 1.47 1.43
02' 0.00 0.00 0.00 -3.28 -38.90
N -32.42 -9.91 -5.70 -14.36 -22.60
My 5.36 1.04 0.52 3.28 2.73
As + As'’ 8.10 2.47 1.42 3.59 5.65
As (cm2/ml /face) 4.08 1.95 1.30 1.22 1.96
As rpa (cm2/ml /face) 2.00 2.00 2.00 1.07 2.97
Asmin (cm2/ml /face) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
As max (cm2/face) 18.56 9.1 9.1 5.55 13.51
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm  8HA16 4HA16 4HA16 4HA14 6HA14
Armatures d'about cm|  4HA16 2HA16 2HA16 2HA14 4HA14
Tableau (VII -17) : Ferraillage vertical des voiles V.
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Chapitre VI

Ferraillage des &6

VOILE VOILE @) trumeau 6
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15
N (t) 63.51 44.66 27.04 43.45 28.41
M (t.m) 78.28 58.21 54.23 38.05 48.39
o1 655.77 481.69 414.86 348.07 380.18
62 -360.34 -273.93 -289.07 -145.94 -248.0]
LT 0.76 0.77 0.88 0.63 0.84
L' 1.38 1.37 1.26 1.51 1.30
d 0.76 0.77 0.84 0.63 0.84
02' 0.00 0.00 -12.49 0.00 0.00
N -27.47 -21.35 -25.47 -9.26 -21.05
My 3.49 2.77 3.28 0.98 2.97
As + As’ 6.86 5.33 6.36 2.31 5.26
As  (cm2/ml /face) 4.50 3.42 3.76 1.82 3.10
As rpa (cm2/ml /face) 2.00 2.00 2.09 2.00 2.00
Asmin (cm2/ml /face) 1.5 1.5 15 1.5 15
As max (cm2/face) 9.68 7.36 8.10 4.3 6.66
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm|  6HA14 4HA14 4HA14 2HA14 4HA14
Armatures d'about cm| 2HA14 2HA14 2HA14 2HA14 2HA14
Tableau (VII -18) : Ferraillage vertical des voiles Vs .
VOILE VOILE @/Ve) trumeau 7
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 5 5 5 5 5
N (t) 315.15 146.48 125.76 57.65 29.36
M (t.m) 1135.32 701.89 303.02 69.63 44.00
o1 1140.20 988.76 489.39 141.21 82.17
02 -631.89 -695.79 -237.85 -25.90 -23.44
LT 2.21 2.06 1.63 0.77 1.11
L 3.98 2.93 3.36 4.22 3.89
d 1.96 1.7 1.47 0.77 1.11
02' -70.25 -123.04 -24.04 0 0
N -137.97 -139.20 -38.50 -2.008 -2.60
My 36.14 27.58 7.70 0.26 0.48
As + As’ 34.49 34.80 9.62 0.50 0.65
As  (cm2/ml /face) 8.77 10.23 3.27 0.32 0.29
As rpa (cm2/ml /face) 2.25 2.42 2.22 2 2
As min (cm2/ml /face) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
As max (cm2/face) 54.41 51.17 16.37 10.00 10.0¢
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm| 24HA14 24HA14 8HA14 6HA14 6HA14
Armatures d'about cm| 10HA14 10HA14 4HA14 2HA14 2HA14
Tableau (VII -19) : Ferraillage vertical des voiles V4,V .
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Chapitre VI

Ferraillage des &6

VOILE VOILE (V4,V2,Vs V7)) trumeau 8
ZON 1 ZON 2 ZON 3 ZON 4 ZON 5
L (m) 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1
N (t) 258.10 147.63 129.24 97.53 17.99
M (t.m) 367.01 237.87 170.76 41.55 30.64
o1 959.74 604.57 462.36 193.11 76.62
62 -340.22 -244.48 -147.145 44.79 -32.74
LT 1.06 1.18 0.98 0.77 1.22
L' 3.03 2.91 3.11 3.32 2.87
d 1.06 1.18 0.98 0.77 1.22
c2' 0 0 0 0 0
N1 -36.22 -28.86 -14.56 3.56 -4.019
M1 6.42 5.67 2.40 -0.44 0.82
As + As '’ 9.057 7.21 3.64 0.86 1.00
As  (cm2/ml /face) 4.25 3.05 1.83 0.56 0.41
As rpa (cm2/ml /face) 2 2 2 2 2
Asmin (cm2/ml /face) 1.5 1.5 15 1.5 1.5
As max (cm2/face) 17.43 12.53 8.2 8.2 8.2
St d'about cm 10 10 10 10 10
St courant cm 20 20 20 20 20
Armature courante cm  8HAl14 6HA14 4HA14 4HA14 4HA14
Armatures d'about cm| 4HA14 4HA14 2HA14 2HA14 2HA14

Tableau (VII -20) : Ferraillage vertical des voiles V,,V;, V4, V7.

VII.1-6) Ferraillage horizontal a I'effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles auidgsaent se fait avec la valeur de
I'effort tranchant trouveé a la base du voile majdeéd40% (Art 7.2.2 RPA 99/version2003).
-La contrainte de cisaillement est t, =1.4 Tea/bod. Avec :

T : effort tranchant a la base du voile.

la: épaisseur du voile.

d: hauteur utile.

h:hauteur totale de la section brute.
-la contrainte limite est :Z= =0.21.s.

[l faut vérifier la condition suivanter;, < 7~
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Chapitre VI Ferraillage des &6

La section Ades armatures d’ames est donnée par la relatioarga :

A r,—03f; k
b,.S 08.f.(cosa +sina)

k =0 en cas de fissuration jugé trés préjudicialde cas de reprise de bétonnage non munie
d’'indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3o.n/fc28 €N flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10ci/fe2s €n flexion composée avec N, effort de traction.

om, Ocm; €tant la contrainte moyenne de traction et depression obtenues en divisant
I'effort normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, nous n'avons pas de reprise darage, donc on prend k=0.

D’ autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pemtage minimum de ferraillage qui est

de l'ordre de :

0.15% de la section du voile considéréetsi< 0.025f,s.

0.25% de la section du voile considéréetsi= 0.025§5

Voiles Vg :

4 =1.4 Tea/bod
T = (1.4x (349,25x18))/ (0.2x0.9x4.95) =0,55MPa

7 =0.2f,s =bMPa >1, =0.55MPa = la condition est vérifiée.
-Pas de reprise de bétonnage.
-0 = 90°
AL T,
b.S 08.f

e

Si<min (1.5a, 30cm),  selon (Art7.7.4.3 RPA99%%i@n2003).

Soit: §=20cm.

A¢> (0.2 x0.2x 0.55) / (0.8x400)

A= 0.69 cri/ml

Adml/face =1.44cm

At min (RPA) =0.15%xkx4.95=14.85ch
Soit : 2HA8

Ferraillage de la zone 1

PROJET DE FIN D’ETUDES - 100 - ENTP 2007



Chapitre VI

Ferraillage des &6

VOILE L (m) T(kn) tu (Mpa) | At(cm?2) Choix St(cm)

Vg T1 2,85 153,18 0,42 0,52 2HA10 20

Vg T2 0,90 635,32 5,49 6,86 6HA12 20

Ve T3 4,95 349,25 0,55 0,69 2HA10 20

Ve T4 3,86 300,20 0,60 0,76 2HA10 20

Vc T5 0,24 56,31 1,82 2,28 4HA10 20

Vp T6 11,70 1288,26 0,86 1,07 2HA10 20

Vp T7 11,30 1174,67 0,81 1,01 2HA10 20

Ve T8 5,55 341,67 0,48 0,60 2HA10 20

V, T1 3,10 635,32 1,59 1,99 4HA10 20

V, T2 1,85 157,74 0,66 0,83 2HA10 20

V3 T3 4,55 421,35 0,72 0,90 2HA10 20

V, T4 4,10 368,28 0,70 0,87 2HA10 20

Vs T5 4,55 752,78 1,29 1,61 4HA10 20

Vs T6 2,15 224,40 0,81 1,01 2HA10 20

VeT7 5,00 542,11 0,84 1,05 2HA10 20

Tableau (VII.21) : Ferraillage horizontal des voiles.
Donc :
Les résultats sont résumes dans le tableau suivant
Zone Zonel Zone2 Zone3 Zone4 Zones

St (cm) 20 20 20 20 20

Choix des barres (/ml 6HA12 6HA12 6HAL0 8HA10 8HAL

Remarque :Pour les résultats du ferraillages horizontaletedie I'effort tranchant), on adopte
une méme section d’armatures horizontales pour lesisoiles et a tous les niveaux. Ceci

facilitera I'exécution de ces derniers.

Tableau (VII.22) : Ferraillage horizontal des voiles choix des barres.
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| (/10
A

N

ZOoNe couraonte zone dabout

epingle HAG

2HAl2 ;841D HAS8

OSBRI

8HATI4 S+=10cm

leHAL4;S+=20cm

Figure (VII.1.4) : Ferraillage du voile Vz.
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VII.2) Ferraillage des linteaux

VII.2-1) Introduction

Les linteaux sont des poutres courtesoogues selon la valeur de leur élancement
(Ag) encastrées aux extrémités et reliant les deuxdaux de voile et ayant des noeuds
rigides. Les déformations dans les linteaux créest prolongements, de ce fait la portée du
linteau présente des difficultés dans le calcui#goration de (T) de 40% peut étre justifiece a

la limite).
VII.2-2) Sollicitation dans les linteaux

Les linteaux seront calculés en flexeimple, de facon a éviter leur rupture et a
reprendre les moments fléchissants, les effortel@nts dus aux charges permanentes et aux
charges d’exploitations ainsi qu’a I'action du gdgs

Les sollicitations dans les linteauxtson

T=gl+Tp
M= M + Mp
Te .effort tranchant di au séisme.
Tp : effort tranchant di aux charges (G +Q).
Me: moment fléchissant dU au séisme.
Me: moment fléchissant di aux charges (G +Q).

Selon les prescriptions de RPA99/version 2003effests internes dus au séisme seront

majorés comme suite : Q_\
) Lol G
T=1.4 (T + Gnax L/2) 4 A
M = 1.4 (M + Cax LZ12) 5' \
= Charges revenant au linteau : | T
fhx—= G+t h+t @ pL/2°’
@ : poids propre du linteau. |\ M pL/2
g : poids du plancher. pL2/ 12 /

@: charge d’exploitation. / pL?/ 12

Figure (VI1.2.1) : les sollicitations revenants auxinteaux.
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VI1.2-3) Classification des linteaux

Nous pouvons classifier les linteauxaunt leur dimensions comme suit, en spécifiant
les plus sollicités.

TYPE b h L
1 0,2 1.76 1.2
2 0,2 1.83 1.2
3 0,2 0.77 1.2
4 0,2 1.76 0.84
5 0,2 1.23 0.84
6 0.2 0.77 0.84
7 0.2 1.23 0.94
8 0.2 0.77 0.94
9 0.2 1.71 0.40

Tableau (VII.2.1 Type des linteaux selon leurs dimensions.

Le ferraillage final sera généralisé a tossrizveaux et pour tous les linteaux d’'un méme
type en fonction du niveau le plus sollicité.

VIl.2-4) Ferraillage

On fera le ferraillage des linteaux comme il edigné a l'art 7.7.3 du RPA 99/version 2003.

T
Les linteaux sont calculés en flexion simple aveetM, on devra disposer :
» Des aciers longitudinaux de flexion;JA
* Des aciers transversauxA

» Des aciers en partie courantec)(A

1/Aciers longitudinaux : A

D’aprés le RPA99/version 2003, les aciers longitadk inférieurs et supérieurs sont
Calculés par la formule :  A> M/ (Z xf)
Tel que :
M : moment d@ a I'effort tranchar € 1.4 T, ca).
Z = h-2d’
h : hauteur totale du linteau.
d’ : distance de I'enrobage.
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2/ Aciers transversaux A
= Linteauxlongs: (\g=L/h >1)
t§At . fe Z/ T

St : espacement des cours d’armaturesveasales

A : section d'un cours d’armatures transversales

T = 1.4 Teaicu
L : portée du linteau
= Linteaux courts: (\g=L/h<1)
1SAfe L/ (T +A fo)
T =min (TTy)
21= 2 Tealcul
1= (Mg + Mg) / L
Avec M;iet M; moments résistants ultimes des sections d’abgatéahe et a droite du
linteau de portée;L

Mi=AfeZ

T

Pour ce cas, il y a lieu de disposer le ferrailllgmgitudinal (supérieur et inférieur),
Transversal et de la partie courante suivant femum réglementaire.
Les sollicitations (M, T) repris suivant des bislldiagonales (de compression et de
traction) suivant 'axe moyen des armatures diatpengp) a disposer obligatoirement
Le calcul des ces armatures se fait suivant ladtem
A= T/ (2fexsina )

Avec : tga = ( h-2d)/L

T=Taicu SANS majoration.

a/ Armatures longitudinales :
(AA;)>0.0015 .b .h (0.15)
Avec : b : épaisseur du linteau.
h : hauteur du linteau .
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b/ Armatures transversaux:
Pourrp< 0.025 fog A>0.0015.b .s
Pourry> 0.025 fog A>0.0025 .b .s

¢/ Armatures de peau
Les armatures longitudinales intermédiaires ou daupA sont disposées en deux
nappes et doivent avoir au total un minimum égdle28%.
Ac 0.002 .b .h

VII.2-5) Exemple de calcul

Nous proposons le calcul détaillé emare le linteau du voile )/ Les caractéristiques
géomeétriques de linteau sont :
h=12m |, d=0.9 h=1.64, by =0.20

D’apreés le fichier des résultas du logiciel ETABSa:
M 24522 KN.m
T 85575 KN

» Majoration des sollicitations :

Effort tranchant :

T=14T

T =1198.05 KN
Moment fléchissant :

_M =1.4. M
M =203.31 KN.m

Onam =T/ hd
= 1198.05. 18/ (0.20 1.64) 3.63 MPa

1=0.2 fo5= 0.2x 25 =5 MPa
7 = 3.63 MPa <1, =5 MPa

La condition est vérifiee, donc pas de risqueidaillement.
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0.06 x 25 = 1.5 MPa
7,=3.63 MPa > 1.5 MPa : donc on est dans la deux@aseon devra disposer :
= des aciers longitudinaux (AA_') sont calculés en flexion simple.
= des aciers transversaux)A

= des aciers diagonaux A

™ =4 MPa > 1.5 MPa
% Condition minimale du RPA99 /version 2003 (art 3.Z.B) :
(A, A’) >0.0015bh=0.0015x120x208:6 cm?
(A A') =3.6 cm?
Soit 4HA14 (A6.16 cr)

T =3.63 MPa
b > 0.025 f23= 0.625 MPa
Condition minimale du RPA99 /version 2003 (art 2.3.B)
£0.0025b.s
S: espacement des armatures transversales.
S <h/4 =120/4= 30 cm
Soit: S=15 cm
A =0.0025. 20. 30=1.5 cm?
A=15 cm?
Soit 2HA10 (A=1.57 crf)

A:>0.002 .b .h = 0.002x 20x120 =4.8 cm?
A=4.8 cm?
Soit 4HA14 (A=6.16 crf).
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7,=3.63 MPa > 1.5 MPa
A = V/ (2fxsinx )

siy =0.5

A =855.75 x10° / (2 x400 x 0.5) =12.13 10
A =13.04 cm?

Ap >0.0015 xbxh = 0.0015x20x70 =2.1 cm?
A = max (AD calcub Ap RPA)

A = max (3.6, 13.04) = 13.04 cm?
Soit 10HA14 (As = 15.4 én

Le ferraillage final du linteau se résume consmi¢ :

A =3.6 cm?
A¢=1.5cm?
Ac.=4.8 cm?
Ap=13.04 cm?

soit
soit

soit

soit

4HA14 {A6.16 cm).

2 HA 104A1.57cm?).
4HA14 (A6.16 cm).
8HA14 (As = 15.4%m

Les autres résultats sont donnés sous forme dsatabl

TYPE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M (KN.m) 151,88| 145,22| 84,39| 17954 184D  128,/0 149,59 3802,203,64
T (KN) 244,11| 855,75 1219,58 1439,33 1433|184 1745%,61 869,5787,42| 519,95
M (KN.m) 212,63| 203,31 118,14 251,35 258,86 180/18 209,433,334| 285,09
T (KN) 341,75| 1198,09 1707,41 201506 2007|37 2443,85 3877,2502,38| 727,9
tb (MPa) 1,07 3,63 12,318 6,36 9,06 17,68 1,70 18,05 236
z (MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
S 30 30 15 30 30 15 30 15 30
AL(cm2) 5,28 5,49 2,31 5,28 3,69 2,31 3,6D 2,31 5,13
Choix des barres | 4HA14 | 4HA14 | 4HA10| 4HA14| 4HA12| 4HA1Q 4HA1R 4HA10 | 4HA14
At (cm2) 1,5 1,5 0,75 1,5 1,5 0,75 1,5 0,75 1,
Choix des barres | 2HA10 | 2HA10 | 2HA8 | 2HA10| 2HA10| 2HA8| 2HAL(Q 2HA8 | 2HA10
AC(cm2) 7,04 7,32 3,08 7,04 4,92 3,08 4,9p 3,08 6,84
Choix des barres | 6HA14 | 6HA14 | 2HA14| 6HA14| 4HA14| 2HA14 4HA1j 2HA14 | 6HA14
AD(cm2) 3,76 13,04 | 30,48| 20,21] 19,91 3400 437 37,86 6|70
Choix des barres | 4HA12 | 10HA14| 22HA14| 16HA14 16HA1# 24HAL4 4HA1230HA14 | 6HA14

Tableau (VII.2.2) ferraillage des linteaux

PROJET DE FIN D’ETUDES

- 108 -

ENTP 2007



Chapitre VII

Ferraillage desiles

1 cadre HA 6
/\ Ap=8HA14

S=15 T

Al
A=2HA10
coupe-AA'-
‘ ﬁU:ZHA14
Ac=4HA14
Ao=4HA14 | A= 2HA10
| * = | 265110
Il'—J.‘
AL=2HA14
=22
| —

Figure (VR.2) : ferraillage linteau de voile V.
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VIIl) Etude de l'infrastructure :

VIII-1) Introduction

L'instabilité des constructions lors d'ggisme majeur est souvent causée par le sou
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivieartsimettre au sol, les charges verticales et les
charges sismiques horizontales. Cela exige d'urteupe liaison efficace des fondations avec la
superstructure, et d'autre part, un bon ancragevaau du sol.

VIII-2) Etude du voile périphérique

Selon le RPA99/version 2003 le voile périphériqumst cavoir les caractéristiques minimales
suivantes:
- Epaisseur 15cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1faf% les deux sens (horizontal et
vertical)
- Un recouvrement de 4fpour le renforcement des angles.
On adopte une épaisseur e = 20cm.
La hauteur du voile périphérique= 4.81 m.

On prend comme hypothése pour le calcul des vailesncastrement parfait au niveau du massif
des fondations et libre a l'autre coté.

Voile périphérique

m

%pi

Radier

Figure (VIII.1) : la poussée des terres sur le vadl périphérique.

Le moment fléchissant maximum est donné par laddersuivante :
_2ph

max — 9_\/§
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Pi = yd.h.K).
Ko = tof [(%)-(%)]. Avec Ky, coefficient de poussée.

h=4.81m.
vq : poids spécifique du remblai = 1,80 t/m
¢ : angle de frottement interne du remblai = 30°.

Ko=0,33
= P=285t.
=  Q=6.85t.

Dou:M=1.75t.m.

Le ferraillage se fera en flexion simpieea fissuration trés préjudiciable (le calcul seafa
lELS).
Mer= 1.75 t.m = 1.75x TOMN.
Le ferraillage sera fait pour une bande de se¢tiof x 20) cri

— .1
Jst= Mmin (E fe, 90\//7 ftj )

Os= 165 Mpa
Obc= 0.6 fos.
Onc= 15 Mpa.
X = (NX0bc Xd)/na'bc+0'st
X = (15%15%0.9%0.2)/15.15+165
x=0.103
0.103

Z=d-2X =0.9x0.2 222° = 0.14
3 3

W_= E .b.X.E'bc Z

M1 =§ x1x 0.103x15x0.14

il N

M1=0.108 Mpa.
Mser< M, = Section sans armatures comprimees.

Le RPA99/version2003 préconise un pourcentage mimime 0,% de la section dans les deux sens
et sera disposée en deux nappes.

A = 0.1% x100x20 = 2 ¢ (sens longitudinal).

A = 0.1% x100x20 = 2 cf (sens transversal).
Choix des barres: 8HA12/ml soit As=9.05cm2/mleé\s = 20 cm.
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A, = 023xbxd x%

Asmin= 0,23x1x0,9%0,2x2,1/400=2,17 cm2/ml < As

On prendra la portée maximum, soit L = 4.4m.
I:)moy = (PmaxtPmin)/2

Pmoy= (2.85+0)/2

Pmoy= 1.42t/ml

Mo = Proy.L%/8

Mo=4.17t.m

Mt : Moment en travée.

Me = Mw = moment aux appuis.
Mt = 0.75xMy

Me = Mw = 0.5xM

Mt =3.12t.m

Me = Mw =2.10 t.m

Mt + (Me+Mw)/2> 1.25xMo
1.97 +1.31=3.28t.m
3.12+(2.1+2.1)/2=5.2 t.m (la condition est vém).

M;=0.75My=3.13t.m.

bb=2ml ; h=02m ; d=09h#£8n
Z=0.14m

As = M, | Zxas

As = 13.54 crifml.

As’ min= 2.17 sz < AS.
Soit 9HA14 /ml (=13.85cf). Avec St = 20cm.

Me=2.10 t.m.
As =M,/ Zxos

As = 9.09 criyml.

Asymin: 2,17 sz < AS

().
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Soit 7AH14 /ml (A=10.78cm). Avec St = 20cm.

8HA12

20cr ‘

Lo OHA14

Figure (VIII.2): Ferraillage du voile périphérique.
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VIII-3) Etude des fondations

VIII-3-1) Introduction

Les fondations sont des ouvrages qui serwentransmettre au sol support les charges
provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charges permanentes, lasharges d'exploitations , les surcharges
climatiques et sismiques .

Le choix du type des fondations dépend de :
= Type d’'ouvrage a construire.
= La nature et 'homogénéité du bon sol.
= La capacité portante du terrain de fondation.
= La raison économique.
= La facilité de réalisation.

Avec une capacité portante du terrain égal@ &ars , Il ya lieu de projeter a priordes
fondations superficielles de type :
- Semelles filantes.
- Radier évidé.
- Radier général.
Nous proposons en premier lieu des semélieges. Pour ce la, nous allons procéder a une
premiere vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50%e la surface totale du batiment
(SsemellésbatimenﬁSO%).

) N
La surface de la semelle est donnée e —

sol
S : La surface total de la semelle
0. =2bars = 20t/

sol
= A L'ELU
N,=1.35Ns+1.5N,
Ny =104562.3 KN
S$=522.81rh
= ALELS
Nse=Ne+No
Nse=76425.4 KN
S$=382.13 h
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On a la surface totale du batimegt824.85m
Faisant le rapports&,, on déduit :
La surface totale de la semelle dépasse 50% derflece d’emprise du batiment, ce qui induit le
chevauchement de ces semelles. Pour cela on apoptéun radier général comme type de
fondation, ce type de fondation présente plusiauasitages qui sont

« L’augmentation de la surface de la semelle qui mise la forte pression apportée par la

structure.
» La réduction des tassements différentiels.

+ La facilité d’exécution.

Un radier est une dalle pleine, éventuadlisimervurée, constituant 'ensemble des fondations

du batiment, il s’étend sur toute la surface dewutage.

L’épaisseur du radier doit satisfaire les condgisnivantes:
" i L
a) Condition forfaitaire hzﬁ avec ka=4.85m

Donc: h>48.5cm
La valeur de I'épaisseur du radier a adopter est :

On prend : h=60cm
b) Condition de la rigidité :

Lmax: Plus grande distance entre deux files paralleles
K : la raideur moyenne du sol.

L —a 4E|
¢ VKxb

Onprend: K = 400a/m?
| = bh?®
12

h = 328K * L max
B E < 77¢

Lmax

7z

2
E =321.10° t/m2
D'ou: h=6982cm
On prend: h =75cm

L, =

e
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c) Condition de cisaillement
D’aprées le BAEL 91 :

_V, _—_ 007f_.g
r, = <7 =_——"" ¢c28
bd Vo

D’ou
V,: valeur de calcul de I'effort tranchant a 'ELU.

b: désigne la largeur.

y,=1.15

d=0.9h

b=1m

Avec Vu - qu I—max _mx I—max
2 S 2

L 1 007f,
u X <
S~ 2 "bx09h

> Nu X I—max X yb
~ 09x2Sx 007x f

. 10456x 485x115
~ 09x2(824585) x 007% 25

Donc: h=2224cm

Le choix final :
L’épaisseur qui satisfait aux trois condisccitées ci avant nous amene a choisir une hauteur
totale du radier égale a 75 cm:
¢ F15Ccm
2) La surface minimale du radier

La surface du radier doit étre telle qu’elle gaigérifier la condition suivante :
Ns

Cadm = —

S

Ns/S= (Nadier"' N bétimen) /S = (G‘radier+ Q + Gbétimen) /'S
Avec :
- Spat = 824.85 m?, est la surface du batiment.

D’ou : Sradier= (Q + Goatimen)/ (T yqm — ON)
Sadier =421.65m
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L’emprise total du batiment est de;=824.85mM
La surface total du batiment est supériéula surface nécessaire du radier. A cet effet, illipa de
prévoir un débordement D.
Calcul du débordement (D) :
D>Max (h/2,30cm)=37.5
Soit D=50cm
D’ou S =S+Dx2x(X+Y)=824.85+0.5x2%(28.95+28.10)
S=881.9n
S : la surface du radier.
S : surface totale du batiment.
X : longueur du batiment.
Y : largeur du batiment.
Donc la surface du radier est,=881.9n.
3) Vérifications diverses
a) Vérification au poingonnement
D’apres les regles BAEL91, la vérification@inconnement doit se faire sous le voile le
plus sollicité, dans notre cas, le voile le plus sitdliest le voile V.
On doit vérifier :
JX 0,045p, fes h
Avec :
L. périmetre de la surface d'impact projetée sur le plaremoy
h : épaisseur du radier.
N : charge de calcul a L’ELU.
x =2 (L+ b +2.hugie) L, b : Dimensions du voile.
ux =2 (8.4+ 0.2 +2x0.75) =19.8 m.
0.045px x feog.h =0,045 x19.8x25 x0.75 =16.70 MN
Pour un effort normal d’'une bande de un metre linéamd)(1
NJ/ml = 104562.3/ 8.4.
Nu/ml=12.44 MN/ml.
N./ml < 16.70 MN. Condition vérifiee donc le radier résistepaingonnement.
b) Vérification de I'effet de surpression
On vérifier que la structure ne doit pas avoir de soulémgnmur ce faire on doit satisfaire
linégalité suivante :

Nw.S.Z. £
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yw : densité de l'eau.
Z . hauteur de la partie immergeée.

fs: coefficient de sécurité vis avis de risque de souléve (it

N =10456.2t

Z=481m

S = 881.9mM

Tw-S.Z. £=1x 881.9x4.81x1.5 =6362.9 1.
N>63629 t ......................condition verifiée .

4) Caracteristigues géométriques du radier

a/Calcul de la surface des panneaux du radier :

panneaux P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Lx(m) 4,95 4,95 4,35 3,65 3,65 4,35 4,85 4,85 3,B808,35 5,75
Ly(m) 3,10 3,60 6,90 6,90 6,9( 6,90 3,10 3,60 8,404,20 4,20
S(m2) 15,35 17,82 30,02 2519 2519 30/02 15,04 461y,31,92| 35,07 24,1%

Tableau (VIII -1) : Surface des panneaux du radier

b/Calcul des inerties et du centre de graviter cier :

panneaux | L(m) [ Lym) | Yim) [ Xi(m) [ S () | Ixc (M) | Iy (M?) | Ix(m4) | 1, (m4)
P1 4,95 31 1,55| 2,474 15,346 2552,01 2409[84  12[28 ,3331]
P2 4,95 3,6 1,8 2,479 17,80 2968,d0 268871 1924  &36|3
P3 4,35 6,9 | 345 21794 30,015 5321,20 3388/07 119,087,324
P4 3,65 6,9 | 345 1,824 25,185 4700,09 2831J11 99[92 ,9627
P5 3,65 6,9 | 345 1,824 25,185 4700,09 2831J11 99[92 ,9627
P6 4,35 6,9 | 345 21794 30,015 5321,20 3388J07 119,087,324
P7 4,85 31 1,55| 2,424 15,035 2519,83 2359/93  12[04 ,4729
P8 4,85 3,6 1,8 | 2,429 17,44 2931,13 2632/97 1885 4|2
P9 3,8 8,4 4,2 1,9 31,92 595351 310400 187|68  38Ju1
P10 8,35 4,2 21| 4179 35,07 442348 5170/02 51)55 7B03,
P11 5,75 4,2 21| 2,879 24,15 3787,43 348641 3550 366[5

775,18 | 590,70

Tableau (VIII -2) : Calcul des inerties et du cente de gravité du radier.

= Centre de gravité des masse du radier (infrastructure) :

Xg =11.79m
Ys; =10.99m
= Centre de gravité des masses du batiment (supstsi :

X4 =1304m
Y, =11.12m

PROJET DE FIN D’ETUDES -118 - ENTP 2007



Chapitre VIII Etude de l'infrastructur e

=  Détermination de I'excentricité :

&=1.25m
§=0.13 m
Les valeurs du centre des masses de lastupsure et celle relative au radier sont trés
proches, l'effet de I'excentricité est donc négdigke, ce qui conduit en effet a une réaction du

sol bien uniforme.
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DISPOSITION DES PANNEAUX

Vérification de la stabilité de radier :

Sous les charges horizontales (forces igigm) il y'a naissance d'un moment de
renversement.
Les extrémités du radier doivent étre vérifieessdas deux sens transversal et longitudinal ssis |
combinaisons suivantes :

* (G+Q+E) pour les contraintes maximales de comprassi

* (0,8G-E) pour vérifier le non soulévement des faiods.
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Les contraintes sous le Radier sont données par :

g,, = N il\l/l—st,SEszi%bars

12
Srad

5) Vérification des contraintes du sol sous la cinge vertical
La contrainte du sol sous le radier ne doit passgr la contrainte admissible

N=Nradier +NbatimentGradiett Q+Goatiment

S=881.9m
N=881.9x0.75%x2.5+7642.54 =9296.1 t
o=N _1054/n? <o, La condition est vérifiée.

a)Verification de la stabilité du radier sous (0.8€E) :

-Moment de renversement du au séisme pour chagse’sg)

M=Mg+Toxh+Nxe

Avec :

M : moment a la base du radier.

Mo: moment a la base du RDC.

To: effort tranchant a la base du RDC.

e : I'excentricité

N : charge verticale permanente.

D’aprés le RPA99/version2003(art10.1.5)le radistaestable si :
M

e=—<— e l'excentricité de la résultante des chargesoades.

4

M,=16036.10 t.m
e=1.72m<Lx/4=7.45m condition Vvérifiée.

M,=5416.2t.m
e=0.58m<Ly/4=7.3m  condition vérifiée.
Donc la stabilité du radier est vérifiée dans lesxdsens.

b) Vérification au non soulevement des fondatioris&G+ E) :

Xc=11.79 m
Ix=60208.27rf
M,=16036.10 t.m
N=9296.1 t
S=881.9 A

N M

0, = i_XG

Srad l
Les valeurs des contraintes sont comme sulit :

XX
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0, =136.8 KN/nf
o, =74 KN/nf

O ey =105.4 KN/nf <1.50 condition vérifiée.

Yc=10.99m

ly=75793.44rh

My=5416.2t.m

N=9296.1t

S=881.9m

Les valeurs des contraintes sont comme suit :
0, =78.53 KN/nf

o, =97.55 KN/nf
oy =88.04 KN/nf <1.50 condition vérifiée.

c) Vérification de la compression sous (G+Q+E)

Xe=11.79 m
Ix=60208.27rf
M,=15040.55t.m
N=9296.1 t
S=881.9 A

N M

O, =—*—X
12 S | G

rad XX
Les valeurs des contraintes sont comme suit :
0, =134.86 KN/m

o, = 75.95KN/nf
O oy =105.4 KN/nf <1.50 condition vérifiée.

Yz=10.99m

ly=75793.44rM

My= 4396.78t.m

N=9296.1t

S=881.9

Les valeurs des contraintes sont comme suit :
0, =111.78 KN/m

0, =99.03 KN/nf
O oy =105.4 KN/nf <1.50  condition vérifiée

Conclusion : la stabilité de la structure est assurée dans legdx sens.
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6) Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher ees& dont les appuis sont constitués par les voiles
gui est soumis a une pression uniforme provenapbitis propre de I'ouvrage et des surcharges.
Donc on peut se rapporter aux méthodes donnéds BaEL 91.
La fissuration est considérée préjudiciable que le radier peu étre alternativement noyé et
émergeé en eau douce.
Méthode de calcul
Notre radier comporte des panneaux de dalle apmuyés$ cotés soumis a une charge uniformément
répartie. Les moments dans les dalles se calcptamtune bande de largeur unité (1ml) et ont pour
valeurs :
-Dans le sens de grande portée ;= M,.q.h*
-Dans le sens de petite portéey=Nly, .My
Tel que :
Mx: My . sont des coefficients fonction de=l,/Iy et v (prend 0 a 'ELS, 0,2 a 'ELU) (cours béton
arme BAEL 91).
Pour le calcul, on suppose que les panneaux soti¢llggnent encastrés aux niveaux des appuis,
d’ou on déduit les moments en travée et les monsemtappuis.
* Moment en travée :(M-0.75%M; My=0,75%xM)).
* Moment sur appuis :(MF0.5%XMy ; May=0.5xM)).

Les valeurs des charges ultimes.

¢ ELU
S=881.9 M

q, = Nu_ - 10059KN /7

rad

q, =12059KN /m?

¢ ELS

Oeer :2— =1054KN /m?

rad

Oee, =1054KN / m?
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Le ferraillage se fera pour le panneau le plusdi@l; qui est le panneau P2 et P4 :

Les efforts a L'ELUv = 0.

L L L SENS X SENS Y
o™ | o %y p Mo | Mo | ML |, M, [ M, M,
X KN.m | kN.m | kN.m Y kN.m kN.m kN.m

4.20 8.35 0.50 0.096| 204.21 153.15 102.105 0.25 0551

38.28 25.52

Tableau (VIII -3) : calcul des efforts a L'ELU.
Les efforts a L’'ELSy = 0.2.

SENS X SENS Y
I—x Ly L/
M) | (M) Lol | Ml My | Mo My My M,
X (KN.m) | (KN.m) | (kKN.m) Y (kN.m) | (kN.m) [ (kN.m)
4.20 8.35 0.50 0.100 185.92 139.44 92.96 0.343 7637 47.82 31.88

Tableau (VIII-4) : calcul des efforts a L'ELS.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans ledalduivant :
Le ferraillage a L’'ELU v = 0.

SENSX SENS Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
My (MN.m) 0.1021 0.1531 0.02552 0.03828
H 0,0158 0,0237 0,0039 0,0059
Domaine 1 1 1 1
o, (MPa) 348 348 348 348
o 0,0199 0,0300 0,0049 0,0074
Z (m) 0,669 0,666 0,673 0,672
As(cnt/ml) 4,38 6,59 1,08 1,63
As min (C/ml) 8,15 8,15 8,15 8,15
choix 6HAL14 6HAL14 6HAL14 6HA14
ALChois (cr/ml) 9.24 9.24 9.24 9.24
Si(cm) 20 20 20 20
Tableau (VIII-5) : Ferraillage du radier a L’'ELU.
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Le ferraillage a L’'ELS v =0.2.

SENS X SENS Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
Meer (MN.m) 0.0929 0.1394 0.0318 0.0478
o, (Mpa) 15 15 15 15
o (Mpa) 201.63 201.63 201.63 201.63
d (m) 0.675 0.675 0.675 0.675
X 0.355 0.355 0.355 0.355
Z (m) 0.556 0.556 0.556 0.556
M, 1.48 1.48 1.48 1.48
As(cnf/ml) 8,28 12,43 2,83 4,26
As min (Crr/ml) 8.15 8.15 8.15 8.15
choix 6HA14 10HA14 6HA14 6HA14
A Choix (cnf/ml) 9,24 15.4 9.24 9.24
S(cm) 20 20 20 20

Tableau (VIII-6) : Ferraillage du radier a L'ELS.

b) Ferraillage transversal

VU
r, =<1,
bd

u

7, =min(015f ./ y, AMPA)
V. =quxL/2=25.32 t
r,=0.375 Mpa <3.26 Mpa ........... Condition veérifiée.

7) Les vérifications

Pour une dalle travaillant dans les deux senshdition de non fragilité est la suivante :

Sensy

A zA™  telque A™ = p,(y) = 8epaisseur
pour F, =400
Sens x

)
vh)

2
D’aprés les tableaux qui précédent, on remarqudagcendition est vérifiée.

Az A™  telque A™ = p,(y)
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8, <min(3h;33cm)
Dans le sens le plus sollicité . o

o, < 22.5cm...conditionveérifiee
VIlI-4) Etude du débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une cordmlengueur 50cm, le calcul de ferraillage sera pou
une bande de largeur de 1m.

AAAAAAAAAAL

h=75cm /!
d =67.5cm

L = 05m

q, =12059KN/m?
0, =1054KN/m?
f,. =1416MPa

A\ AAAAAAA

0.5m

A
v

Figure (VII1.3) : poussée des terres sur le débord.

= Calcul al'ELU:

2

M, =%: M, =1507KN.m

M, (MN.m) d(m) JZ Z (M) A (cr)
0.015 0.675 0.0023 0.667 1.115

Tableau (VIII-8) : Ferraillage du débord a L’ELU.

= Calcul al'ELS;
2
M =% —1317KN.m

ser

M., D X y M, A
0.013 0.675 0.527 0.499 1.97 1.2p

Tableau (VIII-9) : Ferraillage du débord a L'ELS.
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f.

A%min = 0,23bd_“

A 2 A Telque fe
A%min = 81&m

As:MaX (As min; As u|t; AS Ser) = 815Cﬂ%

Choix des barres du débord6HA14 (As=9.24crf)

0,2
i EV%
2
5
7‘ o HA12
HA12 '
HAL4 — — HA1O
HA 14
HA 14 o o
zone de recouvrement
[ [\ o

4

T ¢ Y@ /
05 . zone de recouvrement
‘ appuis travée

0.75

Figure (MIl.2.4) :Ferraillage du radier sens x.
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Conclusion

Ce projet de fin d’études, nous a peroe bien visualiser les différentes
phases d’exécution d’'une structure en voiles earbatmeé et d’appliquée les regles
parasismiques algériennes (RPA99/version2003) d'pae, Et d'acquérir des

connaissances sur les logiciels (ETABS, A-CAD...).dtautre part.

Suite a l'étude de ce projet, nousnavoonstaté combien important d’avoir
une concertation et une collaboration entre I'decte et I'ingénieur dés le début du

projet pour éviter une mauvaise conception.

Nous avons appris énormément de choses trésymatmpur I'ingénieur lors de
ce projet de fin d’études. C’est une expériencenqus mettra dans peu de temps dans
le monde professionnel avec beaucoup de confiaGet¢. apprentissage et cette
confiance ne sont que le fruit des connaissan@esitjues et pratiques acquises durant
notre cursus aENTP.
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