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Résumé

L’objet de notre projet est une étude détaillée d’une Tour de forme irréguliere a usage
multiple constitué de deux étages commerciaux, un rez-de chaussée+14étages. Elle situer a la
willaya de Constantine qui est classé comme zone de sismicité moyenne (Ila)

Cette étude se compose de quatre parties.

-La premiere partie : c’est la description générale du projet avec une présentation de 1’aspect
architectural des éléments du Tour, Ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la

descente des charges.

- La deuxiéme partie : a été consacrée aux ¢léments secondaires (I’escalier poutrelles, dalles

pleines et I’acrotere).

- L’étude dynamique de la structure : a été entamée dans la troisieme partie par Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2010 et afin de déterminer les différentes

sollicitations dues aux chargements (charges permanente, d’exploitation et charge sismique).

-La derniére partie : comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la structure
(fondation, poteaux, poutres).
Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91 révisée 99 et des reglements

parasismiques algériens RPA 99/2003.

- Mots clés : Tour, béton, Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010, RPA 99 /
version 2003, BAEL 91 révisée 99, Réglement neige et vent « R.N.V.1999 ».



Summary

The purpose of this project is a detailed study of an irregularly shaped Tower multi-use
consists of two commercials floor, a ground floor +14 floors, implinented in the city of

Constantine, an area of mean seismicity (Ila).

-The first part: a general description of the project with a presentation of the architectural
aspects of building elements, then the pre-dimensioning structure and finally the descent of

the load.

- The second part: was devoted to secondary nutrients (the staircase beams, solid slabs and

parapet wall).

- The dynamic study of the structure: was begun in the third part determined by Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2010, to various stresses due to loads (permanent

loads, operational and seismic loading).

-The last part: includes the reinforcement of the various resistance elements of the structure
(foundation, columns and beams). Taking into account the recommendations of BAEL91,

modifiée99 Algerian seismic regulations and RPA 99 / version 2003.

-Keywords : Tower, concrete, Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010, RPA
99 / version 2003, BAEL 91 révisée 99, Reglement neige et vent « R.N.V.1999 ».
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Introduction générale

Construire a toujours été I'un des premiers soucis de ’homme, et 1'une de ses occupations
privilégiées. De nos jours également, la construction connait un grand essor dans la plus part
des pays, et trés nombreux sont les professionnels qui se livrent a I'activité de batir dans le
domaine du batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut €tre considéré comme le plus ancien exercé par
I'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des dernieéres décennies, s'adapter pour
tenir compte de 1'évolution des golts et des meeurs, mais surtout aux nouvelles techniques de
constructions qui permettent une fiabilit€é maximum de la structure vis-a-vis des al€as naturels
tel que les séismes.

Une structure doit étre calculée et concue de telle maniére a ce :

v" Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée
de vie envisagée et de son colt.

v’ Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosion, choc ou
conséquences d'erreurs humaines.

v' Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi
bien pendant l'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité
convenable au regard des cofits d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés.
Spécifier les procédures de contrdles adaptées au projet considéré, au stade de la production,
de la construction et de l'exploitation. Pour ce faire il faut impérativement se munir des
reglements propres a chaque pays (RPA99/version 2003 et CBA 93 pour le cas de
I'Algérie).



CHAPITRE : I PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES
MATERIAUX

I- Introduction:

I-1-Historique:

Le Béton est un terme générique qui désigne un matériau de construction composite
fabriqué a partir de granulats (sable, gravillons) agglomérés par un liant. On utilise le béton
armé par rapport aux autres matériaux, parce qu’il offre une facilité dans la réalisation et une
diversité dans la conception.

Le béton est communément utilisé par tous les architectes et les ingénieurs pour la
réalisation des batiments; ouvrages d’art ....etc. il permet d’avoir des grandes portées autres

fois impossible a les construire avec la pierre et le bois.

En 1867, mise au point du Béton Armé pour donner au ciment plus de résistance, les
francais Joseph-Louis Lambot et Joseph Monnier imaginent de rendre plus ferme au moyen
de grillage ou de fils barbelés, et déposent des brevets pour rendre la construction de ses petits

ponts et grottes plus solides.

Construire a toujours été 1'un des premiers soucis de I’homme, et 1'une de ses occupations
privilégiées. De nos jours €¢galement, la construction connait un grand essor dans la plus part
des pays, et trés nombreux sont les professionnels qui se livrent a l'activité de batir dans le

domaine du batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut €tre considérer comme le plus ancien exercé par
I'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des dernieres décades, s'adapter pour
tenir compte de I'évolution des golts et des meceurs, mais surtout aux nouvelles techniques de
constructions qui permettent une fiabilit¢ maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels

tel que les séismes.
Une structure doit étre calculée et congue de telle manicre a ce :

v" Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée
de vie envisagée et de son cofit.

v Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosion, choc ou
conséquences d'erreurs humaines.

v Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer
aussi bien pendent 1'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité

convenable au regard des colits d'entretien.
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CHAPITRE : I PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES
MATERIAUX

I-2-Introduction générale:

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but
d’assurer la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment. On
sait que le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de 1’espace.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui

occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.
Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent des
nombreuses difficultés dans le choix du modele de comportement. Les réglements
parasismiques Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type
de batiment.

La stabilité¢ de ’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces ¢éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des réglements et
des méthodes connues (BAEL91 révisée 99, RPA 99 / version 2003) qui se basent sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments

résistants de la structure.

I-3-Présentation de l'ouvrage:

Le projet que nous avons en train d’étudier consiste a un Tour a usage commerciale et
d’habitation, composé (R+16), implanté a Guelma, Qui est une Zone de moyenne sismicité
zone Ila d’apres les reégles parasismiques algériennes (RPA 99 / version 2003).

Les étages RDC pour vocation commercial (magasins), les autres ¢tages sont des logements

d’habitation.

3-1-Caractéristiques géométriques:

Le Tour a étudier est constitué d'un seul bloc de forme réguliére en plan de dimensions:

¢ Hauteur de 1a chambre NIVEaU tEITASSE........cccvevieeieeieieeceeeeeee et eeeee e 2,78m.
% Hauteur des €tages COUTANTS. ........ecvicueeiuieiiitieiiereeteeete et e eteeste e e ereeae e esaeeaneas 2,97m.
s Hauteur du RDC.......c..oooeiieeeeeeee et 2,97m.
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CHAPITRE : 1 PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES

MATERIAUX
¢ Hauteur totale de 18 TOUL.......cc.oiiiiiiieie e 53,27m.
% Longueur totale de la Tour a la base en plan...........cccecevevinenieinieieeeee, 29,67m.
«» Larguer totale de la Tour alabase en plan..........ccoccevcvevienieiienienenieeeeeene 32,30m.
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Figure I-1: Vue en plan niveaux RDC de la structure.
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CHAPITRE : 1 PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES
MATERIAUX

A

Figure I-2: Vue en plan niveaux étage courant de la structure.
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CHAPITRE : 1 PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES
MATERIAUX

Figure I-3 : Vue en plan niveaux terrasse de la structure.
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CHAPITRE : 1 PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES
MATERIAUX
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Figure I-4 : Plan facade niveaux terrasse de la structure.
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CHAPITRE : 1 PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES
MATERIAUX

[-3-1-1-Ossature et systéeme constructif adopté :

a-Ossature :

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des voiles
exigeés par le RPA 99 / version 2003, pour assurer la stabilité¢ de 1'ensemble sous l'effet des
actions verticales et des actions horizontales.
b-Planchers :

Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression type (16+4)
cm.
c-Escaliers:

On a un seul type d’escalier a constitu¢ de deux paliers intermédiaires pour  [’accés de
ler étage.

d-Maconnerie :

Les murs extérieurs sont réalisé en doubles parois en briques creuses de (15 cm ; 10 cm)
séparées par un vide de 5 cm.

Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
e-Revétement:

-Enduit en platre pour les plafonds.

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

- Revétement a carrelage pour les planchers.

- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.

f-Isolation:

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de
réalisation.

A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse

1-3-2-Caractéristiques géotechniques du sol :

Dans notre étude on a considéré que le sol d'assise de la construction est un sol meuble et

par conséquent on a adopté : Osol = 2 bars.
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CHAPITRE : I PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES
MATERIAUX

1-3-3-Caractéristique mécanique des matériaux :

1-3-3-1-Introduction générale:

Le béton posséde une grande résistance a la compression et une résistance moindre a la
traction. Dans les structures en béton se développe un ensemble de contraintes générées par
les diverses actions auxquelles elles sont soumises. La résistance a la compression du béton
lui permet d’équilibrer correctement les contraintes de compression, par contre a la traction, il
n’en pas de méme pour les contraintes de traction. C’est pourquoi on dispose dans les parties
tendues d’une pi¢ce en béton, des armatures (barres ou treillis soudés) en acier (matériau qui
présente une bonne résistance a la traction).Chaque constituant joue ainsi son role au mieux
de ses performances : le béton travaille en compression et I’acier en traction. Ce matériau est
appelé béton armé.

1-3-3-2-Béton:

Le béton est un matériau hétérogéne comme tous les matériaux; ce dernier travail tres
bien la compression et mal a la traction; le béton armé utilisé dans la construction de cet
ouvrage sera conforme aux régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en

béton armé ainsi qu'a. Tous les réglements applicables en Algérie.

1-3-3-3-Composition du béton:

On utilise dans notre tour un béton dosé a 350 kg/m? de ciment CPJ 45 R le dosage des
différents constituants du béton dépend du type de matériau recherché, déterminé par ses
utilisations. En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa composition
et de facteurs extérieurs, tels que la température.
a-Ciment :

La teneur en ciment dépend de la résistance souhaitée. Pour les bétons de remplissage,
peu sollicités, le dosage est de 150 kg/m?. Pour toutes les piéces constituant la structure des
batiments, en béton armé ou précontraints, le béton contient généralement 350 kg/m? de
ciment. Pour les mortiers, mélanges de sable, de ciment et d'eau, la teneur atteint en
moyenne 450 kg/m3. Enfin, les coulis, utilisés en injection dans des forages. ne
comprennent que du ciment et de 1'eau. Ils servent a boucher les microfailles et les fractures
d'un terrain, par exemple autour d'un barrage avant son édification.

b- Granulats :
Les granulats utilisés sont des graviers issus de carrieres, blocs de roche concassés et

broyés, ou des granulats roulés, extraits du lit des riviéres. La taille des granulats varie en
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CHAPITRE : I PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES
MATERIAUX

fonction de celle du coffrage, de la densité d'acier pour les éléments en béton armé, et du type
de béton recherché. La taille des granulats est indiquée par deux chiffres, la plus grande
dimension des ¢éléments les plus petits et celle des €léments les plus grands. Par exemple, un
gravier 5/15 est composé de particules dont le diamétre varie entre 5 et 15 mm. Pour les
bétons employés en batiment, les granulats les plus courants sont des graviers 5/15 et 15/25.
Pour des travaux de génie civil, Oit les pieéces sont plus massives, les graviers sont plus
gros, jusqua 150 mm de diamétre dans le cas des barrages. Il s'agit alors de béton
cyclopéen.

c- Sable :

Les grains de sable, de méme origine que les granulats, ont un diamétre inférieur a 2
mm. Cette roche sédimentaire doit étre propre et sans poussicres argileuses. Il existe un
béton, le mortier de ciment. Contenant uniquement du sable, du ciment et de 1'eau. Il sert
principalement en magonnerie pour lier les briques ou les parpaings. et pour dresser les
enduits sur les murs.

d- Eau :

Leau doit étre propre; c'est généralement de 1'eau potable. Si elle contient des chlorures,
une réaction chimique a lieu et modifie la prise du ciment. Le béton perd alors ses qualités
de résistance. La consistance du béton, et donc sa facilité de mise en ceuvre dans les
coffrages, dépend de la quantit¢ d'eau. Plus un béton est liquide, plus il est facile a
travailler. Mais un tel matériau présente une plus faible résistance une fois sec. Il est donc
nécessaire de définir la teneur en eau selon 1'usage du béton, et d obtenir le juste équilibre
pour que le matériau soit résistant et néanmoins maniable. P. général, le béton mis en ceuvre
est plutot sec, mais il est vibré au coulage pour lui permettre de remplir cor'ectement le
coffrage, et pour expulser l'air emprisonné lors du malaxage.

1-3-3-4-Dosage du béton :

Nous avons utilisé¢ une méthode pratique dite « Méthode de DREUX et GORISSE »

Pour obtenir un béton normal (D=25mm) ayant une maniabilité plastique et une résistance
a la compression =25 MPa, en supposant que les granulats utilisés sont secs, Nous utilisons

I’abaque de Dreux énoncés dans la figure ci-dessous
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Abaque n*2 - Béton courant - D - 20 mm
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Figure I-5 : Abaque de DREUX
La composition d’un métre cube du béton est la suivante :
- 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5
-400 L de sable Cg <5 mm
- 800 L de gravillons Cg <25 mm
- 175 L d’eau de gachage

I-3-3-5-Résistances du béton :

a-Résistance a la compression (f¢) :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’dge de 28 jours, dite
valeur caractéristique spécifique, celle-ci, notée fcs, est mesurée sur des éprouvettes
cylindriques ayant un diametre de 16cm et une hauteur de 32cm, écrasée en compression

centrée. On peut admettre la résistance a I’age (j) jours notée f; avec les formules suivantes :

ETUDE D’UNE TOUR (R +16) Page 10



CHAPITRE : I PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES

MATERIAUX
[ Pour.f.,, <40MPa........................ (1)
j'fc28 .. .
e s sij. < 60 jours
Ja= 4 76+083 7=
< Joj =1.11C28 i, sij =2 60 jour
Pour.f,,, 240MPa........................ (2)
f.; =A ................................. si j. <28 jours
°1,40.+0,95.5
\ ST =JC28 i si j=28 jours

Choix de f .
En utilisant le tableau des valeurs admises de fos en fonction du type et du dosage en ciment
(350 kg/m? de ciment classe CPJ 42.5R) et des conditions de fabrication (auto contrdle
surveillé), et en considérant aussi que le RPA exige pour les structures en béton armé une
contrainte feog minimale de 22 MPa nous allons donc adopter pour notre structure de

batiment: fe2s=25 MPa.

Rectangle

>
3.5 Zar (Pod)

Figure I-6: Diagramme Contraintes Déformations du béton.

Vo= 1,5 e, situation durable.
Yo= 1,15 e situation accidentelle.
(e t>24h
0= 0,9 1h<t <24h.
(058, T<lh
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MATERIAUX

b- Résistance a la traction (fi) :

Cette résistance est déterminée expérimentalement apres trois types d’essais :

+ Essai par traction directe sur éprouvette.
4+ Essai et calcul de contrainte de traction sur éprouvette fléchés.

4+ Essai brésilien par fendage du béton.

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jour notée fij, est conventionnellement

définie par la relation :

g
fij = 0,6 + 0,061;. Si fog <60 MPa.
< fog=2,1 MPa. Pour j =28 jours
ft_] 203,275fc2/3 Sl fc28 > 60 MPa
\

Dans laquelle fjj et f; sont exprimés en MPa (ou N/mm?).

¢ Coefficient de Poisson et Module de déformation longitudinale :

Coefficient de Poisson (v) :

Le coeftficient de Poisson est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales.

Déformations instantanées (Eij) :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on admet a

défaut de mesures, qu’a 1’age de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Eij est égal a: E; =110003/

fej : la résistance caractéristique a la compression a j jours en « MPa ».

¢ Déformations différées (Evj) :

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale
différée du béton a j jours est donné par :

Eyj =3700 (f;j)"* ou Evj=Eij3

Ainsi, pour fiog =25 MPa:  Ejj=32164,2 MPa, : E\=10721,4 MPa.
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MATERIAUX

1-3-3-6-Aciers :

Les armatures longitudinales pour béton armé sont des éléments principaux qui doivent étre a

haute adhérence (HA) avec f. < 500 MPa, I’allongement relatif sous charge maximale

spécifique doit étre supérieur ou égal a 5%.

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier est pris égal a E=2.10°> MPa.

On a trois types d’acier que I’on pourrait utiliser dans notre projet :

Type

Haute
adhérence
(HA)

Rond lisse
- (RL)

Treillis

soudés

Bt —

Tableau I-1 : Types d’acier.

o

B R AN X P

N Limite €lastique} 1 imite de | Allongement a
uanc
Fe (MPA) rupture la rupture

Fe E400 400 310-490 22%

Fe E5S00 500 390-490 25%

Fe E215 500 480 14%

Fe E235 235 550 12%

Fe E500 ES00 550 12%

B XY

RN RN NN,

TR

Dans notre ouvrage, nous avons opté pour 1’utilisation :

# Aciers de haute adhérence FeE400..... armatures longitudinales.

% Aciers ronds lisses (RL) :FeE215........ étriers, cadres, épingles.

+ Treillis soudés (TS) :F.E500

Diagramme contraintes-déformations de ’acier :

Ce diagramme se compose de deux parties :

De 0 a e1d’une droite (¢ =E.g) de pente (Es =2.10° MPa).

Et de & a 10%o0 d’une droite horizontale ¢ =fe/ys .

tables de compression.

B,

Ys= 1,15 e, situation fondamentale.
Vs = Lot situation fondamentale.
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mt‘t

¥s= 1,15 en général fe oo disgramme véd .

felysf . d'ngra.mmedecakulé
_10% Traction

&5
1 }_ m
Te/(¥sEs) 10 %42

Comp ression

s
Figure I-7: Diagramme contraintes-déformations.

1-3-3-7-Contraintes de calcul :

Pour 1’¢tude de ce projet, les calculs seront conduits avec les caractéristiques mécaniques
suivantes :
A-Béton : fes=25MPa, E; =110003/25 = 2985,6MPa.

ELU : Contrainte ultime de compression :

P
e
Tel que
Yo = 1,5 e, situation durable =) f, =14,2 Mpa.
Vo= 1,15 i, situation accidentelle =) f,,=18.2 Mpa.

ELS : Contrainte limite de compression :

obe= 0.6 feos = 15 MPa.

Lorsque les armatures sont d’ames droites ou lorsqu’elles comportent a la fois des barres
relevées et des barres droites, la contrainte limite de cisaillement est limitée selon le mode de
fissuration :

- t=min (0,13.f ,;4MPa) = 3,25MPa.........oouvuneeanraiinn. fissuration peu nuisible.

-7 =min (0,1.f ,;;3MPa) = 2,5MPa....... fissuration préjudiciable(ou tres préjudiciable).
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MATERIAUX
B- Acier :
ELU : Contrainte ultime de compression :
fo =400 MPa.
400MPa................. situations accidentelles.
Os = Ie/ ¥s = . .
348MPa........eeue........ situations durables.

ELS : Contrainte limite de compression :

Il y’a trois cas a distinguer :

Fissuration peu nuisible (peu préjudiciable) :

La contrainte de traction des aciers n’a pas de limites.
Fissuration nuisible (préjudiciable) :

os= min (2/3 fe ; 150n) en MPa.

Fissuration treés nuisible :
os=min (0.5fe; 110 ) en MPa.
1-3-3-8-Reglements de calcul :

Les reglements utilisés pour les calculs et la vérification de cet ouvrage sont:
+ RPA 99 Version 2003
+ CBA 93 (BAEL 91)
+ RNV 99

A-Définition des états limites :

C’est un ensemble d’états pour lesquels il convient de justifier la sécurité d’une construction,
Au-dela des critéres caractérisant ces états limites, la construction ou 1’élément de structure
considéré est jugé inapte a remplir sa fonction. On distingue les états limites ultimes et les
états limites de service :

- Etats limites ultimes (ELU) :

Leur dépassement entrainerait la ruine de 1’ouvrage. Ils correspondent a la limite :
+ De I’équilibre statique de la construction (non renversement)
# De la résistance de chacun des matériaux (non rupture)
+ De la stabilité de forme (non flambement)

«» Hypothése de calcul a PELU :

+ Conservation des sections planes aprés déformation.

+ Pas de déplacement relatif entre I’acier et le béton qui I’enrobe.
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CHAPITRE : I PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES
MATERIAUX

+ La résistance a la traction du béton est limitée a 3,5%o en flexion simple et 2 %o en
compression simple.

+ Les diagrammes linéaires de déformation passent par ’un des trois pivots.

e

L’allongement ultime de 1’acier est limité a 10 %o.
+ Le dimensionnement 3 PELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, Bou C :

+ Pivot A : les picces soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.

e

Pivot B : les pi¢ces soumises a la flexion simple ou composée.

+ Pivot C : les picces soumises a la flexion composée ou a la compression simple

F1bre comprimee
-2%0  -3.5%o

B
/ 3/7 h

10%o0 Fibre tendue 0%  -2%0

Figure I-8: Diagramme des déformations limites de la section.

- Etats limites de service (ELS) :

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la

structure, ils correspondent a :

+ La valeur limite de la compression du béton.
+ La valeur limite de ’ouverture des fissures.
+ La valeur limite des déformations acceptables des éléments de la structure.

«» Hypothéses de calcul a PELS :

+ Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures. Le béton tendu
est négligé.

# Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

# Le rapport << n >> du module d’élasticité longitudinale de ’acier a celui du béton ou

le coefficient d’équivalence est pris égal a 15.
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES
CHARGES

II-1- Introduction :

Le prédimensionement des éléments résistants est étape régie par des lois qui découlent
généralement de la limitation des déformations ( fléches), et parfois de la condition de
résistance au feu. Cette étape represente le point de départ et la base de justification a la
résistance, la stabilité et la durabilit¢é de 1’ouvrage. Pour ce faire , nous commencons le
prédimensionnement du sommet vers la base :

4+ Palnchers

4+ Poutres

4+ Poteaux

#+ Voiles

I1-2-prédimensionnement des planchers :

II-2-1-Introduction:

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les surcharge
qui lui sont directement appliquées aux €éléments porteurs tout en assurant des fonctions de
confort comme I’isolation phonique, thermique et 1’étanchéité des niveaux extrémes.

Pour le tour étudie, deux types de planchers vont étre utilisés :

L’epaisseur des palnchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que
vérifications de résistance .aussi, I’épaisseur des palnchers est déduite a partir des conditions
suivantes

II-2-2-Plancher a corps creux (figure I1-1) :

. L
Pour des dalles reposant sur ou quatre appuis 25 <e< 20

L : la plus grande portée, dans notre cas L= 350 cm.

350 350
25 — =50 14<e<1 ,5

On adopte : h=20 soit 16+4

hw’b'A'..Q"’A"A A'.%'A'A'Q'A'A'Iﬁﬂw&'l’lgﬁ'o'tm'&it'i Zs'

Figure II-1: Coupe verticale du plancher en corps creux.
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES

CHARGES

¢ Dimension des poutrelles: (Figure I1-2)

. Ln Lmax
b= — ; 6h
| mln(2 o 0)
50cm > Ln > 80cm donc: Ln=65cm
. 65 450
bi=min (—, —; 24) donc: bi;=24cm
2 10
ht
boz? donc: bo>10cm
b=Ln=65cm
bo=b-2b; =65-50=15cm donc: bo=15cm

II-2-3-Plancher en dalle pleine :

Dans notre projet on a 3 types :
s lére type :

Largeur : 1.50 m

Longueur : 2.85 m

ep <L/10=150/10 =15 cm

La : la distance entre axes des nervures et ho=4 cm.

b

A
bo

A
v

he

—
bl

Figure II-2 : Section de la poutrelle

ep doit étre au moins égale a 12cm isolation acoustique (d'apres RPA 99 / version 2003).

On adopte : ep =15 cm

®,

¢ 2éme type:
Largeur: 1. 2m

Longueur : 3.70m

ep <L/10=120/10 =12cm

On adopte: ep =12 cm

Rl

& 3éme type:
Largeur : 2.00m

ETUDE D’UNE TOUR (R+16)
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES
CHARGES

Longueur : 6.40m

ep <L/10=200/10 =20cm

On adopte : ep =20 cm

I1-2-4-Conclusion:

Concernantle pré dimensionnement des planchers nous adopterons :

Pour les planchers a corps creux e= 20. Ce qui nous donne un plancher constitue de hourdis
de 16cm et une dalle de compression de 4cm.

Pour les dalles pleines nous adopterons une épaisseur de 12, 15 et 20 cm pour les balcons.

I1-3-Pré dimensionnement des voiles:

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié¢ par I’article 7.7 de RPA 99.
Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres)

qu’ils transmettent aux fondations.

4 Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

4+ Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.

4+ Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

4+ Seuls les efforts de translation seront pré en compte ceux de la rotation ne sont pas

connus de la cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la
condition:( L > 4e). Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments
lin€aires.
Avec :

+ L : longueur de voile.

4+ ¢ : épaisseur du voile.
L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES
CHARGES

Figure 1I-3:Coupe de voile en élévation

S l
=
t =3e avec :
- < ——
J ] >Ze
=3e lzl_i_l e =
F e | |
=2Ze
e
«= 25— 5
4

« Coupe de voile en plan »

Figure II-4:Coupe de voile en plan

1=4e

eang_

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a I'article 7.7.1 de RPA99 :

€min = 15cm.

A partir de la hauteur d'étage he=2.97 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

e>h/25 = e>11.8cm
e>h/22 = e>13.5cm
e>h/20 = e>14.85cm

€> max (€min ,he/25, he /22 , he /20)
e>max (15; 11.8; 13.5; 14.85)

e>15cm on adopte que :

Et pour les voile du censeur en adopte e=20cm.

e=15 cm

ETUDE D’UNE TOUR (R+16)
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES
CHARGES

11-4-Pré dimensionnement des escaliers:

Un escalier est constitué d’une sécession de gradin, il sert a relier deux niveaux déférents
d’une construction.

L’établissement d’un escalier nécessite le respect de certain facteur, il doit étre agréable a
I’ceil et fonctionnelle et aussi facile a aggraver sans fatigue, ce qui implique une conservation
de la cadence du pas-d’ane ou une régularité dans son exécution cet équilibre est réalisé par

une relation entre la hauteur d’une marche et le giron 2h + g =p / p : I’amplitude du pas.

: LS

hautcur

de
marche

contremarche

marche

Consrituants d'un escalier

Figure II-5 : Schéma d'escalier

L'épaisseur de la paillasse est : L/30<e<L/20 = 2.50/30<e<2.50/20
I1-4-1-RDC et étage courant :

Hauteur : 2.97 m
Giron :g=30cm.
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona: 59<2h+g<66 = 14,5<h<I18.
h : varié de 14 cm a 20 cm.
g :varié de 22 cm a 33 cm.
Pour: h=16 cm
N =H/h
=2.97/16
On aura 18 contre marche entre chaque étage
9 contre marche

n=Nc -1=9 marche
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES
CHARGES

I1-4-2-Inclinaison de la paillasse:
Tga=H'/L

H=Ncxh = H=9x16 => H=1.44m
L=(n-1)xg=L =(9-1)x30 = L =2.4m
Tgo=1.44/2.4= a=30.96°.

La longueur de volée est : L=1.44/ sino. = L[=2.79m
L'épaisseur de la paillasse est : L/30<e<L/20 = 2 .79/30<e<2 .79/20
= 9.30<e<13.95 on prend e =15 cm.

II-5-Descente des charges :

II-5-1-Introduction :

Descente de charge ; c’est ’opération qui consiste a déterminer pour chaque ¢lément de
I’ouvrage les charges qui lui reviennent, et elle permet de pré dimensionner les poteaux les
plus sollicit¢ de la structure .Toute fois ceci n’est pas réalisable qu’aprés un pré
dimensionnement des éléments.

Le pré- dimensionnement a pour but “le pré calcul “des sections des différents é¢léments
résistants de la structure .1l sera fait selon les régles techniques Algériennes

CBA93 et le RPA 99 et dont le but et d’arriver a déterminer des €paisseurs économiques afin
d’éviter un surcolit d’acier et du béton.

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,30u 4 appuis.

Ce type d’¢élément travail essentiellement en flexion (poutres, poutrelles ou murs.)
L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de
résistance.

A-Charges permanentes :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le législateur
fourni des listes des poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont
disponibles dans le Document Technique Réglementaire (D.T.R) des charges permanentes
et charges d'exploitations.

B-Charges d’exploitation:

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les

charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale".
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES
CHARGES

Pour faciliter la prise en compte de ces chargements, sans avoir a les recalculer
systématiquement, le 1égislateur a choisi de définir des charges réglementaires. Celles-ci sont
présentées dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations.

G : Charges permanentes.

Q : Charges d’exploitations.

I1-5-2-Les Planchers:

A-Plancher terrasse (inaccessible):

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs

couches de protection en forme de pente facilitant 1’évacuation des eaux pluviales.

Drotectior e srasrmalboes o leaes

=t arvokueite ool oo e

%%‘ \beton i rzree de pegute
Amae Lsa# de—e 2w Ldese =

A=mlle =rx baetor arzrue

Dlaruvoluaer tarro-sse - 3 it A Blat

Figure I1-6 : Plancher type terrasse

Tableau II-1 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en corps creux.

]
41 ]
Charge permanente G =629
Kg/m2
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES
CHARGES

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/ml.
La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/ml.

Tableau II-2 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en dalle pleine

1 er types

| 1-protection en gravillon 1600 -
| 3-Forme de pente 1% 2200 -

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/ml.

La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/ml.
Tableau II-3 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en dalle pleine

2éme types.

6-Enduit platre -

Charge permanente

896Kg/m
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES

CHARGES

La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/ml.

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100
Tableau I1-4 : Evaluation des charges permanentes

3éme types.

1

s

| 2-Etanchéité multicouche
| 6-Enduit platre
Charge permanente

B-Plancher étages courant:

Les plancher des étages courant sont en corps creux

3-Forme de pente 1% 2200 220
4-Isolation thermique 400
5-Dalle pleine 2500 300

Kg/ml

du plancher terrasse en dalle pleine

- revetment en carrelagze

,ﬁ:/

mortie de pose

lit de sable
I

Aa5

N
W

RN

NN
HHER

_
™~

3

o

\ W

mlar-char atasae crairarnt

T

it dalle =n heton arrme
\'\\ endait en platre

e emdait de mortie

Figure II-7 : Plancher étage courant
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES
CHARGES

Tableau II-5 : Evaluation des charges permanentes des planchers courant.

_-
_-

charge permanente

La charge d'exploitation (chambres) Q = 150 Kg/m?
La charge d'exploitation (hall de circulation) Q = 250 Kg/m?
La charge d'exploitation (balcon) Q = 350 Kg/m?

I1-5-3-Mur extérieur (double cloison):

Tableau II-6 : Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur
- S
Mur extérieur
1-Brique creuse
Liége

2-Mortier de
ciment ~ Enduit —
extérieur
charge permanente 305 Kg/m2

La charge permanente (niveau RDC et étage courant) G =305 % (2.97-0,30) = 814.35 Kg/m

| - ]

15 510 cm

Figure I1-8 : Mur extérieur.
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CHARGES

I1I-5-4-Murs intérieurs (simple cloison) :

Figure I1-9 : Mur simple cloison.

Tableau II-7 : Charge permanente du mur simple cloison.

N° Composants Epaisseur(m) Poids volumique
(Kg/m®)
1 Enduit en ciment 0.02 2000
extérieurs
2 Brique creuse 0,10 900
3 Enduit en ciment 0,02 1400
intérieur
charge permanente 158Kg/m2

La charge permanente (niveau RDC et étage courant ) G = 158 %( 2.97 - 0,30) = 421.86 Kg/m

La charge permanente (niveau étage courant : balcon) G = 158 x 1,2 = 189.6 Kg/m

II-5-5-L'acrotére :

S = (0,04x0,15)/(2) + (0,04%0,15) + (0,09x0,3) + (0,15x0,57) =0,1215 m>

P =(0,1215%2500) = 303,75 Kg/ml
Enduit : ep 2cm = 55Kg/ml

Charge permanente : G = 358,75 Kg/ml
Charge d'exploitation : Q = 100 Kg/ml

—15cm 15 cm,

it ||
9 cm

70 cm

Figure II-10: acrotere
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CHARGES

I1-5-6-Les balcons : Nos balcons sont en dalle pleine

Tableau II-8

: Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon 1 er types.

Matériaux Epaisseur D (Kg/m?) G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 15 2500 375
charge permanente G =533 Kg/m2

La charge d'exploitation Q = 350K g/m?

Tableau I1-9 : Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon 2 éme types.

Matériaux Epaisseur D (Kg/m?) G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 12 2500 300
charge permanente G =458 Kg/m2
La charge d'exploitation Q = 350K g/ml
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Tableau I1-10 : Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon 3éme types.

Matériaux Epaisseur D (Kg/m?) G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 20 2500 500
charge permanente G =658 Kg/m2

La charge d'exploitation Q = 350K g/ml

II-5-7-L'escalier:

A-Palier
Tableau II-11 : Evaluation des charges permanentes de palier.
Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m?) G (Kg/m?)

1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 15 2500 375
5-Enduit ciment 2 2000 40
charge permanente G =573 Kg/m2

La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m2 pour Palier
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CHARGES

B-Paillasse :

Tableau 11-12 : Evaluation des charges permanentes de paillasse niveau étage

La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m2 pour Paillasse

I1-6-pré dimensionnement des poutres:

Les poutres de notre tour sont des ¢léments en béton arme de section rectangulaire elles sont
susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements vertical ramenés par
les planchers.

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par BAEL91 et
vérifiées par la suite selon le RPA99 (v2003)

1I-6-1-Poutres principales (porteuses):

D’aprés le BAEL91:
o L/15< h <L/10 h¢ : hauteur de la poutre.
% 0.3h< b £0.7h b : largeur de la poutre.

Avec : L : portée maximale de poutre.
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CHARGES
1ér cas :
Nous avons : L= 5.90m.
& L/15 $hSL/10 =39.33 cm £ h$59cm.
On prend h=50cm.
% 03h<b<0.7h = 15cm <b<35cm.

On prend b=35cm

Les dimensions des poutres doivent respecter I’article:7.5.1 de RPA 99 suivant :

% b220 cm. = b=35cm>20cm vérifie.

% h230cm. = h=50cm >30cm vérifie.

< h/b <4 = hb=142<4  vérifie.
2¢éme cas :

Nous avons : L= 3 .60 m.
% L/15< h<L/10 =24 cm < h$36cm.
On prend h=30cm.
% 03h<b<0.7h = 9cm < b L21cm.
On prend b=30cm
Les dimensions des poutres doivent respecter I’article:7.5.1 de RPA 99 suivant :
% b220cm. = b=30cm>20cm vérifie.
% h230cm. = h=30cm >30cm vérifie.
< h/b <4 = hb=1<4 vérifie.
I1-6-2-Poutres secondaires (non porteuses) :

D’apres le BAEL91:

% L/15 <h<L/10 h; : hauteur de la poutre.
% 0.3h<b<0.7h b : largeur de la poutre.
Avec : L : portée maximale de poutre.

Nous avons : L= 3.5m.

Rl

% L/15 £ hSL/10 =23.33cm < h$35cm.
Onprend h=35cm.
% 03h&b<0.7h = 9cm $b £ 21cm.
On prend b=35 cm.
Les dimensions des poutres doivent respecter I’article : 7.5.1 de RPA 99 suivant :

< b220 cm. =b=30cm >20cm vérifie.
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% h230cm. = h=35cm >30cm vérifie.
% h/b <4 = h/b=1<4 vérifie.
Poutres principales : (bxh) = (35x50) cm?
Poutres principales : (bx h) = (35%35) cm?

Poutres secondaires : (bx h) = (35x35) cm?

I1-7-Pré dimensionnement des Poteaux:

Les étapes de pré dimensionnement :
Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure ; c'est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle. On utilis¢ un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de
dégression des charges d’exploitation

Pour cela on suit les étapes suivantes :

+ Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type de poteau.

# Calcul de la surface reprise par chaque poteau

# Vérification de la section a I'ELS

+ La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la compression

du béton selon le BAEL 91.
+ La section du poteau obtenu doit vérifier les conditions minimales imposées par le
RPA99 (Article : 7.4.1)

En zone III les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

#+ Min (a,b) 25cm pour la zone I et IT

+ Min (a,b) he/20

£ 1/4<a/b<4

Avec (a, b): dimension de la section.
he : hauteur d’étage.

Nous optons pour des poteaux carrés (a=b)
Les charges permanentes : on fait la descente des charges du plancher terrasse jusqu’au RDC,
on majore de 10% la charge permanente pour tenir compte des poids propres des poteaux et
des poutres Les charges d’exploitation : comme il est rare que toutes les charges
d’exploitations agissant simultanément, on applique la loi de dégression qui consiste a réduire

les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5 Q (Q : charge d’exploitation).

ETUDE D’UNE TOUR (R+16) Page 32



CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES
CHARGES

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple suivant la formule :
Avec BAEL (article B.8.4.1)
Br : section réduite du poteau (en cm?).
As : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
fc28 : résistance a la compression de béton.
fe :limite d’¢lasticité de ’acier utilisé.
vb = 1,5 ceefficient de sécurité du béton.
vs = 1,15 ceefficient de sécurité de 1’acier.
o, : coefficient dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend les valeurs :
BAEL (article B.8.4.1)
On se fixe I'élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans les compressions centrées
suivant I'article B.8.4.1 de CBA 93 d'oti :
a=0,85/(1+0,2x1)=0,708.
On suppose que A=0 (cas le plus défavorable)
Donc: Nu < a (Br.fc28/0,9 yb).

AN : B:> 7.63Nu (Nu en tonnes et Br en cm?2)

Nous avons trois types de poteaux

II-7-1-Poteau de rive :

Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte

o
. 440 . 315
E : ‘ "CH" (35:05) *CH" (95%35)

3 2 2
=l 5 = ko
s+ [ 0

ks =

‘ "CHT (56:65) *CH" [3EX36)

Figure I1-11 : Représentation du poteau de rive le plus sollicité.
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CHARGES

Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

A-Niveau terrasse :

Plancher :
Poutres transversales
Poutres longitudinales

Surcharges :

B -Niveau étage courant +RDC :

0. 629*5.38=3.384t
(3.5/2%0.35%0.35%2.5)=0. 535t
(3.5/2+2.65/2)(0.35%0.35%2.5)=0.941t
0.1*5.38=0.538t

N¢=4.86t

No=0.538t

Plancher :
Poutres transversales
Poutres longitudinales

Surcharges :

C- Charges d’exploitation :

0.550*5.38=2.959¢

(3.5/2%0.35%0.35%2.5)= 0. 535t

(3.5/242.65/2)(0.35%0.35%2.5)= 0.94 1t
0.150*5.38=0.807t

Ng=4.435t

No=0.807t

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique

pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a

chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

> 0, +

2n

Avec :

¢ n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est *0°’).

¢ Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

*

On utilise le 3+4n

2n

Q1, Qo,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

a partir du cinqui¢me étage.

Pour une section carrée Br = (a-0,02)2 d’ou : a= (Br)1/2+0,02 (en m)

D'apres le RPA 99 : On prend une majoration dynamique de 1,2
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES
CHARGES

Tableau II-13 : Calcul de NU pré dimensionnement des poteaux des rives

niveau G(@t) NG(@) Q@) NQ 1.INU Br a=(

X ® ® (emd) (Br)"2+2)*

1.2)
8.104t | 61.83 11.83
17.55t | 133.95 16.28
23.93t | 182.63 18.61
31.84t  243.01 21.10
39.77t | 303.48 23.30
47.68t | 363.83 25.28
55.60t | 424.30 27.11
63.50t | 484.56 28.82
7143t | 545.07 30.41
7935t | 605.47 31.92
87.60t | 610.01 33.42
95.19t | 726.30 34.73
103.10t | 786.68 36.05
111.00t | 846.95 37.32
118.91t | 907.34 38.54
126.83t | 967.73 39.73

134.74  1028.12 40.87
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CHARGES

II-7-2-Poteau de centre :

Figure 1I-12 : Représentation du poteau le plus sollicité.

Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

A-Niveau terrasse :

Plancher :
Poutres transversales
Poutres longitudinales

Surcharges :

B -Niveau étage courant +RDC :

0. 629%9.22=5.799t
(3.5/2*0.35*0.35*%2.5) x2=1.071 t
(3.5/242.65/2)(0.35*0.35*2.5) x2=1.883t
0.1%9.22=0.922t

Ng=8.753t

No=0.922t

Plancher :
Poutres transversales
Poutres longitudinales

Surcharges :

0.550%9.22=5.071t

(3.5/2%0.3%0.3%2.5) x2=1.07 1t

(3.5/2+2.65/2)(0.3%0.3%2.5) x2=1.883t
0.150* 9.22=1.383t

Nc=8.024t

No=1.383t
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES
CHARGES

Tableau I1-14 : Calcul de NU pré dimensionnement des poteaux de centre

niveaux G (t) NG({#t) Q@ NQ(@) I'E;IU ( cBnrlz) (Br)! ,?_'_:2()* 12)
16 8.753t  8.753t  0.922t  0.922t 14.51t 110.78 15.03 30x30
15 8.024t  16.77t 1.383t  2.305t 28.70t 219.03 20.15 30x30
14 8.024t  24.801t 1.383t 3.688t 4291 327.42 24.11 35x35
13 8.024t  32.825t 1.383t 5.071t  57.11  435.76 27.44 35x35
12 8.024t = 40.849t | 1.383t | 6.454t 71.28 | 543.94 30.38 35x35
11 8.024t  48.873t 1.383t  7.837t 8549  652.29 33.04 40x40
10 8.024t & 56.897t | 1.383t 9.22t 99.69 | 760.67 35.49 40x40
9 8.024t 64921t 1.383t 10.603t 113.89 869.02 37.77 40x40
8 8.024t 72924t 1.383t 11.986t 128.05 977.04 39.90 45x45
7 8.024t 8096t | 1.383t  13.369t 142.26 1085.51 41.93 45x45
6 8.024t  88.99t 1.383t 14.752t 156.48 1194.00 43.86 45x45
5 8.024t 97.01t = 1.383t | 16.135t @ 170.65 | 1302.13 45.70 50x50
4 8.024t | 105.04t | 1.383t 17.518t 184.87 | 1410.60 47.46 50x50
3 8.024t 113.06t 1.383t 18.901t 199.07 1513.97 49.16 50x50
2 8.024t = 121.08t | 1.383t | 20.284t 213.26  1627.21 50.80 55x55
1 8.024t = 129.11t | 1.383t | 21.667t 227.46 @ 1735.57 52.39 55x55
RDC 8.024t 137.13 = 1.383t  23.05t 241.67 1834.94 53.92 60x60
Par le RPA :
L’article 7.4.1 de RPA99 exige :
Pour la zone Il on a :
% Min (b1, h1) > 25
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CHARGES

¢ Min (b1, h1) > he /20
% 1/4<bi/h <4
Toutes ces conditions sont vérifiées.
D’apres le RPA99 les poteaux de rives et d’angle doivent avoir des sections comparables a
celles des poteaux centraux pour des raisons techniques de réalisation et de rapidité
d’exécution, et pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismique.
Finalement on adopte les sections suivantes:

Tableau II-15 : Section des poteaux.

16 30x30
15 30x30
14 35x35
13 35x35
12 35x35
11 40x40
10 40x40
9 40x40
8 45x45
7 45x45
6 45x45
5 50x50
4 50x50
3 50x50
2 55x55
1 55x55
RDC 60x60
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CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DECSENTE DES
CHARGES

II-7-3-Dimensions des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaires doivent répondre aux
conditions du RPA 99 / version 2003 : MIN (a,b) > 30cm en zone Ila.
Les dimensions de la section des poteaux circulaires doivent répondre aux conditions du

RPA 99 / version 2003 : D > 30 cm en zone Ila.

Tableau II-16: Pré dimensionnement des poteaux de 1'entré de Tour

Dimension du poteau circulaire D (cm) 50
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CHAPITRE 111 : ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

III-1-Introduction:

Les ¢éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques d’ensemble, peuvent étre considérés comme ¢éléments secondaires, a
condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis
aux effets des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des
sollicitations d’autres origines.

Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments suivants :

#+ L’acrotére ;
#+ Les dalles pleines des balcons ;

+ Les planchers a corps creux (poutrelle et table de compression)

4+ Les escaliers

I11-2-Calcul de I’acrotére:
II1-2-1-Introduction:

L’acrotére est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment
au niveau de la terrasse, son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher terrasse. Ainsi, il sert a la protection des ouvriers de maintenances.

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse.

Il est soumis a un effort G dii a son poids propre et a un effort latéral Q da a la main courante,
engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera
déterminé en flexion composée pour une bonde delm de longueur.

Q=1,0 KN

I11-2-2-Détermination des sollicitations:

S = (0,04x0,15)/(2) + (0,04%0,15) + (0,09%0,3) + (0,15%0,57) =0,1215 m?

P =(0,1215%x2500) = 303,75 Kg/ml —L2.cm.5 o,

4 cm ]
Enduit : ep 2cm = 55K g/ml 9 cm} E

Charge permanente : G= 358.75Kg/ml

Charge d'exploitation : Q=100 Kg/ml

70 cm
Effort tranchant : T = Qx1ml = 100 Kg
Moment fléchissant maxd@a la surcharge Q : Mg = TxH = Qx1mlxH = 70 Kg.m
+ Calcul a’ELU : Figure III-1: Schéma 1'acrotére.

Nu = 1,35xG =1,35%303,75 = 483.63 Kg = 4.83KN
Mu =1,5xMq = 1,5%100%0,7 = 105Kg.m =1,05 KN.m
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+ Calcul A PELS:
Ns =G =358.63 Kg =3,58KN
Ms = Mg = QL2 = 100x(0,7)%/2 = 24,5 Kg.m = 0,245KN.m

M
ELU:¢ =" :% = 0.21m

ht = 15 cme = ht/6=15/6=2,5cm = Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la
section limitée par les armatures d'ou la section est a priori partiellement comprimée, et donc
assimilable a une section en flexion simple sous l'effet d'un moment fictif (My).

II1-2-3-Ferraillage de I'acrotére:

Le ferraillage de l'acrotére sera déterminé en flexion composé et sera fait pour une bande d'un

métre linéaire ; pour le calcul, on considére une section (bxh) em? soumise a la flexion

composée.
b A A
74
Al
hd S B o TP =
d A e

Figure III-2 : Section de calcul d’acrotére.

h : Epaisseur de la section : 15 em
b : Largeur de la section : 100 cm
cet ¢ : Enrobage : 2 cm

d=h - d' : Hauteur utile = 13 cm

a- Calcul des armatures a L'ELU :

#+ Calcul en flexion simple :

M, =M, +N,(d —g) =105+ 483 x (0.13—%) = 131.56kg.m/ml

Avec : vp = 1,50 ; fe2s =25 MPa
£e=0,85x25/1,50  =fic = 14,17 MPa=>fj. = 14,2MP

M 131.56x10*
Py = —2—=—— . =0.054 < g, =0.392 = A'= 0 = Pas des armatures
bd.f,, 130" x1000x14.2
comprimées.

a, =125(1—+/(1-2x0.054)) = 0.069

B=1-04a = f=1-0.4%0.069 = 0.972
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Fe =400 MPa. Donc : Ost =348 MPa
M 131. 10*
g =M B0 5,00 g 3060m?
pdo, 0972x130x348
A=A - N, =O.3O6—ﬁ20.167cm2
100.0 0

st

4+ Condition de non fragilité: (Art.A.4.2.1/BAEL 91) :

o ftzg 21 2
Anmin = 0,23xbxdx——=0,23 x 100 x 13 x =1,57 cm
fe 400

Donc Amin = 1,57 cm? ; on adopte Ast = 5xHAS8 = 2,51 cm?/ml
+ Armatures de répartition :
Ar=As/4=2,51/4=0,63 cm?
On adopte 6xHA6 = 1,70 cm?/ml
4 Vérification au cisaillement : (BAEL 91 art 5.1.1) :
Nu =1,5Q=150Kg

;- Nu__ 1500
bd 1000x130

= 0,012MPA

T = 0,07 % = 1,17 MPA = 1<t = Les armatures transversales ne sont pas
b
nécessaires.
4+ Longueur de scellement droit : (BAEL 91 1.2.2) :
=40 0 =40 % 0,6 =24 cm

b- ELS :

%+ Vérification des contraintes :

Obc<Obe  Avec : Ope = 0,6X fr2s = 15 MPa
0st<Oget (Oseest choisie en fonction de la fissuration)

05c<Osc
Avec :

NserxZxYser NserxZx(d—Yser) nNXxNserxZ x(Yser—d)

Opc= Ost— (@)
bc I ’ st I s sc I

» m=15;c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.
» Yser : c’est la distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée a 1’état

limite de service.
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On a:

Nser = 358, 75 Kg

Mser = 24,5Kg.m
_ Mser 24,5

= Nser 35863 008m

Yser=7Z+C

Avec :

C=(th/2)-e = C=(0,15/2)-0,068
=C=0,007 m

Z ; est définie par 1’équation du 3°™ degré suivante : Z> + PZ+q=10

> p=_3C2 (C- d’)><6n><Asc+ (d—-C)x6mxAst Avec - Asc =0
P =-3(0,007)+ (LE0OIXCADESLAO T _ 4 63 1y
_ 5 (C—d)?x6nxAsc, (d-C)?x6mxAst
= - +
» q=-3C - -
0,13-0,007)%2x6x15x2,51x10%
q=-3(0,007)+ ¢ ) :02 e =0,000195 m’

A=qt+ (4 p*/27)

A= (0,000195)* +

4%(0,00263)3
%z 4,072%10 8 mO=A>0

Donc : t=0,5(/A- q) =1,358x10° m?
%+ Calculde (L):

L=t/3= L=00238m
+ Calculde Z :
Z=L-P/3L =7 =0,0130 m
Donc :
Yser=Z + C=0,0130 + (0,007)
=Yser =0,020 m
4+ Calcul d’inertie (I) :

3
I :% 5[As(d-Yser)® + AseX(Yser - d)]JAvec : Ase= 0

3
I:% 5[2,51x10#x(0,13 - 0,020)*] =1,79x10°

[=1,79x10° m*
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%+ Détermination des contraintes dans le béton comprimé Gy :

_ NgerXZXYser _ 358,75%107°x0,0130x0,020
I 1,79%x10~5

Obc = 0,05MPa
Obc=0,05MPa < 6p=15 MPa = Condition vérifiée.

%+ Détermination des contraintes dans l'acier tendue Gst:

_ NgerXZx(d—Yser)  358,63%x107°x0,0130x(0,13—0,0020)
I 1,79%x10-5

Fissuration préjudiciable ce qui veut dire : Gs= min ( g Xfe ; 110y/n X fi28)

= 0,333MPa

st

Avec :

» n=16

» Fupg=2,10 MPa

> 04=201,63 MPa
Ost= 0,333MPa<cy= 201,63 MPa = Condition vérifiée.
Donc la section et le nombre d’armature choisie sont acceptables.

%+ Contrainte de cisaillement :

__T
W™ oxd
T=1,5Q=150KN
1.50 5
T=—= 11,54 KN/m* = 0,001154MPa
1,00x0,13

Ty = min (0,1f:2s ;4MPa) Fissuration préjudiciable.

T,= min (2,5MPa ;4MPa) = 2,5MPa

Ty=0,001154MPa<7,,=2,5 MPa = Condition vérifiée.
% Vérification de (ELS) :

eseR=Msgr /Nsgr=0,245/3,590 = 0,068 m > E =0,025

Msa = Nsgr % (d-h/2) +Msgr = 359% (0 ; 13-0,15/2) + 59 = 78,75Kg.m = 0,78 75KN.m
ost= 201,63 MPa

Zi=d-Y avec:V=—2%¢ ,g=— 5 ,y30= 68,56mm
3 NX0ope+0ST 15X15+201,63
Zi=13- 63;8= 10,73cm
M
Ast=—=—A_ _O7875 ;g0

Z,x0g,  0,06856x15
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M
As > max (Asr - G—S ) Amin) =As>1,57cm’> =5xHA8=2,01 cm?

st

= Vdérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D'apres le RPA 99 / version 2003, les ¢léments de structure secondaires doivent étre vérifiés
aux forces horizontales selon la formule suivante :

Fp=4xCpxAxWp

A: coefficient d'accélération de zone A = 0,20

Cp: facteur de force horizontal Cp=0,8

Whp: poids propre de I'acrotere Wp = 0.03 KN

Fp: force horizontale pour les éléments secondaires des structures.

Il faut vérifier que: Fp < 1,5Q

Fp =4x0,8%0,20%3,03= KN

Fp=1.93 KN <1,5Q = 1.50KN = Condition Vérifiée.

Finalement :

Résultats :

Aprin = SHA8/ml

At =606/ml

On prend des armatures dans la zone comprimé son role est constructive :
Asec = SHA8/ml

At=6 O6/ml

Figure I11-3 : Ferraillage de I’acrotere.
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I1I-3-Etude de ’escalier:

III-3-1-Introduction:

L’escalier est un ¢lément de 1’ouvrage permettant la communication entre les différents

¢tages. Dans cet ouvrage tous les escaliers sont du méme type comportant une paillasse plus

un palier.

Palier intermédiaire

! Contre marche
e i

hi

E|':'1n'u11'r:h‘|:®\l

&
k J

Figure I11-4 : Schéma Escalier.

I

A,

N

Figure I1I-5 : Coupes vertical d’escalier.
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III-3-2-Charges et surcharges:

«» Combinaison d’action :

On fait le calcul pour 1 ml
ELU: 1,35G + 1,5Q
ELS:G+Q

Tableau III-1 : Combinaison de charges escalier.

Section G (KN/ml) Q (KN/ml)
Palier 5.73 2.50
RDC et étage courant
Paillasse 8.31 2.50

Voile niveau RDC et étage courant G =2500%0,15x% (1,49 - 0,16) = 4.89 KN.

/7

< Combinaison de charges :

1-RDC et étage courant:

e Palier: G=5.73 KN/ml Q=2.50 KN/ml
E.L.U: (1.35%5.73) 4+ (1.5%2.50)=11.48 KN/ml

e npaillasse : G=8.31 kg/ml Q =2.50KN/ml
E.L.U: 1.35(8.31) + 1.5 (2.50) = 14.97KN/ml

e Charge G=4.98 KN
E.L.U: (1.35%x4.98) = 6.72 KN

14.97 KN/ml

11.48 KN /mL

VVYVV VVVYYVYYY VL VL \ A 4 VL VL VVYVVVVYVYVYYY

&
<«

VVI

v
A

1.40 m 245 m

Figure I11-6 : Schéma des efforts appliqué a ELU aux escaliers niveau RDC et étage
courant.
+ Palier: G=5.73 KN/ml Q= 2.50 KN/ml
E.L.S : 5.73+2.50=8.23 KN /ml
+ paillasse : G=8.31 KN/ml Q =2.50KN/ml
E.L.S: 8.31+250 =10.81 KN/ml
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I

Figure I1I-7 : Schéma des efforts appliqué a ELS aux escaliers niveau RDC et étage

courant.
4+ Charge équivalente : 6]€=ZqzxLl/ZLl
E.L.U:
qeu = (14.97 x 2.45) + (11.48 x 1.40) / (2.45 +1.40) = 13.70KN/ml
13.70 NK.m
YVVVVYVYYVYY V} VY VVVVVVY VL VVyFVYyYVYVYyYVY Y
1.40 m 2.45m

Figure I1I-8 : Schéma des efforts équivalente 2 ELU aux escaliers niveau RDC et étage
courant.

E.L.S: qse=(10.81x 2.45) + (8.23x 1.40) / (2.45 +1.40) = 9.87 KN/ml

13.70 NK.m

VVYVVYVYYVYYVYY W VVvyVYVYyyvY l VVVVYVYVYYVPVYVYYY

A
\4
A
v

130 m 245 m

Figure I11I-9 : Schéma des efforts équivalente 2 ELS aux escaliers niveau RDC et étage
courant.

% Calcul les réactions AP EL U :

D F/y=0=R,+R,=q,.xI

R,+ R, =13.70 x3.85=52.74KN
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3.85

5

D M/A=0<—R, x3.85+13.70 % (

= R, =26.37KN

3.85

D> M/B=0<-R, x3.85+13.70 x ( >

)2

=R, =2637KN
Coupe A-A 0< X <3.85
Tx :RA _leX

Mmax :>Tx :0

Tx:0:>X:&:>X:1.92m
q.

qu2

M_ =R, xX-

2
M, =2637x - 210X

M max=M (1.92) =M ;= 25.75KN.m
Calcul M,
M ,=0.85M,=21.88KN.m

M, =-0.2M,=5.15KN.m
%+ Calcul les réactions a ’E.L.S:

YFly=0=>R,+Ry=q,xI

R, +R, =9.90%3.85=38.11KN

3.85

D> M/A=0< —R,;x3.85+9.90x (7)2 =19.05KN

= R, =19.05KN

3.85

> M/B=0<—R,x3.85+9.90x( >

)> =19.05KN

= R, =19.05KN
0< X <385
Tx :RA _leX

Mmax:> Tx :O
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T 0= x=24 x—1.92m
q.

2
M =R xx-LX

2
M, =19.05x - 220X

Mmax=M (1.92)=M ,=18.33 KN.m
Calcul M,
M ,=0.85M,=15.58KN.m

Ma =0.2 MO =3.66 KN. 13.70 NK.m

VvV YyYYy VY VL \ 4 ‘L VVY VY VY VL VY VY vV vYVvyYyVvVvYyYyYyYy

25.75 KN

v M(KN.m)

18.33 KN
\ Z M(KN.m)

T(KN) KN
26,37 KN

1.92m 1.92m
l' Figure I11-10 : Diagramme'd‘es sollicitations d’escalier. g
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Calcul les armatures a EL U :
Ona:d=13.5cm

g, =M p_1420MPa

bd’F,

a=1251-1-24), 8 = (1-0,4a)
My, _05

max

Acalculée = ’ min
pd.o, 100

bxh o, =348Mpa

> Calcul la section minimale :

F, .
A, =0.23><b><a’><ﬁ=0.23><100><13.5><£=1.63»cm2
F 400

e

> Armatures de répartition:

A
Ar=—
4
Tableau II1-2 : Ferraillage d’escalier.
Amin | A adoptée
Mu (KN.m) u o B A(cm?) A répartition
(sz) (cm2)
6 HA12/ml
Mmax 25.75 0.096 | 0.126 | 0.949 5.77 1.63 4HA10=3.14
=6.92
SHA12/ml
Mt 21.88 0.084 | 0.110 | 0.955 2.31 4.87 4HA10=3.14
=5.65
4HA10/ml
Ma 5.15 0.019 | 0.023 | 0.990 0.53 1.10 4HA8=2.01
=3.14

> vérification a E.L..S :

Vérification de la contrainte de compression d’aprées le B.A.E.L.

Pour les poutres a section rectangulaire soumises a la flexion simple dont les armatures sont

acier de Fe =400Mpa,si ce condition suivant est vérifier «,, <o . Avec:
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_o-1 +—sz8 avec O = M,
2 100 sor
Tableau II1-3 : Vérification a E.L.S d’escalier.
M a o—-1 f.28
i o=—" v a=—+2— i
Section M. 5 100 Comparaison
Travée 1.40 0.043 0.45 0.043<0.45
> Calcul de la contrainte de cisaillement:
T =R,—q,xX =>Tma=26.37-13.70 (3.85) =26.37 KN
S T,
Y byd

T

7, =——<0,05 fc28

Y byd s
T . ’

T, =—~ :26 37x10 =0.195MPa<1,25 Mpa.
byd 1000x135

La condition est vérifiée donc il n’y a pas de risque de fissuration par I’effort tranchant

TT10/m. aT2iml.

DN

<

Figure I1I-11: Ferraillage d’escalier.
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I11-3-3-La poutre paliére:

Le palier posé sur une poutre palier elle est soumise seulement a la flexion simple elle
prévient des poids propre de la poutre palier ainsi que la réaction des escaliers
e Pré dimensionnement :

Lyt

15 10

L : est prise entre nue d’appuis :

Tel que : L=2.55m 21—555£h£21i05:>17£h£25cm

D’apres le RPA2003 :

h =30cm On adopte h=35cm

b >20cm Adopte b=35cm

Donc la section de la poutre palicre est de (35%35) cm?
e Calcul de la poutre paliere :

Poids propre : G = 0.35%x0.35%x2500=3.06 KN/ml

Charge palier :G = 5.73 KN/ml

Charge de voile: G=4.98 KN/ml

2
(Gpoutre + Gvoile + Gpalier)L j

M, = 1,35{
8 W
(Gpoutre + Gvoile + Gpalier 2

13.68 KN.ml

MSE}" = 8 A A
M,™ =12.93x1,35=17.45kN.m Figure III-12 : Schéma des efforts
M_™ =12.93 kNm appliqués a la poutre paliére.
7™ =18.81x1,35=25.93 kN
T,™ =18.81kN

M, =085M,"" =14.83kN.m
Donc : ELU :

M, =0,20M 6™ =3.49kN.m

M, =085M_"" =10.99 kN.m
ELS: }
M,=020M,"™ =2.58 kN.m
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I11-3-4-Ferraillage a I’état limite ultime:

A- Armatures longitudinales :

h=35cm; d=0,9n=31, 50 cm.c, =14,17 MPa

13.68 KN.ml
A A
17,45 KN
! MKN.m)
| T(KN)

Figure III-13 : Diagramme des sollicitations poutre paliere.
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1-En travée :

M, =14.83kN.m
M : 3
pe Mo _ 14 83>;10 —0.030
bd* F,, (35x31.5%x14.2)

1=0,030< 1, =0392 = A' =0

a=0,038;Z=31 cm = A, =133 cm?

On prend 3712=3.49 cm?

2- Sur_appuis :
M, =339 kNm

u=0,0068 <, =0392 = 4' =0
a=0.0062; Z=3139cm = A, =0.31cm?
On prend 3712 =3.39 cm?

B-Armatures transversales :

h/15=22.3 mm
¢tSm1n ¢=12 mm :>¢t:10 mm
b/10=35 mm

3

«* Calcul des espacements :

Généralement si la fissuration n’est pas trés préjudiciable et il n’y a pas de reprise de

bétonnage on utilise la formule suivante :

4 b, 031
St - 058fe

A4, =0,785 cm?

A, =0,003.5.6 =0,003 x 3?5 x35=1,83 cm?> (Minimum de RPA)

Donc on prend ¢ =8 mm = A4, =113 cm?

Par condition :

S < min (g ; 124, ;30 cmj =8,75 cm (Zone modale)

h
S'< 5= 17,5 cm (Zone courante)
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S=10 ecm  (P=2xh=70 cm)

onprend o 0 em  (P=135 m)

C-Vérification de la condition de non fragilité :

A >A4™ =o,23bd@

s

e

A =min{d ;4" = 4" =339 o

As“‘in =0,23><350><31542(’)1) =133 em?>< 4, =3.39em*> = Ok C. Verification de la

fleche :

On doit vérifier dans les deux sens :

> AL 035 o130 60625 = Ok
L 16 2.55 16
> A A2 339 g 0031< %2 Z 00105 = Ok
bd ~ f. 35x31,5 :
M M
> B M b g3 M g5 = Ok
L~ 10M, L .

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

D-Vérification de la contrainte de cisaillement (effort tranchant) :

. T
Il faut vérifier que : 7, = blcti <t7,=325 MPa

T, =26.56kN; b=35 cm; d=315 cm

~26.56.10°

7, =————=0240 MPa < 3,25 MPa = Ok
350x315

E- La contrant tangentielle due a la torsion :

Une piece est soumise a la torsion lorsque les forces agissant sur elle y a compris des
réactions d’appuis située a gauche d’une section droite S peuvent étre réduit au moment a un
couple situé dans le plan de la section S dans notre cas la torsion appliquée a cette poutre au
niveau de I’encastrement.

D’apres le B.A.E.L. 91 la tangente donnée par la formule :

Ly = MU
T 2.0b

Avec :
Mu : moment de torsion.

Q : L’aire du contour.
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V b : L’épaisseur de la paroi.

6 6

0= (a—e)(b - €) =(35- 5.83) (35 — 5.83) = 850.88 cn1’.

«» Calcul de moment de torsion :

Le moment d’appuis du palier de repos (0.2Mo) crée dans la poutre paliere un moment de

torsion qui est repartie par un metre linéaire

Mao= 0.2 Mo=3.49 KN.m = 349Kg.m

M.l 349x%2.75

Mior = 2 =479.87 Kg.m
MU 479.87

> = = =0.08 MPa
2.0.b 2x850.88%x350

_ 0,2X

T = min (22028 ¢ 51py) =333 MPa

1, <T, = 0.08<3.33

a2 41

. 9Cade=10

25 Cad.e=10

9 Cad.e=10

2
XL 645 o5

% '
sn@ J[FD 312
'

Bl
Cad 31135 |

35

' 2
~30—

Figure I11-14 : Ferraillage La poutre paliére.

§ o)
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II1-4-Les balcons:

I11-4-1-Introduction:

Les balcons sont des parties solidaires de la construction, dans notre projet nous avons deux
types : balcon en porte a faux (en console) ou il subit un cisaillement vertical au droit de
I’appui et dont la partie supérieure est tendue, tandis que la partie inférieure est comprimée.
Le deuxiéme type est constitué d’une dalle appuyée sur trois cotés.

La contrainte est maximale a I’appui, et nulle a I’extrémité libre ; la section d’encastrement
est généralement renforcée par des goussets, tandis que 1’extrémité libre reste la plus mince.

=  Etude de balcon :

1 Type:

= Les charges de calcul :

Tableau II1-4 : Les charges appliquées dues au balcon.

Balcon Charge paremente Charge d’exploitation
Etage courante KN/ml 5.33 3.50
Terrasse KN/ml 7.21 1.00

= Combinaisons des charges:

Tableau III-5 : Combinaisons des charges appliquées dues au balcon.

Balcon Charge ultime Charge servies
Etage courante KN/ml 12.44 8.83
Terrasse KN/ml 11.23 8.21

=  (Calcul des sollicitations :

I’ : 5)’°

e 220, xzzw“.%xl.shm.ozmvm
I’ : 5)°

M= qs; +psxl:w+1_00x1_5:11,43KN,m

Vu= qux L+ Py= 12.44% 1.5 + 1.35 =20.01Kg.
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= Calcul de la section des armatures :

M : }
o Ma 1602><210 0062
bd>.F,, ~(100x13.5% x14.2)

<l =0392= A =0.

o =125x(1-I=212)) = a = (1= [I-2x0.061 )

a, =0.079
f=1-04a, = f=1-04x0.079= £ =0.968
M : ’
gy =Mooy o 16020754
Bdo, (0.968 x13.5x 348)
A, =3.52cm’
= Condition de non fragilité :

A =023d 72 o 4 —023x13.5x100x 2L

e 400

A, =1.63cm’
A, > A, donc:adopte.6H12=6.76cm’

Les armatures de répartition :

4oL, 67

. =1.70cm’
4

Adopte  5HA10=3.93cm’

Effort tranchant : v, =20.01KN.
Vi 2001.82x10

max

T hd T 1000x135

Fissuration préjudiciable

r < min{O.leczg
ob

=0.148= 17, =0.15Mpa

,4Mpa} = 7, < min {2.5,4Mpa

Donc 0.15<25......... verifiée

= La vérification a E .L..S :

Etat limite de compression du béton d’aprés les BAEL 91 pour les poutres a section

rectangulaire soumise a la flexion dans les armatures son en fe 400.
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Il peut étre admis de ne pas procéder a la vérification de la contrainte compression de béton.

Yu

. o .
Lorsque la hauteur relative de 1’axe neutre et plus égal —————— désigné le rapport

2+0.01F,,,

du moment agit de service

_ M, 1602540
M, 1143
Sl Fy _140-1 25

2 100 2 100
Ona ¢«a,=0078<a=045 vérifice

= Calcul de I’espacement :

Fissuration préjudiciable
Espacement longitudinal

St =min {0.9d,40cm} => St =12.15cm

On prend: St=15cm.

2 eme T! :D e

= Les charges de calcul :

Pour une unité de longueur:
G =4.58KN/ml
Q =3.50KN/ml.
P =1.00 KN/ml.
= Combinaisons des charges:
E L U:qu=1.35G+1.5Q =1.35(458) +1.5 (350) = 11.43 KN/ml
Py=1.35P =1.35(1.00) = 1.35 KN.
ELS:gs=G+Q=4.58+3.50=8.08 kg/ml
Ps=P =1.00kg

=  Calcul des sollicitations :

2 2

M= %ﬂvu w1 X207y 5s 1 2029, 84KNm
I’ 08x (1.20)?

M= %ﬂ,s x1= 20830200 1y 60122 7.01KNm

Vi=qux L+P.=1143x1.2+1.35=15.06 KN.
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= Calcul de la section des armatures :

M, 9.84x10°

- - =0.059
M bdP F,  [100x10.8° x14.2)

u <l =0392= A'"=0.pas D’armature comprime

a =125x(1-1=2p)) = a = 1-[=2x0.054 ))

o, = 0.076
f=1-04a, = =1-0.4x0.068= S =0.969
M : ’
dy =Mooy o I8N, 500,
Bdo, (0.969x10.8 x 348)
4, =2.70cm’

= Condition de non fragilité :

t .
A, = 0.23b.d.& = A =023x10.8x100x 21
fe 400

A, =1.30cm’
A, > A, donc:adopte.6H12 =6.79cm’

Les armatures de répartition :

A, = lAU _ %72 _ | 70cm?
4 4

»

Adopte  4HA10=3.14cm’

Effort tranchant : v, =2001.82kg
Vi 1506.96x10

max

BT hd T 1000108

Fissuration préjudiciable

7, < min {O.lS%AMpa} = 7, < min {2.5,4Mpa

=0.139 = 7, = 0.14Mpa

Donc 0.14<2.5......... verifiée

=  La vérification a E .L..S :

Etat limite de compression du béton d’aprés les BAEL 91 pour les poutres a section
rectangulaire soumise a la flexion dans les armatures son en fe 400.

Il peut étre admis de ne pas procéder a la vérification de la contrainte compression de béton.

u

o
et plus égal ——————— désigné le rapport

Lorsque la hauteur relative de I’axe neutre
2+0.01F
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du moment agit de service .

s_ M, _9.84

M, 701
5=l Fo _140-1 25 . .
2 100 2 100

Ona «a,=0.078<a=045 vérifice

=0=1.40

=  (Calcul de ’espacement :

Fissuration préjudiciable
Espacement longitudinal

St =min {0.9d4,40cm}=> St =9.72cm
On prend: St=10cm.

Type ™ 3

= Les charges de calcul :

Pour une unité de longueur:
G =6.85 KN/ml
Q =3.50KN/ml.
P =1.00 KN./ml.
= Combinaisons des charges:
EL U:qu=1.35G+1.5Q=1.35(6.58) +1.5 (3.50) = 14.13KN/ml
Py=1.35P =1.35(1.00) = 1.35 KN.
ELS:q¢s=G+Q=658+350=10.08KN/ml
Ps=P =1.00KN/ml

= Calcul des sollicitations:

I’ : ’
M 8, x[:%+1.35x2=30.96KN.m

2
q,x!
+
L
V= qux L + Py= 14.13% 1.5 + 1.35 =22.54 kg.

_1008x(2)°

x [ +100x1.5=21.66KN.m

M=

= (Calcul de la section des armatures :

M, 30.96x10°

- - =0.067
M bdF,  (100x18° x14.2)

U<l =0392 = A" =0.pas D’armature comprime
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a=125x(1-1=212))= a = (1= [1=2x0.067 )

a, =0.086
B=1-04a, = =1-0.4x0.086= £ =0.965
M : 3
oMy, 30.96x10° o,
Bd.o, (0.965 x 18 x 348)
A, =5.12em?

=  (Condition de non fragilité :

A, —023bd. 2 = 4 —0.23x18x100x 21
fe 400

Ay, =2.17cm?
Ay > A 6H12=6.79cm’
=

Les armatures de répartition :

4oLy 679

. =1.70cm’®
4

Adopte  4HA10=3.14cm’

Effort tranchant : v, =2001.82kg
Vi 2254.95x10

max

T hd T 1000180

Fissuration préjudiciable

7 < min{O.leczS
ob

=0.125=17, =0.13Mpa

,4Mpa} = 7, <min {2.5,4Mpa}

Donc 0.13<2.5......... verifiée

= La vérification a E.L..S :

Etat limite de compression du béton d’aprés le BAEL 91 pour les poutres a section
rectangulaire soumise a la flexion simple dont les armatures sont en acier feE400.

Il peut étre admis de ne pas procéder a la vérification de la contrainte de compression du

. s g fei
béton, Lorsque la hauteur relative de 1’axe neutre J;—” et au plus égal 8 —————— désigné

2+40.01F,,

le rapport du moment de service
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M, 3096

u

M 21.66

L 0=l Fog 143-1 25

2 100 2 100
Ona «a,=0.086<a =047 vérifice

=0=143

= (Calcul de I’espacement :

Fissuration préjudiciable
Espacement longitudinal
St =min {0.9d,40cm} = St =16,2m

On prend : St=15cm.

St 10 cm.
st1acm. ]
26 T12 /ml.
T o o+ o o 2l
AT10/ml . /

COUPE 1 -1

Figure I11-15 : Ferraillage du balcon

I1I-5-Etudes des planchers:

III-5-1-Introduction:

Un plancher est une aire plaine destinée a limiter les étages et supporter les revétements de sol
dont les deux fonctions principales :

Une fonction de résistance mécanique : il doit étre supporté son poids propre et les

surcharges.
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Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assuré par un feu plafond ou un
revétement de sol appropri€.

La méthode forfaitaire :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et les moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur, maximale du moment My dans la

travée isostatique.

g
I 1Q
(® ) B
] 16
—_

Figure I1I -16 : Dimensions en plan du corps creux.
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Figure I1I-17 : Plan de coffrage RDC et commerce.
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Figure I11I-18 : Plan de coffrage niveau d’étage courant.
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Figure I11-19 : Plan de coffrage niveau terrasse.
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I11-5-2-Calcul des planchers a corps creux:

III-5-2-1- Dimensionnement des poutrelles:

Ce type de plancher est composé d’éléments porteurs (poutrelles) et par des ¢éléments de
remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm® et d’une dalle de compression de

4cm d’épaisseur.

111-5-2-2- Détermination des moments et efforts tranchants dans les poutrelles:

Pour cette étude, nous disposons de 3 méthodes applicables selon leurs domaines :
1. Méthode forfaitaire
2. Méthode de Caquot

3. Méthode des trois moments

¥ Meéthode forfaitaire :

Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges
D’exploitations modérées

Wl Conditions d’applications :
I- Q <2G ou bien Q <5 KM/m?

2- Moment d’inertie est le méme pour toutes les travées.

3-les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 a 1.25

4- Fissuration peu préjudiciable.

Cette méthode n’est pas applicable car la 3¢me condition n’est pas vérifiée, c.a.d:
Donc on utilise la méthode de Caquot exposée ci-dessous

Méthode de Caquot :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges ¢levées
Mais elle peut s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

@ Principe de calcul :

- Notation de longueur :

L’=08Lg.ccccvvvviiiiniinn travée intermédiaire.
L’=08Ld....cc.coooiviinnin. travée intermédiaire.
L=L......ciovviieerieeenneenne travée de rive.

Moments en appui :

2
M.=0,5Mo appui de rive, avec M, = %
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1/3 + 113
L= M Appui intermédiaire.
8,5(1 +1")

Effort tranchant :

M -M
Te :%14_#

=T +ql
r -4 M~ M,
2 /
( T,T, ) : Effort tranchant sur les appuis de gauche et droite respectivement dans la travée

considérée.

Evaluation des charges et surcharges :

Tableau II1-6 : Les charges appliquées dues aux plancher a corps creux.

Plancher Charges permanentes | Charges d’exploitation
Etage courante Kn/ml 5.50 2.50
Terrasse kN/ml 6.29 1.50

a-Plancher RDC et étage courante :

Combinaisons d’action:

E.L.U: 135G+ 1.50 Q=11.175 KN/ ml
E.L.S : G+ Q=28.00 KN/ml
qu=11.175%0,65 = 7.26 kN/ml

gser=8.00 x0,65 = 5.20KN/ml

Calcul des moments sur appuis :

M1=M10=0

- Appuis etE:

2 2

3 3
q.l,~ +q.l [ 4 l u
=rr Sl X (D0, 0,) + X (DB, 0,)
8,5(1, +1) I, +1, (j=1 Q) L +1, =777

e w

M,=M

e

vV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

400 A A A A A
) ¢ ¢—r¢—>
3.15 3.70 353 3.05 3.3 3.70 3.15

Figure I11-20 : Schéma des efforts appliqué aux poutrelles.
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Tableau II1-7 : moment en travée de la poutrelle a 9 travées.

Travées

Lo(m)

L’(m)

8.00 11.54 | 7.20 7.87 6.61 6.61 7.87 7.20 11.54 8

Tw KN | -24.83 | -14.84 | -21.60 || -18.82 | -17.04 || -20.60 | -20.20 | -20.63 | -19.87 /

T.KN 17.32 || 20.63 | 20.20 | 18.60 || 17.04 | 18.84 | 21.13 | 14.56 | 22.83 /

TwKN | -17.77 | -826 | -15.13 | -12.49 | -12.12 | -14.75 || -14.46 | -14.77 | -6.23 /

Te KN | 6.23 14.77 | 14.46 || 14.57 | 12.12 | 13.49 15.13 | 10.43 9.77 /

X(m) 1.63 1.26 1.58 1.53 1.25 1.48 1.60 1.11 1.75 /

Mu 15.00 9.27 14.02 | 13.94 | 8.77 12.34 14.53 | 6.96 17.09 /

Mser 10.73 6.63 10.03 | 9.35 6.28 8.82 10.32 | 4.98 12.25 /

11,18 16,13 10,06 10,99 09,23 09,23 10,99 10,06 16,13 11,18

1500 09,27 14,02 1394 08,77 1234 14,53 06,96 17,09

04,00 03,15 03,70 03,53 03,05m 03,53 m 03,70 m 03,15 04,00
P P P P P PP P——»

17,32 20,63 20,20 18,60 17,04 18,84 21,13 14,56 22,83

-2483 -14,84 -21,60 -18,82 - -20,60 -20,20 -20,63 -

04,00 03,15 03,70 03,53 03,05m 03,53 m 03,70 03,15 04,00
PP PP ———————>

Figure I11-21 : Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU.
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08,00 10,54 07,20 07,87 06,61 06,61 07,87 07,20 10,54 08,00

10,73 06,63 10,03 09,35 06,28 08,82 10,32 04,98 12,25

04,00 03,15 03,70 03,53 03,05m 03,S3m 03,70 03,15 04,00
PP PP P PP P———>

6.23 14.77 14.66 14.57 12.12 13.49 15.13 10.43 9.77

-17.77  -8.26 -15.13  -12.49 - -14.75 -1446  -14.77  -6.23

04,00 03,15 03,70 03,53 03,05m 03,53 m 03,70 03,15 04,00
PP PP ————>

Figure I11-22 : Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS.

b- Ferraillage des poutrelles :

Le calcul se fait a L'ELU en flexion simple, nous prenons la poutrelle la plus défavorable. Le

tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travées.

Tableau I11-8: Efforts maximaux en appuis et en travées.

max max

KNMM T | KNMM,G | KNMM ST | (KNM)M (KN T,™

16.13 11.54 17.09 12.25 24.83

On fait le calcul d'une section en « T» soumise a la flexion simple selon les régles du BEAL
91:
v' Si M, <M, : I’axe neutre se trouve dans la table de compression.

v' Si M, > M, :1’axe neutre se trouve dans la nervure.

=  Ferraillage en travée :

h
My = Fy, by (d =)

M= 14,2><65><4(18-%)
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M, =59072 N.m =359.072KN.m

Mo < My max=> donc la table se trouve dans la zone tendue d’ou section se calcule comme une

section rectangulaire de longueur bo et hauteur utiles d

M, 16.13x10°

- - = 0.053
T, (65x187 x142)

<l =0392= A =0.

a=125%(1-1=2u))= o = (1-/1=2%0053 )

a, =0.068

B=1-04a, = f=1-0.4%0.068 = B =0.972
M, y 16.13x10°

A, = =4, = =2.65cm?
Bd.o, (0.972x 18 x 348)
A, =2.65cm’
= Condition de non fragilité :
A, =0.23bd. S = A4,;, =0.23x18x65x ﬂ
fe 400

A, =1.41cm?

Ay > Apin donc adopte Ay =3 HA 12 =3.39 cm?

=  Ferraillage en appui :

M, =F, bh,(d— %0)

M = 14,2x65%4(18 -%)

M, =59072N.m = 59.072 KN.m

My < Mu max=> donc la table se trouve dans la zone tendue d’ou section se calcule comme une

section rectangulaire de longueur bo et hauteur utiles d

M, 17.09x10°

A E, (65x18* x14.2)

p <l =0.392= 4" =0.

o =125x(1-J1=2u.))= a = 1-,[1-2x0.057 ))

a, =0.073

f=1-04a, = f=1-04%x0.073 = £ =0.970
_ My 4, = 17.09x10°
Bd.o, (0.970 x 18 x 348)

Ut

2.81cm?
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Aui=2,81 cm?

1-Condition de non fragilité :

AL = 0.23b.d.& = A. =023x18x65 Xﬂ
Je 400

Ay =1.41em?
Ay > Ay donc adopte Ay =3 HA 12 =3.39 cm?

2-Vérification de I’effort tranchant:

Pour 'effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus défavorable

( Tu™*=24.83 KN). Il faut vérifier que : 7, <7, tel que :

7, =min (0,13 f,,,,4MPa)=3,25MPa (Fissuration peu nuisible)

mx

T, = bud = (24.83 x 10*/180x650 ) =0,21 MP a

7, =02IMPa<7,=325MPa............c.c.cccoiuninn. Vérifie.

3-Vérification de la contraint du béton a L’ELS:

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur 1’état de

I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a 1’état limite de compression du béton ;

on doit vérifier que : o,. <o,
MYEV o
Avec:o,, = T‘y ,et 0, =0,6f,, =15MPa.

Moment d'inertie :

I=1/3 boy® +15A; (d-y)?

Détermination de l'axe neutre :

(b/2).y*+n A's(y-c)—nAs(d—y)=0

Si: y<ho =lhypothese est vérifice.

Si: y >ho=on trie Y de 1'équation suivante :
(b/2).y*+ (b-bo /2) (y-ho) +n A's (y —¢') —n As(d-y) =0
Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :

Tableau II1-9 : Récapitulatifs pour la vérification a L'E.L.S.

Position | Mser(KN.m) | As(cm?) Y (cm) I (cm¥) (Mpa) O, <0,
Travée 11.54 3,39 4,58 11239.45 4.70 Vérifie
appui 12.25 3.39 4.58 11239.45 4.99 Vérifie
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4-Vérification de la fléeche:

D’apres le B.A.E.LL91, si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de

vérifier la fleche :
1. hL>1/16
2. As/bd<42/fe
3. h/L > 1/10 (M¢/M,)
Nous avons : h/L=0,05 > 1/16 =0,0625 non vérifiée.

La vérification de la fléche est nécessaire.
D’aprés le BAEL 91 la fleche totale est : Ad; =9, — 9,

La fléeche admissible est :

Avec :

(DFléche due aux charges instantanées.
@Fleche due aux charges différées.
Dans notre cas L=4.00 m.

* Moment d’inertie de la section totale homogene :

3
I, = %HSAS (ﬁ—d)zbh(y-(hﬂ))z
12 2
- Moment d’inertie fictif :

o 1,1]0

" 1+ Au
I
I = —
1+ A u
Avec :
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L 005/, (1)
l b
2432
p( bj
(2)
L
2432
p( b)

MPour la déformation instantanée.

@Pour la déformation différée.

Avec : Y= ((bh¥2 + 15A, d) / (bh+15A,))=4.61 cm.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

Tableau III-10 : Vérification de la fleche.

Io
MSErR As P V4 oS Isi(CM) || Isv(CM)
(@M | M| 103 | @M | pay| M| AV | ((133? 10 10*
1225 3,39 [ 12.55] 16,46 | 219.39 [3.12 [ 1.25] 0,896 | 35.23 [ 1023 | 9.29

Calcul des modules de déformation:
Ei=11000 (fczg)”3=32164,2 MPa.
E,=3700 (fczg)1/3=10818,87 MPa.

0, =0,060cm
= A6, =6, — 95, =0,139cm.
0, =0,199cm
f= L300 0,800cmn.
500 500
SAS, <[ e Vérifiée

II1-5-3-Calcul des armatures transversales et de 1'espacement:

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence de nuance le

ferraillage transversal est calculé suivant les deux reglements suivants :
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1.Suivant le BAEL91 (Art.5.1)
A4 7, -03/K

b,S,  08fe

S, < min (0,94;40cm)

A,_fe > (40cm)
b,S,

K=1 :pasde reprise de bétonnage

£>6,83.10cm
t

S, <16,2cm
% >20,43.10 " cm

t

A
S

2.Suivant le RPA99 (Art.7.5.2.2)

A
£ 20,003b,
S

t

h b
Avec : <min| —;—>;
vec @, mm(35 0 ¢,J

¢, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

¢, <min (5,71;12;12)=5,71mm. On adopte ¢, =6mm=> A4, =2¢6=0,5Tcm’

Y|
—£>0,036cm
t
S, <Scm.......... zone nodale
S, <10cm............... Zone courante

A
—£>0,036=>S8, <—-—=1583cm
S 0,036

on prend St=15 cm
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16, 1.8 45(15x15) 1112

15 A\
Cad06x55 L \
fal

e=//15
3T12

Figure I11-23 : Ferraillage de poutrelle.

1- Ferraillage de la dalle de compression:

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :

» 20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles. St S42

» 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. _!__ - _ L

| .
> Si:50cm < L;< 80 A—ﬂ | :
1: cms L1 cm = A] — fe Ts¢6 : :

200 100

Si:Li<50cm = Aj

|
— |
fe | :
Avec : '
5/2 : :
T e Ll S SR &
d .
T T

L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm).

A1 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP).

Az : Armatures paralléles aux poutrelles (AR). 100
A

As ——21

Fe =400MPa

Ona:L=65cm

Donc on obtient : A;= 0 ,65cm?/ml

On prend : 6®5 = 1,18 cm?*/ml
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100
St= = - 20 cm?/ml
adopte St =20cm

III-5-La dalle flottante:

Une dalle flottante est un ouvrage de grandes dimensions, généralement en béton ou béton
armé, qui repose uniformément sur le sol.

Contrairement 4 un plancher port¢ ou une dalle, le dallage est un ouvrage qui repose
directement sur le sol permettant de transmettre directement les charges qui lui sont

appliquées sur ce dernier.

+Dalle béton

+ Treillis soudé

Fondation

+ Géotextile
+ Film {facultatif)

+Panneauxisolants
de PSEcu ULTRATh

Cailloux, gravier ousable «
+Film polyéthyléne

Litdesable + 200 microns anticapillaire

Figure I11-24 : Schéma de dalle flottante sur terreplein.

Constituions d'un dallage :

Un dallage est destiné a transmettre au sol les charges qui lui sont appliquées, sa constitution

dépend des charges d'exploitation en présence. Un dallage se compose de trois parties :

+» La forme (sous-couche ou fondation) est constituée de sable, de granulats concassés, de
tout-venant ou d'un grave ciment sur une épaisseur H; de 100 a 300 mm selon les
charges transmettre. Celle-ci est compactée de mani¢re a obtenir une plate-forme
stable, adopte a recevoir le corps du dallage.

+» Le Corp. de dallage est réalisé en béton armé de dosage en ciment supérieur a

300K g/m?.

Pour notre ouvrage Nous choisissons épaisseur 15 em comporte des armatures en treillis

soud¢ de type ¢6 mm et St =20cm
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Le treillis soudé a pour role de limiter les fissurations lors du retrait du béton.

I1I-6-Etude de I'ascenseur:

III-6-1-Introduction:

L'ascenseur est un appareil élévateur, permettant le déplacement vertical aux différents

niveaux du batiment.

Figure I1I-25 : Schéma d’un ascenseur mécanique.

L'ascenseur adopté est de model SCHINDLER SMART MRL 001.

Les caracteristiques de ce dernier sont :

Poids (Kg):

Charge permanente de la machine =595 + 910 + 400 + 250 +
Poids de la machine C =17.94 KN
Poids de contrepoids q =18.31 KN

Cabine
Contre poids
Charge
Treuil

Les cables
Capacité
Course

Vitesses

Puisance moteur

595 + 549K g
910 +921Kg
630Kg
400K g

250K

8 personnes
40m

Im/s

6.7 Kw

P=63 KN

e TEELIL
F.i’ t Etrier
SR m Cakine
2.97 Porte de cabine
* ) Parachute
Contre poids
Amortizzeurs

549 + 921 e

Figure III- 26: Schéma l'ascenseur.
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11I-6-2-Détermination de la force d'inertie:

F= mxg avec g =10 m/s?

C+P-Ti=(mc+mp).a (a=0.5)donnée technique
T1=(1.794 + 0.630) x 0.5+ 17.94 + 18.31 =37.462 KN
Fi=Ti+T» dont T1="T>

Fi=2T;=74.924 KN

I11-6-3-La force dynamique:

W =(c+q)x 36.72

W =(17.94 +6.3) x 36.72=890.1 KN

Fo=D x(q+c)=2 x (17.94 + 6.3) = 48.5 KN

Charge Permanente G = 9.2 KN/m?

Charge d'exploitation Q = 1.00 KN/m?

I11-6-4-Répartition des charges sur la dalle:

S =(1.80x3.60) = 6.48 m?

Charge permanente: C+q =36.25/6.48 =5.60 KN/m?
C+q +G =9.2+5.60=14.80 KN/m?

Charge d'exploitation: P =6.3/6.48 =0.97 KN/m?

P+Q=0.97+1=1.97 KN/m?

123.424
Fi+F, = 6348

= 19.04 KN/m?

111-6-5-Combinaison des actions:

ELU: Pu =1.35 x (14.80)+ 1.5 x (1.97) + 1.2 x (19.04) =45.78 KN/m?
ELS: Ps =14.80+ 1.97+19.04 =35.81 KN/m?

Calcul de la dalle: L, =1.80 m  L,=3.60 m

o= —= = ﬁ =0.50>0.40 la dalle travail dans les deux sens

MgX :/‘XXPUXZ; MSX =y % Py Xl)2(

ng :ﬂYXMgX ng :/‘YXMSX/
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Tableau III -11: Sollicitations sur la dalle de la machine.

ELU ELS
Lx(m) | Ly(m) || a Hx Hy Moy | MY, Hx Hy Moy | M},
(KNm) | (KN.m) (KNm) | (KN.m)
1.80 3.60 0.50 ][ 0.0946 || 0.250 | 23.79 5.94 0.0981 | 0.476 | 19.51 9.29

Sollicitations sur la dalle de la machine La dalle repose sur 4 appuis (continu sur les quatre
bords)

Sens X-X:

M, =0.75xM,, =17.84KN.m

M, =-05xM,, =-11.89KN.m

Sens Y-Y:

M, =0.75xM,, =4.46KN.m

M, =-05xM,, =-2.97KN.m

II1-6-6-Ferraillage de la dalle:

a-Armature longitudinale:

Puisque les moments sont les mémes dans les deux sens donc le ferraillage sera le méme

Sens X-XetY-Y

> Travée:
M 3
Hpy = 2 = = Uy, = 17.84 120 =0.032 < 0.392Donc As'=0
bxd” xo,, 100x(19.80)° x14.2

o =125x(1-1-2u))= & = (1-[1-2x0.032))
a, =0.040

B=1-04a, = f=1-04x0.040= B =0.984
M : ’
oMy, 17.84x10 5 38em?
Bd.o, (0.984x19.80 % 348)

A, =2.38cm’

On adopte 6T8 =3.04 cm?
> Appuis:
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M 3
oy, = —— 11.89x10 =0.021<0.392 Donc As'=0

= - =
bxd®xo, " 100x(19.8)) x14.2

a =125x(1-1=2.))= a = 12551 - J1-2x0.021 ) ), =0.052

B=1-04a, = B=1-04%x0.052= B =0.979

M . ’
a, =Mooy ILBXI0T e
Bd.o, (0.979x19.8x 348)
4, =1.76cm?

On adopte 4T8 =2.01 cm?

b- La section d'armature minimale: (condition de non fragilité)

e SuivantIx:  Amin=0.8%0 pour FeE400
Ay, min =0.08 x/ =0.08 x22 =1.76 cm?

3-a_ , 3-050

e Suivantly: 4 . _TXAS x1.76 =2.2cm?

X,min

c-L ‘espacement : S, < min (34,33cm) = S, < 33m

On prend St = 25cmpour les deux sens
d- Vérification de l'effort tranchant :

_ By xLy 1 77.63x1.80 1

Vix = X = X =55.88 KN
o 0.50
2 1+ A 2 1+ A
y o Bxky T763x3.60 gy sy
3

Vi, <007x fr 0 xbx % (BAEL 91 A.5.2)

b

v, SO.O7><25><1><0-19%5

55.88x107° <0.231CV
Donc les armatures de 1'effort tranchant ne sont pas nécessaires

e- Vérification a I'ELS:

-1
:7/—+fc’28 Sachant que 5 = M, _17.84 _ 5
2 100 M, 11.89
o, — 1.50—1+ 25 _ 0.50
2 100

f- Vérification de la fléche :

D’apres le BAEL 91 on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de vérifie la fleche si :

ho1

L 16
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h M
> —2>0.1-—-
L M,
bxd
> A <42
h 22 1 -\ o s
—=—-=0.122>—=0.0625 La premiére condition est vérifié.
L 180 16
0,1 M, =0.1 77.63 =0.075<0.125 La deuxiéme condition est vérifie
M, 11.89
100x19.8 . . .
4.2 b; d = 4.2#09 =20.79 > A; =3.14cm®  La troisiéme condition est vérifie

g- Ferraillage final :

Tableau I11-12 : Ferraillage final de la dalle de la machine

Sens position As (cm?) AS adopts (cm?)
Travée 2.38 4T10 (3.14)
X-X et Y-Y
Appuis 1.76 4T8 (2.01)

h- Vérification au poinconnement :

La dalle de I’ascenseur risque le poingonnement sous 1’effet de la force concentrée appliquée

par I’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 04 cotes).

La charge totale ultime : qu = 77840 kg
1
Chaque appui recoit le P de cette charge qu.

Soit : qo la charge appliquée sur chaque appui.

Selon le BAEL 91 révisée 99 la condition de non poingonnement a vérifiée est :

qQu _ 77840

Q=" =

= 19460 Kg

fc2s
Ybp

Qo< 0,045 xhox

Avec :
qu : charge de calcul a I'ELU.

ho : Epaisseur totale de la dalle.

uc : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
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1-Vérification de tassement :

Le calcul du tassement du sol dans le radier est pratiquement le plus important critére de
choix de fondations.

Le tassement admissible est de 0.05 m>0.003 Vérifié

j-Vérification a PELS :

Contrainte de compression de béton :

Tableau III-13 : Vérification de tassement.

Mser (kn.m) obe (MPa) O (MPa) Vérification
Sens X-X 67.23 4.1
15 OK
Sens Y-Y 43.57 2.7

k-Vérification au cisaillement :

0,07xf .
z_'u :—f‘CI:L17MPa’ et Tu = Vu
I byd
Tableau I1I-14 : Vérification au cisaillement.
Vi (kn) T (MPa) 7 (MPa) | Vérification
Sens X-X | 85.19 0.21
1.17 OK
Sens Y-Y | 76.12 0.18
4T8/ml 4T10/ml
— —
e (St=25cm) (St=25cm) —

l_-_._._._._-_.__._-_._._l;_’_._._._._._:].l
AT10/m] — ATR/ml lf‘

—= (S§t=25cm) (St=25 cm) -

Figure I11-27 : Ferraillage de la dalle de la machine.
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IV-Etude sismique de la structure :

IV-1-Introduction :

Vu que Pactivité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats
humains et matériels. Les structures doivent étres congues et construites de maniere adéquate
afin de résister a ses secousses sismiques, tout en respectant les recommandations des

reglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un model de structure qui vérifie toutes les conditions et

critéres de sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposés a fin d’évaluer les efforts internes
engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces efforts sismiques peut étre
mené par trois maniéres

#% La méthode de I’analyse modale spectrale.

#% La méthode de I’analyse dynamique par accélerogramme.

% Me¢éthode statique équivalente.

IV-2-Choix de la méthode de calcul:

a- Méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement

du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement

suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

» Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

1. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularit¢ en plan et en

65m en zones [ et II et 4 30m en zones I11.

2. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires

Suivantes :

ETUDE D’UNE TOUR (R+16) Page 86



Chapitre IV : Etude sismique de la structure

= Zonel :tous groupes.

= Zone Ila:
- groupe d’usage 3.
- groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

= ZonellbetIll:
- groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou €gale a 5 niveaux ou 17m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

b- Méthode d’analyse modale spectrale:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrés par l’action sismique, celle ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de

la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.
» Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale.

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

c- Méthode d’analyse dvnamique par accélerogramme :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des

accélerogrammes réels.

» Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique par

accélerogramme.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifi¢é auparavant les choix des séismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de

sécurité a satisfaire.
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v" Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par RPA99version2003 pour

pouvoir utiliser la méthode statique équivalente; Alors que le calcul sismique se fera par la

méthode dynamique spectrale.

Classification de ’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de I’ouvrage relativement

au niveau sécuritaire, économique et social.

v" Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé a Constantine (Zone II a), Il sera

class¢ au groupe d’usage 1B.

Classification du site :

D’aprées D’article 3.3 (RPA99version2003), les sites sont cassés en quatre (04) catégories en

fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

e Catégorie S1 (site rocheux).

e Catégorie S2 (site ferme).

e Catégorie S3 (site meuble).

e Catégorie S4 (site tres meuble).

Tableau IV-1 :

Classification des sites

Catégorie L qc Pl Ep qu Vs
Description N
(Mpa) (Mpa) | (Mpa) || (Mpa) | (m/s)
S1 Rocheux ] - >5 [ >100 H >10 [ >800
>400
Ferme > 15 >50 >2 >20 [ >04
S2 < 800
>200
Meuble
S3 <400
Trés meuble ou
S4

présence de 3m au

moins d’argile

<1.5

<0.1

>100
<200

R/

¢ La structure a étudier est implantée dans un site de catégorie S3 (site Meuble).
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IV-3-Méthode d’analyse modale spectrale :

IV-3-1-Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Les caractéristiques de la structure sont déterminées par le logiciel Autodesk Robot

Structural Analysis Professional 2010.

IV-3-2-Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) I'action sismique est représentée par le spectre de
calcul suivant :

7 oe125xAx|1+ Tllx(z,anx%—l)] .................. 0ST<T,
2 _ 02,5x01[ (1,25 X A) X (D)]-ovvvveeeeeecciieereeen T,<T<T,
S
02,5xn><(1,25XA)><(%)><(%)§ ................................ T, < T < 3,0 sec
. o2,5xn><(1,25xn)><(%)§><(%)§X(%) ..................... T = 3,0 sec

A : Coefficient d’accélération de zone.

7 : Facteur de correction d’amortissement.

€ : Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Q : Facteur de qualité.

D : facteur d'amplification dynamique moyen.

W : Poids de la structure.
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1V-3-3- Détermination des parameétres du spectre de réponse:

o A : coefficient d’accélération de zone :

Donné par le tableau VI-2 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
v Dans notre cas A=0.20.

Tableau VI-2 : coefficient d’accélération de zone A

Groupe I I I
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 ‘ 0.30

2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15

o D : facteur d’amplification dvnamique moven :

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1 ) et de la période

fondamentale de la structure (T).

L Mttt 0<T<T
2
D= < 2,5MN(T5/T)3 v, T, < T < 3,0sec
5
~2.50(T,/T)/3(3,0/T)5........... T > 3,0 sec

#% T2 période caractéristique, associé a la catégorie du site et donnée par le tableau I'V-3

Tableau IV-3 : Valeur de T1 et T2

Site S1
T1 (sec) 0.15
T2 (sec) 0.30
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v' Pour notre site type : S3 T1=0,15s ;T2=0,50s

% Coefficient de correction d'amortissement 1 : donnée par formule :

7 [r—
n ’m—ZO]

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction di matériau constitutif, de type

de structure et de I’'importance des remplissages. &= 7 %

Donc  n=[——=0.882

& =7 % pour un contreventement mixte (n = 0.882). (Tab 4.2)
Période fondamentale (T) :

Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les formules 4.6

et 4.7 de RPA 99 / version 2003.
_ 3/ =
T=Cr X (hy) e (f4.6)

> T =Min (Cy x (hy)”/4 ; 0,09xhx V)

T=0,09%hn/VE.......oocooerenar.. (f4.7)_
Avec :

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N)

dans notre structure : hy =53,27 m

Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée

par le RPA 99 / version 2003 (tableau 4.6).
Dans notre structure : Ct = 0,05

L : étant de dimension du Tour mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée

D’ou:
T=0,09xhn/VIx avec:Lx=31.81m ) Tx=0.850sec

=0,09xhn/ /Ly avec:Ly= 29.20m ‘ Ty =0.887 sec
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Ona:| T>=0,40 sec < Tx=0.850 sec < 3,0 sec

T>=0,40 sec < Tx=0.887 sec < 3,0 sec

. T= 3y = 3y =
Ona: T=C; X (hy) /4 = 0,05 X% (53.27) 74 =0.986 sec

Done :| Dy =2,50(T,/Tx)*/3 =2,5%0,882(0,50/0,850)*/3 = 1.55
Dy=2,5(T,/Tx)/3 =2,5%0,882(0,50/0,887)"/3 =1.50

o R : coefficient de comportement global de la structure :

R=5 (un systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé -

tableau 4.3 RPA99/version2003).

o Q: Facteur de qualité :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- laredondance et de la géométrie des €léments qui la constituent
- larégularité en plan et en élévation

- la qualité de contrdle de la construction

5
La valeur de Q déterminée par la formule : Q=1+ > P,
1

P ¢ : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".

Tableau VI- 4 : Facteur de qualité.

Critére q observée (o/n) Pq//xx || observée (o/n) H Pq/lyy
Conditi inimal les fil
onditions minimales sur les files Oui 0 Oui 0
de contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Controle de 1a qualité des
Non 0.05 Non 0.05
matériaux
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Controle de la qualité de
Non 0.1 Non 0.1
I’exécution

La somme 1.25 1.25

e Q=1+Y7 P, (Tableau4.3 de RPA 99/ version 2003 (page 41))

—  Q//xx=1+(0+0+0.05+0.05+0.05+0.1)=1.25
—  Q/lyy=1+(0+0+0.05+0.05+0.05+0.1)=1.25

o W : poids total de la structure :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau(i) :
W= YL, Wi avec  Wi= Wgi+p Wai 4-5)

Wai : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.
Wi : charges d’exploitation.

B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et

donné par le tableau 4.5.de RPA 99 / version 2003 (page 41).
Dans notre cas le type d’ouvrage est un Tour (batiment d’habitation) donc :
v B=0.20

Pour le calcul des poids des différents nivaux de la structure, les masses sont calculées par le

logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2010.
Wi= Wgi+0, 20 Wi

Y. Wi ==4875, 51893 (KN)
o Détermination des parameétres des combinaisons d’action :
ELU : 1,35xG + 1,5xQ
ELS:G+Q
ACC:G+Q=x 1,2xE
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ACC:G+Q=E
ACC:08xG+ E

IV-3-4-Nombre de mode a considérer :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

étre tel que :

— La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

— Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

— Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions citées ci-dessus ne sont pas observées, le nombre de

modes a considérer est donné par I’inégalité suivante :
K>3x et Tk <0.2(S) ... (4-3)
N : Nombre de niveau au dessus du sol ;

TK : Période du mode K.

IV-3-5-Modélisation :

La structure étudiée présente une irrégularité en plan, comportant des planchers rigides. Elle
sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base ou les masses sont
concentrées au niveau du centre de masse du plancher avec trois degrés de liberté (deux

translations horizontales et une rotation autour de 1’axe vertical)
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o {% —ESCALER

: E:I-I'* [-t—_.-r._.:F'NSG)QO
B SRR

L0 DpAT35%35
= POT40X40
o POTASXES
==POT50
= POT50X50
A POTESXES
| —Pors0xe0
P8 <=PP35X35
L e PP35XS0
[ PS35X35
VOIL15,0
—— VOLLE20

I I~

Figure VI- 1 : structure en 3D
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.4.b) : la valeur de T calculée ne doit pas dépasser

30% de celle estimée a partir des formules empiriques.
oT =0,850x1,3=1,11 sec

Tableau VI- 5 : période et facteur de participation massique (Résultats Robot 2010)

Masse | Masse | Masse
Masses | Masses | Masses
Fréquence | Période Modale | Modale | Modale
Mode Cumulées | Cupules | Cumulées
[Hz] [sec] UX UY UZ
UX [%] | UY [%]| UZ [%l]
[Y0] [Y0] [Y0]
1 1,17 0,85 59,90 0,01 0,00 59,90 0,01 0,00
2 1,47 0,68 59,90 50,56 0,00 0,00 50,56 0,00
3 1,58 0,63 59,97 59,58 0,00 0,07 9,02 0,00
4 4,02 0,25 76,82 59,58 0,00 16,85 0,00 0,00
5 5,19 0,19 76,82 77,38 0,00 0,00 17,79 0,00
6 5,75 0,17 76,84 78,03 0,00 0,02 0,65 0,00
7 7,93 0,13 86,39 78,03 0,01 9,54 0,00 0,00
8 10,12 0,10 86,40 78,16 18,92 0,02 0,13 18,91
9 10,26 0,10 86,41 88,38 19,13 0,01 10,22 0,21
10 10,63 0,09 86,42 88,68 19,13 0,01 0,29 0,00
11 11,61 0,09 86,57 88,68 37,17 0,15 0,00 18,03
12 12,07 0,08 91,76 88,69 37,75 5,18 0,01 0,58
13 12,18 0,08 91,92 88,69 37,82 0,16 0,00 0,07
14 12,67 0,08 91,94 88,69 48,91 0,02 0,00 11,09
15 12,80 0,08 91,94 88,69 48,99 0,00 0,00 0,09
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16 13,53 0,07 91,94 88,69 60,13 0,00 0,00 11,14
17 13,65 0,07 91,94 88,69 60,40 0,00 0,00 0,26
18 14,23 0,07 91,95 88,79 60,57 0,00 0,10 0,17
19 14,54 0,07 91,95 88,79 60,58 0,00 0,01 0,01
20 14,92 0,07 91,95 90,20 61,73 0,01 1,40 1,15
21 15,30 0,07 91,96 91,12 62,09 0,01 0,93 0,37
22 15,41 0,06 91,96 92,77 62,11 0,00 1,65 0,01
23 15,61 0,06 91,96 92,79 62,16 0,00 0,02 0,06
24 15,65 0,06 91,96 92,81 62,18 0,00 0,02 0,01
25 15,70 0,06 91,96 93,45 62,19 0,00 0,64 0,02
26 15,97 0,06 91,97 93,47 62,85 0,01 0,02 0,65
27 16,53 0,06 93,44 93,48 62,89 1,47 0,01 0,04
28 16,61 0,06 93,60 93,48 63,31 0,16 0,00 0,42
29 16,70 0,06 93,99 93,48 63,95 0,39 0,00 0,65
30 16,89 0,06 94,12 93,49 64,20 0,13 0,01 0,24

B)-Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) L’action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant :

7 o1,25xAx[1+ 1><(2,5><n><9—1)] .................. 0ST<T,
T, R
Sa
= = 02,551 (1,25 X A) X (D] ovvvrrerrresiiireereeen T,<T<T,
T, 2
02,550 X (125X AV X (XN oo T, < T < 3,0 sec
T, 2 3.3
\ o2,5><n><(1,25><n)><(?2)3 X(;)3 X(%) ..................... T = 3,0 sec
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Accélération(m/s"2)
3.0
20 \\
\
\
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™
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HEoe 15
00030 1.0 20 3.0

Figure VI- 3 : Spectre de réponse

C)-Nombre des modes considérées :

Voici des exemples des différents modes de déformation de la structure:

[ E [ : [ [T 1] -
Bl == R Sl I %@
O || =B == {0 O ﬁlf .
| EEm H

|

EREE
s

[ TTT

s
0 ﬂﬁiﬁ}x
T
] E_
i

HRE

|
O — Ei

L1 f L
-

e

Figure VI- 4 : 1°" mode de déformation de la structure a cause des efforts

sismiques niveaux terrasse X-Y (résultats de Robot 2010)
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Il
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Figure VI- 5 : 1°* mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue :

X-Z (résultats de Robot 2010)

Figure VI- 6 : 2™ mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques

niveaux terrasse vue : X-Y (résultats de Robot 2010)
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Figure IV-7: 2™ mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue

: Y-Z (résultats de Robot 2010)

B
R -

b Ve 2%

/] vq-? K Ia
g

Figure IV-8 : 3™ mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques

niveaux terrasse vue : X-Y (résultats de Robot 2010)
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Figure IV-9 : 3¢m mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue

: 3D (résultats de robot 2010)

D)-Calcul de la force sismique statique :

__ AXDxQ
V=20
VXstatique = 2 25XL28 5 48755, 1893= 3778,527 KN
Vystatique = 2 BOL25, 48755, 1893= 3656,639 KN

E)-Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique

équivalente :

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
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méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Les réactions a la base :

Tableau VI- 6: Les réactions a la base

2. Fx (KN) 2. Fy (KN)
Ex 3111,60 52,29
Ey 52,18 3524,89

VXdinamique =

Vydinamique =

|Fx|? + |Fy|? =3112,039 KN.

|Fx|2 + |Fy|2 = 3525,276 KN.

Tableau IV-7: Vérification de la résultante des forces sismiques

Vx dinamique Vx statique Vy statique Vy statique 0.8x Vx statique 0.8x% Vy statique
(KN) (KN) (KN) (KN) < VX dinamique [| < VY dinamique
Condition Condition
Ex 3112,039 | 3778,527 | 3112,039 || 3656,639
vérifiée vérifiée
Condition Condition
Ey | 3525276 | 3778,527 | 3525,276 | 3656,639
vérifiée vérifiée

F)-Vérification de déplacement :

*Justification vis-a-vis des déformations :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.10) :

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).

Le déplacement total de chaque niveau :
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D'aprées la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto desk
Robot Structural Analysis Professional 2010 on peut avoir les déplacements dans chaque

niveau dans différentes combinaisons.

Tableau IV-8 : les résultats des déplacements des étages suivant les différentes

combinaisons sismiques

N
240
| 46 219
139
| 406 | 354
17
| 546 6198
6508
6818
7128
7438
7748
8058
8368
| 495 | 8678
497 9298
| 499 | 9608
4428
1085
EY
240
| 94 | 232
15028
| 5900 369
32
476
554
480
482
693
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0,3 | 61985 | 1,2 | 3444 [ 03 [ 0,3 [ 0,0 1943 0,9 486
0,3 | 72255 | 1,4 | 3459 | 03 | 04 | 00 1959 1,0 488
04 | 76960 | 1,5 | 3476 | 04 | 04 | 00 1975 1,1 827
04 | 82262 | 1,7 | 3492 | 04 | 04 | 0,0 1991 1,3 492
04 | 90398 | 1,8 | 3523 | 04 | 05 | 0,0 2007 1,4 494
0,5 | 94641 | 2,0 | 3540 | 05 | 0,5 | 0,0 2023 1,5 964
0,5 9 21 | 293 |05 [ 05| 00 2039 1,6 | 1014
02 | 1110 | 20 | 1108 [ 01 | 02 | 00 | 20790 | 1,8 | 1084
G+Q+EX
0,0 169 | 0,0 | 14746 | 0,0 | 0,0 | 0,0 240 0,0 | 15002
0,1 94 0,0 | 15010 | 0,0 | 0,0 | 0,0 5642 | -0,0 | 15018
02 | 425 | 0,0 | 14778 [ 0,1 | 0,0 | 0,1 153 0,0 | 15034
0,3 | 17215 | 0,0 65 01 | 0,0 | 02 400 0,0 | 3168
0,5 | 1383 | 0,0 | 1390 | 02 | 0,0 | 03 75 0,0 78
0,7 | 34078 | 0,1 | 479 [ 02 | 0,0 | 04 540 0,0 543
0,8 | 38343 | 0,1 | 604 |02 | 01 | 06 585 0,0 588
1,0 | 47182 | 0,1 | 649 | 03 | 0,1 | 08 633 0,0 636
1,2 | s1742 [ o1 | 485 | 03 | 0,1 | 09 678 0,0 645
14 | 56293 | 01 | 736 | 03 | 01 | 1,1 723 0,0 690
1,6 | 61979 | o1 | 781 | 03 | 0,0 | 1,3 773 0,0 742
1,8 | 72249 [ 02 | 491 [ 03 | 01 | 15 818 0,0 787
20 | 76954 | 0,2 | 875 |04 | 01 | 1,7 863 0,0 832
22 | 82257 | 02 | 920 [ 04 | 02 | 1,9 912 0,0 | 8678
24 | 90394 | 02 | 497 [ 04 | 02 | 20 957 0,0 | 9298
26 | 9610 | 0,2 | 499 | 04 | 02 | 22 1002 0,0 | 9608
2,8 1 03 | 1067 | 04 [ 02 | 24 1058 0,1 | 4428
29 | 1108 | 0,0 | 1110 | 03 | 0,1 | 2.6 1085 0,1 | 1085
G+Q-EX
0,0 | 240 [ 0,0 | 14994 [ 0,0 [ 0,0 | -0,0 90 0,0 | 15002
-0,0 52 0,0 | 15010 | 0,1 [ 0,0 | -0,1 45 0,0 | 15018
01 | 159 [ 00 | 15026 | 0,1 | 0,0 | -0.2 418 0,0 | 15034
02 | 406 | 0,0 | 15042 | 0,1 | 0,0 | -03 1419 | -0,0 | 15050
-0,3 81 0,0 | 15058 | 02 [ 00 | 0,5 | 1399 | -0,0 | 477
04 | 546 | 0,0 | 15074 | 02 | 0,0 | -0,6 547 0,0 | 479
0,6 | 591 | 0,0 | 15090 | 0,2 | 0,0 | -0.8 596 0,0 | 481
08 | 639 | 00 | 15106 | 02 | 01 | -1,0 641 0,0 | 483
09 | 684 | 00 | 15122 | 02 | 0,1 | -1.2 686 0,0 | 485
1,0 | 729 | 00 | 15138 [ 02 | 01 | -14 738 0,0 | 487
1,3 | 779 [ 00 | 15154 [ 02 | 01 | -15 783 0,0 | 489
1,5 | 824 | 00 | 15170 | 03 | 01 | -1,7 828 0,1 | 491
-1,7 | 869 | 0,0 | 15186 | 03 | 01 | -1,9 879 0,1 | 3483
-1,8 | 918 [ 00 | 15202 [ 03 | 01 | 2,1 924 0,1 | 3499
20 | 963 | 0,0 | 15218 | 0,3 | 01 | -2.2 967 0,1 | 3532
22 | 1008 | 0,0 | 15234 [ 02 | 01 | 24 | 1018 | -0,1 | 3540
23 | 1064 | 0,0 | 4692 | 02 | 01 | 26 289 0,1 | 295

-2,5 1084 0,0 1109 0,1 [ 0,0 -2,6 1107 0,0 1084
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G+Q+EY

0,0 87 0,0 190 0,0 | 0,0 | -0,0 16411 -0,0 15003

0,0 94 0,1 94 0,0 | 0,1 -0,0 5642 0,0 224

0,0 292 0,1 372 0,0 | 0,1 -0,0 5262 0,1 153

0,1 17215 | 0,2 3355 0,1 | 0,1 0,0 4882 0,1 369

0,1 1383 0,4 1396 01 | 0,1 0,0 6049 0,2 75

0,1 34078 0,5 3372 0,1 | 0,2 0,0 9089 0,3 540

0,2 38343 0,6 3388 0,1 | 0,2 0,0 6359 0,4 585

0,2 47182 0,8 3404 02 | 0,2 0,0 6669 0,5 481

0,2 51742 | 0,9 3420 0,2 | 0,2 0,0 6979 0,7 483

0,3 56293 1,1 3436 0,3 | 03 0,0 7289 0,8 694

0,3 61979 1,2 3452 0,3 | 03 0,0 7599 0,9 487

0,4 72249 14 3468 0,3 | 03 0,0 7909 1,1 489

0,4 76954 1,5 3483 04 | 04 0,0 8219 1,2 826

0,5 82257 1,7 3499 04 | 04 0,1 8529 1,3 493

0,5 90395 1,9 3531 0,5 [ 0,4 0,1 2007 1,4 495

0,6 94638 2,0 3547 05 | 04 0,1 2023 1,6 965

0,6 2 2,2 592 0,5 [ 0,5 0,1 2039 1,7 498
0,3 1109 2,1 1109 0,1 | 0,2 0,2 20783 1,9 1084
G+Q-EY
0,0 2108 0,0 14995 [ 0,0 | 0,0 -0,0 231 -0,0 227
0,0 2474 -0,0 90 0,0 | 0,1 -0,0 160 -0,1 129
-0,0 2458 -0,1 97 0,0 | 0,1 -0,0 409 -0,1 403

-0,0 1849 -0,1 379 0,1 | 0,1 -0,1 17220 -0,2 3348

-0,0 1865 -0,2 13 0,1 | 0,1 -0,1 1388 -0,3 1393

-0,0 1881 -0,3 476 01 | 02 | -0,1 34083 -0,5 3363

-0,0 1895 -0,4 554 0,1 [ 0,2 -0,1 38348 -0,6 3379

-0,0 1911 -0,5 480 02 | 0,2 -0,2 47187 -0,8 3395

0,0 1927 -0,6 482 02 | 03 -0,2 51747 -0,9 3411

0,0 1943 -0,7 693 02 | 03 -0,2 56298 -1,1 3427

0,0 1959 -0,8 486 0,3 [ 0,4 -0,3 61984 -1,2 3443

0,0 1975 -1,0 488 0,3 [ 0,4 -0,3 72255 -14 3459

0,0 1991 -1,1 827 0,4 | 04 -0,4 8378 -1,5 3476

0,0 2007 -1,2 492 04 [ 05 | -04 8688 -1,7 3492

0,0 2023 -1,3 494 05 [ 05 | -04 90400 -1,8 3524

0,0 2039 -1,4 964 05 [ 0,6 | -0,5 94643 -2,0 3540

0,0 | 4591 | -1,5 | 1014 | 05 | 0,6 | -0,5 9 2,1 | 295
0,0 | 20790 | -1,7 | 1077 [ 02 | 02 | -0,1 1085 | -1,9 | 1108
G+Q+1.2EX
0,0 169 | 0,0 | 14746 [ 0,0 [ 0,0 [ 0,0 240 0,0 | 15002
0,1 94 0,0 | 15010 | 0,1 | 0,0 | 0,0 5642 | -0,0 | 15018
02 | 425 | 0,0 | 408 |01 | 00 | 0,1 153 0,0 | 3156
04 | 17215 | 0,0 65 02 | 00 | 02 400 0,0 | 3168
0,6 | 1383 | 0,0 | 1390 [ 02 | 0,0 | 04 75 0,0 78
0,8 | 34078 | 0,1 | 479 [ 02 |01 | 05 540 0,0 543
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1,0 | 38343 [ 0,1 | 604 [ 03 [ 0,1 [ 07 585 0,0 588
1,2 | 47182 | 01 | 649 | 03 | 01 | 09 633 0,0 636
1,5 | s1742 | o1 | 485 [ 03 | 0,1 | 1,1 678 0,0 645
1,7 | 56293 | 0,1 | 736 | 04 | 01 | 14 723 0,0 690
2,0 | 61979 | 02 | 781 | 04 | 00 | 16 773 0,0 742
22 | 72249 | 02 | 491 |04 [ 01 | 1.8 818 0,0 | 8058
24 | 76954 | 02 | 875 | 04 | 02 | 2,0 863 0,0 | 8368
2,7 | 82257 | 02 | 920 | 04 | 02 | 22 912 0,0 | 8678
29 | 90394 | 02 | 497 [ 04 | 02 | 24 957 0,0 | 9298
31 | 910 | 03 | 499 | 05 | 02 | 26 1002 0,0 | 9608
33 1 0,3 | 1067 | 05 | 02 | 28 1058 0,1 | 4428
35 | 1108 | 0,0 | 1110 | 04 | 0,0 | 3,1 1085 0,1 | 1085
G+Q-1.2EX
0,0 | 240 [ 0,0 | 14994 [ 0,0 [ 0,0 | -0,0 90 0,0 | 14738
-0,0 52 0,0 | 15010 | 0,1 | 0,0 | -0,1 45 0,0 | 15018
0,1 | 159 | 0,0 | 15026 | 0,0 | 0,0 | -0,2 418 0,0 | 15034
02 | 406 | 0,0 | 15042 | 02 | 00 | 04 | 1419 | -0,0 81
0,4 81 0,0 | 15058 | 02 [ 0,0 | 0,6 | 1399 | -0,0 | 477
05 | 546 | 0,0 | 15074 | 02 | 0,0 | -0.8 547 0,0 | 479
0,7 | 591 | 0,0 | 15090 | 0,3 | 0,1 | -1,0 596 0,0 | 481
09 | 639 | 0,0 | 15106 | 0,3 | 0,1 | -1,2 641 0,0 | 483
1,0 | 684 | 00 | 15122 [ 0,3 | 0,1 | -1.4 686 0,1 | 485
13 | 729 | 00 | 15138 03 | 01 | -1,6 738 0,1 | 487
1,6 | 779 | 00 | 15154 [ 03 | 01 | -1,9 783 0,1 | 489
-1,8 | 824 [ 00 | 15170 [ 03 | 01 | 2.1 828 0,1 | 491
20 | 89 | 00 | 15186 | 0,3 | 01 | -2.3 879 0,1 | 493
22 | 918 [ 00 | 8678 [ 03 | 01 | 25 924 0,1 | 495
24 | 963 | 0,0 | 9298 | 03 | 01 | 2.7 967 0,1 | 497
26 | 1008 | 00 | 9627 | 03 | o1 | 29 | 1018 | -0 | 497
2.8 | 1064 | 0,0 | 4692 | 0,3 | 0,1 | -3, 2 0,1 | 295
3,0 | 1084 | 0,0 | 1109 | 02 | 0,0 | 32 1107 0,0 | 1084
G+Q+1.2EY
0,0 | 200 [ 00 190 [ 00 [ 00 ] -00 | 16411 | -0,0 | 15003
0,0 94 0,1 94 0,0 | 0,1 | 00 | 5642 0,0 224
00 | 292 [ 02 | 372 [00 | 01 | 00 5262 0,1 153
0,0 | 17219 | 03 | 3355 [ 01 | 0,1 | 00 4882 0,2 369
00 | 1383 | 04 | 1396 | 01 | 02 | 00 6049 0,3 75
0,0 | 34078 | 0,6 | 3372 [ 01 | 02 | 00 9089 0,4 540
0,2 | 38343 | 0,7 | 3388 [ 02 | 02 | 00 6359 0,5 577
02 | 47182 | 0,9 | 3404 | 02 | 03 | 0,0 6669 0,6 481
03 | 51742 | 1,1 | 3420 [ 03 [ 03 | 00 6979 0,8 483
03 | 56293 | 1,3 | 3435 [ 03 | 03 | 00 7289 0,9 694
04 | 61979 | 1,5 | 3451 | 03 | 04 | 00 7599 1,1 487
04 | 72249 | 1,7 | 3468 | 04 | 04 | 0,0 7909 1,3 489
0,5 | 76954 | 1,9 | 3483 [ 04 | 04 | 0,1 8219 1,4 826
0,5 | 82257 | 2,0 | 3499 [ 05 | 0,5 | 0,1 1991 1,6 493
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0,6 90395 2,2 3531 0,5 [ 0,5 0,1 2007 1,7 495

0,7 94638 | 24 3547 0,6 [ 0,5 0,1 2023 1,9 965

0,7 2 26 | 592 | 0,6 | 0,6 | 0,1 2039 2,0 498
03 | 1109 | 25 | 1109 | 02 | 02 | 02 | 20783 | 22 | 1084
G+Q-12EY
0,0 | 2108 | 0,0 | 14995 [ 0,0 [ 0,0 | -0,0 231 0,0 | 227
0,0 | 2474 | 0,0 | 15012 | 0,0 | 0,1 | -0,0 160 0,1 | 129
0,0 | 2458 | -0,1 97 0,0 | 0,1 | -0,0 409 0,2 | 403

-0,0 1849 -0,2 379 01 | 0,1 -0,1 17220 -0,3 3348

-0,0 1865 -0,2 32 0,1 | 0,2 -0,1 1388 -0,4 1393

-0,0 1881 -0,4 476 0,1 | 0,2 -0,1 34083 -0,6 3363

-0,0 1897 -0,5 554 02 | 03 -0,2 38348 -0,7 3379

-0,0 1911 -0,6 480 02 | 03 -0,2 47187 -0,9 3395

-0,0 1927 -0,7 482 0,2 | 03 -0,2 51747 -1,1 3411

0,0 1943 -0,9 693 03 | 04 -0,3 56298 -1,3 3427

0,0 1959 -1,0 486 03 | 04 | -0,3 61984 -1,5 3444

0,0 1975 -1,2 488 0,4 | 05 -0,4 72255 -1,6 3459

0,0 1991 -1,3 827 04 | 05 | -04 8378 -1,8 3476

0,0 2007 -1,4 492 05 [ 0,6 | -0,5 8688 -2,0 3492

0,0 2023 -1,6 494 0,5 | 0,6 -0,5 90400 -2,2 3524

0,0 2039 -1,7 964 06 | 0,7 | -0,6 94641 -2,4 3540

0,0 | 4591 | -1,8 | 1014 | 0,6 | 0,7 | -06 9 2,5 | 295
0,1 | 20790 | 2,0 | 1077 [ 02 | 02 | -0,1 1085 | -23 | 1108
0.8G+EX
0,0 169 | 0,0 | 14746 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 240 0,0 | 15002
0,1 94 0,0 | 14762 | 0,0 | 0,0 | 0,0 5642 | -0,0 | 3144
02 | 425 | 0,0 | 408 [ 01 | 00 | 0,1 153 0,0 | 165
03 | 17215 | 0,0 65 01 | 00 | 02 400 0,0 | 3168

0,5 | 1383 | 0,0 | 1390 [ 02 | 0,0 | 03 75 0,0 78

0,6 | 34078 | 0,0 | 479 [ 02 | 0,0 | 04 540 0,0 543

0,8 | 38343 | 0,0 | 481 [ 02 | 01 | 06 585 0,0 588

1,0 | 47182 | o1 | 483 |02 | 01 | 08 633 0,0 600

1,2 | s1742 | o1 | 485 | 03 | 0,1 | 09 678 0,0 | 7128
14 | 56293 | 01 | 487 | 03 | 0,1 | 1,1 723 0,0 | 7438
1,6 | 61979 | 01 | 489 | 03 | 0,0 | 1.3 773 0,0 | 7748
1,8 | 72249 [ 01 | 491 | 03 | 0,1 | 15 818 0,0 | 8058
2,0 | 76954 | 0,0 | 493 [ 03 | 01 | 1,7 863 0,0 | 8368
22 | 82256 | 02 | 495 [ 03 | 01 | 1.8 912 0,0 | 8678
24 | 90394 | 02 | 497 |04 [ 02 | 20 957 0,0 | 9298
25 | 9610 | 02 | 499 |04 | 02 | 22 1002 0,0 | 9608
2,7 1 02 | 1067 | 04 | 02 | 23 1058 0,0 | 4428
28 | 1108 | 0,0 | 1110 [ 03 | 0,0 | 26 1085 0,1 | 1085

0.8G-EX

0,0 | 240 | 0,0 | 14994 [ 0,0 | 0,0 | -0,0 90 0,0 | 14738
-0,0 52 0,0 | 5146 | 0,1 | 0,0 | -0,1 45 0,0 | 15018
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-0,1 159 0,0 91 0,1 [ 0,0 -0,2 424 -0,0 398

-0,2 406 0,0 5888 01 | 0,0 | -0,3 1419 -0,0 56

-0,3 81 0,0 8928 02 | 0,0 -0,5 1385 -0,0 477

-0,4 546 0,0 15074 | 0,2 | 0,0 -0,6 547 -0,0 479
-0,6 591 0,0 15090 { 0,2 | 0,0 -0,8 598 -0,0 481
-0,8 639 0,0 15106 | 0,2 | 0,1 -1,0 643 -0,0 483
-0,9 684 0,0 15122 | 0,2 | 0,1 -1,2 686 -0,1 485
-1,1 729 0,0 15138 | 0,3 | 0,1 -1,4 740 -0,1 487
-1,3 779 0,0 7748 03 | 01 -1,6 785 -0,1 489
-1,5 824 0,0 8058 0,3 | 0,1 -1,8 828 -0,1 491
-1,7 869 0,0 8368 03 | 01 -1,9 879 -0,1 493
-1,8 918 0,0 8678 0,3 | 0,1 -2,1 924 -0,1 495

-2,0 963 0,0 9298 0,3 | 0,1 -2,3 90402 -0,1 497

22 | 1008 | 00 | 9710 | 03 | 01 | 25 | 9610 | -0,1 | 1015

-2,3 1064 0,0 4568 0,3 | 0,1 -2,6 2 -0,1 501
-2,5 1084 0,0 1109 0,2 | 0,0 -2,7 1107 -0,0 1084
0.8G+EY

0,0 200 0,0 190 0,0 | 0,0 | -0,0 16412 -0,0 15003

0,0 129 0,1 9% 0,0 | 0,1 -0,0 5642 0,0 233

0,0 292 0,1 396 0,0 | 0,1 0,0 5262 0,1 153

0,1 5880 0,2 3355 0,0 | 0,1 0,0 4882 0,1 369

0,1 1391 0,3 1396 0,1 | 0,1 0,0 6049 0,2 22

0,1 6190 0,5 3372 0,1 | 0,2 0,0 9089 0,3 540

0,1 6500 0,6 3387 0,1 | 0,2 0,0 6359 0,4 554

0,2 6810 0,8 3403 0,2 | 0,2 0,0 6669 0,5 480

0,2 7120 0,9 3420 0,2 | 03 0,0 6979 0,7 482

0,3 7430 1,1 3435 02 | 03 0,0 7289 0,8 693

0,3 7740 1,2 3451 0,3 | 03 0,0 7599 0,9 487

0,3 72249 1,4 3468 0,3 | 03 0,0 1959 1,0 489

0,4 76954 1,5 3483 0,4 | 04 0,0 1975 1,2 826

0,4 82256 | 1,7 3499 0,4 | 04 0,0 1991 1,3 493

0,5 90395 1,8 3531 0,4 | 04 0,0 2007 1,4 495

0,5 94638 | 2,0 3547 0,5 [ 0,5 0,0 2023 1,5 964

0,6 2 2,1 592 0,5 [ 0,5 0,0 2039 1,6 498
0,2 1109 2,0 1109 0,1 | 0,2 0,1 20783 1,8 1084
0.8G-EY
0,0 2108 0,0 240 0,0 [ 0,0 -0,0 232 -0,0 227
-0,0 2086 -0,0 | 15012 | 0,0 | 0,1 -0,0 160 -0,1 129
-0,0 2070 -0,1 97 0,0 | 0,1 -0,0 409 -0,1 366

-0,0 1846 -0,1 379 0,1 | 0,1 -0,1 17221 -0,2 3348

-0,0 1847 -0,2 65 01 | 0,1 -0,1 1388 -0,3 1393

-0,0 1863 -0,3 476 01 | 02 | -0,1 34083 -0,5 3363

-0,0 1897 -0,4 554 0,1 | 0,2 -0,1 6518 -0,6 3380

-0,0 1913 -0,5 480 02 | 02 | -0,2 6828 -0,8 3396

-0,0 1929 -0,6 482 02 | 03 -0,2 51748 -0,9 3411

-0,0 1945 -0,7 693 02 | 03 -0,3 7448 -1,1 3428
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3444
3459
3476
3492
3524

3540
295
1108

Donc dans tous les combinaisons la condition est vérifieée dUx <2.97cm et dUy <2.97 cm.

G)-Justification vis-a-vis de ’effet P-A:

C’est le moment additionnel di au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Figure IV-10 : Evaluation des effets du second ordre.

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

p, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associé¢es au dessus du niveau
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Pe =Y Wy + BW,) Déja calculé.
i=k

V. :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure

Tableau IV-9: Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens X (Combinaison Ex)

Niveau Px (KN) Ax(cm) | Vi (KN) hk (cm) o
RDC 6620,0612 0,0 765,0300 297 0,0000000
Com 1 6261,2381 0,1 537,0800 297 0,0039252
Com 2 6261,2381 0,1 342,5800 297 0,0061538
Etage 1 3505,6236 0,1 440,2600 297 0,0026810
Etage 2 3505,6236 0,2 168,9500 297 0,0139727
Etage 3 3505,6236 0,1 282,4700 297 0,0041787
Etage 4 3346,8276 0,2 241,6600 297 0,0093261
Etage 5 3346,8276 0,2 576,9500 297 0,0039063
Etage 6 3346,8276 0,2 927,2800 297 0,0024305
Etage 7 3204,7471 0,2 604,2900 297 0,0035713
Etage 8 3204,7471 0,2 825,0000 297 0,0026159
Etage 9 3204,7471 0,2 999,7900 297 0,0021585
Etage 10 3079,3818 0,2 577,8300 297 0,0035887
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Etage 11 3079,3818 0,2 582,4700 297 0,0035601
Etage 12 3079,3818 0,1 462,0800 297 0,0022438
Etage 13 2970,7320 0,2 64,9200 297 0,0308147
Etage 14 2938,7954 0,2 661,3800 297 0,0029922

Tableau IV-10: Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens Y (Combinaison Ey)

Niveau Px (KIN) Ax (cm) Vk (KN) hk (cm) o
RDC 6620,0612 0,0 3154,4600 297 0,0000000
Com 1 6261,2381 0,1 3130,7000 297 0,0006734
Com 2 6261,2381 0,0 3166,2100 297 0,0000000
Etage 1 3505,6236 0,1 3030,2009 297 0,0003895
Etage 2 3505,6236 0,1 3056,1400 297 0,0003862
Etage 3 3505,6236 0,2 3046,4900 297 0,0007749
Etage 4 3346,8276 0,1 2873,0200 297 0,0003922
Etage S 3346,8276 0,2 2823,9200 297 0,0007981
Etage 6 3346,8276 0,1 2744,0000 297 0,0004107
Etage 7 3204,7471 0,2 2451,4500 297 0,0008803
Etage 8 3204,7471 0,1 2323,1600 297 0,0004645
Etage 9 3204,7471 0,2 2158,4500 297 H 0,0009998
Etage 10 3079,3818 0,1 1775,6100 297 H 0,0005839
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Etage 11 3079,3818 0,2 1564,7200 297 0,0013253
Etage 12 3079,3818 0,1 1330,6200 297 0,0007792
Etage 13 2970,7320 0,2 865,2700 297 0,0023120
Etage 14 2938,7954 0,1 507,8300 297 0,0019485

Les coefficients Ok sont inférieurs a 0,10 ; donc I’effet P-A est négligé.

H)-Vérification de L.’excentricité accidentelle :

Dans cette analyse tridimensionnelle I'excentricité accidentelle, est prise en charge par
le logiciel, en lui affectant la valeur exigée par le RPA 99 / version 2003.
+ 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique),

cette valeur doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

Sens X : eaccidentelle = 0,05 x Lxi

Sens Y : eaccidentelle = 0,05 X LY1

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
¢lément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,

magonnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

_ XM X; ot v = =Mt
>M; 2M;

XG

Avec :
Mi : la masse de I’élément 1.

Xi ; Yi: coordonnées du centre de gravité de 1’élément 1 par rapport au repere global.

L’analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional

2010 a donné les résultats qui sont illustrés dans le tableau IV-11 suivant :
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Tableau IV-11 : Caractéristiques massiques et géométriques dans les cas accidentels

Position du Position Excentricité
centre de du centre de Excentricite Accidentel
calculer
masse Torsion max

Niveau | Watage (kg) XG)(m YG)(m Xcr Ycr ex ey ex ey
RDC 413281,44 | 15,82 | 14,60 | 15,60 | 14,37 | 0,22 | 0,24 | 1,59 | 1.46
Com1 | 418021,56 | 15,75 | 14,64 | 15,61 | 1436 | 0,14 | 0,28 | 1,59 | 1,46
Com2 | 583860,07 | 15,95 | 14,67 | 15,61 | 1436 | 0,34 | 0,31 | 1,59 | 1,46
Etage1 | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 16,16 | 14,37 | 0,27 | 0,23 | 1,23 | 1,20
Etage 2 | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 16,16 | 14,37 | 0,27 | 0,23 | 1,23 | 1,20
Etage3 | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 16,16 | 14,37 | 0,27 | 0,23 | 1,23 | 1,20
Etage 4 | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 16,14 | 14,37 | 0,30 | 0,23 | 1,23 | 1,20
EtageS | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 16,14 | 1437 | 0,30 | 0,23 | 1,23 | 1,20
Etage 6 | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 16,14 | 14,37 | 0,30 | 0,23 | 1,23 | 1,20
Etage 7 | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 16,12 | 14,37 | 0,32 | 0,23 | 1,23 | 1,20
Etage 8 | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 16,12 | 1437 | 0,32 | 0,23 | 1,23 | 1,20
Etage 9 | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 16,12 | 14,37 | 0,32 | 0,23 | 1,23 | 1,20
Etage 10 | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 16,10 | 1436 | 0,33 | 0,24 | 1,23 | 1,20
Etage 11 | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 16,10 | 14,36 | 0,33 | 0,24 | 1,23 | 1,20
Etage 12 | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 16,10 | 14,36 | 0,33 | 0,24 | 1,23 | 1,20
Etage 13 | 246784,10 | 16,43 | 14,60 | 15,64 | 1434 | 0,79 | 0,26 | 1,23 | 1,20
Etage 14 | 237573,01 | 16,41 | 14,60 | 15,62 | 14,34 | 0,79 | 0,26 | 1,23 | 1,20

D'aprés les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représentée dans les

deux tableaux précédents l'excentricité dans tout les étages ne dépassé pas 0,05xLi dans

chaque direction de chaque excentricité. Donc cette condition vérifiée.
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K)-Vérification au renversement :

Pour que la Tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

Avec :
M; : Moment stabilisant, Ms= WxL/2
M: : Moment renversant, My =XFix h;
W : Poids du batiment.

F : Force sismique au niveau i.

¥ Sens longitudinal :

Tableau IV-12: vérification de renversement de la Tour sens longitudinal

Niveau \W4 Fx Hi (m) || Lx (m) || Lx/2 (m) | Ms (KN.m) | Mr (KN.m)

RDC 6620,061 [ 765,030 | 2,970 | 31,810 | 15,905 | 105292,073 § 2272,139

Com1 6261,238 | 537,080 | 2,970 | 31,810 | 15,905 99584,992 1595,128

Com 2 6261,238 | 342,580 || 2,970 | 31,810 | 15,905 99584,992 1017,465

Etage1 | 3505,624 | 440,260 2,970 | 31,810 | 15,905 55756,943 1307,572

Etage2 [ 3505,624 | 168,950 2,970 { 31,810 | 15,905 55756,943 501,782

Etage3 | 3505,624 | 282,470 2,970 | 31,810 | 15,905 55756,943 838,936

Etage4 | 3346,828 || 241,660 | 2,970 || 31,810 || 15,905 53231,293 717,730

Etage S ‘3346,828 576,950 | 2,970 § 31,810 | 15,905 53231,293 1713,542

Etage 6 ‘3346,828 927,280 | 2,970 | 31,810 | 15,905 53231,293 2754,022
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Etage 7 I|3204,747 604,290 | 2,970 § 31,810 | 15,905 50971,503 1794,742

Etage8 | 3204,747 | 825,000 2,970 | 31,810 | 15,905 50971,503 2450,250

Etage 9 | 3204,747 | 999,790 2,970 | 31,810 | 15,905 50971,503 2969,376

Etage 10 || 3079,382 | 577,830 2,970 | 31,810 | 15,905 48977,568 1716,155

Etage 11 H 3079,382 || 582,470 2,970 || 31,810 || 15,905 | 48977,568 1729,936

Etage 12 | 3079,382 | 462,080 | 2,970 || 31,810 || 15,905 48977,568 1372,378

Etage 13 || 2970,732 | 64,920 || 2,970 | 31,810 | 15,905 47249,493 192,812

Etage 14 || 2938,795 [ 661,380 || 2,970 | 31,810 | 15,905 47249,493 1964,299

2 Ms= WxL/2 =1025265, 010

2 Mr = 2Fix hi=26908, 259

Ms =38,102

Mr

Cette condition est vérifiée selon X.

3% Sens transversal :

Tableau I'V-13: vérification de renversement de la Tour sens transversal

Mr

Niveau w Fx Hi(m) || Lx (m) || Lx/2 (m) | Ms (KN.m) (KN.m)

RDC 6620,061 [ 3154,460 | 2,970 || 29,200 | 14,600 96652,894 || 9368,746

Com 1 ‘6261,238 3130,700 | 2,970 § 29,200 || 14,600 91414,076 H 9298,179

Com 2 ‘6261,238 3166,210 § 2,970 { 29,200 | 14,600 91414,076 H 9403,644
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Etage1 | 3505,624 | 3030,201 | 2,970 | 29,200 | 14,600 51182,105 | 8999,697
Etage2 | 3505,624 | 3056,140 § 2,970 | 29,200 | 14,600 51182,105 || 9076,736
Etage3 | 3505,624 | 3046,490 | 2,970 | 29,200 | 14,600 51182,105 || 9048,075
Etage 4 | 3346,828 | 2873,020 | 2,970 | 29,200 | 14,600 48863,683 | 8532,869
Etage5 | 3346,828 | 2823,920 § 2,970 | 29,200 | 14,600 48863,683 ' 8387,042
Etage 6 | 3346,828 | 2744,000 § 2,970 | 29,200 | 14,600 48863,683 || 8149,680
Etage7 | 3204,747 | 2451,450 | 2,970 | 29,200 | 14,600 46789,308 | 7280,807
Etage8 | 3204,747 | 2323,160 | 2,970 | 29,200 | 14,600 46789,308 | 6899,785
Etage9 | 3204,747 | 2158,450 | 2,970 | 29,200 | 14,600 46789,308 | 6410,597
Etage 10 || 3079,382 | 1775,610 | 2,970 | 29,200 | 14,600 44958,974 || 5273,562
Etage 11 || 3079,382 | 1564,720 | 2,970 | 29,200 f 14,600 44958,974 || 4647,218
Etage 12 || 3079,382 | 1330,620 | 2,970 | 29,200 | 14,600 44958,974 || 3951,941
Etage 13 | 2970,732 | 865,270 [ 2,970 | 29,200 | 14,600 43372,687 || 2569,852
Etage 14 | 2938,795 | 507,830 | 2,970 | 29,200 | 14,600 42906,413 || 1508,255

2 Ms= WxL/2 =941142, 354

2 Mr =ZFix hi=118806, 690

M =7,922
Mr

Cette condition est vérifier selon Y

La stabilité au renversement est vérifiée dans les deux sens.
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IV-4-Finalement :

On peut dire que suivant les régles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 notre

Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.
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V-Etude du vent :

V-1-Introduction:

Le vent est un phénomeéne de mouvement de I’aire qui se déplace d’une zone de haute
pression vers une zone de basse pression dans le domaine de génie civil les actions
climatiques ont une grande influence sur la stabilit¢ de I’ouvrage, pour cela il faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différentes parois d’une construction. Le vent est
assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposées horizontales, ces forces
peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des caractéristiques aérodynamiques
de la structure, ces forces dépendent aussi de plusieurs parameétres ; la région, le site,
I’altitude, les dimensions de 1’ouvrage, la majoration dynamique, coefficient de trainée et

I’effet de masque.

V-2- Application de RN V99 :

V-2-1- Vérification a la stabilité d’ensemble:

13

Détermination de coefficient dynamique Cq

Détermination de la pression dynamique du vent qdyn

13

Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe et intérieur Cp;

(S1 la construction de catégorie I)

6L

Détermination du coefficient de force Cr (si la construction de catégorie 1)
calcul de la pression de vent
calcul des forces de frottement si la construction de catégorie I

calcul de la résultante des pressions agissant a la surface de la construction.

# Détermination de l'excentricité de la force globale horizontale.
Notre calcul doit étre passé par les étapes suivantes :

V-2-1- 1-Détermination du coefficient dynamique Cq:

Données relatives au cite :

Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2.4 ainsi que les valeurs des parametres
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suivants :
K : facteur de terrain.
Zo : (en m), parametre de rugosité.

Zmin : (en m), hauteur minimale.

g, coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cd

Tableau V-1 : Définition de catégorie de terrain

Catégories de terrain

En bord de mer, au bord d’un plan d’eau
offrant au moins 5 km de longueur au vent,

régions lisses et sans obstacles

11

Régions de culture avec haies et avec

I1I

Zones industrielles ou suburbaines,forét,
zones urbaines ne rentrant pas dans la
catégorie de terrain [V

¥

IV

Zones urbaines dont au moins 15% de la
surface est occupée par des batiments de

hauteur moyenne supérieure a 15 m.

v" Dans notre cas le site IV alors :

Kr= 0,24

quelques petites fermes, maisons ou ar-bres.

0,17

0,19

0,22

0,24

Zo (en m)

Zmin (en m)

0,01

0,11

0,05

0,26

0,3

0,37

16

0,46
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Zo = 1,00 m
Zmin = 16,00 m
€=0,46

Cr : Coefficient de la topographie, qui prend en compte l'accroissement de la vitesse du vent.

Sa valeur donnée par le tableau

Tableau V-2 : Valeurs de C«(Z)

Site

R

Site plat (¢ < 0,05, voir § 4.3.4)

Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir

Site aux alentours des vallées et oueds avec effet d’entonnoir

Site aux alentours des plateaux

Site aux alentours des collines

Site montagneux

v Dans notre cas Site plat — Crt (Zeg) =1

Qref: €st donnée par le Tableau V-1 en fonction de la zone de vent.

Tableau V-3 : Valeurs de la pression dynamique de référence

Ci(2)

1,3
1,15
1,15

1,5

Zone

L P————

§ § Vet (m/s) g qrér (N/m?)
§ ¢ N
: : !
: I ; 25 ! 375
; § A
I 28 470
11| 31 575

v" Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé a Constantine donc :

Zone du vent I—  qrer = 375 N/m?

" A
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53,27

v

A,zo

Figure V-1- Action du vent

v

31,81

Valeur de Cd :

e Sensx:
La structure du batiment étant en béton armé. On utilise la figure 3.1 donnée au chapitre 3

de R.N.V. 1999 la lecture pour h = 50,49 m et b= 31,81 m.

Apres interpolation : Cd = 0,95
e Sensy:

Pour h=50,49 met b =29,20m
Apres interpolation : Cd=0,95

Ca dans les deux directions est inférieur a 1,2 ; donc notre structure est peu sensible aux

excitations dynamiques.

V-2-1- 2-Détermination de la pression dynamique de vent Qqdyn:

Pour la vérification a la stabilit¢ d’ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de
structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en

¢léments de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article .3.1.1 des RNV 1999.
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La procédure qui nous convient pour notre cas est :

- les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieur a 10 m
doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surfaces, de

hauteur égale a la hauteur d'étage ; Avec n étant le nombre de niveaux de la

construction.

ht=53.2Tm»10m
hi=29Tm
hrpc=2.9Tm

S

Figure V-2 : Répartition de la pression dynamique

La pression dynamique qayn (Zj) qui s'exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par la

formule (2.12 R.N.V. 1999).

Structure permanente — qdyn (Zj) = qref X Ce (Z).

Z; : la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.
qref : est la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.
qref : est donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone de vent.

Ce : Coefficient d’exposition au vent. Et calcule par la formule :

7K
Ce (Zeq) = CT (Zeq) 2 X Cr (Zeq) 2 X { 1+ —T J
Cr(2) X Ct(2)
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Cr : Coefficient de rugosité, traduit l'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne du

vent; sa valeur est définit par la loi logarithmique.

Zmin <7< 200m — C;(Z)=Kr x Ln(%).

Zh

714

Figure V-3 : Répartition de Z;
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Tableau V-4 : Valeurs des qdayn appliqués de chaque niveau

/ i i “ i

§ Z; (m) § Cr | Ce | quumNm’ |

$ [ r A 4
2,97 0,261 0,507 190,125

p? Vi S 7
5,94 0,428 0,902 338,250
8,91 0,525 1,158 434,250
11,88 0,594 1,351 506,625
14,85 0,648 1,509 565,875
17,82 0,691 1,638 614,250
20,79 0,728 1,753 657,375
23,76 0,760 1,854 695,250
26,73 0,789 1,948 730,500
29,70 0,814 2,030 761,250
32,67 0,837 2,107 790,125
35,64 0,858 2,178 816,750
38,61 0,879 2,249 843,375
41,58 0,895 2,305 864,375
44,55 0,911 2,360 885,000
47,52 0,927 2,417 906,375
50,49 0,941 2,466 924,750

¢ 1 i “ /

/ i i / i

% 51,19 E 0,945 E 2,481 § 930,234 ;
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V-2-1- 3-Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire dépendant de

la dimension de la surface chargée.

Cpe s’obtient a partir de la formule suivante :

Cpe = Cpe.1 si S<Im?
Cpe = Cpe.1+ ( Cpe.1o+ Cpe.1 ) x ligio(S) si 1m’< S< 10m?
Cpe= Cpe 10 si S>10m?

S:la surface chargée de la paroi considérée.
Dans notre cas : S > 10 m? donc  Cpe= Cpe.10

a- Parois verticales :

Sens x:

h=50,49m; b=23,81 m.

¢ = Min (b, 2h)

‘e = Min (23,81, 2x50,49).
e=23,81 m.

b : La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la

construction. b=23,81 m

h : La hauteur total de la construction.
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d
A
e>d
D E
VENT ———> b 5 |
A B’ Ih
v
A B'
Vue en plan

Figure V-4 : Vue en plan et vue en élévation, sens XZ

D'apres le tableau 5.1 (RNV P.65)on a :

‘ ‘ i i
i A' i B' / D / E
;’ f : : ¥
Cpe.lO Cpe.10 Cpe.10 Cpe.lO
s 7 s ’ 7
-1,0 -0,8 +0,8 -0,3
-1,0 0,8
I IJ_LLLLLT
Vent
=
0,8 0.3

1,0 -0,8

Figure V-5: Répartition de Cpe sur les parois horizontales - Direction du vent V2
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Sensy: h=50,49 m; b=21,20 m

e = Min (b, 2h)
) c = Min (21,20 ; 2x50,49)
e=21,20m. d>e
. d - < e >
A B C I
D E

VENT ——> .
Vue en elevation

Vue en plan

Figure V-6: Vue en plan et vue en élévation, sens XY

D'apres le tableau 5.1 (RNV P.65)ona:

A B C D E
Cpe.10 Chpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Chpe.10
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Vent

Figure V-7 : Répartition de Cpe sur les parois verticales - Direction du vent Vi
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b- Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de diviser
la toiture comme l'indique la figure c'est apres. Le coefficient Cpe.10 est donné dans le tableau

5.2 (RNV99 P.66).
e =Min [b ; 2h]

b: dimension du coté perpendiculaire au vent

d
e/ °$ F —Acrotére
x
h
\

e/AZI: F

<>

Al

e/2

Figure V-8 : Répartition de Cpe sur les parois verticales - Direction du vent V1

o
. T ——
Q
[ T ——————
=
i T T S
)

e ——

Avec acrotére Cpe 10 | Coer Cpeto Cpe1 Cpero Cper Cpero Cpei

Hyh=0.025 -1.6 | -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 i -1.2 0.2 M
Hy/h =0.05 -1.4 | -2.0 -0.9 -1.6 -0.7 i -1.2 .2
Hyh=0.1 -1.2 | -1.8 -0.8 -1.4 -0.7 -1.2 0.2

Dans notre cas hy/h = 0,70/50,49 = 0,0139

Pour b=23,81m:
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e =min (23,81 ; 2%50,49) = min (23,81 ; 100,98) ; donc e=23,81 m.
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

Sont montrées sur la figure suivante :

5,953 I 1,6
11,905
1,1
5953 | | 1.6 +0,2
<+—>
2,381
11,905

Figure V-9 : Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients
correspondant a ces zones pour b = 23,81 m.

Pour b=21,20 m :

e =min (21,20 ; 2%50,49m) = min (21,20 ; 100,98) ; donc e = 21,20m.
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

Sont montrées sur la Figure V-13 :

5,30 I 1,6

10,60 | | -L1

530 | | 16 | 07 0,2
+—>
2,12
10,60

Figure V-10 : Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients

correspondant a ces zones pour b = 21,20 m.
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V-2-1- 4-Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi:

Dans le cas de batiment avec cloisons intérieures, les valeurs suivantes doivent étre utilisées:

Cpi=10,8 et Cpi =-0,5 (RNV99 : art 2.2 P78).

V-2-1- 5-Détermination du coefficient de pression de vent Cp :

On calcul a I’aide de la formule suivant : Cp= Cpe - Cpi é On a Cpi = 0,8. et Cpe = Cp10

Tableau V-6 : valeurs de Cp dans le cas : Cpi =0,8

Zone

R
s

AA°

BB’

A,
N NS

Tableau V-7 : valeurs de Cp dans le cas :

Zone

A
e

AA’

BB’

PR
N RSN,

Cpi
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

0,8

Cpi

-0,5

-0,5

-0,5

{
; Cpe =Cp10 Cp
f
-1 1,8
-0,8 -1,6
-0,5 -1,3
0,8 0
-0,3 1,1
-1,4 2.2
-0,9 -1,7
: ! ‘
g -0,7 g -1,5 g
Cpi = -0,5
i Cpe=Cpo | Co ;
/ ’ /
-1 -0,5
¥,
-0.8 0,3
E -0,5 § 0

e
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NN SRR,

W RN

=  (Calcul de la pression due au vent :

i TU IR PR

N RN

-0,5

-0,5

-0,5

-0,5

-0,5

R,

RN G,

0,8 ; 1,3 !
& J
/ /
0,3 § 0,2 ;
-1,6 1,1
1,1 -0,6
! !
0,7 : 0,2 g

La pression due au vent q; , qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par :

qj=Ca* W(Z).

Ca: coefficient dynamique de la construction.

W : la pression nette exerce sur I’élément de surface j calculée a la hauteur Z;relative a

I’¢lément de surface j W(Z;) donnée a I’aide de la formule suivante :

W(Zi) = qayn(Z;)*(Cpe-Chpi).

D’ou: qj = Ca*qayn(Z;)*(Cp).
& Sens X:
Tableau V-8 : Valeurs de q; dans le sens longitudinale Pour : Cpi = 0,8

s 's ;
| ZONE | Cop W; (N/m?) qi (N/m?)
/ / / % r

A -1,8 -1674,421 -1674,421

B' -1,6 -1488,374 -1413,951
: D 0 : 0,000 g 0,000 !
; E -1,1 E -1023,257 § -972,095 ;
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& SensY:

Tableau V-9 : Valeurs de qj dans le sens transversale Pour : Cpi = 0,8

f ] i ' !
| ZONE | Cyp ! Wi (N/m?) E qi (N/m?) !
5 g i i j

A’ -1,8 -1674,421 1590,700
/ 3 # 4

B' -1,6 -1488,374 -1413,951

C -1,3 -1209,304 -1148,838

D 0 0,000 0,000

E -1,1 -1023,257 -972,095

@ SensX:
Tableau V-10 : Valeurs de q;j dans le sens longitudinale Pour : Cpi =-0,5

| % ;
/ ZONE | Cyp / W; (N/m?) § qi (N/m?) !
; A' ; -0,5 / -465,117 / 186,047 /
’i & & & j

B' 0,3 279,070 265,117
I 4 4 #

D 1,3 1209,304 1148,838
v : . -
| | | g ;
! E / 0,2 ! 186,047 ! 1148,838 !

@ SensY:
Tableau V-11: Valeurs de qj dans le sens transversale Pour : Cpi =-0,5

, ZONE Cp | W; (N/m?) | qi (N/m?) |
/s /s é E
! A' ' -1,8 ' -930,234 E -883,722 E
/ / % / y

B' -1,6 744,187 -706,978
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E C j 1,3 -465,117 ,E -441,861
| | f
; D § 0 744,187 § -706,978
’; # i

E 1,1 -279,070 -265,117

V-2-1- 6-Calcul des forces de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie I,
Pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois parall¢les a la direction du Vent.

La force de frottement Fg est donnée par :

Fir = 2 (qayn(Zj) x Ctrj X Strj)
J : Indique un ¢élément de surface paralléle a la direction du vent.
Z; : La hauteur du centre de I'é1ément j.
Strj : Aire de 1'élément de surface j.

Cirj : Coefficient de frottement pour 1'élément de surface j.

D'apres l'article 1.4.2 de RNV99) :

Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles pour les quelles le rapport
(d/b = 3), et le rapport (d/h > 3), soient vérifi¢ ; ou b: la dimension de la construction
Perpendiculaire a la direction du vent, h : la hauteur de la construction, et d : la dimension de

la construction parall¢le a la direction du vent.

Sens x : b=23,81m; d=21,20 m; h=50,49 m.
(d/b) =(21,20/23,81)=0,890<3 ‘ Condition non vérifiée.
(d/h) =(21,20/50,49) = 0,420 <3 ‘ Condition non vérifiée.

Sensy:b=21,20m; d=23,81m; h=50,49 m.
(d/b) =(23,81m /21,20) =1,123 <3 ‘ Condition non vérifiée.
(d/h) =(23,81m /50,49) = 0,472 <3 ‘ Condition non vérifiée.

5,

s

L
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R A

V-2-1- 7-Détermination de la force résultante :

La force résultante R se décompose en deux forces, horizontale et verticale (voir la figure ci

apres) :

Fw

Figure V-11 : Force résultante R

Fw : Correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la
construction et de la composante horizontale appliquée a la toiture.
Fu : composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :
R=2 (qj xSj)+2 Fuj
Y : La somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).
qj : (daN/m?) est la pression du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface j.
Sj : (m?) est aire de 1’¢élément de surface j.
Firj : (daN) désigne les forces de frottement éventuelles.

L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :

Tableau V-12 : Résultats des efforts appliqués a la Tour de chaque niveau.

A

4 y / / f i g
7 CSX) L S(Y) | o dam . X)) 0 quY) ¢ RX) 1 RY)
Zone § / § § § /
(m) C(m) . m) | (vmd) / E N) i N)
2,97 -1,1 94,476 86,724 190,125 -198,681 -198,681 -18770,586 -17230.411
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R AR

5,94 é é % 338,250 ¢ -353,471 | -353,471 | -33394,526 é -30654,419
8,91 434,250 -453,791 -453,791 -42872,358 -39354,571
::;: 506,625 | -529,423 | -529,423 | -37438,677 | -33334,590
w::;: 565,875 -591,339 . -591,339 | -41817,129 , -37233,069
W::,:: 614,250 ' -641,891 @ -641,891 | -45391,964 @ -40416,025
W:;;j | 657,375 i -686,957 i -686,957 i -48578,851 i -43253,561
W:Z;t 70,716, 62,964 695,250 § -726,536 | -726,536 | -51377,720 | -45745,6127
W;:::: 730,500 ¢ -763,373 | -763,373 | -53982,685 ' -48065,0176
W:;,:)m | 761,250 ; -795,506 @ -795,506 ; -56255,002 / -50088,240
:;;: 790,125 -825,681 -825,681 -58388,858 -51988,178
| :;;: 816,750 -853,504 -853,504 -60356,389 -53740,026
38,61 843,375 -881,327 -881,327 -62323,920 -55491,873
W:j;: -1,1 70,716 62,964 864,375 -903,272 -903,272 -63875,783 -56873,618
w::;j 885,000 -924,825 -924,825 -65399,925 -58230,681
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47,52 906,375 | 947,162 | 947,162 | -66979,508 ' -59637,108
50,49 924,750  -966,364 | -966,364 | -68337,340 | -60846,143
2.4 2120,934 -2120,934 -35349,607 -31474,661
-1,9 -1679,072 -1679,072 -27985,093 -24917,428
51,19
1,5 -1325,583 | -1325,583 ¢ -22093,492 | -19671,652
-1,0 -883,722 | -883,722 | -14728,995 | -13114,434
R : %
i ;
-0,6 /16,667 | 14,840 | 930,234 | -530,233 | -530,233 | -8837,393 | -7868,658
i i
i i
j £

Tableau V-13: Résultats des efforts de vent appliqués a la base de la Tour

Rx

Ry

RN, Wl

-984,592 KN

e . —

-879,230 KN
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V-2-1- 8-Excentricité de la force globale horizontale :

Une excentricit¢ "e" de la force globale horizontale Fy doit étre introduite pour les

constructions autres que révolution pour tenir compte de la torsion.

L'excentricité "e" de la force globale horizontale Fy, doit étre prise égale a:

e=% m Avec b est la dimension a la base du maitre couple. (Ch. 2 paragraphe 2.2.2)

10

A
v
A
v

A

e Y

Oy

b/2

________________ === Vue en plan

IFW

——
b/2 e I Fw IVent

Figure V-12 : Excentricité de la force globale horizontale

Excentricité de la force globale:
& Sens X:
Lx=b=23,81m
Donc: e=+2,381 m
@ SensY:
Lx=b=21,20m

Donc: e=+2,120m
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V- 2-2- Commentaire:

Le R N V 99 prise en compte bien le vent telles que:

- Diffusion de vent.
- Les zones plus excitées par le vent.
- La force du frottement.

- Les directions.

V-3- Vérification de la stabilité:

La force résultante R dans chaque direction est négligeable devant le poids du batiment donc

il n'y a pas risque de soulévement ou de renversement.

V-4- Conclusion:

Les effets engendrés par 'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a ceux

engendrés par le séisme.
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VI-Etude des éléments structuraux:

VI-1-Introduction:

Dans ce qui suit, sont désignés sous le nom d'¢léments principaux les ¢éléments qui
interviennent dans la résistance aux actions sismiques d'ensemble ou dans la distribution de
ces actions au sein de I'ouvrage.

Les ¢léments structuraux n'apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques d'ensemble ou a leur distribution peuvent étre considérés comme éléments
secondaires, a condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu'ils
ne soient soumis du fait des déformations imposées qu'a des sollicitations négligeables vis-a
vis des sollicitations d'autre origine.

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement

et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).

VI-2-Etude de ferraillage des poteaux:

Les poteaux sont des ¢éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a8 un moment de flexion « M » dans
les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée. Les
armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau VI-1: caractéristiques mécanique des matériaux

situation Béton Acier
Yo Foos (Mpa) | fou (MPa) Vs Fe (MPa) | o5 (MPa)
durable 1,5 25 14,167 1,15 400 347,83
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

VI1-2-1-Combinaisons spécifiques de calcul:

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

Combinaisons fondamentales : « 1* genre » BAEL 91 révisée 99

01,35xG+1,5%Q.....ccceiiiinn.l (ELU)
0eG+Q.. (ELS)
Combinaisons accidentelles : « 2¢™¢ genre » RPA 99 / version 2003
oG+Q X 1,2xXE ..o (ACO)
008G xE. ..., (ACCO)
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VI-2-2-Calcul des armatures longitudinales:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets :
e Leur pourcentage minimal sera de :
- 0,8% en zone II.
e Leur pourcentage maximal sera de
- 4% en zone courante.
- 5% en zone de recouvrement.
e Le diamétre minimum est 12mm.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de :
- 40 @ en zone 11
e La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas
dépasser :
- 25cmen zone Il

VI1-2-3-Calcul des armatures transversales:

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _ Paxuvy

t hyxfe

- Vu est 'effort tranchant de calcul.

- h1 hauteur totale de la section brute.

- fe contrainte limite ¢€lastique de I’acier d’armature transversale.

- pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique g dans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
h b

@&, < min :
t—= (35’10'

D), BAEL 91 révisée 99.

- t est 'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
(RPA99 / version 2003 7.1); Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée

comme suit:

* dans la zone nodale: t <Min (10®4, 15cm) en zone 11
*dans la zone courante: t'< 15 ®; en zone Il

ou @, est le diaméetre minimal des armatures longitudinales du poteau
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A-Ferraillage des poteaux:

Notre exemple de calcul sera un poteau 60%60 cm? qui se trouve aux 2éme niveaux Sous sol,

on a pris ce poteau car il est le plus sollicité.

Armatures longitudinales : e e T e *
Le calcul du ferraillage est en flexion Ais
composée dans le deux sens X et Y, car le d .. n-1 k..1
icité — 2
poteau est sollicité par un effort normal N et L e EH o il
deux moment fléchissant My et Mz. E.: N E.:
e ELU: » 4
. . T
Nu(min) = 231.76 KN Y _|e] - <1 X
___________________ : x
My(max) = 102.89 KN.m =71 . h -
Mz(max) = 105.19 KN.m
b =60 cm
h =60cm Figure VI-1 : disposition générale des armatures
d’ = 60 -2xd = 55cm sur les poteaux
Gsc = 347,83MP3
Calcul de l'excentricité :
M 102.89
oy = —XUBAT) _ ~ 0.44m = 44cm
Nu(min) 231.76
M., 105.19
€= = = 0.45m =45cm
Nu(min) 231.76
eay = et+h/2-2xd =44+ 60/2-2%2,5 = 69cm
eaz = eth/2-2xd =45+60/2- 2x2,5 = 70cm
-  Moment fictive Ma :
May = NuminX€ay = 231,76 x0,69 = 159,91 KN.m
Maz = NUminX€az = 231,76 X 0,70 = 162.23 KN.m
1- Moment ultime réduit :
Mgy, 159,19 x103
Lz = 0.062 < 0.392

C bx(d)?Xfpy 552X60%x14.20
ﬁ La section est simplement armée donc A'y; =0

M, 162.23x103
" AX(d)2Xfpy  552X60X14.20

Ly =0.062 < 0.392

i La section est simplement armée donc A'yz = 0
On py = pz donc : As1 =As2
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2- Section d’armature :

a=1,25(1-\/1 = 2p) = 0.080

Z=d’x(1-0,4a) =0. 53m

1 Ma
As=—(— -Nu) =2.17cm?
Ust Z

* ACC:
N(acc)min =290,90 KN
My(acc)max = 149.10 KN.m
Mz(acc)max = 147.35 KN.m

Osc =400 MPa
0,85X%
fbe = 085%feag _ 18,48 MPa
1,15

3- Calcul de I'excentricité :

= My(acc) = 14910 =0.51 m=51cm
y = = =0. =
Nacc(min) 290.90

Mz(acc) _ 147.35

€z =0,50 m = 50cm

eay = et+h/2-2xd= 76 cm = (0.76m

eaz = e+th/2-2xd=77 cm =0.77 m

- Moment fictive Ma :

May = Numax*€ay =290.90%0.76 = 0.221 MN.m = 221.08 KN.m
Maz = NumaxX€az =214,27x0,77 =0.223 MN.m = 223.99KN.m

1- Section d’armature.

a=1,25(1-/1 — 2p) =0.085
Z=d'x(1-0,40) = 0.53m
1

Ma
A¢=—(—-Nu) =3.15 cm?
ast Z

Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1, 21) :

Au(min) = max (0,2%B ; 4%P)

Avec : B : section de béton ; P : périmetre de la section en métre = 4x60 = 240 cm
Au(min) = max (0,2% 60x60 ; 4%P)

Au(min) = max ( 7.20 ; 9,60)cm?

Au(max) = 5%B = 18 cm?
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Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :

Au(min) = 0,8%B = 28,80 cm?

Au(max) =4%B en zone courant.

Au(max) = 6%B en zone de recouvrement.

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone 11

Omin = 12mm

= Au(min) = max (3,15 :7.20 :9.60 : 28.80) = 28,80cm?
On adopte : As1i= 6HA 20 = 18.85 cm?
As2 =5 HA 20 = 18.85 cm?

Au (totale) = 37.70 cm?
2- Armatures transversales :

Selon le BAEL 91 révisée 99 :
h . b,
35710’

60 60

®; < min( ®,) =min G200 = P <6cm

=On adopte ®; = 10 mm
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :
t < Min (109 ; 15 cm) en zone nodal = t<Min (10x2.0; 15cm)=15cm
t < 15®; en zone courante = t<15x2.0= 30 cm
On adopte un espacement pour ce poteau de : t = 10 cm dans la zone nodale.

t = 15 cm dans la zone courant.

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 100 minimum (voir Figure V-2).

100t =10%2.0 = 20 cm ; alors on adopte longueur de 20cm.

S

%

Figure VI-2 : Crochet des barres horizontales.
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3-Recouvrement:

La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de :

40 @ en zone I1.

® =20 mm = Lr=40x2.0 =80 cm ; alors on adopte : Lr = 80cm
*Longueur de la zone nodale :
he
h' = Max (? ;15015 60) CMueeii, RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2).
h'= 60cm

Pour les poteaux qui restent on va calculer avec logiciel de calcul des sections de ferraillage
des éléments en béton expert 2010 dans les combinaisons suivantes :

Selon le BAEL91 révisée 99 :

ELU: 1,35G + 1,5Q

ELS:G+Q

Selon le RPA 99 / version 2003 :

ACC:G+Q=*12E

On fait le ferraillage des poteaux étage par étage. Dans le calcul de chaque étage on prend la
valeur min de 'effort N appliqué et les valeurs max de My et Mz.

Les résultats sont réduits dans le tableau suivant :

Tableau VI-2 : Ferraillage des poteaux dans les différents niveaux de la Tour.

étage | Section | AminrrA | Acalculé Ferraillage longitudinal Ferraillage
(cm?) (cm?) (cm?) transversal
Section choix t t' At
(em?) (cm) | (cm)
RDC 60X60 28.80 36.00 37.70 12 HA 20 10 15 10

Com1 |55X55 24.20 30.20 33.18 8HA20+4HA16 10 15 10

Com2 | 55X55 24.20 30.20 31.42 8HA20+4HA16 10 15 10

01 50X50 20.00 25.00 28.65 | 4 HA 20+ 8HA16 | 10 15 10

02 50X50 20.00 25.00 28.65 | 4 HA 20+ 8HA16 | 10 15 10

03 50X50 20.00 25.00 28.65 | 4 HA 20+ 8HA16 | 10 15 10

04 45X45 16.20 20.36 2224 | 4HA16 +8 HA 14 | 10 15 10

0s 45X45 16.20 20.36 22.24 | 4HA 16+8HA 14 10 15 10

06 45X45 16.20 20.36 2224 | 4HA16+8HA 14 | 10 15 10

07 40X40 12.80 16.00 18.47 12HA 14 10 15 10
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08 40X40 12.80 16.00 18.47 12HA 14 10 15 10
09 40X40 12.80 16.00 18.47 12HA 14 10 15 10
10 35X35 9.80 12.20 13.75 12 HA 12 10 15 10
11 35X35 9.80 12.20 13.75 12 HA 12 10 15 10
12 35X35 9.80 12.20 13.75 12 HA 12 10 15 10
13 30X30 7.20 9.00 11.31 10HA 12 10 15 10
14 30X30 7.20 9.00 11.31 10HA 12 10 15 10
terrasse | 30X30 7.20 9.00 11.31 10HA 12 10 15 10
Tableau VI-3 : Ferraillage des poteaux cercle.
Section | Aminrra | Acalculé Ferraillage longitudinal Ferraillage
(cm?) (cm?) (cm?) transversal
Section choix t t' At
(cm?) (cm) | (cm)
D=50 15.70 17.40 18.47 12 HA 14 10 15 10
*Recouvrement :

La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de :

40 @ en zone 11

® =20mm

=

» Longueur de la zone nodale :

he
h'=MaX(?;b1 ; hi;60) cm

Pour les poteaux 60x60
Pour les poteaux 55x55
Pour les poteaux 50x50
Pour les poteaux 45x45
Pour les poteaux 40x40
Pour les poteaux 35%35

Pour les poteaux 30%30

:h'= 60 cm
:h'= 55cm
:h'= 50cm
:h'= 45cm
:h'=40 cm
:h'=35cm
:h'=30cm

Lr=40x2.0= 80 cm ; alors on adopte : Lr = 80cm

RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2)
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e Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.5.2.1)

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2

U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des

cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Voici quelque exemple de ferraillage des poteaux de notre Tour :

21 115 1
. 15
2 3 ,,' _2T20
Cad.T1Dx160/ 9\??
) o
8T20 B
Cad. T10 X 126\
55 L
55 16 | | 2T20

60

Figure VI-3 : Coupe de ferraillage des poteaux 60x60 cm?.

o

1]

@

-

favt

-
ey ] Double U T ==
/ = T70e=10 N\ fssl 7
L} / Lo

]

@ 3F 3F

g

.5-‘ )

= 12T20 =

Figure VI-4 : Ferraillage de recouvrement des poteaux 60x60cm?.
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21 ::5 1
15 19 2716
21 TE 1 | |
Cad.T‘IU)(‘ISU@/@ ”?\F%
Te)
X 8T20 | w
Cad. T10x 116
50 i ) X )
—/’, =
50 16 l | 2116
- B

Figure VI-5 : Coupe de ferraillage des poteaux 55x55 cm?.

O

o

Il

o

)]

(0]

O
L7 / Double U T 50
/ T T10 e=10 \ 50

=

W 4r 4

)]

8 .

8720+ T16.5
Z }

Figure VI-6 : Ferraillage de recouvrement des poteaux 5S5x55cm?.
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21 113 1
1 19 2T20
2121 | |
cad.T10x1607‘ ”ﬁ'\j
8716 3
Cad. T10 x 106 ?
45
—/' £ P
45 16 l | 2120

50

Figure VI-7: Coupe de ferraillage des poteaux 50x50 cm?.

o

-~

]

@

]

W

Q

cD .

/;\ -\ A

6 DoubleU
/ 45
__ ‘ T10e=10 \ A

O

5 5

O B [

]

m .

O AT20+8T162

Z -

Figure VI-8 : Ferraillage de recouvrement des poteaux 50x50cm?.
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15

21 1
1 1 15
2B \ 2716
Cad.T1Ux14UV @\
8T14 Q2
Cad.me%\ /
40 i ]

7
a9 16 | | 2T16
45

Figure VI-9 : Coupe de ferraillage des poteaux 45x45 cm?.
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Figure VI-10: Ferraillage de recouvrement des poteaux 45x45cm?>.
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51 A2

1
1@
2

2T1 4

Cad. T10}<120/ 5\

Cad. T10 x 86 \ /

35
35

Figure VI-11 : Coupe de ferraillage des poteaux 40x40 cm?.
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Figure VI-12 : Ferraillage de recouvrement des poteaux 40x40cm?.
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9
11
@
9
11 11
9

2712
I I
Cad. TIO 777 |
” 8% Lo
Cad. 710 [, of
—L | | 2T12
30 151 ~35

Figure VI-13 : Coupe de ferraillage des poteaux 35x35 cm?.
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Figure VI-14: Coupe de ferraillage des poteaux 30x30 cm?.
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“f

Figure VI-15 : Coupe de ferraillage des poteaux cercle.

VI-3-Etude de ferraillage des poutres :

Les poutres sont les ¢léments horizontaux qui ont le role de transmettre les charges apportées

par les dalles aux poteaux.

Les poutres serons calculées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91 modifie

99, on se rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la vérification.

Dans nos poutres il y'a des poutres continues qui ont dépassée 25 métre donc selon le BAEL

91 révisée 99 (Art B.5.1) il faut entrer le calcul d'effet de température.

Selon le CBA 93 (Art A.3.1.3.3) : - En Algérie du Nord (climat tempér¢) : +35°C et -15°C

- Pour les proche et le moyen Sud : +45°C et -20°C

- Pour l'extréme Sud : +50°C et -30°C

Pour notre cas On prend : +45°C et -20°C
*Les combinaisons d’action sont les suivantes :

La combinaison fondamentale BAEL 91 révisée 99 :

e 135G +1,50Q....con...... (ELU)
® 1,35G+1,5T+Qurvrnecnnn. (ELU)
e 135G +1,50Q +0,8T.....(ELU)
@G Qoo (ELS)
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€ G+T+0,77 Queeereren. (ELS)
€ G+Q+0,6 T, (ELS)

Les combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003 :

Pour les poutres dans l'axe X :

e G+Q+ Ex

e 0,8G + Ex

Pour les poutres dans I'axe Y :

eG+Q+Ey

¢ 0,8G + Ey

Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum de
chaque portique de chaque étage et on vérifie avec la combinaison ELS.

VI-3-1- L’étude des Poutres principales:

Tableau VI-4 : Exemple de calcul des armatures longitudinales (3™ étage)

Section ELU ELS ACC
(cm?)
Mutmax | Muamax Mstmax Msamax Mtmax Mamax
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
35X50 51.86 96.95 37.63 66.73 47.06 96.44
35X35 27.98 54.96 20.31 39.86 22.26 51.19

A-Poutre principale section (50X35) :

Calcul des armatures longitudinales :

On a deux cas :

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :

h=050m;b=035m;d=09xh=045m

fes =25MPa; fos =2,1MPa; foc = 14,17MPa; Gy = 347,83MPa

*ELU :

o En travée :

Mu; = KN.m
M

u

51.86x10°

U

T bd’F, (35x457x142

o= 0.051< p,=0,392

=0.051
)
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‘ La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125%(1- /T = 2p) = 1,25%(1- V1 — 2 x 0.051)

o =0.066
Z = dx(1-0,4a) =45%(1-0,4%0.066)
Z=43.81 cm
M 51860
il L =3.40
ZXosty 43.81x347,83
Ast = 3.40 cm?
e En appuis :
Mu app = MN.m
M . }
u . _ 96.95x10 —0.096

bd*F, (35x45>x142)
1a =0.096 < pi; = 0,392

‘ La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125x(1-/1=2p)=125x (1 -V1—2 x 0.096)

oa=0.126
Z=dx(1-0,40)=45x(1-0,4%x0.126)
Z=4271lcm
M 96950
o=—20PP _ =6.52
Zx0ost 42.71x347,83
Ast= 6.52 cm?
-Condition de non fragilité:
. . . ft2s 2,1
‘ La section minimale : Ag min > 0,23 xbxdx =(0,23x35%x45x%
fo 400

Ag min > 1.90 cm? ‘ Condition vérifiée.
*ACC :
o En travée :

Macc: = 47.06 KN.m

M 47.06x10°
p W _ X ):0.035 ;avec:fbc:

_ fc28%0,8
bd’ F,  (35x45% x18.48

5
= 18,48 MPa
1,15

pu = 0,035 < pr=0,392
Donc La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas

nécessaires.
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a=125x (1-/1=2u)=1,25x (1-VI = 2 x 0.035)

a =0.044
Z=d x (1-0,4a) = 45 x (1-0,4x0.044)
Z=44.19 cm
M 47060
Ag=—2 = =2.66

 ZXOgp 44.19x400
Ast =2 .66cm?

e En appuis :
Mu app =96.44 MN.m

M, 96.44x10°

_ _ = 0,073ty = < pr = 0,392
A bdP F,  B5x 457 x18.48) ek

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1,25 x (1-/1 = 2u) = 1,25 x (1- V1 — 2 X 0.073)
a =0.095
Z=dx(1-0,40)=45x(1-0,4%0.095)
Z=43.27cm

Zxosy 43.27%X400 )

st

Asa =5.57 sz
-Condition de non fragilité:

2,1
Jezs _ 0,23%x35%45x
fo 400

La section minimale : Ag min > 0,23xbxdx

Agmin> 1.90 cm’ w Condition vérifice.

Finalement : As = max (3.40 ; 2.66 ) = cm?
On adopte en travée : de section :3.40 cm?
On adopte en travée : 3xHA14 de section : 4.62 cm?

Aapp = max (6.52;5.57) = cm?
On adopte en appui : de section : 3HA14+3HA12 = 8.01 cm?
Condition du RPA 99 / version 2003
Amin=0,5%x*bxh = 5x10x35%45 = 7.87cm? ‘ Condition vérifiée.
Car on a choisi : =3xHA14 +3HA14+3HA12 = 12.63 cm?

ETUDE D’UNE TOUR (R+16)
Page 156



Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

*ELS :

oEn travée :

Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilis¢ est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a ’ELS sera simplifiée comme suit :

Y—=1 f Mu
4228 ; Avec: Y = —
2 100 Ms

=043
100

2
0.43 <0,44 W) Condition vérifiée.

eEn appuis:

96.95
—= 1.00
96.44

1.00-1 25

+—=0.25
2 100

0.25 < 0,44 W Condition vérifide.

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton Gbc<a)c-

-Vérification au cisaillement:

_Tumax
W= xa
86.81x1073
Tw=———""— =0.55 MPa.
0.35%0.45

Pour des fissurations peu nuisibles : T,, = min (

T, =3.33MPa T, <T,

Calcul des armatures transversales:

Diamétre des armatures transversales:
h b

¢: < min (35  p; 10 )

¢; < min (1.42 ; 1,40 ; 3,5)

On prend : ¢¢ = ®10m

0,2X fe28

; 5MPa)

Condition vérifiée.
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Calcul d’espacement des cadres:

D’aprées le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) ona:

h
Zone nodale St < min ( E 12 ¢@;; 30cm)

St < min (12.50; 12 ¢;; 30cm)

On prend : St=10cm

50
2

Zone courante : St < = 12,5cm ; Onprend : St=10cm

NS

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 100« minimum

100t =10x1.40 = 14 cm ; alors on adopte longueur de 15 e¢m.

» Longueur de la zone nodale :

h' =2x50 =100 CM......ccoeeviiiiiiiiieeeeeee e, RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2)
h'=100cm

b-Poutre principale section (35X35) :

Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
h=035m;b=0,35m;d=09xh=0,315m
Jeos =25MPa; fos =2,1MPa; foc = 14,17MPa ; Os = 347,83MPa

e En travée :

Mu; = MN.m

My 27.98x103
bXxfpcxd?  35%14,20%(31.5)2

Hu = 0.056

tu =0.056 < pr = 0,392
La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1,25x(1- /1 = 2p) = 1,25%(1- V1 — 2 x 0.056)
a=0.073
Z = dx(1-0,40) =31.5%(1-0,4x0.073)
7 =30.57 cm

Myapp 27.98x103
~ Zxoge 30.57x348

2.62

st

Ast = 2.62 cm?
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e En appuis :
Mu app = MN.m

Muapp _ _ 54.96X10° ol

b X foexd?Z  35%14,20%(31.5)2

pu =0.112 < ;= 0,392

‘ La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1,25x (1-/1—=2p)=1,25 x (1 -V1 =2 x 0.112)

a=0.148

Z=dx(1-0,4a)=31.5x(1-0,4x0.148)

7 =29.16 cm

_ Myapp 54.96x10%
Zxosy 29.16X348

st

Ast =5.41 cm?

-Condition de non fragilité :

2,1
Jezs _ 0,23x35x31.5x——
fe 400

La section minimale : Ag min > 0,23 xbxdx

Ag min > 1.33 cm? ‘ Condition vérifiée.
*ACC :
e En travée :
Macc; =22.26 MN.m

Myt 22.26x103 fc28%0,85
- = =0,034 ; : fpe=—"———=18,48 MPa
Hu bxfpexd?  35X18,48X(31.5)2 avee: foc

1,15
tu =0.034 < 11, = 0,392

Donc La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas

nécessaires.

a=125x (1-/1—2u)=1,25x (1-V1T =2 x 0.034)
a =0.044

Z=d x (1-0,4a) = 31.5 x (1-0,4x0.044)

Z=30.94 cm

A= Mye  22.26x10%
" Zxoge  30.94x400

1.80

Ast =1.80 cm?
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e En appuis :
Mu app = MN.m

M 51.19x103
o= — o = > =0.079
bxfpcxd?2  35x18,48%(31.5)

tu = 0.079 < ;= 0,392

‘ La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1,25 x (1-/1 = 2u) = 1,25 x (1- V1 = 2 X 0.079)

a=0.104

Z=dx(1-0,4a)=31.5 % (1-0,4x0.104)

Z=30.18

_ Mygpp 51.19x103
Zxosy 30.18x400

4.23

st

Asa =423 cm2

-Condition de non fragilité:

2,1
Jezs _ 0,23x35x31.5x——
fe 400

Ag min > 1.33¢cm? ‘ Condition vérifiée.

Finalement : At = max (2.62 ; 1.80) = cm?

La section minimale : Ag min > 0,23 xbxdx

On adopte en travée : de section : 3HA 12= 3.39 cm?
Aapp = max (5.41;4.23) =5.41cm?

On adopte en appui : de section : 3HA 16 = 6.03 cm?
Condition du RPA 99 / version 2003
Amin= 0,5%xbxh = 5x1073x35x35 = 6.12cm> ‘ Condition vérifiée.
Car on a choisi : = 3 HA 12 + 3 HA 16 = 9.42 cm?

oEn travée :
Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a ’ELS sera simplifiée comme suit :

-1 f Mu
OLSV—+ cz8 ; Avec: Y = —
2 100 Ms
_54.96 |37
Y 3086
1.37-1 25
+—— =043
2 100
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0.43 <0,44 ‘ Condition vérifiée.

eEn appuis:
2798

—=1.37
20.31

1.37-1 25
+— =043
2 100

0.43 <044 mmmmm) Condition vérifice.

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton Obc<GChbe.

-Vérification au cisaillement:

_ Tumax
Tu bxd
64.03x10-3
T,=—— = (.52 MPa.
0,35X0.35

. .. . 0.2Xfr28 |
Pour des fissurations peu nuisibles : T;; = min ( —y 5 SMPa)
b

T, =0.33 MPa Tu <Ty ‘ Condition vérifiée.

Calcul des armatures transversales:

Diameétre des armatures transversales:
h b
< 1 — * —
¢: < min (35 : 9 10 )
¢ < min (11,60 ;3.5)
On prend : ¢¢ = ®10m

Calcul d’espacement des cadres:

D’aprées le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) ona:

h
Zone nodale St < min ( rE 12 ¢;; 30cm)

St < min (8.87 ; 12 ¢;; 30cm)
On prend : St=10cm

Zone courante : St < > = > =17.5cm ; Onprend : St=15cm

Les cardes et les étriers doivent €tre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 100¢ minimum

100t =10x1,6 = 16 cm ; alors on adopte longueur de 20 cm.
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*Longueur de la zone nodale :

h'=2xh=70cm

RPA 99 / version 2003 (FI1G.7.2)

h'=70 cm
Tableau VI-5 : Ferraillage des poutres principales (35X50).
Type de Travée Appui Ast choix des armatures
poutre Acal Achoisi Acal Achoisi Travée Appuis
RDC 7.30 942 14.40 15,14 | 3HA16+3HA12 | 3HA16+3HA16+2HA14
Com 1 2.80 3,39 5.20 6,03 3HA14 3HA16
Com 2 3.60 4.62 6.00 6.03 3HA14 3HA16
01 3.20 3.39 5.80 6.03 3HA12 3HA16
02 4.10 4.62 5.70 6.03 3HA14 3HA16
03 4.40 4.62 6.30 8.01 3HA14 3HA14+3HA12
04 4.60 4.62 6.60 8.01 3HA16 3HA14+3HA12
05 3.80 4.62 6.30 8.01 3HA 16 3HA14+3HA12
06 3.80 4.62 6.10 8.01 3 HA 16 3HA14+3HA12
07 3.90 4.62 5.90 8.01 3 HA 16 3HA14+3HA12
08 3.90 4.62 5.90 6.03 3HA14 3HA16
09 3.90 4.62 5.70 6.03 3HA14 3HA16
10 4.00 4.62 5.40 6.03 3HA14 3HA16
11 4.10 4.62 5.10 6.03 3HA14 3HA16
12 4.30 4.62 4.80 6.03 3HA14 3HA16
13 5.80 6.03 5.80 6.03 3HA16 3HA16
14 4.40 4.62 4.40 4.62 3HA14 3HA14
terrasse | 3.00 3.39 3.10 3.39 3HA12 3HA12
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Figure VI-16 : Ferraillage des poutres principales (35X50) au niveau d'appuis de

niveaux RDC.

Figure VI-17: Ferraillage des poutres principales (35X50) au niveau travée de niveaux
RDC.
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Figure VI-18 : Ferraillage des poutres principales (35X50) au niveau de travée de

niveaux commerce let 2, 2 ‘™€ étage ,8 ™ étage,9 ™ étage,10°™ étage, 11 ‘™€ étage,

12 éme étage.

Figure VI-20 : Ferraillage des poutres principales (35X50) au niveau d’appuis de

niveaux commerce let 2, 2 ‘™€ étage ,8™¢ étage, 9™ étage,10¢™ étage, 11 étage,

12¢me étage.
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Figure VI-21 : Ferraillage des poutres principales (35X50) au niveau de travée de

niveaux 4¢m étage ,5 ‘™ étage,6 ‘™ étage et 7¢™ étage.

Figure VI-22 : Ferraillage des poutres principales (35X50) au niveau d’appuis de

niveaux,4 ‘me étage ,5 M étage,6 ‘™ étage ,et 74 étage.
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Figure VI-23 : Ferraillage des poutres principales (35X50) au niveau de travée de

niveaux 1¢m¢ étage.

Figure VI-24 : Ferraillage des poutres principales (35X50) au niveau d’appuis de

niveaux,l1 ‘¢ étage.
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Figure VI-25 : Ferraillage des poutres principales (35X50) au niveau de travée de

niveaux terrasse.

Figure VI-26 : Ferraillage des poutres principales (35X50) au niveau d’appuis de

niveaux terrasse.
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Figure VI-27 : Ferraillage transversal de poutre principale (35X50).
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Tableau VI-6 : Ferraillage des poutres principales (35X35)

Type de Travée Appui Ast choix des armatures
poutre Acal A choisi Acal Achoisi Travée Appuis
RDC 2.80 3.39 8.70 9.42 3HA12 | 3HA16+3HAI2
Com 1 1.70 3.39 3.30 3.39 3HA12 3HA12
Com 2 2.50 3.39 5.10 6.03 3HA12 3HA 14
01 1.50 3.39 3.30 3.39 3HA12 3HA12
02 1.60 3.39 3.30 3.39 3HA12 3HA 12
03 1.60 3.39 3.60 4.62 3HA12 3HA 14
04 1.70 3.39 3.70 4.62 3HA12 3HA 14
05 1.90 3.39 3.80 4.62 3HA12 3HA 14
06 1.80 3.39 3.80 4.62 3HAI12 3HA 14
07 1.70 3.39 3.80 4.62 3HA12 3HA 14
08 1.80 3.39 3.90 4.62 3HA12 3HA 14
09 1.60 3.39 3.90 4.62 3HAI12 3HA 14
10 1.60 3.39 4.00 4.62 3HA12 3HA 14
11 1.70 3.39 3.90 4.62 3HA12 3HA 14
12 1.70 3.39 3.70 4.62 3HAI12 3HA 14
13 1.80 3.39 3.70 4.62 3HAI12 3HA 14
14 1.60 3.39 3.60 4.62 3HA12 3HA 14
terrasse 1.70 3.39 3.80 4.62 3HAI12 3HA 14

Figure VI-28 : Ferraillage des poutres principales (35X35) au niveau travée de niveaux

RDC.
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Figure VI-29 : Ferraillage des poutres principales (35X35) au niveau d'appuis de

niveaux RDC.

Figure VI-30 : Ferraillage des poutres principales (35X35) au niveau d'appuis et travée

de niveaux commerce 1,1°" et 2 ™ étage.
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Figure VI-31 : Ferraillage des poutres principales (35X35) au niveau de travée de

niveaux commerce 2, 3 ™ étage a niveau de terrasse.

Figure VI-32 : Ferraillage des poutres principales (35X35) au niveau de travée de

niveaux commerce 2, 3 ™ étage a niveau de terrasse.
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Figure VI-33 : Ferraillage des poutres principales (35X35) au niveau de d'appuis de

niveaux commerce 2, 3 ™ étage a niveau de terrasse.

VI1-3-2- L’étude des Poutres secondaires:

Section (35X35) les mémes étapes des calculs faites pour le calcul de ferraillage des poutres

secondaires et les résultats réduits dans le tableau VI-6.

Tableau VI-7: résultats de calcul de Ferraillage des poutres secondaires

Type de Travée Appui Ast choix des armatures
poutre Acal Achoisi Acal Achoisi Travée Appuis
RDC 4.00 4.62 6.40 8.01 3HA14 | 3HA14+3HAI12

Com 1 2.24 3.39 4.10 4.62 3HA12 3HA14
Com 2 1.30 3.39 2.50 3.39 3HA12 3HA12

01 3.10 3.39 4.10 4.62 3HA12 3HA12

02 3.80 4.62 4.60 4.62 3HA14 3HA14

03 4.10 4.62 4.80 6.03 3HA14 3HA16

04 4.20 4.62 5.00 6.03 3HA14 3HA16

05 4.70 6.03 5.30 6.03 3HAl6 3HAl6
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06 4.60 6.03 5.20 6.03 3HA16 3HA16
07 4.40 4.62 5.00 6.03 3HA14 3HA16
08 4.60 4.62 5.30 6.03 3HA14 3HA16
09 4.30 4.62 5.00 6.03 3HA14 3HA16
10 3.90 4.62 4.80 6.03 3HA14 3HA16
11 4.00 4.62 4.90 6.03 3HA14 3HA16
12 3.50 4.62 4.60 4.62 3HA14 3HA14
13 2.90 3.39 4.20 4.62 3HA12 3HA14
14 2.30 3.39 3.90 4.62 3HA12 3HA14
terrasse 1.30 3.39 1.30 3.39 3HA12 3HA12

Figure VI-34 : Ferraillage des poutres secondaires (35X35) au niveau de travée de

niveaux RDC.
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Figure VI-35 : Ferraillage des poutres secondaires (35X35) au niveau d'appuis de

niveaux RDC.

Figure VI-36 : Ferraillage des poutres secondaires (35X35) au niveau de travée

de niveaux commercel, 13 et 14 étage.
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Figure VI-37 : Ferraillage des poutres secondaires (35X35) au niveau d'appuis de

niveaux commercel, 13m¢ et 14¢™e étage.

Figure VI-38 : Ferraillage des poutres secondaires (35X35) au niveau de travée et

d'appuis de niveaux commerce 2, 1" étage et terrasse.
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Figure VI-39: Ferraillage des poutres secondaires (35X35) au niveau de travée de

niveaux 2¢m et 12™m¢ étage.

Figure VI-40 : Ferraillage des poutres secondaires (35X35) au niveau d'appuis de

niveaux 2¢me et 12¢me étage.
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Figure VI-41 : Ferraillage des poutres secondaires (35X35) au niveau de travée de

niveaux 3¢éme géme 7éme géme ' Qgéme ()éme ot 1]¢éme gtage,

Figure VI-42 : Ferraillage des poutres secondaires (35X35) au niveau d'appuis de

niveaux 3éme géme géme géme 'géme (éme o 1]éme gtage,
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Figure VI-43 : Ferraillage des poutres secondaires (35X35) au niveau de travée de

niveaux 5™ et 6™ étage.

Figure VI-44 : Ferraillage des poutres secondaires (35X35) au niveau d'appuis de

niveaux 5™ et 6™ étage.
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VI-3-3- L’étude des Poutres novaux:

Section (30X20)
Tableau VI-8 : résultats de calcul de Ferraillage des poutres noyaux.
Ast choix des

Type de Travée Appui Armatures
— Acal A choisi Acal Achoisi Travée Appuis
RDC 2.20 3.39 1.90 3.39 3HA 12 3 HA 12
Com1 1.80 3.39 1.90 3.93 3HA 12 3HA 12
Com 2 1.70 3.39 2.30 3.93 3 HA 12 3 HA 12
01 1.90 3.39 2.10 3.93 3HA 12 3 HA 12
02 1.30 3.39 1.30 3.93 3 HA 12 3 HA 12
03 1.80 3.39 1.80 3.93 3 HA 12 3 HA 12
04 1.30 3.39 1.30 3.93 3 HA 12 3 HA 12
05 1.20 3.39 1.50 3.93 3 HA 12 3 HA 12
06 1.40 3.39 2.20 3.93 3 HA 12 3 HA 12
07 1.30 3.39 1.90 3.93 3 HA 12 3 HA 12
08 1.90 3.39 2.20 3.93 3 HA 12 3 HA 12
09 1.70 3.39 2.40 3.93 3 HA 12 3 HA 12
10 2.50 3.39 1.80 3.93 3 HA 12 3 HA 12
11 1.30 3.39 1.90 3.93 3HA 12 3HA 12
12 1.80 3.39 2.30 3.93 3 HA 12 3 HA 12
13 1.60 3.39 2.20 3.93 3 HA 12 3 HA 12
14 1.20 3.39 1.60 3.93 3HA 12 3HA 12
terrasse 1.10 3.39 1.50 3.93 3 HA 12 3 HA 12
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Figure VI-45 : Ferraillage des poutres noyaux (30X20) au niveau de travée et d'appuis

dans tous les niveaux.

VI-4-Etude de ferraillage des voiles:

VI-4-1- Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales:

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types des structures en béton arme :

- Structures auto stables.

- Structure contreventée par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques, dont le but est

d’assurer la stabilité (et la rigidité) de ’ouvrage vis a vis des charges horizontales.

VI-4-2- Role de contreventement:

Le contreventement a donc principalement pour objet :

- Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et
de les transmettre jusqu’au sol.

- De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de

dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.
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VI-4-3- Ferraillage des voiles:

Les voiles seront calculés en flexion composée sous |’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et 1’effort normal sont déterminés selon les combinaisons
comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

VI1-4-4- Combinaison:

Selon les réglements parasismiques algériennes (RPA 99 / version 2003) les combinaisons a
considérer sont les suivantes : *ELU : 1,35G +1,50Q

*ELS: G+ Q

*ACC:G+Q =+ 1,2E
VI-4-5- Etapes de calcul:

-Détermination des sollicitations N et M par rapport a centre de gravité du béton seul, on
envisage 2 cas : (Nmin ; Mcoresspond) €t (Mmax ; Neoresspond), La détermination de la nature de la

section peut étre soit:

-Entiérement comprimée (EC).
-Partiellement comprimée (PC).

-Entiérement tendue (ET).

*Section partiellement comprimée (PC) :

Une section rectangulaire soumise a la flexion composée est partiellement comprimée si :
- Ny est un effort de compression et la condition suivante est vérifiée :
Nux (d-d’) — Mua < (0,337 — 0,81xd’/h)xbxh*xfyy
Avec : h étant la longueur du voile et Mya le moment par rapport aux aciers tendus.
- Ny est un effort de traction et que le centre de pression ‘C’ se trouve en dehors de la
zone comprise entre les armatures.

« Etat limite ultime de stabilité de forme :

Pour toute section sollicitée en compression simple, il faut faire la vérification de la stabilité
en forme.

La vérification de I’état limite ultime de stabilité de forme peut étre évitée si I’encastrement
mécanique A = lf /i est inférieur a la plus grande des deux valeurs suivantes : (Le voile est

considérer comme piece de faible élancement).
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0
Axy < max avec : e : excentricité du premier ordre avant application de ea
67Xeo /h eo = MuG/ NU.
A =Lex\12/a avec : Lr : Longueur de flambement (If = 0,7xL,)
a:l’
Lo=he=2,97m

AI

I C
A
M &0

ea Nugé G T

d-h/2

/7

s Coefficient de majoration 7y :

1=1+02x W35 —— % si e/h<0,75

y=max [1+0,15 x (A/35)*<h/e, ; 1,4] ——si eo/h>0,75

Si I’écartement mécanique est inférieur a la plus grande des deux valeurs citées ci-dessus,
alors les effets du second ordre seront pris en compte d’une maniere forfaitaire en multipliant
les sollicitations de calcul par le coefficient y, ainsi, les sections seront soumises aux
nouvelles sollicitations suivantes :

Nu" et Mu" (sollicitations appliquées par rapport au centre de gravité du béton seul majorées
pour tenir compte des effets du second ordre), on aura alors :

N =¢<Na M =Nu'x (e + €a)

Avec :

ea = 0,005xhe (valable pour un batiment a plusieurs étage contreventé par voiles)

he = 2,97 m (hauteur d’étage)

ea = 0,005%x2,97 =0,0149 m

tg o = o = €, /he d’ou ea = axhe = 0,005%he

€a = excentricité accidentelle

Les sollicitations par rapport aux aciers tendus :

Mu" = Myg"+ N (d-h/2) = N' (g0 + ea) + Ny 'x(d-h/2)
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D’Ou ubu = Mua*/(bxdxfbu) avece: fbu = 0,85Xfc28/(9><Yb)
vo=1,15; 6=0,85; vys =1 (situation accidentelle) ; fou =21,74 MPa
ow = 1,25(1-V(1-2 % ptpu))

€a

voile

he

alpha

) J

7

s Détermination des armatures de flexion Ay :

Ay = Mua N(Zuxfelys)) — (No /(flys))  avec : Zy = dx(1-0,4%a)

Danslecasou piou > —p AJ#0
Donc Ay’# 0, il faut que Ay soit supérieur a Ay’, sinon on change les dimensions de la section
et notamment 1’épaisseur.
o RPA 99/ version 2003 :
Amin>0,2%xbxa  ;a=b-yu=b—auxd
Avec : a = Longueur de la zone du béton tendu, b = longueur du voile
o CBA93:
Amin = 0,23xbxdxfig/ fe
o DTRB-C242:
Anmin = 0,001 xbxh
Avec : b = épaisseur du voile ; h = longueur du voile

+» Section entiérement tendue (ET) :

Une section est entierement tendue si 1’effort normal est un effort de traction (N < 0) et le
centre de pression ‘C’ se trouve entre les armatures :

€o=Mu/Nu<(d-d)/2
Pour une disposition des armatures dissymétriques, nous avons :
Au> (Nu/ (felys)) x (1 - (ea2/ (d-d’))) avec:ew=(d-d/2)-eo

Ay > (Nu-eaZ) / ((fe/ YS) x (d'd,))

Pour notre cas on adoptera la disposition des armatures symétriques.
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Donc : Ay= Ay’ =max [(Nu/ (2 X fe/ys)) 5 (B xfis/ fe)] Avec : B=Dbxh

b : longueur de voile

oa

g2

— e e e ——————— ——— ——

7

% Section entierement comprimée (EC):

A priori, nous dirons qu’une section rectangulaire est entiérement comprimée si Mya > Mg
(pivotC).

Une section rectangulaire est entierement comprimée si elle n’est pas partiellement
comprimée : c'est-a-dire si ’effort normal est un effort de compression et le point ‘C’ se
trouve a I’intérieur de la section, e, <h/2  avec:

Nux(d-d’) —Mua> (0,337 — 0,81xd’/h)xbxh>xfpy

Pour le calcul des armatures comprimées il existe deux situations :

On vérifie si : Ny X (d - d’) — Mua > (0,5%h — d”)xbxhxfp,

Si oui alors : Ay’ = [Mua - (d - 0,5xh)xbxhxfy, ]/[(d-d’)xo2 ] et Au=0

Sinon : (0,337xh — 0,81xd’)xbxhxfypy < Nux (d-d’) —Mua

(0,337xh — 0,81xd’)xbxhxfpy < (0,5%h —d’)xbxhxfpu
Alors Ay’= (Ny — yxbxhxfyy)/csc et Ay =0
Avec: wy=[(0,357)+ (Nux(d-d’)—Mua)/ bxh*xtpy]/[ 0,857-(d’/h) ]
Ose = fe/ys

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armatures :

* Armatures verticales.

* Armatures horizontales.

* Armatures transversales.

- Pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

*Globalement dans la section du voile 0,15%.

*En zone courante 0,10%.

- L’espacement des barres horizontales et verticales : S < Min (15 a ; 30 cm)........... RPA 99
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/ version 2003 (Art 7.7.4.3)

- Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :

*40 O ‘ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts
est possible.

*200 ‘ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes

les combinaisons d’actions.

VI1-4-6- Pré dimensionnement des voiles:

Les différentes épaisseurs des voiles sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau VI-9 : Pré dimensionnement des voiles

Voiles Hauteur Epaisseur
RDC................. 14éme étage 2.97 m 20cm
RDC................. 14éme étage 297 m 15c¢m

VI1-4-7- Ferraillage des voiles :

Dans les tableaux suivants on va regrouper les sollicitations max pour tous les types des voiles

obtenues par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.
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Tableau VI-10 : Calcul d’armatures des voiles EP 15 longitudinales Vy4avec Nyax €t Mcorresp

Voiles longitudinales Vi1: Nimax €t Mcorresp
Niveau RDC 17 et 2™ 3™ 4™ et | 6,7 et8 910 et | 12,13 et 15%me 165
étage 5" étage “"étage 11""étage 14°"étage étage
M, (t.m) -106,89 -49,34 -39,42 -23,76 -17,16 -15,33 -16,92
N, (t) -194,42 -164,09 -150,4 -121,7 -98,76 -126,9 -134,09
h (m) 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
d (m) 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
d’ (m) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
e, (m) 0,55 0,30 0,26 0,20 0,17 0,12 0,13
e, (m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
d-(h/2) (m) 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
Nature section PC PC PC PC PC PC PC
A 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01
e/h 0,19 0,10 0,09 0,07 0,06 0,04 0,04
% 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
N.* (t) -247,76 -209,11 -191,66 -155,09 -125,85 -161,71 -170,88
M ,¢* (t.m) -139,89 -65,98 -53,08 -32,58 -23,74 -21,94 -24,10
M, * (t.m) -434,23 -314,40 -280,78 -216,83 -173,25 -214,05 -227,10
Wy -0,19 -0,13 -0,12 -0,09 -0,07 -0,09 -0,10
Uy -0,21 -0,16 -0,14 -0,11 -0,09 -0,11 -0,12
B 0,91 0,94 0,94 0,96 0,96 0,96 0,95
A, (cm?) -20,07 -23,96 -23,03 -20,14 -16,82 -22,37 23,47
A,' (cm?) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Amin RPA (cm?) 10,63 10,18 10,05 9,80 9,63 9,79 9,84
Anin RPA (cm?) 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83
Apin CBA (cm?) 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45
AminDTR (cm?) 26 HA 10 32 HA 10 30 HA 10 26 HA 10 22HA 10 30 HA 10 30 HA 10
=20,42 cm? =25,13 cm? =23,56 cm? =20.42 cm? =17,28 cm? =23,56 cm? =23,56 cm?
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Tableau VI-11 :

Calcul d’armatures des voiles EP 15 longitudinales Vi avec Nmax €t Mcorresp

Voiles longitudinales Vi : Nimax €t Mecorresp
Niveau RDC 1% et 2°™ 3™ a™et | 6,7 et8 | 9,10 et | 129,13 et | 157,16
étage 5" étage “"étage 11""étage 14" étage étage
M, (t.m) -71,88 -100,44 -66,12 -40,02 -25,35 -26,55 -31,64
N, (t) -169,04 -192,12 -156,21 -106,93 -76,19 -60,08 -70,54
h (m) 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
d (m) 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
d’ (m) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
e, (m) 0,43 0,52 0,42 0,37 0,33 0,44 0,45
e, (m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
d-(h/2) (m) 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
Nature section PC PC PC PC PC PC PC
A 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01
e,/h 0,14 0,18 0,14 0,13 0,11 0,15 0,15
% 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
N,* (t) -215,42 -244.83 -199,07 -136,27 -97,09 -76,56 -89,89
M ,* (t.m) 94,80 -131,63 87,22 -53,02 33,75 34,97 41,66
M, * (t.m) -350,71 -422.,49 -323,71 -214,91 -149,09 -125,93 -148,45
Whu -0,15 -0,18 -0,14 -0,09 -0,06 -0,05 -0,06
Oy -0,18 -0,21 -0,16 -0,11 -0,08 -0,07 -0,08
B 0,93 0,92 0,93 0,96 0,97 0,97 0,97
A, (cm?) -21,30 -20,73 -19,93 -14,96 -11,34 -8,08 -9,35
A,' (cm?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
| Anin RPA (cm?) 10,32 10,59 10,22 9,79 9,53 9,44 9,53
Amin CBA (cm?) 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83
AninDTR (cm?) 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45
A, adopté (cm?) 28 HA 10 28 HA 10 26 HA 10 20 HA 10 16HA 10 14 HA 10 14 HA 10
= 21,99 cm? = 21,99 cm? = 20,42cm? = 15,71 cm? =12,57 cm? =11,00cm? =11,00cm?
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Tableau VI-12 : Calcul d’armatures des voiles EP 15 longitudinales Vy4avec Nyax €t Mcorresp

Voiles longitudinales Vi3 : Nyax €t Mcorresp

Niveau RDC 17 et 2 3 4™et | 6,7 et 8 9m 10 et | 12,13 et 15%me 165
étage 5" étage “Métage 11" étage 14" étage étage
M, (t.m) -78,22 -63,41 -52,82 -30,51 -19,89 -15,55 -17,5
N, (t) -181,3 -175,03 -142,34 -99,31 -70,34 -56,27 -65,51
h (m) 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
d (m) 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
d’ (m) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
e, (m) 0,43 0,36 0,37 0,31 0,28 0,28 0,27
e, (m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
d-(h/2) (m) 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
A 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01
e,/h 0,15 0,12 0,12 0,10 0,10 0,09 0,09
X 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
Ny* (t) -231,04 -223,05 -181,39 -126,56 -89,64 -71,71 -83,48
M g* (t.m) -103,11 -84,12 -70,00 -40,76 -26,68 -20,88 -23,54
M,,* (t.m) -377,59 -349,10 -285,50 -191,11 -133,17 -106,07 -122,72
Whu -0,16 -0,15 -0,12 -0,08 -0,06 -0,05 -0,05
Oy -0,19 -0,18 -0,14 -0,10 -0,07 -0,06 -0,06
B 0,92 0,93 0,94 0,96 0,97 0,98 0,97
A, (cm?) -22,44 -23,69 -19,51 -14,95 -11,02 -8,93 -10,43
A, (cm?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
| Anin RPA (cm?) 10,42 10,31 10,07 9,70 9,47 9,36 9,42
| Amin CBA (cm?) 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83
AninDTR (cm?) 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45
A, adopté (cm?) 30 HA 10 32HA 10 26 HA 10 20 HA 10 16 HA 10 12 HA 10 14 HA 10
=11,00 cm?
=23,56 cm? =25,13 cm? =20,42cm? =15,71 cm? =12,57 cm? =09,42cm?
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Tableau VI-13 : Calcul d’armatures des voiles EP 15 longitudinales Vy4avec Nyax €t Mcorresp

Voiles longitudinales Vi4 : Nyax €t Meorresp
Niveau RDC 17et 2™ étage | 3™ 4 et | 6,7 et8 | 910 et | 12,13 et | 157,16
5°" étage “Métage 11°™étage 14" étage étage
M, (t.m) -109,12 -98,9 -80,51 -49,38 -28,41 -36,92 -36,51
N, (t) -228,07 -223,43 -190,26 -134,73 -100,2 -68,37 -48,64
h (m) 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
d (m) 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
d’ (m) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
€, (m) 0,48 0,44 0,42 0,37 0,28 0,54 0,75
e, (m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
d-(h/2) (m) 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
Nature section PC PC PC PC PC PC PC
A 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01
e/h 0,16 0,15 0,14 0,12 0,10 0,18 0,25
y 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
N,* (1) -290,64 -284,73 -242,46 -171,69 -127,69 -87,13 -61,98
M ,c* (t.m) -143,37 -130,26 -106,20 -65,48 -38,10 -48,34 -47,45
M,,* (t.m) -488,65 -468,52 -394,24 -269,45 -189,80 -151,85 -121,08
Wbu -0,21 -0,20 -0,17 -0,12 -0,08 -0,07 -0,05
oy -0,24 -0,23 -0,20 -0,14 -0,10 -0,08 -0,06
B 0,90 0,91 0,92 0,95 0,96 0,97 0,97
A, (cm?) -25,36 -26,28 -23,63 -18,66 -15,43 -8,16 -4,44
A,' (cm?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Anin RPA (cm?) 10,83 10,75 10,48 10,01 9,69 9,54 9,42
Anin CBA (cm?) 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83
ApinDTR (cm?) 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45
A, adopté (cm?) 34 HA 10 34 HA 10 32HA 10 24 HA 10 20 HA 10 14 HA 10 14 HA 10
=26,70cm? =26,70cm? =25,13 cm? =18,85 cm? =15,71 cm? =11,00 =11,00
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Tableau VI-14 : Calcul d’armatures des voiles EP 15 longitudinales Vysavec Nyax €t Mcorresp

Voiles longitudinales Vs : Nyax €t Morresp
Niveau RDC 17 et 2™ 34Tt [ 677 ™ et8 | 910 et | 127135 et [ 15716
étage 5" étage “"étage 11""étage 14""“étage étage
M, (t.m) -27,55 -26,31 -19,90 -15,25 -15,85 -15,63 -14,77
N, (t) -151,44 -147,07 -135,97 -105,14 -81,81 -61,81 -29,86
h (m) 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
d (m) 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
d’ (m) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
€, (m) 0,18 0,18 0,15 0,15 0,19 0,25 0,49
e, (m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
d-(h/2) (m) 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
Nature section PC PC PC PC PC PC PC
A 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01
e,/h 0,06 0,06 0,05 0,05 0,07 0,09 0,17
y 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
No* (t) -192,99 -187,42 -173,27 -133,99 -104,25 -718,77 -38,05
M ¢* (t.m) -37,97 -36,31 -27,93 -21,42 -21,75 -21,09 -19,39
M, * (t.m) -267,24 -258,96 -233,78 -180,60 -145,60 -114,66 -64,59
Wby -0,11 -0,11 -0,10 -0,08 -0,06 -0,05 -0,03
Oy -0,14 -0,13 -0,12 -0,09 -0,08 -0,06 -0,03
p 0,95 0,95 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99
A,' (cm?) -25,04 -24,43 -23,37 -18,31 -13,80 -9,99 -3,89
A,' (cm?) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Anin RPA (cm?) 10,00 9,97 9,87 9,66 9,52 9,39 9,18
Amin CBA (cm?) 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83
AninDTR (cm?) 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45
A, adopté (cm?) 32 HA 10 32 HA 10 30 HA 10 24 HA 10 18 HA 10 14 HA 10 12 HA 10
=25,13 cm? =25,13 cm? =23,56 cm? =18.85cm? =14,14 cm? =11,00 cm? =09,42 cm?
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Tableau VI-15 : Calcul d’armatures des voiles EP 15 longitudinales Vysavec Nyax €t Mcorresp

Voiles longitudinales Vi¢: Npax €t Meorresp
Niveau RDC 1% et 2°™ 3m4met | 67 et8 | 9,10 et | 127,13 et 15,16
étage 5" étage “Métage 11""étage 14" étage étage
M, (t.m) -109,41 -103,07 -83,56 -51,07 -30,62 -42,40 -43,68
N, () -219,48 -215,59 -197,49 -131,87 -94,05 -65,57 -47,22
h (m) 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
d (m) 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
d’ (m) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
e, (m) 0,50 0,48 0,42 0,39 0,33 0,65 0,93
e, (m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
d-(h/2) (m) 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
Nature section PC PC PC PC PC PC PC
by 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01 48,01
e,/h 0,17 0,16 0,14 0,13 0,11 0,22 0,31
% 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
N.* (t) -279,69 -274,74 -251,67 -168,05 -119,85 -83,56 -60,17
M ,¢* (t.m) -143,58 -135,43 -110,22 -67,58 -40,80 -55,27 -56,56
M,,* (t.m) -475,86 -461,81 -409,21 -267,22 -183,19 -154,54 -128,04
Mbu -0,20 -0,20 -0,18 -0,11 -0,08 -0,07 -0,05
a, -0,23 -0,23 -0,20 -0,14 -0,09 -0,08 -0,07
B 0,91 0,91 0,92 0,95 0,96 0,97 0,97
A,' (cm?) -23,88 -24,28 -24,39 -17,88 -13,95 -6,83 -3,13
A,' (cm?) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Anin RPA (cm?) 10,78 10,73 10,54 10,00 9,67 9,55 9,45
Anin CBA (cm?) 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83
AninDTR (cm?) 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45
A, adopté (cm?) 32 HA 10 32 HA 10 32 HA 10 24 HA 10 18 HA 10 14HA 10 14HA 10
=25,13 cm? =25,13 cm? =25,13 cm? =18.85 cm? =14,14 cm? =11,00cm? =11,00cm?
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Tableau VI-16 :

Calcul d’armatures des voiles EP 20 longitudinales Vi7avec Nyax €t Mcorresp

Voiles longitudinales Vi7 : Nyax €t Mcorresp
Niveau RDC 1% et 2°™ 3m4met | 67 et8 | 9,10 et | 127,13 et 15,16
étage 5" étage “Métage 11""étage 14" étage étage
M, (t.m) -285,31 -281,48 -259,54 -219,79 -128,47 -98,61 -57,5
N, () -519,27 -469,49 -368,71 -226,06 -181,91 -126,29 -60,5
h (m) 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
d (m) 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
d’ (m) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
e, (m) 0,55 0,60 0,70 0,97 0,71 0,78 0,95
e, (m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
d-(h/2) (m) 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
Nature section PC PC PC PC PC PC PC
by 36,01 36,01 36,01 36,01 36,01 36,01 36,01
e,/h 0,18 0,20 0,24 0,33 0,24 0,26 0,32
% 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21
N,* (1) -626,12 -566,09 -444,58 -272,57 -219,34 -152,28 -72,95
M ,¢* (t.m) -353,31 -347,80 -319,55 -269,06 -158,16 -121,16 -70,41
M,,* (t.m) -1097,14 -1020,32 -847,70 -592,88 -418,74 -302,06 -157,08
Wb -0,35 -0,33 -0,27 -0,19 -0,13 -0,10 -0,05
oy -0,38 -0,36 -0,30 -0,22 -0,16 -0,12 -0,06
B 0,85 0,86 0,88 0,91 0,94 0,95 0,98
A,' (cm?) -40,49 -34,45 -23,88 -8,38 -14,91 -9,66 -3,63
A,' (cm?) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Anin RPA (cm?) 10,78 10,73 10,54 10,00 9,67 9,55 9,45
Anin CBA (cm?) 7.17 7.17 7.17 7.17 7.17 7.17 7.17
AninDTR (cm?) 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94
Tuadopté (cm?) 36 HA 12 32 HA 12 32HA 10 14HA 10 20 HA 10 14 HA 10 14HA 10
= 40,76 cm? =36,19cm? =25,13 cm? =11,00cm? =15.71 cm? =11,00cm? =11,00cm?
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A- pour voile EP20cm :

- Calcul des armatures verticales :
D'apres le RPA 99 / version 2003 on a :
Amin = 0,15%xaxL

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)
Amin = 0,15%x%0,2x1,00 = 3 cm?*/ml
*Le diamétre :

D<1/10xa

D < (1/10) x200 = 20mm

On adopte : D =12 mm
*L'espacement:

- Selon le BAEL 91 révisée 99, on a:
St <min {2xa ; 33 cm}

St < min {40 ; 33 cm}

St< 33cm

- Selon le RPA 99 / version 2003 on a:
St < min {1,5%a ;30 cm}

St < min {30 cm ; 30 cm}

St < 30

Donc : St <min {St BAEL 91 révisée 99 ; St RPA 99 / version 2003}
St< 30 cm

On adopte un espacement de 20 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est de section

- Calcul des armatures longitudinales :

D'apres le RPA 99 / version 2003, on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales

soit avec un espacement de 20 cm.

- Calcul des armatures transversales :

D'apres le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91 révisée 99, dans le cas ou le diametre des aciers

verticaux est inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison

d'une densité de 4/m? au moins ; on prend donc 4®6/m?>.
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- Vérification de la contrainte de cisaillement:

* On calcule la contrainte de cisaillement th:

T
Th =——
b axL

Avec :

T = 1,4xTca (Peffort tranchant de calcul majoré de 40%)
a : épaisseur du voile

L : longueur du voile

262,15 X103
T = =0,44 MPa
0,20%2,97

= 0,44 < 0,05/c28 = 1,25 MPa q Condition vérifiée.

- Disposition des armatures :

e Armatures verticales :

La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux
fois 1'épaisseur du mur ni 33 em Selon le BAEL 91, et selon I'RPA 99 / version 2003 ne doit
pas dépasser 1,5 de 1'épaisseur du mur ni 30 cm.

A chaque extrémité du voile l'espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur L/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
OnaSt=20cm—> St/2=10cm < 15 cm ‘ Condition vérifiée.

L=20 cm @) L/10=200 cm

-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.
Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur I'épaisseur du mur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser L/10 de
I'épaisseur du voile.

-Armatures transversales :

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 cadres au meétre carré. Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

B - pour voile EP15¢cm :

- Calcul des armatures verticales :
D'apres le RPA 99 / version 2003 on a :
Amin = 0,15%xaxL
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On calcule le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)
Amin = 0,15%%0,15x1,00 = 2.25 cm?/ml

*Le diameétre :

D<1/10xa

D <(1/10) x150= 15 mm

On adopte : D =12 mm

*L'espacement:

- Selon le BAEL 91 révisée 99, on a:

St <min {2xa; 33 cm}

St < min {30 ; 33 cm}

St< 30cm

- Selon le RPA 99 / version 2003 on a:

St < min {1,5%a; 30 cm}

St < min {22.5 cm ; 30 cm}

St < 22.5

Donc : St <min {St BAEL 91 révisée 99 ; St RPA 99 / version 2003}
St< 22.5cm

On adopte un espacement de 20 cm.
Le choix de la section des armatures verticales est de section

- Calcul des armatures longitudinales :

D'apres le RPA 99 / version 2003, on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales
soit avec un espacement de 20 cm.
- Calcul des armatures transversales :

D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91 révisée 99, dans le cas ou le diamétre des aciers

verticaux est inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison
d'une densité de 4/m? au moins ; on prend donc 4®6/m?.

- Vérification de la contrainte de cisaillement:

* On calcule la contrainte de cisaillement th:

T
Th =——
b axL

Avec :
T = 1,4xTca (Peffort tranchant de calcul majoré de 40%)
a : épaisseur du voile

L : longueur du voile
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105.1 X103

=" = 023MPa
0,15x2,97

1 =0,23 < 0,05/c28 = 1,25 MPa ‘ Condition vérifiée.

- Disposition des armatures :

e Armatures verticales :

La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux
fois 1'épaisseur du mur ni 33 cm Selon le BAEL 91, et selon I'RPA 99 / version 2003 ne doit
pas dépasser 1,5 de I'épaisseur du mur ni 30 cm.

A chaque extrémité du voile 1'espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur L/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
OnaSt=20cm—> St/2=10cm < 15 cm ‘ Condition vérifiée.

L=15cm ®EE)  L/10= 1.50 cm

-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.
Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur I'épaisseur du mur.

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser L/10 de
I'épaisseur du voile.

-Armatures transversales :

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 cadres au metre carré. Dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.
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Figure VI-46 : coupe horizontale de Ferraillage des voiles de 1'ascenseur.
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15 LAl 15
T12 L=440 e=15. _

Epingle 978 / m2 L=30.
o
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2X21T10 e=15

Figure VI-47: coupe horizontale de Ferraillage des voiles sous ouverture.
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Figure VI-48 : coupe horizontale de Ferraillage des voiles avec ouverture.
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VII-Etude des fondations :

VII-1-Introduction :

Les ¢léments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteau, voiles, mur ....). Cette transmission peut étre directement
(cas des semelles reposant sur le sol comme le cas des radiers) ou étre assurée par

I’intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).

VII-2-Roles des fondations :
VII-2-1-Définition :

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢éléments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent
fondations. Ainsi, quelque soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou

poteau, il existe une fondation.

VII-2-2-Réle principal :

La structure porteuse d’un ouvrage supporte différentes charges telles que :
- des charges verticales :

» comme les charges permanentes telles que le poids des éléments porteurs, le poids des
¢léments non porteurs.

» comme les charges variables telles que le poids des meubles, le poids des personnes..., le
poids de la neige.
- des charges horizontales (ou obliques) :

» comme des charges permanentes telles que la poussée des terres.

* comme les charges variables telles que la poussée de 1’eau ou du vent.

VII-2-3-Réles secondaires :

1) La fondation doit résister elle-méme aux charges et doit étre calculée en conséquence.
2) L'ensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en équilibre stable. Il ne doit pas y avoir
possibilité de mouvement.

- pas de glissement horizontal : L’adhérence sol — fondation doit empécher les forces

horizontales (poussées du vent, des terres...) de pousser ’ouvrage horizontalement.
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- pas de basculement : Les charges horizontales ont tendance a faire basculer 1’ouvrage car
elles créent un moment. Les forces verticales (poids) doivent les contrebalancer.
- pas de déplacement vertical : Le sol doit étre suffisamment résistant pour éviter
I’enfoncement du batiment de maniere uniforme ou dissymétrique (tassements différentiels
entre deux parties solidaires de 1'ouvrage) et le batiment doit étre suffisamment lourd pour

¢viter les soulévements dus a 'action de I'eau contenue dans le sol (poussée d'Archimede).

3) Une fondation doit étre durable. Toutes les précautions devront &tre prises dans les
dispositions constructives, le choix et I'emplacement des matériaux, ainsi que dans la mise en
ceuvre.

4) Une fondation doit étre économique. Le type de fondation, les matériaux employés et la

mise en ceuvre doivent étre le moins cotiteux possible.

VII-3-Type de fondations :

Les deux types de fondations sont :

- les fondations superficielles.

e [Les semelles isolées.
e Les semelles filantes.

e Radier générale.

27 i

Figure VII-1 : Les différents types de fondations superficielles

- les fondations profondes et spéciales.

Les fondations sont dites superficielles si une des deux conditions suivantes est respectée :
H/L<6ouH<3m

Avec H : profondeur de la fondation et L : largeur de la fondation.
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VII-4-Contrainte admissible du sol :

La contrainte admissible du sol est déterminée en fonction des caractéristiques suivantes :

e Poids spécifique du sol sec yd.
e Poids spécifique des grains YS.
e Cohésion non drainée Cu.

e Angle de frottement effectif .

Pour notre projet 6 = 2 bars.

La profondeur de la fondation doit étre supérieure a H/10.
Avec : H : Hauteur totale du Tour H=53.27 m ‘ H/10=5,33 m

-Selon le rapport géotechnique de 1'é¢tude de sol du terrain le bon sol existe a une profondeur
de 5,40 m.

VII-5-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

- Lanature et le poids de la superstructure.

- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

VII-5-1-Calcul de la semelle isolée :

VII-5-1-2-Pré dimensionnement :

Figure VII-2 : Définition de la contrainte de référence pour un excentrement e
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On va prendre comme exemple de calcul une semelle isolée sous poteaux qui est la plus

sollicitée (semelle centrale) :
ELU: Numax = 2052,26 KN N Mu max= 45,82 KN.m
ELS: NSmax= 1476, 97 KN 5 MSmax = 32, 60 KN.m

Gsol =2 bars =200 KN/m? = 0,20 MPa

a=60cm.

b =60 cm.

* Condition d’homothétie :

w >

a
=y = 1 - A = B (semelles carrées)

Figure VII-3 : Dimensions des semelles isolées.
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Ona:
ELS:
Gsol < (?sol
_ Ng _ Ns
Gool =2 - A<B = 1)

‘ ‘ 1476,97 0,60
> f—
(D B \/ Osol X \/ 200 0,60

B> 271m

Donc finalement on choisie une semelle de (3 m x 3 m)

*Détermination de ''d"' et ""ht'' :

D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles) :

3-0,60
A- a>d>— ) 5,50-0,60>d>

D'ou : h=d+5 cm @) h= 100 cm

*Vérification des conditions de stabilité :
Selon le BAEL 91, 0on a:

M 32,60
g =—= =0,022 m
Ng  1476,97
003 m< 2=~ 0,500 m W) Condition vérific
ey = . ms—=—-= . m ondaition veriliee.
0 6 6

Selon le RPA 99 / version 2003(Art 10.1.5), on a :

A
eo= 0,03m<—
4

3
=2=0,750m mm)  Condition vérifiée.
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*Vérification des conditions de rigidité :

6 N om+30
om = (1 +%)A—;= 171,33 KN/m? cmoy=mTM= 167,72 KN/m?.

o —1ﬂ Ns _ 156,89 KN/m?
m=(-5 ) Ag"~ ’ m

Omoy= 167,72 KN/m? < Gsar= 200 KN/m? ‘ Condition vérifiée.

VII-5-1-3-Calcul du ferraillage :

Poids propre de la semelle = 0,50%(3) (3) x25=112,500 KN
Donc : Ns =1476,97+ 112,500 = 1589,470 KN
Nu=2052,26 +1,35%112,500 =2204,135 KN

B 3
=0,500 m ;e =002l m<—=-=0,500m

€so = 0,021 m < =
6 6

ol
alw

< B 3 0,167
€s0:€uo < —=—=0, m
02T =18 18

A- ELU :

Ys 1,15

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la

contrainte uniforme tout au long de la semelle, on utilise :

. 3eg
Nu'= (1+ =2 ) Nu=2250.422 KN

Nu'(A-a) 2250,422 (3-0,60)
8xdxog 8x0,95%347,83x10"1

Axst = Ayst = =20,44 cm?

On adopte : 11xHA16 de section 22.12 cm?.
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B- ELS:

Fissuration préjudiciable :

X% ) x Ns= 1622,849 KN, Gy =201,63 MPa

n=16 ; fi28=2,1MPa ; Ns'=(1+

Ns'(A-a) 1622,849 X(3-0,60)
8xdxog 8%0,95%201,63%x10~1

Axst = Ayst =25,42 Cl’l’l2

Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL 91 révisées 99 (Art A.5.2, 42), la condition de non poingonnement est

vérifiée si :

Nu < Nu = 0,045xPexhxf;.2/v5

Avec : h=1,00 m ; Pc : Le périmétre utile.
Pc=[(a+h+Db+h)x2]=6,40 m

Nu = 0,045xPexhxfis/yo - 4,800MN

So

Nu = Nug x (1 - S ) ; Nuo : Effort maximal tiré sur la semelle

t

Nu=1577,181 KN.
So=(a+h) x (b+h)=2, 56 m

St=A x B=9,00 m* WSS NU=1,577 MN < 4,800MN BESSES Condition vérifice.
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3,00 m
|
| / _
1 < / -
+— 1
: AXx -

Figure VII-4 : exemple de coupe de ferraillage de semelle isolée centré

Coupe:1.1

Ay=11T16 Ax=11T16

Figure VII-S : exemple de coupe 1-1 de ferraillage de semelle isolée
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VI1I-5-2- Calcul de la semelle filante :

Figure VII-6 : Dimensions des semelles filantes.

Exemple de calcul:

A- Dimensionnement :

M. 57,57
€ = = —2—=0,018
N 3136,52

ser

En prenant pour débuter : B=3 m

3x%(0,018)\ 3136,52 1073
Bz[n?’ﬁj@:(l + 3 )) X —12,77m:Onadopte : B= 12,80 m
B o 3 0,25

B-b 12,80 -0,60
d= = =3,05m
4 4

On choisit une hauteur totale : h= 340 cm

Poids propre : 3,4 x12, 80 x 25 = 1088 KN/m?

Nser = 3136,52+1088 = 4224,52 KN/m?
M 57,57

€, =~ = = 0,014m
N, =~ 422452
3x(0,014 )\ 4224,52x1073
B2[1+3ﬁ]@=(1 + al )) x =16,95 m ; On adopte : B=17 m
B o 12,80 0,25
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B- Ferraillage principal :

Nu = 4109,70 KN
Mu = 86,09 KN.m

M B » .
e, = N” = 0,021 m< -2 ‘Condltlon vérifiée.

u

Nu(1+39)B-b)  4109,70 (1+3—°'°21 )(17 ~0,60)
. B _ 17

Donc : A = -

’ 8do 8% 3,51 X347,82

S

On adopte 8HA12/ml de section 9.05¢cm? /ml

= 6,94 cm”

C- L’espacement :

Esp= 20 cm

D- Ferraillage de répartition :

B 17
Ar=As Z = 9.05 XT = 3846cm? ; Onadopte : 26x HA 14 de section 40.02c¢m?2.

E- Calcul de la hauteur libre h':
h'>6D+6cm =13,20cm ; On adopte : h' = 15¢cm

F- Calcul ’espacement de cadres :
St <min (20cm;15®) = min (20cm;18cm)

Donc on prend: St =20 cm
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VII-5-3- Etude des Longrines:

Figure VII-7 : Longrine.

A- Définition :

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leur calcul se
fait comme étant une piece soumise a un moment provenant de la base du poteau et un effort

de traction <F>.

B- Dimensionnement de longrine :

Les longrines auront les dimensions minimales indiquées ci-apres:

- (25%30) cm?: Pour les sols des fondations de consistance moyenne intermédiaire.
- (30%30) cm?: Pour les sols meubles ou ayant une forte teneur en eau.
Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I’action d’une force égale a :
F = (N/o) > 20 KN

Avec: N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

o : C’est le coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie site considérée.

v Pour notre cas (site meuble) on prend une section de (30x30) cm?.

v' o =12 (d’aprés RPA 99 / version 2003).
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C- Ferraillage de la longrine :

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadres d’ou I’espacement est

inférieur a la min (20 cm, 150) d’aprés RPA 99 / version 2003.

*ELU :
Nu =2052, 26 KN

Fu=Nu/12
Fu=12052,26/12
Fu=171,02 KN > 20 KN ‘Condition vérifiée.

As =0, 6% B =(0, 6 /100) (30 x 30) = 5,4cm?
On adopte : 8xHA12 = 9.05 cm?

*Condition de non fragilité :

As>0,23% (f; / f2) X bxd
As>0,23x (1, 8/400)30x22 =0, 68 cm?
As>1,15 ‘ Condition vérifiée.

*L’espacement des cadres :

St <min (20cm, 150) St <min (20cm, 15x1, 2)
St <min (20cm, 18cm)
On adopte : St =15cm

*Les armatures transversales :

On choisit forfaitairement : @t = 8 mm.
As=1,5cm

*Condition des armatures transversales :

0t>1/301>1/3x12
8 mm >4 mm ‘ Condition vérifiée.
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15 -
18 |

Cad. T8 NG

2112

Cad. T8
25

o5 16’ 30

Figure VII-8 : coupe de ferraillage des longrines aux niveaux d'appuis et travée

- Commentaire :

Surface totale de la Tour a sa base : 928,852 m?

Ss/ Sp>0,5
On déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du
batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci nous amene a opter pour un

radier général comme fondation .Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :

v L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression
apportée par la structure.
v Laréduction des tassements différentiels.

v' La facilité de I’exécution.
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VII-5-4- Etude du radier général :

1V-5-4-1-Pré dimensionnement de radier général :

A- Epaisseur de Nervure du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par des
murs de I’ossature, soumis a la réduction du sol agissant du bas vers le haut d’une manicre
uniforme (radier supposé infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les conditions

suivantes :

Formule empirique :

tmax _ 849 _ 64 cm

La nervure du radier doit avoir une hauteur h égale a : h>—— 0 10

Avec Lmax = entre axes maximaux des poteaux parallelement aux nervures.

Condition de I’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ¢cm (hmin 2 25 cm)

Condition forfaitaire :

Lmax Lmax . _
TR < hr < TR L = 6,4m I 80 om < hr < 128 cm

Condition de la longueur élastique :

Le = (4EI/Kb)"/4>2Lmax / &
Avec :

Le : Longueur ¢lastique.

Lmax : Entre axes maximal des poteaux parallelement aux nervures.

Evj : Le module de Young. Contrainte normale appliquée est de longue durée (Ey; 10819MPa).
b1 : Largeur de la 1° type de nervure du radier = largeur du poteau+10cm= 60 + 10 = 70 cm.
I : Inertie de la section du radier. (I = bxhxr*/12).

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. (K = 40MPa).

De la condition précédente, nous tirons h :

D’ou: hr> \/(— Lmax)4 \/(_ 10819 ~ 102em
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Choix final : L’épaisseur minimale normalisée qui correspond aux quatre conditions citées ci
haut est hr = 150cm ; b= 70 cm.

B- Epaisseur de la dalle du radier :

. . . . . L 640
La dalle du radier doit répondre a la condition suivante : h > % =0 64 cm

Avec : Lmax = entre axes maximaux des poteaux perpendiculairement aux nervures.

Condition forfaitaire :

Lmax Lmax . —
A <hr <~ L = 6,4m I 80 om < hr < 128 cm

Choix : On retient une épaisseur de ha = 110 em pour la dalle du radier

C- calcul de surface minimale du radier :

la surface du radier est déterminer en vérifiant la condition suivante :

(Nser/s)z Gsol D’ou:
NS T

S> —= N =G+Q =150604.26 KN
Os

6sol =200 KN/m2
Donc : Smin= 753.021m?
L’emprise totale de batiment est de : 753.021m?

La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous

avons prévu un débordement (D).

D- Calcul du D (débordement) :

D>Max (hy/2,30cm) = 55¢m

Soit : D=155 cm

D’ou: S;=Spat+ D x 2 x (X+Y)=928.85 +0.55x2 (31.81+29.20) = 995.96 m?
S: : Surface de radier.

S : Surface totale de batiment.

X : Longueur de batiment.

ETUDE D’UNE TOUR (R +16) Page 212



Chapitre VII : Etude des fondations

Y : Largeur de batiment.
Alors la surface de radier est Sr=995.96 m2.

Smin>Sbat

E- Vérification du radier :

1- Vérification a I’effet de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sons 1’effet de la sous
pression hydrostatique .On doit vérifier :
W2>avyhS; Avec :
W : Poids total du batiment a la base du radier =Wpa+Wrag= 65557.35 KN
o Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (o =1.5)
v : Poids volumique de I’eau (y = 1t/m3)
h : Profondeur de I’infrastructure (h =1.10+0.55=1.65 m)
S: : Surface du radier (Sr=995.96 m?)
ayhS;=1.53131.653995.96 = 2465.001KN
oy h S; =2465.00KN < 65557.35 KN

La condition est vérifiée, il n'y a pas donc de risque de soulévement.

2- vérification de non poinconnement :

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°.
la vérification se fait pour le voile le plus sollicité.

Dans notre cas : on a le voile (V5) de longueur 4.2 m

Nous devons vérifier :

Nu<0,045%ucX fe28

Nu: charge de calcul a PELU
Nﬁ% avec L=4.1m

Nv=1,35G+1,5Q
Nu= 16298.1
Nu/ml =16298/4.1 = 3.9 MN/ml.

uc : périmétre de contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.
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=2 (atb+2hy)
u~=6.4m
Nu<0,045xucxhex feas= 5.04 MN/ml (C.B.A art A.5.2.4.3)

Nu/ml =3.88 MN < Nu=7.92 MN

3- Vérification de la contrainte de cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante : Tu = Vu / (bXxd) < 0,05 f28 = 1,25 MPa

Nuxb_L
V : L'effort tranchant ultime Vu = (quxLmax)/2 = Sux X—2E

rad 2

Avec :
Nu = 1,35%Nser +1,35x%Poids radier = 1,35 x150604.26 + 1,35x1095,55=204794,744 KN

Nu = 204794,744KN
L : La longueur maximal d'une bande de 1m, L = 6,40m

204794,744 X1,1 ><6,40
995.96 2

Vu = (quxLmax)/2 = =0,724 MPa < 1,25 MPa ‘ Pas de
risque de cisaillement.

4- Vérification de la stabilité du radier au renversement :

Pour assurer la stabilité de la Tour contre tout risque de renversement da aux actions sismiques
(horizontale ou verticale).On doit vérifiée que le rapport du moment stabilisant di a I'effort normal N

et le moment de renversement da a l'action sismique > a 1,5.

*Calcul di a l'effort normal :

G + Q = 64461,8051 KN

*Les moments d'actions sismiques :

o sens longitudinal :

Le moment qui exige a I'effet du séisme dans ce sens est :

Mgx = 26908, 259 KN.m
les résultats réduits d'apres les résultats de la modélisation de la structure avec le logiciel

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.

M, = 64461,8051 x32,91/2 =1060719,003 KN.m
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D'ou : My/Mpg. = 1060719,003/ 26908, 259 = 39,420 > 1,5

e sens transversal :

Le moment qui exige a I'effet du séisme dans ce sens est :
MRy = 118806,690 KN.m

Les résultats réduits d'apres les résultats de la modélisation de la structure avec le logiciel

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.
M, = 118806,690 %30, 37/2 = 1804079,588 KN.m
D'oti : My/Mg. = 1804079,588 / 118806,690 = 15,185 > 1,5
Finalement : Donc pas de risque de renversement.

5- Caractéristiques géométriques du radier :

La forme du radier de notre projet est rectangulaire (31,81x29,27) m?> avec un débordement

de 55 cm, On doit déterminer le centre de gravité et les moments d'inertie du radier :

Xg=16,455m Ix = ((16,455 x2) x (15,185 x2)*)/12 = 76821,187 m*
Yo=15,185m Iy = ((15,185 x2) x (16,455 x2)*)/12 = 90208,444 m*

6- Calcul des contraintes sous fondation :

MR : Moment fléchissant di au séisme.

Ns : Effort di a G + Q.
6m : Contrainte moyenne de la charge répartie par unité de surface.
On doit vérifier :

304+0 _
—L 2%V < 1,3%04l

Avec : om = 1,3% Oso1= 1,3%20 = 26 t/m?
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*Sens transversal :

On adopte une dalle de propreté sous le radier général d'épaisseur 10 cm.
Ns =204794,744+ Poids propre de la dalle de propreté = 204794,744+ 995,96 x0,1x25

Ns = 207284,644 KN/m?

Nmax | Mgy 207284,644  26908,259

o= + B Yg= + x 15,185=27,27 t/m>
Sraa  ly 995,96 90208,444
Nmax M 207284,644 26908,259
)= Ry == - x 15,185 = 26,36 t/m>
Sraa Ly 995,96 90208,444

30110 3x27,27+2636

=27, 04 t/m?> > 1,365 = 26 t/m?

*Sens longitudinal :
Mgy _ 207284,644 118806,690

Nser
o1 = + x Xg= + x 16,455 = 29,36 t/m?
Srad I 995,96 76821,187
Nser M 207284,644 118806,690
G, = SRy Xg= - x 16,455 = 24,27 t/m>
Srad  Ix 995,96 76821,187
301+0 3%X29,36 +24,27
Oy = ———2 = = 28,09 t/m> > 1,365 =26 t/m>

4 4
La contrainte prise en considération dans les calculs de ferraillage est :

*Sens transversal :

N 1095,55
q=Cmy- —2% =27, 04 - =25, 94 t/m”
Srad 995,96
*Sens longitudinal :
N 1095,55
Q= Omyx - —2% =28,09 - = 26,99 t/m?
Srad 995,96

7- Vérification de la contrainte du sol :

D’aprés le rapport géotechnique, on a un taux de travail du sol : Gsel = 2 bar

La condition qu’on doit vérifier est la suivante : 6p < Gsol

Ob1 = Uzmax X K

E,
Oh2 =
2=y
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Avec :

Uzmax: déplacement maximum « Uz » a ’ELS obtenu par le le logiciel de calcul des structures

: Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.

max = 1% 103 m

K : le coefficient de Ballast « coefficient de la raideur du sol »

K = 30000 KN/m’ (tableau du module de réaction du sol)

F : réaction total de la structure a ’ELS obtenu par le le logiciel de calcul des structures:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.

FZ= 73302,13 +1,2x995,96x25 = 103180,93 KN.
Sr: Surface du radier.
Sr= 995,96 m?

Donc on aura :

6b1 = Uzmax X K = 0,001x30000 = 30 KN/m?= 0,30 bar
6b1= 0,30 bar < Gso1 = 2 bar ‘ Condition vérifiée.

73302,13 +0,1X995,96%25
On2 = - :6 = 103,599 KN/m?= 1,04 bar

G1p2 = 1,04 bar < G501= 2 bar ‘ Condition vérifiée.
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-COUPE 11
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Figure VII-9 : Plan de coffrage de radier.
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1V-5-4-2-Ferraillage du radier :

h
i
i
i
i
[l
il

!!|

e POT30X30
1
e 10t G060
voile 19
e 0 2

Figure VII-10 : schéma de radier général nervuré
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Radier

263,11
80,42
-27.54
-135,50
24345
-351.41
459,37
-567.33
67528
-783.24

MXX, [kNm/m]

Direction automatique
Cas : 8 (ELU)

Figure VII-11: différentes sollicitations agissantes aux radier Moment: M_ «<ELU»

HAUT

.....

ik Radier

Sl [ [

MYY, [kNmi/m]
Direcion automatique
Cas : 8 (ELU)

Figure VII-12: différentes sollicitations agissantes aux radier Moment: Myy«ELU».
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A-Calcul de Ferraillage de la dalle radier :

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de : « 1,00x1,00 »m? et en deux

directions, I’une suivant XX et ’autre suivant YY”.

Calcul de ferraillage a I'ELU :

En travée :

* Ferraillage suivant Lx :

M 263,11x1073
= umax =0,0189
bxfpexd2  1,00x14,17%(0,99)2

Hu

ta = 0,0189 < p, = 0,392

‘ La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125x%(1-1—=2u)=125x(1-vyIT =2 x 0,0189)
a=0,0239

Z=dx(1-04a)=0,99 x (1 - 0,4x0,0239)
Z=0,981m

_ My: 263,11
ZX0ogy 0,981x347,83x1071

Ast =07,71 cm?
On adopte : 6xHA14 de section 09.24 ¢cm?/ml.

* Ferraillage suivant Ly :

_ Mymax _ 411,90x1073
H e S fpexd?  1,00x14,17x(0,99)2

= 0,0296 < pr = 0,392

=0,0296

‘ La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125x(1- /1= 2p) = 1,25 x (14T = 2 X 0,0296)
a=0,0376

Z=dx(1-0,4a)=0,99 x (1 - 0,4x0,0376)
Z=0,9751 m

~ Mye 411,90
ZX0Ogt 0,9751 x347,83x1071

Ast

=12,14 cm?

On adopte : 8xHA16 de section 16.08 ¢cm?/ml.
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*Vérification de Condition de non fragilité :

h
: 0,23xbxhxf £28
1000 fo

Ast > max ( ) = 14,49cm’?

Donc : 09.24 +16,08 = 25,32 cm? > 14,49 cmZ‘ Condition vérifiée.

*Vérification a PELS :

fe28
100

. -1
e [I faut vérifice que : o < YT +

En travée LX :

M 263,11
Avec iy = —= = ="—=1,349
Mg 194,90
1,363—-1 25
+— =0,425
2 100

0,236 < 0,425 P Condition vérifiée.

En travée LY :

M 411,90
Avec :y = = =1,35
Mg 30511
1,35—-1 25
+—=0,425
2 100

0,236 < 0,425 ‘Condition vérifiée.

En appui :

Méme étapes de calcul faites pour les niveaux d'appuis :

* Ferraillage suivant Lx :
tu =0,0669

o =0,0867
Z =0,9556
Ast =27,98 cm?

On adopte : 14xHA16 de section 28.15 cm?/ml.

* Ferraillage suivant Ly :
uu =0,1055

a=0,1397
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7 =0,9441
Ast =44,63 cm?

On adopte : 23xHA16 de section 46.24cm?/ml.

*Vérification de Condition de non fragilité :

h
: 0,23xbxhxf £28
1000 fo

Ast > max ( ) = 14,49cm’?

Donc : 28.15 +46.24= 74,39 cm?® > 14,49 cm? ‘ Condition vérifiée.

*Vérification a PELS :

fe2s
100

cpe s -1
e [I faut vérifice que : o < YT +

En travée LX :

My 929,97
Avec:y = —_ —=1,35
Mg 688,87
1,35—-1 25
+——=0,425
2 100

0,236 < 0,425 P Condition vérifiée.

En travée LY :

My 146544

Avec:y =—= =1,35
Mg 108551
1,35—-1 25
+—=0,425
2 100

0,236 0,425 ‘Condition vérifiée.
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Figure VII-13 : ferraillage de radier général.
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B -Calcul de Ferraillage de nervure :

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section en « T » dimensionnée dans la figure
suivante :

e NV UrE
MMy 50kNm

Max=1955,80

Min=-776,70

Figure VII-14 : exemple des diagrammes des moments agissants aux niveaux des
nervures

1-Ferraillage longitudinal :

ELU :
*En travée :

Le moment maximum en travée thax =776,79 KN.m.
M= bxhoxfic x (d - "0/,)

Ona:b=0, 70m;h0= 1,50m;d=0,9xh=1,35m
f. .= 14,17 Mpa.

= Mi=0, 70 <1, 50x14, 17 x (1, 35 - 1°0/,y = 08,9271 MN.m

= M, > M I’axe neutre est dans la table, les calcules faites en flexion simple avec une

section qui était rectangulaire (bxh).
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M 776,79 X107 3
= —utmax_ — =0,0430
bxfpecxd2  0,70x14,17%(1,35)2

tu = 0,0430 < pr = 0,392

Hu

‘ La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125x(1-/1—2p)=1,25x(1- yI—2x0,0430)
a=0,0549

Z=dx(1-04a)=1,35x (1 - 0,4x0,0549)
Z=1,3203

_ Myr 776,79
ZX0ogy 1,3203%347,83x1071

=16,92 cm?

Ast

On adopte : 9xHA14 de section 18.10cm?/ml.

*En appui :

M 1955,80x1073
Wy = uamax __ _ 0,1082
bxfpcxd?  0,70%14,17%(1,35)2

e = 0,1082 < i, = 0,392

=) La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125x%(1- J1—=2p)=125x%(1- yI=2x0,1082)
a=0,1434

Z=dx(1-04a) =135 x (1 -0,4x0,1434)
Z=12725

A — Mye 1955,80
" Zxogr 12725x347,83x1071

= 44,19 cm?

On adopte : 22xHA16/ml de section 44.23 cm?*/ml.

On adopte aussi SxHA12 de rdle constructif aux extrémités de nervure (voir coupe de

ferraillage des nervures).

*Vérification de Condition de non fragilité :

h
0, 23xbxhx 28

=14, 49 cm?
1000° fe) , 49 em

Ast>max (

Donc : 44.23 +18.10 + 5.65 = 67,98 cm* > 14,49 cm? ‘ Condition vérifiée.
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Condition du RPA 99 / version 2003
Amin= 0,5%xbxh =5x103x70x120= 42 cm? ‘ Condition vérifiée.

Car on a choisi : 22xHA16 + 09xHA16 + 5xHA12 = 67,98 cm?.
*ELS
eEn travée

Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

Y—=1 f Mu
o< — + =22 ; Avec: Y = —
2 100 Ms
776,79
= =1,33

575,233

1,35-1 25
+—— =0,425
2 100

0,236 < 0,425 wmCondition vérifice.

eEn appui :
_1955,80
1448,74

=1,35

1,35-1 25
+——=0,425
2 100

0,236 < 0,425 ) Condition vérifiée.
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton 6bc<Goc.

-Vérification au cisaillement :

Tu — Tumax
bxd
1965,34x1073
Ty=——"—— =2,08 MPa.
0,70%x1,35

. .. — . 0.2Xfrog |
Pour des fissurations peu nuisibles : T, = min ( —y ; SMPa)
b

Ty = 3,33MPa ; Tu <Ty “ Condition vérifiée.
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Calcul des armatures transversales

Diameétre des armatures transversales:
h b

¢: < Min (35 : 9 10 )

¢ < Min (4,29 ; 1,60 ; 07,00)

On prend : @¢= ®12 mm

Calcul d’espacement des cadres

D’apres le RPA 99/version2003(Art 7.4.2.2) ona:
h
Zone nodale St < min ( E 12 ¢;; 30cm)

St <min (30 ; 12 ¢;; 30cm)
On prend : St=10cm

P~y

150

Zone courante : St < — = > =75 cm ; Onprend : St=15cm

N

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 100¢ minimum.

100t =10x1,6 = 16 cm ; alors on adopte longueur de 15 em

*Longueur de la zone nodale :

h' =2X150=240CM.....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2)
h' =300 cm.

9716 L=1020

9716 L=845

Figure VII-15: ferraillage transversal des nervures aux niveaux de la travée
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Figure VII-16: coupe de ferraillage des nervures aux niveaux de la travée

Figure VII-17: coupe de ferraillage des nervures aux niveaux des appuis
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Conclusion

Ce projet nous a permis d’un c6té d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul
ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages

dans le domaine du batiment et d’approfondir ainsi nos connaissances.

Ce travail nous a permis aussi de voir en détail I’ensemble des étapes a suivre dans le

calcul d’un batiment, ainsi que le choix de ces ¢léments ; donc la conception de 1’ouvrage.
Pour ce projet, nous avons agis principalement sur deux plans :

» D’une part (stabilité) le contreventement et la disposition des voiles ; nous avons
constaté que la disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité
et la sécurité des structures.

» Et d’autre part (économie) I’estimation des quantités du béton et d’aciers nécessaire.

En effet, le pré dimensionnement a donné des sections de poteaux non économiques.
Pour cela nous avons fait une étude (technico-économique) de notre batiment pour
Obtenir une :  -Structure de bonne stabilité.
-Structure économique.

Donc c’est une premiere et trés importante expérience pour le futur professionnel d’un

ingénieur.
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