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ABSTRACT

The object of this work is a calculation of a tower 82 meters high reinforced concrete spread over 17
floors with a basement for office use.

The carrying structure is of mixed type walls-columns and foundation to cross of general

An analytical calculation of the structure was made, followed by a dynamic calculation using the
software ETABS. These calculations were carried out according to the Algerian regulation: earthquake-
resistance payment RPA 99 version 2003 and the CBA 93 (the payment of design and calculation of the
concrete structures arms).

In the light of the results obtained of the comparisons, conclusions and recommendations were given
Key words: Tower, reinforced concrete, seism, economy.

Résumé

L' objet de ce présent travail consiste en un calcul d’une tour de 82 métres de hauteur en béton armé
réparties sur 17 étages avec un sous sol a usage administratif.

La structure porteuse est de type mixte noyaux centraux, voiles et portiques.

Un calcul analytique de la structure a été réalisé, suivi d’'un calcul dynamique a I'aide du logiciel
ETABS. Ces calculs ont été effectuées selon la réglementation Algérienne : le réglement parasismique
algérien RPA 99 version 2003 et le réglement de conception et de calcul des structures en béton armé
CBA 93.

A lasuite des résultats obtenus, des comparaisons ainsi que des conclusions ont été données

Mots clés : Tour, béton armé, séisme, économie.
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Chapitre - | - Introduction

I ntroduction

La réalisation de la « Ville Nouvelle de Sidi Abdallah » contribue & la concrétisation
de cing objectifs globaux du Schéma National d Aménagement du Territoire (SNAT 2025) :

® freiner et rééquilibrer lalittoralisation ;

® redéployer les populations, les activités et les surcharges du littoral vers des zones
ameénageées et concertees ;

® renforcer I’ attractivité et la compétitivité du territoire nationa ;

® traduire dans la réalité la métropolisation basée sur I’économie du savoir et de
I"information ;

® préfigurer I’ excellence architecturale et la qualité urbaine.

Pour mener e développement de la « Ville Nouvelle », les pouvoirs publics ont créé
le ler septembre 1997 I’ Etablissement Public d’ Aménagement de I’ Agglomération Nouvelle
de Sidi Abdallah (EPA-ANSA) dans la wilaya de Tipasa. Ce dernier est chargé par
délégation d’ aménager le site d’une superficie de 3 000 ha et d encadrer la réalisation des
programmes publics et privés (30 000 logements, 01 parc urbain de 150 ha et 04 zones
d activitéset équipements d'accompagnement : Un technoparc et innoparc, une
agglomération centrale, un cyberparc et pole des technologies et de I’information, et une
zone de culture et deloisirs.)

A cet effet, le siege administratif de la « Ville Nouvelle » est présenté comme I’ un des
projets phare de la ville de Sidi Abdallah. Il comportera les infrastructures nécessaires pour

mener abien ces objectifs.

Parmi ces infrastructures, la tour qui s élévera au dessus de toutes les constructions

adj acentes abritera des bureaux administratifs et des salles de réunion.

Le projet qui nous a été confié en vue de I’ obtention du dipléme d’ingénieur d’ état en
génie civil consiste en I'é&ude d'une tour bétie au centre de la « Ville Nouvelle » de Sidi
Abdallah.

Le développement du contenu de ce mémoire mettra en évidence les différentes
étapes de I’ étude de notre projet, il sera axé autour de I’ éude sismique et aura pour but
d analyser et de comparer plusieurs conceptions afin d' étudier le comportement de ces

derniéres et d'en tirer les conclusions.

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études — 5°™ année génie civil 1




Chapitre - 11 - Présentation de I’ouvrage

Présentation del'ouvrage

1. Introduction :

Un gratte-ciel est un immeuble dont la hauteur dépasserait 70 métres. Le premier
gratte-ciel fut concu en 1873 dans la ville de New York. Il revient & |’ architecte Richard
Morris Hunt qui lui donnale nom de « New York Tribune Building ».

Notre ouvrage, d’'une hauteur de 81.8 métres, est ainsi classe dans la catégorie des
gratte-ciels.

Figurell.1 New York Tribune Building

L'ouvrage étudié est un batiment R+17, composé d’un sous-sol, d’ un rez-de-chaussée

et de dix-sept étages a usage administratif. || seraimplanté a Sidi Abdallah dans lawilaya de
Tipasa.

La configuration du bétiment présente une certaine régularité en plan et en élévation,
et sa structure est mixte (noyaux - portiques) en béton armé.
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Figurell.2 Plan d’un étage courant
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Chapitre - 11 - Présentation de I’ouvrage

Le choix de ce contreventement est basé sur plusieurs criteres:

® | es structures a noyau central sont bien adaptées aux régions sismiques,

® | ’ouvrage doit résister a toutes les actions et influences susceptibles de sexercer
aussi bien pendant I'exécution que durant son exploitation ;

® | ’ouvrage doit avoir une durabilité convenable au regard des colts d'entretien ;

® |Le bdtiment ne doit pas étre endommagé par des facteurs externes de
type explosions, chocs ou encore par erreurs humaines. Nous devons ains éviter les
structures métalliques en raison de leur faible tenue au feu ;

® |La bonne maitrise des entreprises locales du béton armé et |’abondance des
matériaux.

Figurell.3 Contreventement d’un étage courant : deux noyaux centraux et des portiques
2. Caractéristiquesdela structure:
L es caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont |es suivantes:

Longueur en plan 37.5m ;

Largeur en plan 27.30m ;

Hauteur totale du béatiment (sans acrotére) 86.8m ;

Hauteur du sous-sol et du RDC 5m ;

Hauteur du premier et second étage 4.50 m;

Hauteur du troisieme étage 5.10m ;

Hauteur des étages courants : du quatrieme au dix-septieme étage 4.20m ;
Hauteur de la sortie terrasse 3.90m.

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études — 5°™ année génie civil 3




Chapitre - 11 - Présentation de I’ouvrage

Figurell.4 Vue 3D virtuelle de la tour

3. Plan de masse du site:

® | ebétiment setrouve au coaur d’ un complexe administratif.
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Figure 1.5 Plan de masse du siége administratif de Sidi Abdallah
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Chapitre - 111 - Caractéristiques des matériaux

Caractéristiques des matériaux

1. Introduction :

Au cours de notre étude, nous avons utilise les réglements suivants :
® |e Reglement Parasismique Algérien RPA 99/version2003
® |eRéglement Neige et Vent (RNV99).
® |eréglement du Béton Armé aux états limites a savoir le CBA93.

2. LeBéton :

2.1. Lesrésistances mécaniques du béton :
2.1.1. Resistance ala compression f:

Dans les constructions courantes, le béton est défini du point de vue mécanique par
sarésistance caractéristique ala compression (a 28 jours d’' &ge noté "f.,g"). Cette derniére est
déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de 16cm de diameétre sur 32cm de
hauteur.

Pour un dosage courant de 350 kg/m * de ciment CPA325, |a caractéristique en
compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (f.2g = 25 MPa).

Selon le CBA 93 : le durcissement total aj jours est le suivant :
®  pourj <28 jours, la résistance & la compression est de f;; = 0.685 f.z3 log™ (j+1)
® pour j > 28 jours elleest defg = 1.1 feos

2.1.2. Résistance alatraction fy; :
Lareésistance caractéristique a « J » jours se déduit conventionnellement par larelation :
fs =0.6+0.06f, avec: f;<40MPa

Pour f.s =25MPa = f_, = 2.1MPa
f. =30MPa = f,, =2.4MPa

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études — 5°™ année génie civil 5




Chapitre - 111 - Caractéristiques des matériaux

3. Lacier :

3.1. Caractéristiques mécaniques :

Lesvaleursdelalimite d’ élasticité garantie f, sont données par |e tableau suivant :

Types Nuances f.(MPa) Emplois
F.E220 - A
Ronds lisses e 215 Emploi cqgrant epi nglt_a dq levage des
F.E 240 235 piéces préfabriquées
Barre HA F.E40 400 Emploi courant
Type 3 F, E 500 500 P
Filstréfiles HA F.E400 400 Emploi sous forme de
type 3 F,E500 500 Barres droites ou deftreillis
Filstréfileslisses | TL 50¢ >6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi
type 4 TL 52¢ < 6mm 520 courant

Tableau I11.1 Valeurs de la limite d’élasticité garantie f,

Dans notre cas nous utilisons des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance
F.E400 type 3, f, = 400MPa.

3.2. Contraintelimite (Etat limite ultime):

Pour le calcul a I'état limite ultime, nous utilisons les caractéristiques des aciers
suivants::

gszﬁ ; Avec Es= 200 000 M Pa. Avec: o :E
Es Vs
¥s : Coefficient de sécurite.
=1  casdesituations accidentelles

vs<= 1.15 casde Situations durables ou transitoires.

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études — 5°™ année génie civil 6




Chapitre - IV - Prédimensionnement

Prédimensionnement

Le calcul de notre tour comporte :
® Une étude principale qui consiste & prendre en compte un plancher & corps creux et

un contreventement avec deux noyaux centraux de 30cm d’ épaisseur.
® | orsdelaseconde éude, nous considérons un plancher en dalle pleine.
® Pour latroisieme étude, I’ épaisseur des noyaux sera portée a50cm.

1. Prédimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier
incorporé. Elles servent atransmettre les charges aux poteaux.

Les surfaces de plancher a couvrir étant importantes, nous disposons des poutres
transversales intermédiaires afin de diminuer la portée minimale de ladalle.

Poutre longitudinale

Poutre intermédiaire

Poutre transversale

Lahauteur h de la poutre est déterminée par laformule: 1i <h<—

Lalargeur b de lapoutre est déterminée par laformule: 0.3h<b <0.7h
Ce prédimensionnement doit vérifier les conditions du RPA99/version2003 suivantes :
® h=30cm
e N _ 4
b

Ecole Nationale Polytechnigue d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études — 5°™ année génie civil 7




Chapitre - IV - Prédimensionnement

Le calcul des dimensions et leurs vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :

Poutres Hauteur de la poutre Largeur delapoutre | Dimensions de la poutre
itudi <b< =
longitudinae LshsL:>54§h381 0.3h<b <0.7h h =70
5 10 16.2<b <56.7 b =40
t . <p<O0. h=
ransversale Lshs£:>46shs69 0.3h<b <0.7h 65
15 10 13.8<b <483 b=35
Tableau 1V.1 Prédimensionnement des poutres
Poutres Vérification dela Vérification dela Rapport (h/b)
hauteur largeur
i i = > = >
longitudinale | h=70cm> 30cm b=40cm> 20cm E:1.7534 Oul
b
= > = >
transversale h=65cm> 30cm b=35cm>20cm E _185<4 Oul

Tableau 1V.2 Vérifications du prédimensionnement des poutres

2. Prédimensionnement des voiles:

Les voiles sont des & éments devant satisfaire la condition L > 4a:

L : longueur du voile.
a: épaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces é éments sont considérés comme des éléments linéaires.
L’ épaisseur minimale du refend est de 15cm. De plus, son épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur d’ étage he et des conditions de rigidité aux extrémiteés.

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études —
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Chapitre - IV - Prédimensionnement

—N D—

he
az —
25
>2a
> 3a é
— a [— T
<+—>
>2a
D
22
he
az —
20
Voile Hauteur du voile | Hauteur d’ étage vérification Largeur du voile
Noyau a> he 5m a =025 30cm
20
Voilederive Q> he 5m a=>0.25 25cm
20

Tableau |1V.3 Prédimensionnement des voiles

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études — 5™ année génie civil 9




Chapitre - IV - Prédimensionnement

Pour I’ éude principale nous adoptons des voiles de rive de 25 cm et deux noyaux
centraux de 30 cm d’ épaisseur.

Les voiles de rive sont disposés sur les 4 premiers niveaux afin deréduire les
déplacements de ces derniers car les batiments voisins sont des R+4.

Voile de rive 4|

Noyau central

FigurelV.2 Contreventement des étages inferieurs
La troisieme variante comporte deux noyaux centraux d' une épaisseur de 50cm que nous
comparerons a notre modéle principal face aux actions sismiques.

3. Prédimensionnement des planchers:

Les planchers sont des plaques minces dont |’ épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions.
Nous avons opté pour |'étude principale des planchers a corps creux pour les raisons
suivantes :

- Lafacilité derédlisation ;
- Lafaibleimportance des portées de I’ ouvrage (4.05m) ;

4.05 mI

i
-

REEEEE mEE

EERERE
o

FigurelV.3 Vue en plan d’un étage courant a plancher en corps creux
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Chapitre - IV - Prédimensionnement

- La diminution du poids de la structure et par conséguent de la résultante de la force
sismique.

Remargue : Concernant le prédimensionnement des dalles pleines des balcons, nous
adoptons une épaisseur de: 12cm.

L’ épaisseur du plancher est déterminée par :

3.1. Resistance au feu :

e e=7cm pour un coupe feu d’ une heure.
e e=1lcm pour un coupe feu de deux heures.
e e=175cm pour un coupe feu de quatre heures.

Nous admettons dans notre cas une épaisseur de 16cm.

3.2. Resistance alaflexion :

Dalles reposant sur deux appuis : L <e< L
35 30
Dalles reposant sur trois ou quatre appuis : L <e< Ly
50 40

L, est laplus petite portée du panneau |e plus sollicité. Dans notre cas, ladalle reposant sur
quatre appuis a une portée égale a3.7m

Il en résulte: 7.4cm <e <9.25cm

Onprend: e=9cm

3.3. Condition defleche:

L
X<e< X

25 20

e est conditionnée par :

148 <e<185 (L, =3.7m).
e= leécm
3.4. Isolation phonique:
Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de hourdis de :

e=16cm
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Chapitre - IV - Prédimensionnement

3.5. Formule empirique:

Pour les planchers & corps creux, |'épaisseur est conditionnée par :

e> =
225

L, étant la plus grande portée dans |e sens considéré.

e> 23775 =0,164 m =16,4cm donc e=16cm

3.6. Conclusion :
L’ épaisseur maximale étant de 16cm, nous considérons un plancher standard de 16cm
de hourdis et 4cm de béton armé.

Il enrésulteque: e= (16 +4) =20 cm
3.7. Variante de plancher en dalle pleine

6.9m

8.1m

FigurelV.4 Plancher en dalle plein sans poutres intermédiaires

L’ épaisseur « h » de ladalle doit satisfaire les dispositions suivantes :
l l
—< < —
. . 50 B h - 30 . . . .
Ce qui permet en général de se dispenser des vérifications concernant |'état-limite de
déformation prévues al'article B.7.5 des Régles CBA93.

l=69m - 138cm <h <23cm
Nous considérerons une épaisseur h = 15 cm
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Chapitre - V- Descente de charges

Descente de charges

1. Leschargesréglementaires:

Les charges réglementaires sont en général :
- Des charges permanentes ;
- Descharges d exploitation.

® L es char ges per manentes::

Il sagit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en oauvre pour construire
le batiment. La encore, afin d'uniformiser et de faciliter les procédures de cacul, le
législateur fournit des listes de poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces
listes sont disponibles dans le Document Technigue Réeglementaire (D.T.R) des charges
permanentes et des charges d'exploitation.

® L eschargesd’ exploitation :

Tout béatiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter
les charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale’. On comprend
aisement que le plancher d'un ouvrage a usage d habitation est a priori moins chargé qu'un
plancher d’ une mairie.

Pour faciliter la prise en compte de ces chargements sans avoir a les recalculer
systématiquement le législateur achoisi de définir des charges réglementaires.

2. Descentede charges::
2.1. Plancher et balcon terrasse:

La terrasse de I'immeuble est inaccessible sauf pour entretien, nous disposerons donc
des gravillons de protection.

Matériaux Epaisseur Poids volumiques Poids
(cm) (KN /m?) (KN/m?)
1-Gravillon de protection 4 17 0.68
2-Etanchéité (01 couche bitume armé) - - 0.05
3-Isolation thermique 5 3 0.15
4-Forme de pente 10 22 2.20
6-Faux plafond Placoplatre 1.44 - 0.13
7-Dalle (corps creux) 16+4 - 2.8
8-Climatisation et gaines - - 0.1
9-Rail de nettoyage vitrage - - 0.1
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Chapitre - V- Descente de charges

G=

6.21

(KN/m2)

Q:

1

(KN/m?)

Tableau V.1 Charges réglementaires du plancher terrasse

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumiques Poids
(KN /m?) (KN/m?)
1-Gravillon de protection 4 17 0.68
2-Etanchéité - - 0.05
3-Isolation 5 3 0.15
4-Forme de pente 6 22 1.32
5-Dalle pleine en BA 12 25 3.00
6-Faux plafond placopl étre 31 - 0.13
G= 5.33 (KN/m2)
Q= 1 (KN/m?)
Tableau V.2 Charges réglementaires du balcon terrasse
2.2. Plancher et balcon d’un étage courant :
Les valeurs citées ci-dessous sont applicable a tous | es étages du batiment.
Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumiques Poids
(KN /m®) (KN/m?)
1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3-Couche de sable 2 19 0.38
4-Dallepleine 16+4 - 2.8
5-Faux plafond placoplétre 1.44 - 0.13
6-Cloisons seches a parement 31 - 0.31
7-Climatisation et gaines - - 0.05
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Chapitre - V- Descente de charges

G=

4.47

(KN/m?)

Q:

2.5

(KN/m?)

Tableau V.3 Charges réglementaires du plancher d’un étage courant

Matériaux Epaisseur (cm) | Poids volumiques (KN /m?) | Poids(KN/m?)
1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3-Sablefin 2 19 0.38
4-Cloisons séches a parement 31 - 0.31
5-Dalle pleine en BA 12 25 3.00
6-Faux plafond placoplétre 1.44 - 0.13

G= 4.62 (KN/m2)
Q= 25 (KN/m2)

Tableau V.4 Charges réglementaires du balcon d’un étage courant

2.5. Levitrageet I’acrotére:
Lafacade de I’immeuble est entierement vitrée. Nous utiliserons un double vitrage
pour des raisons d ergonomie et de thermique du batiment.

Matériaux Epaisseur (mm) | Poidsvolumique (KN/m®) | Poids (KN/m®)
1-Vitre1 10 25 0.25
2-Vitre 2 4 25 0.1

G= 0.35 (KN/m?)
Tableau V.5 Charges réglementaires du vitrage
Matériaux Epaisseur (mm) | Surface (m?) Poids (KN/m")
Acrotére - 0.15 25
G= 3.75 (KN/ml)

Tableau V.6 Charges réglementaires de I’acrotere
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Chapitre - V- Descente de charges

3. Dimensionnement des poteaux :

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centrée. Les regles CBA 93
préconisent de prendre une section réduite en laissant 1cm de chague coté en tenant compte
de la ségrégation du béton.

D’ apres |’article B.8.4.1 du CBA 93 : I'effort normal ultime N, agissant sur un poteau doit
étre au plus égal alavaleur suivante :

Nu< o ((Br.fe2s/0,9 vb) + (A felys)).
Et d' aprés les regles CBA93 elles préconisent de prendre |a section réduite B, :
Br > B Ny / ((fne/0.9) +0.85(felys) (A/By))

B, : Section réduite du poteau (en cm?).
A : Section d’ aciers comprimes prise en compte dans le calcul.
feg : Résistance ala compression du béton = 30MPa.
foc 1 0.85(fcslyp) = 17 MPa.
fe :Limited élasticité del’ acier utilisé = 400M Pa.
vo 15
vs :1.15.
B : Coefficient de correction dépendant de I’ @ ancement mécanique A des poteaux qui prend
lesvaleurs:
B =1+0.2(AM/35)> siA<50.
B =0.850%/1500  si 50 <A< 70.

Pour minimiser le flambement et rester dans le domaine de la compression centrée on fixe
un élancement mécanique A=35; dou: p=1.2

D’ aprés RPA99/version 2003 :

A/B; =0.9% (zonelll)

B(m) > 0.0652 Nu(t)

3.1. Charges et surchargesrevenant au poteau :
Le calcul deladescente de charge se ferapour le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité
—

2

L — .

! | |
Figure V.1 Plan d’un étage courant
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3.1.1. Plancher terrasse:
01=6.21KN/m? corps creux
02=5.33KN/m?2 balcon
g=1KN/m2

S1 = 25.1875m?

S2 =10.075 n?

S=40.095 m?

G=g1xsl + g2xs2 = G =210.11 KN
Q=0gxs = Q =40.095 KN

Poutre longitudinale: g=0.40x0.70x25=7 KN/ml

L=8.10m
G=gxL = G=56.7KN
Poutretransversale:  g=0.35x0.6x25=5.25 KN/ml
L=4.55m
G=gxL = G =23.888KN

Yapoutretransversale: g = 0.35x0.6x25/2=5.25/2 KN/ml
L=4.55m

G=gxL = G =11.944KN

Acrotere:

G=3.75x8.1 = G = 30.375KN

Poteau : 0=0.4x0.4x30= 4.8 KN/ml
h=3.5m (4.2-0.7)

G=gxh = G=16.8KN

AUTOTAL: G=349.82KN

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études —
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3.875

0.35

3.875

—— > —>

3.25 040 13
Figure V.2 Poteau de rive
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3.1.2. Plancher étage courant :

g1=4.47KN/m?2 corps creux
02=4.62KN/m? balcon

g=2.5KN/m?
S1 = 25.1875n7?
S2 =10.075 n?

S=40.095 m?

G=glxsl +g2xs2 = G =159.13KN

Q=0gxs = Q=100.2375KN

Poutre longitudinale: g=0.40x0.70x25=7 KN/ml
L=8.10m

G=gxL = G=56.7KN

Poutretransversale:  g=0.35x0.6x25=5.25 KN/ml
L=4.55m
G=gxL = G =23.8838KN

Yopoutretransversale: g=0.35x0.6x25/2=5.25/2 KN/ml

L=4.55m
G=gxL = G=11.944KN
Poteau : 0=0.4x0.4x30= 4,8 KN/ml
h=3.5m (4.2-0.7)
G=gxh = G=168KN

Double vitrage:

4.2m = G=8.1x4.2x(0.25+0.1) = 11.907 KN
51m = G=14.4585KN

45m = G=12.7575 KN

50m = G=14.175KN

AU TOTAL: G=280.37KN

Chapitre - V- Descente de charges

Remargue : pour les étagesinferieursles charges des poteaux et du vitrage changent en

fonction de la hauteur d’ étage.

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études —
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3.2. Vérification des dimensions suivant les conditions du RPA99/ver sion2003:

Chapitre - V- Descente de charges

A
- Min(by, hl) >25cm (zone Il)
by
- 1/4<b,/h.<4 v
Dans notre cas:: S hy
- Min (40,40) >25
Nous avons des poteaux carrés (b;/h;=1)
Les deux conditions sont vérifiées.
3.3. Calcul descharges:
L e tableau complet de la descente de charge est présenté en annexe.
Niveau Eléments Avant Dégression G(KN) Q(KN)
dégression
Nq Plancher terrasse 40.095 1 210.11
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
% Poutre transversae 11.944
Mur acrotére 30.375
Poteau 40 16.8
N, Venant de N1 349.82 40.095
Plancher étage 100.2375 1 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Y Poutre transversae 11.944
Vitres 11.907
Poteau 40 16.8
N3 Venant de N, 630.189 140.33
N 18(sous-sol) Venant de N7 6331.169 1266.88
Plancher étage 100.2375 0.583 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
% Poutre transversae 11.944
Vitres 14.175
Poteau (5m)115 179.462
N 18sur Venant de Ng 6776.468 1325.318
Fondation
Plancher étage 100.2375 0.597 159.13
Tableau V.7 Descente de charges du pilier le plus sollicité
TOTAL : G =6935.598 KN
Q =1385.160KN
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Chapitre - V- Descente de charges

Ny =1.35G+1.5Q = Ny=11440.797 KN
Ner = G+Q = Ngr =8320.758 KN

Ces résultats doivent étre majorés de 10% suivant les regles CBA93.

Ny =11440.797x 1.1 = Ny =12584 MN
Nsr=8320.758 x 1.1 = N = 9.152MN

3.4. Vérifications:
L’ effort normal de compression calculé et majoré doit vérifier les conditions suivantes :
® al'’ ELU:

6=t2\l—l:] = (12.584)/(1.15x1.15) = 9.51 MPa ( f3=30 MPa
X

® 3al'ELS

5=% = (9.152)/(1.15x1.15) = 6.92 MPa ( 0.6x fc;s=18 MPa
X

® [article (7.4.3.1) du RPA99 (version 2003) préconise les vérifications prescrites par
le CBA 93 et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitations d ensemble dues au séisme. L’ effort normal de compression de calcul
est limité par la condition suivante :

- No _g3-p>_—Nae _N
B,.f_, 0.3x fc28 9

N, : désignel'effort normal de calcul sSexercant sur une section de béton ;
B, : estl'aire(section brute) de cette derniere

C

|1 %4

Le tableau suivant résume ces vérifications :
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Niveau | Ng (t) | Ng () Ny ()  [Nu.(B=1,1) | N, (MN)=Ng4| B2 (m°) | Hauteur h (m) | Br>=0,064Nu | verif falamb | B(cm? v
17 349,82 40,10 532,40 585,64 0,59 0,144 4,2 0,037 25,461 40X40 0,122
16 630,19 | 140,33 1061,26 1167,39 1,17 0,144 4,2 0,075 25,461 40X40 0,243
15 920,17 | 230,55 | 1588,05 | 1746,85 1,75 0,230 4,2 0,112 20,369 50x50 0,233
14 |1210,15| 310,73 | 2099,80 | 2309,78 2,31 0,230 4,2 0,148 20,369 50x50 0,308
13 [ 1519,07| 380,90 | 2622,10 | 2884,31 2,88 0,397 4,2 0,185 15,668 65x65 0,228
12 [ 1827,99| 441,05 | 3129,36 | 3442,29 3,44 0,397 4,2 0,22 15,668 65x65 0,272
11 [ 2161,29| 491,16 | 3654,48 | 4019,93 4,02 0,608 4,2 0,257 12,731 80X80 0,209
10 [ 249458 | 541,28 | 4179,61 | 4597,57 4,60 0,608 4,2 0,294 12,731 80X80 0,239
9 2827,87 | 591,40 4704,73 5175,20 5,18 0,608 4,2 0,331 12,731 80x80 0,270
8 3180,43 | 641,52 5255,86 5781,45 5,78 0,774 4,2 0,37 11,316 90X90 0,238
7 3532,99 | 691,64 5807,00 6387,70 6,39 0,774 4,2 0,409 11,316 90X90 0,263
6 3885,55| 741,76 6358,13 6993,95 6,99 0,774 4,2 0,448 11,316 90x90 0,288
5 4259,80 | 791,88 6938,54 7632,39 7,63 0,960 4,2 0,488 10,184 100x100 0,254
4 4634,04 | 842,00 7518,95 8270,84 8,27 0,960 4,2 0,529 10,184 100x100 0,276
3 5035,28 | 892,11 | 8135,80 | 8949,38 8,95 0,960 51 0,573 12,367 100x100 | 0,298
2 5458,48 | 942,23 | 8782,30 | 9660,53 9,66 1,277 4,5 0,618 9,489 115X115 | 0,243
1 5881,68 | 992,35 | 9428,79 | 10371,67 10,37 1,277 4,5 0,664 9,489 115X115 | 0,261

RDC |6324,71| 1042,47 | 10102,07 | 11112,27 11,11 1,277 5 0,711 10,543 115X115 | 0,280

S.SOL | 6767,75| 1092,59 | 10775,34 | 11852,87 11,85 1,277 5 0,759 10,543 115X115 | 0,299
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Tableau V.8 Vérification des poteaux a la compression (v <0,3)
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Etage Voiles | Planchers | Poutres L Poutres T Poteaux Facade Balcons Escaliers Acrotére Poids étages

Terrasse | 2506,73 807,30 0,00 0,00 0 0,00 0,00 755,19 453,75 4522,97

17 3177,27 | 3230,90 1146,60 1414,88 268,8 226,26 777,50 1510,39 0,00 11752,6
16 3177,27 | 3064,30 1146,60 1414,88 268,8 226,26 777,50 1510,39 0,00 11586

15 3177,27 | 3064,30 1146,60 1414,88 422,52 226,26 777,50 1510,39 0,00 11739,72

14 3177,27 | 3064,30 1146,60 1414,88 422,52 216,38 777,50 1510,39 0,00 11729,84

13 3177,27 | 3230,90 1146,60 1414,88 725,55 216,38 777,50 1510,39 0,00 12199,47

12 3177,27 | 3230,90 1146,60 1414,88 725,55 216,38 777,50 1510,39 0,00 12199,47

11 3177,27 | 3230,90 1146,60 1414,88 1115,52 216,38 777,50 1510,39 0,00 12589,44

10 3177,27 | 3230,90 1146,60 1414,88 1115,52 216,38 777,50 1510,39 0,00 12589,44

9 3177,27 | 3230,90 1146,60 1414,88 1115,52 216,38 777,50 1510,39 0,00 12589,44

8 3177,27 | 3230,90 1146,60 1414,88 1423,8 216,38 777,50 1510,39 0,00 12897,72

7 3177,27 | 3230,90 1146,60 1414,88 1423,8 216,38 777,50 1510,39 0,00 12897,72

6 3177,27 | 3230,90 1146,60 1414,88 1423,8 216,38 777,50 1510,39 0,00 12897,72

5 3177,27 | 3230,90 1146,60 1414,88 1770,72 216,38 777,50 1510,39 0,00 1324464

4 3177,27 | 3230,90 1146,60 1414,88 1770,72 216,38 777,50 1510,39 0,00 1324464

3 4036,68 | 3230,90 1146,60 1414,88 2202,72 216,38 777,50 1618,83 0,00 14644,49

2 4144,14 | 3506,10 1115,10 1359,75 2553,984 134,05 523,90 1584,2 0,00 14921,22

1 4144,14 | 3506,10 1104,60 1304,60 2553,984 74,38 239,10 2937,15 0,00 15864,05

RDC | 4641,03 | 2264,30 1104,60 1304,60 2871,392 62,13 104,27 3146,04 0,00 15498,36

S.SOL | 4641,03 0,00 1083,60 1304,60 2871,392 62,13 0,00 3146,04 0,00 13108,79
Sommes| 68595,53 | 58047,50 | 21606,90 26496,68 27046,612 3608,08 12529,77 34332,91 453,75 252717
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Tableau V.10 Poids totale de la structure en KN.

Poidstotal = 25271,7 t
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4. Descente de charges en dalle pleine:
4.1. Plancher terrasse:

Chapitre - V- Descente de charges

Matériaux Epaisseur Poids volumiques Poids
(cm) (KN /m?) (KN/m?)
1-Gravillon de protection 4 17 0.68
2-Etanchéité (01 couche bitume armé) - - 0.05
3-Isolation thermique 5 3 0.15
4-Forme de pente 10 22 2.20
6-Faux plafond Placoplatre 1.44 - 0.13
7-Dalepleine 15 25 3.75
8-Climatisation et gaines - - 0.1
9-Rail de nettoyage vitrage - - 0.1
G= 7.16 (KN/m2)
Q= 1 (KN/m2)
Tableau V.9 Charges réglementaires du plancher terrasse
4.2. Plancher étage courant :
Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumiques Poids
(KN /m®) (KN/m?)
1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3-Couche de sable 2 19 0.38
4-Ddllepleine 15 25 3.75
5-Faux plafond placoplétre 1.44 - 0.13
6-Cloisons seches a parement 31 - 0.31
7-Climatisation et gaines - - 0.05
G= 5.42 (KN/m2)
Q= 25 (KN/m?2)

Tableau V.10 Charges réglementaires du plancher d’un étage courant
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5. Dimensionnement des poteaux :

5.1. Calcul descharges:
L e tableau complet de la descente de charge est présenté en annexe.

Niveau Eléments Avant Dégression G(KN) Q(KN)
dégression
N, Plancher terrasse 40.095 1 234.04
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Mur acrotére 30.375
Poteau 40 16.8
N, Venant de N; 361.8 40.095
N 18sur Venant de Ng 7106.793 1325.318
Fondation
Plancher étage 100.2375 0.597 183.06
Tableau V.11 Descente de charges du pilier le plus sollicité
TOTAL : G=7289.853 KN
Q =1385.160KN
N,=1.35G+1.5Q
Nu =1.35x7289.853 +1.5x1385.16= N_,=11919.042 KN
Ner = G+Q =8675.013 KN
N.B : Cesrésultats doivent étre majorés de 10% suivant les regles CBA93.
N, =11919.042x 1.1 = N, =13110.346 KN
Ner=8675.013 x 1.1 = Ner = 9542.514 KN
5.2. Vé&rifications:
® 3| ELU:
6=t’)\l—i =(13.11)/(1.2x1.2)=9.1 MPa ( f.3=30 MPa
X
® 3|’ ELS
Nser
6=W =(9.54)/(1.2x1.2)= 6.62 MPa ( 0.6x f.;3=18 MPa
X
N N N
o v=—2%9 _<03=B, > d___=_d
C.fC28 0.3x 1“028 9
L e tableau suivant résume ces vérifications:
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verif
Niveau | Ng (t) Ng (1) Nu(t) | Nu.(b=1,1) | N,(MN) | B2 (m° | Hauteur h(m) | Br>=0,064Nu | falambement | B(cm?) v
17 361,80 | 40,10 548,57 603,43 0,60 0,144 4,2 0,039 25,461 40X40 | 0,126
16 654,16 | 140,33 | 1093,61 | 1202,97 1,20 0,144 4,2 0,077 25,461 40X40 | 0,251
15 961,79 | 230,55 | 1644,23 | 1808,65 1,81 0,281 4,2 0,116 18,517 55X55 | 0,199
14 | 126946 | 310,73 | 2179,86 | 2397,85 2,40 0,281 4,2 0,153 18,517 55X55 | 0,264
13 | 1590,38 | 380,90 | 2718,36 | 2990,20 2,99 0,397 4,2 0,191 15,668 65X65 | 0,236
12 | 1911,28 | 441,05 | 3241,79 | 3565,97 3,57 0,397 4,2 0,228 15,668 65X65 | 0,281
11 | 2256,55 | 491,16 | 3783,09 | 4161,40 4,16 0,608 4,2 0,266 12,731 80X80 | 0,217
10 | 2601,83 | 541,28 | 4324,39 | 4756,83 4,76 0,608 4,2 0,304 12,731 80X80 | 0,248
9 2947,10 | 591,40 | 4865,69 | 5352,26 5,35 0,608 4,2 0,343 12,731 80X80 | 0,279
8 3311,65 | 641,52 | 5433,00 | 5976,30 5,98 0,774 4,2 0,382 11,316 90X90 | 0,246
7 3676,19 | 691,64 | 6000,31 | 6600,35 6,60 0,774 4,2 0,422 11,316 90X90 | 0,272
6 4040,73 | 741,76 | 6567,63 | 7224,39 7,22 0,774 4,2 0,462 11,316 90X90 | 0,297
5 4432,70 | 791,88 | 7171,96 | 7889,16 7,89 1,061 4,2 0,505 9,699 105X105| 0,239
4 4836,67 | 842,00 | 779250 | 8571,75 8,57 1,061 4,2 0,549 9,699 105X105| 0,259
3 5264,41 | 892,11 | 844513 | 9289,64 9,29 1,061 51 0,595 11,778  |105X105| 0,281
2 5714,21 | 942,23 | 9127,53 | 10040,28 | 10,04 1,392 4,5 0,643 9,003 120X120| 0,232
1 6164,00 | 992,35 | 9809,93 | 10790,92 10,79 1,392 4,5 0,691 9,003 120X120| 0,250
RDC | 663540 | 1042,47 |10521,49 | 1157364 | 11,57 1,392 5,0 0,741 10,104  |120X120| 0,268
S.SOL | 7106,79 | 1092,59 | 11233,05 | 12356,36 | 12,36 1,392 5,0 0,791 10,104  |120X120| 0,286

[0 3lUgb sguUe .G —Sspnie p Ul}8p Bloid — (dN3) DIV p anbIuydeIA|0d S[euolieN 91003

Tableau V.9 Vérification des poteaux a la compression (v < 0,3)
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Poids totale de la structure avec planchers en dalle pleine.

TIAD 31UBD S0ULE .G —SOPNP p Ulj ap B101d — (dNI) B0V p SNDIUUISIAIOd SEUOTIEN 8]00

Etage | Voiles(KN) | Planchers (KN) | PoutresL (KN) | PoutresT (KN) | Poteaux (KN) | Facade (KN) | Balcon (KN) | Escaliers(KN) | Acrotere (KN)
Terrasse|  2506,73 930,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 755,19 453,75
17 3177,27 3725,16 1146,60 1414,88 268,80 226,26 777,50 1510,39 0,00
16 3177,27 3715,54 1146,60 1414,88 268,80 226,26 777,50 1510,39 0,00
15 3177,27 3715,54 1146,60 1414,88 513,87 226,26 777,50 1510,39 0,00
14 3177,27 3715,54 1146,60 1414,88 513,87 216,38 777,50 1510,39 0,00
13 3177,27 3917,56 1146,60 1414,88 845,88 216,38 777,50 1510,39 0,00
12 3177,27 3917,56 1146,60 1414,88 845,88 216,38 777,50 1510,39 0,00
11 3177,27 3917,56 1146,60 1414,88 1115,52 216,38 777,50 1510,39 0,00
10 3177,27 3917,56 1146,60 1414,88 1115,52 216,38 777,50 1510,39 0,00
9 3177,27 3917,56 1146,60 1414,88 1423,80 216,38 777,50 1510,39 0,00
8 3177,27 3917,56 1146,60 1414,88 1423,80 216,38 777,50 1510,39 0,00
7 3177,27 3917,56 1146,60 1414,88 1770,72 216,38 777,50 1510,39 0,00
6 3177,27 3917,56 1146,60 1414,88 1770,72 216,38 777,50 1510,39 0,00
5 3177,27 3917,56 1146,60 1414,88 2363,55 216,38 777,50 1510,39 0,00
4 3177,27 3917,56 1146,60 1414,88 2363,55 216,38 777,50 1510,39 0,00
3 4036,68 3917,56 1146,60 1414,88 2934,87 216,38 777,50 1618,83 0,00
2 414414 4251,24 1115,10 1359,75 3032,07 134,05 523,90 1584,2 0,00
1 414414 4251,24 1104,60 1304,60 3032,07 74,38 239,10 2937,15 0,00
RDC 4641,03 2745,53 1104,60 1304,60 3407,07 62,13 104,27 3146,04 0,00
S.SOL 4641,03 0,00 1083,60 1304,60 3407,07 62,13 0,00 3146,04 0,00
Sommes| 68595,53 70143,75 21606,90 26496,68 32417,43 3608,08 12529,77 34332,91 453,75

Poids total = 26481,4 t

SSb 1etp ap aleIsad A - aider)



Chapitre - VI-_Calcul des éléments secondaires

Calcul des éléments secondaires

1. Introduction :

Nous calculerons les éléments secondaires suivants :
- Lesescdiers.
Les poutrelles.
Les balcons.
L’ acrotére.

2. Calcul del’escalier :

L’escalier est calculé a la flexion simple et n' éant pas exposé aux intempéries, les
fissurations seront considérées comme peu nuisibles.
Notre projet présente un escalier aquatre volets et a deux paliersintermédiaires.
2.1. Paramétres:

Epaisseur delapaillasse: e=12cm
Charge d’ exploitation de I’escalier Q = 4KN/m?

2.1.1. Combinaisons:

2.1.1.1 Palier

G=5.95KN/m*> Q=4 KN/m?

ELU: Nu=1.35G+1.5Q= 14.03KN/m?
ELS: Ns=G+Q=9.95KN/m?

2.1.1.2 Paillasse

G=8.78 KN/m* Q=4KN/m®s

ELU: Nu=1.35G+15Q = 17.85KN/m?
ELS: Ns=G+Q=12.78 KN/m?

2.2.2 Diagramme des moments fléchissants et d’ effortstranchants:
Répartition desforces permanentes G

pZ=-L14L | | | ————"+—"—""71-
pZ=-7.74 pZ=-7.74
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Diagrammes del’effort tranchant et du moment fléchissant al’EL U :

]

Diagrammes del’effort tranchant et du moment fléchissant aELS:

1861 e o

1 ]

L780] 1780 [

2.2 Ferraillage du palier :
Le calcul sefait pour une section rectangulaire d une largeur de 1.3 m et d’une

hauteur de0.15m :

ELU ELS
Mmax 48.58KN.m 34.67KN.m
V max 53.36 KN 38.01KN

Tableau VI.1 Résultats des efforts maximums
2.2.1 Armatureslongitudinales:
u=M,/(b,xd?x f, ) =0.04858/(1.3 x (0.9x0.15) > x14.17)

u=0.226
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g =D & - f _17ax10°
R 3.5+1000¢ = 5 xE,

a,=0.667 = p,=0.392
Hy <M, = L a section est sans ar mature comprimée.

o, =%: (400/1.15) =348Mpa

S

o =1.25(1- \A-24 ) = 0.325

Z=d(1-0.40)) = 0.09m

Ag= M, = 14.86cm?
ZXO'S

Dol : 14HA®D12 A.=15.82cm?

Avec un espacement  S; <min (3h, 33 cm), on prendra S; =20cm

2.2.2 Armatures transversales:
A= (A /4)=2.827cm?
Dol : 5HA®10 Ag =3.93cm?

Avec un espacement de 25cm

2.2.3 Vérificationsdiverses:
2.2.3.1 Condition de non fragilite:

A gl A >023Po>d > Tiog
b, xd f f

e e

A (>147cm? = Lacondition est vérifiée

2.2.3.2 Vérification dela section A :

u

' 0.8xdx f,
max
V, =5336KN/m

A > 3.08 cm? =La condition est vérifiée.

A>. VmaXXSt

2.2.3.3 Vérification del’effort tranchant :
On doit vérifier ;z, < ¢
7, =V " /bxd = 0.3Mpa
r =min{ 0.20fcj /y,, 5SMPa} =3.33 Mpa
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T, <7 = Pasderisquedecisaillement.

2.2.3.4 Verification descontraintesal’ELS:

2.2.3.4.1 Détermination del’axe neutrex :

Equation des moments statiques par rapport alafibre neutre :
12 b x*+nAs (X -¢)-1.As (d - X)=0

As =0 Ag=15.82cm?*/ml, n=15

X =4.7cm

2.2.3.4.2 Calcul de moment quadratique par rapport al’axe neutre:
| = 1/3 bx*+15As (d-x) 2
I=12346.61 cm4

2.2.3.4.3 Calcul dela contrainte de compression du béton :
Oopc=Mer X/l avec: Mg =34.67 KNm

opc =13.19MPa

o = 0.6 feg =15 MPa

Opbc < Oy : condition vérifiée,

2.2.3.4.4 Calcul descontraintesd’acier:
0¢= N Mg (d - X)/l =256.37M Pa.

ost = felys =348 MPa ost < og :lacondition est vérifiée.

2.3 Ferraillagedelapaillasse:
Le calcul sefait pour une section rectangulaire d une largeur de 1.3 m, et d’une
hauteur de 0.12m:

ELU ELS
Mmax 25.49KN.m 18.22KN.m
Vmax 25.99KN 18.61KN

Tableau V1.2 Résultats des efforts maximums

2.3.1 Armaturelongitudinale:

p=M,/(b,xd?x f, )=0.02549/(1.15 x (0.9x0.12)  x14.17)
p=0.119
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35 fe 2
0 =2 ¢ = =1.74x10
R 3.5+10008 s O, xE,

a,=0.667 = n,=0.392

Hy, < Kg
o, :%= (400/1.15) =348Mpa

S

o =1.25(1- \l-24 ) = 0.158

Z=d(1-0.4a) = 0.10m
- Mu 2
As= 7o 7.24cm

S

D'ou: 7THA®D12

Avec espacement de 20cm

2.3.2 Armatures transversales:
A= (A, 14)=1.69cm’
D’ou : 3HA10

Avec espacement de 25cm

Chapitre - VI-_Calcul des éléments secondaires

— L a section est sans ar matures comprimes.

As=7.91cm?

Ag = 2.07 cm?

Figure V1.1 Schéma de ferraillage de la premiére volée des escaliers.

2.3.4 Vérificationsdiverses:

2.3.4.1 Condition de non fragilité:
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by xd x f g

A > 0.23ﬁ = As>0.23
b0 x d f

A > 1.69cm? —Lacondition est vérifiée.

e e

2.3.4.2 Verification dela section A :
S Vumax % St

0.8xd x f,

max
V, =2599KN/m

A

A > 1.50 cm® =L a condition est vérifiée.
2.3.4.3 Véification del’effort tranchant :

On doit vérifie; z, < 7

T, =V ,™/bxd =0.185MPa

T =min{ 020f_ /v, ,5MPa}=3.33MPa

T, < T = Pas de risque de cisaillement.
2.3.4.4. Vérification descontraintesal’ELS:

2.3.4.4.1. Déermination del’axe neutrex :
Equation des moments statiques par rapport alafibre neutre :
12 b x*+nAs (X - ¢)- n.As(d - X)=0
As =0 Ag=6.79cm?*/ml, n=15
X =3.6cm
2.3.4.4.2 Calcul de moment quadratique par rapport al’axe neutre:
| = 1/3 bx*+15As (d-x) 2
|= 6178.8096 cm*
2.3.4.4.3. Calcul dela contrainte de compression du béton :
Obe = Mg X/I
Mg =18.22KN.m o =10.61 MPa
Obcadm = 0.6 fezg =15 MPa
Obec < Gbcadm : condition vérifiée
2.3.4.4.4 Calcul descontraintesd’ acier:
6= N Mg (d-x)/I =318.46MPa.

Osaim = felys =348 MPa os <Ogam . lacondition est vérifiee
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3. Calcul desplanchers
3.1. Introduction :

Nous étudierons la variante principale qui est celle du plancher a corps creux. Les
planchers supportent les charges verticales, les transmettent aux ééments porteurs et isolent
auss les différents étages du point de vue thermique et acoustique.

Le plancher a corps creux est constitué d'ééments porteurs (poutrelle) et d’éléments de

remplissage (corps creux), le tout surmonté d’ une dalle de compression de 4cm d’ épai sseur.
3.2. Calcul despoutrelles:

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes car, nous effectuerons un premier calcul
en isostatique puis en hyperstatique.
lere éapeisostatique:

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une
poutre simplement appuyée, soumise a son poids propre et au poids du corps creux, ains
gu’alacharge d’ exploitation dle au chantier.

La poutrelle se cacule comme une poutre travaillant isostatiquement (avant

durcissement du béton).

12 cm

A
v

» » < [
» ¥« » € »

©0325m  0.12m 0.325m

Figure V1.2 Coupe transversale de la poutrelle.

Poids propre = 0.12 x 0.04 x 25 = 0.012 t/ml
Poids propre du corps creux = 0.65 x 0.095 = 0.062 t/ml

Sur charge d'exploitation : 1x 0.77 = 0.77 KN/ml 4cm

Donc: G=0.074t/ml L2em
Q =0.77 KN/ml

aELU:P, =135G+15Q  Py=2154KN/ml

a ELS: P& = G+Q Per = 1.51 t/ml
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L’ expression de moment max est donnée par : L=4.025m
M ma= (Pu X L?)/ 8

L max = 4.025m

Al ELU:

M= Py LA8 ............... M= 4.33KN/m

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

Figure VI.3 Schéma des charges
Al ELS: réparties sur une poutrelle

Mer = Peer L8 oo, M = 3.03KN/m

L’ effort tranchant maximal est donné par:

Tumax= Pu.L/2 =4.3KN

T ser max=Pser.L/2 =3.01KN

Les poutrelles n’ étant pas exposées aux intempéries, le cacul se fera a I'E.L.U, car la

fissuration est considérée comme étant peu nuisible.

® Calcul desarmatures:
Le calcul des armatures seferaen flexion ssimple:

M U
- Mu _196
H bxd?x f,,
M U
= =1.429
p M ser
1:=0.306

U>Uc d’ou les armatures comprimées sont nécessaires afin d’ équilibrer le moment M de la
section d’armature, mais on est limité par le coffrage du béton (12x4cm?).1l est donc
impératif de prévoir des étais pour que la poutrelle supporte les charges avant durcissement
de latable de compression.

Les étaiements seront disposés de fagcon aannuler les armatures comprimées tel que :
H<HC
M, -
0.12x (0.036)° x14.17

He

Mu < 0.12x (0.036)* x14.17x10° .uc

1< [82067 . <ise2m  Doncon prévoit des étais espacés de 1.4m
q
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2éme Etape hyper statique:
® Hypothesesdecalcul :
1. les éléments étudiés sont des poutres ou des poutrelles supportant des planchers a
charge d’ exploitation modérée.
2. Lacharge d exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente (g) et a
5kN/m2
3. Lasection transversale de la poutre reste constante sur toutes les travées.
4. Les portées consécutives (Li ,Li+1) Vi ont unrapport compris entre 0.8et1.25:
0.8<Li/Li+1<1.25
5. Lafissuration est peu nuisible.
Pour notre cason a:
1. Lapremiere condition qui est vérifiée.
2. Ladeuxieme condition qui est vérifiée.
3. Lasection transversale est constante pour toutes | es travées.
4. Les portées sont telles que : 0.8<li /li+1<1.25 pour L; =4.5m et Li+1= 3.1m
Li/ Li+1 = 1.45 (condition non vérifiée).

Donc on adoptera pour le calcul des poutrelles, la méthode des trois moments.

® Calcul desmomentsfléchissants et des efforts tranchants des poutrelles:
Apres e coulage de latable de compression, les poutrelles supportent des planchers a

charges d’ exploitations modérées.

Plancher G (KN/ml) | Q (KN/ml) | Py (KN/ml) | Psgr (KN/ml)
Terrasse inaccessible 3.726 0.6 5.930 4.326
Etage courant 2.682 15 5.871 4.182

Tableau V1.3 Résultats des efforts maximums

Notre poutrelle sera sollicitée par une charge uniformément répartie :
Pu =5.930 KN/ml
Ps=4.326 KN/ml
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Travee / 12 2.3 34 45 56 67
N° d appuis 1 2 3 4 5 6 7
My (KN.m) o | -1054 | -811 | 920 | -811 | -1054 | o©
sur appuis
My (KN.m) / 775 | 331 | 421 | 421 | 331 | 7.75
(travée)
ELU
T (KN) 0 | -1473 | 1132 | -1224 | -11.78 | -1270 | -9.47
To(KN) | +9.47 | 1270 | 11.78 | 1224 | 1132 | 1473 | 0
M (KN.m)
ELS | sur appuis 0 769 | -4.80 / 480 | -7.69 0
Me (KN.m) / 565 | 208 | 264 | 264 | 208 | 565
(Travée)

Tableau V1.4 Résultats récapitulatifs

Diagramme moment fléchissant al’ELU

WWWWW

] /4\ A A A M
R

Diagramme Effort tranchant alI’ELU

s \
I

14,
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Diagramme moment fléchissant al’ELS

| Sélectionner objet (fenétre --» ; capture <--) l

Diagramme effort tranchant al’'ELS

Sélectionner objet (fenétre --> ; capture <--] i

AN AN

10.74

R

3.3. Ferraillage des poutrelles:

3.3.1. Armaturelongitudinale:
3.3.1.1. Entravée:

Fibres tendues en bas

M max = 7.75x10° (MN.m)
M=bhg . frc (d-hg /2)
d=0.9h=0.18m

M= 6.55 x10%(MN.m)
M max < My

, foe=14.17Mpa

donc on est ramené al’ éude d’ une section rectangulaire.
S= (b.h)= 65 x20 cm?.

M
=——>——=0.085
bxd®x f,,

4, = 0.2992
p<

U
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[
<
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Figure V1.4 Schéma de la partie de la dalle
de compression qui revient a la poutrelle
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1-1-2u

a=———=0.111
0.8
Z =d(@-0.4a) =0.172m
o, = 348Mpa
A, = My _1.20cm?
Z xog

Soit 2HA8+1HA10 (1.79cm?)
3.3.1.2 Sur appuis:

Au niveau des appuis les fibres sont tendus dans |la partie supérieur de la poutrelle
MU mex = 10.54x10° MN.m
M= 6.55.10% MN.m

Mu max < M= on fait le calcul pour la méme section rectangulaire (65x20cm?)

l\/IU
bxd?x .
H. =0.299 1 < g

1-1-24

o= =0.115

a="""""=0.287
0.8
Z =d(@1— 0.4c) = 0.159m
o, = 348Mpa
M
As = ZX—” =1.90 cm? On prend 1HA 16 (2.0096cm?)
O35

ol

)

Figure V1.5 Schéma de ferraillage des poutrelles
3.3.2. Armaturetransversale:
Fissuration peu nuisible:
— VU
b, xd

Tu

avec bp=12cm, d= 18cm, Vu=14.73 KN
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_0.01473
Y (0.12x0.18)

T = min (0.13f g 4Ma) = min (3.25, 4) = 7 = 3.25MPa.

=T = 0.681MPa

r,< 7 (Condition vérifiée).

Pour |’ espacement ainsi que la section d’ acier on a:
A 7, —0.3f
B,xS, 0.8x f (cosa+sina)

Puisque on a des armatures droites = o =90° = (cos a +sina)= 1
Avec reprise du bétonnage = K=0

A >y
B, xS, 0.8xf,

On choisit: A (= 2¢p 6 =0.57cm? et on calcule S:.

Fa24 = 235MPa. 1,= 0.673 MPa

_08xAxf, 08x057x235x10™"
T gy xb, 0.681x0.12

S —0.132m

= 5 <13cm

Onaauss, S;<min(0.9d,40cm)=0.18 m soit S; = 10cm.

3.3.3 Vérification dela condition de non fragilité (Art.A.U.2 du BAEL9]) :

As> 0.23xb,dx F
fe
En travée:
023~ 0.15500.18>< 21 _ 0260m2< A, =1.79cme  (Condition vésifiée)
Sur appui :

As=0.26cm2 < 2.0096 cm?  (condition vérifiée)

3.3.4 Influencedel’ effort tranchant au voisinage des appuis:

1-appuisderive: I’ effort tranchant doit vérifier la condition suivante :
Vy < Ve

V,=0.01473 MN

Vu = 0.267x0.9.d xbox f. 25 = 0.129 MN

Vu<V, (condition vérifiée).

3.3.5 Contrainte de cisaillement au niveau delajonction (table—nervure) :
r =3.25Mpa.

geme
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__ Vy(b-by)
U 18xdxb.xh
. o X No

=0.602 MPa < 3.25MPa

7, < t (Condition vérifiée).

3.3.6 Vérification aL’ELS:
Lafissuration étant peu nuisible, il 'y adonc pas de vérification afaire sur I’ éat de
I’ ouverture des fissures. Les vérifications se limitent al’ état limite de compression du béton

On doit verifier que: o, <o, .
Mser —
Avec:o,, = - y,et o, =0.6f ,=15MPa

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Me (KN.M) | As(cm?) | y(cm) L (cm®) | 0, (MPa) | 0y < Ty
Travée 5.65 1.79 346 | 6573.872 2.97 Vérifiée
Appui 7.69 2.0096 370 | 7477.569 3.81 Vérifiée

Tableau VI.5 Veérification de la contrainte de compression du béton

3.3.7 Vé&rification delafléeche:
f=Mmax .L2/ 9.6.E.1

Avec: |1=(b.ho*/12) +b.h. 82  (Théoréme de Huygens).

® Calcul du moment d’inertie de la section totale :
I= (bho® /12) + (bhg) x (G1Go)2+ (boh® /12) + (hbg)x (G,G) 2
|=1.676 x 10* m*
E= 32164.195 Mpa
M max =qL2/8=12 KN.m
Calcul def:
f=4.32x10° m
f *=L/500 = 8.05x10°°
f =4.32x10° < f *=8.5x10° (Condition vérifiée).

3.4. Ferraillagedeladalle de compression :
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage auquel les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études — 5°™ année génie civil 40




Chapitre - VI-_Calcul des éléments secondaires

20 cm : dansle sens parallele aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

Si:
50<L,<80cm= A _ab avec : (L, en cm).
' fe ' S S/2
L, <50cm = A = @ ! |
o T ._i.._.._
Avec: TJ6 i |
L, : distance entre |’ axe des poutrelles (L =60 cm). \'\\ ' 100
A1 : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P). | |
A, : diamétre parallele aux poutrelles (A.R). 3/2} | I
— | !
A2—A1/2 S[ -t ==k _T_"_
i i
If ?
Fe=400M Pa 100
Ona: L;=65cm FigureVI1.6
65 Disposition constructive des armatures
A = 4.m = 0,65cm? / m, de la dalle de compression
5T6 = A =L141cm?
S, = 100 =20cm
5
® Armaturederépartition :
A=A1/4=0.35 cm’?
Soit5T6 = A, =141cm® e $=20cm.
Pour le ferraillage de |a dalle de compression, on adopte un treillis soudé de diamétre $6
dont la dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.
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4. Etude du balcon :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres. L’ épaisseur est
conditionnée par :
L/15<e<L/20+7= L=1m
8.66<e<135
Onprend :e=12cm.

4.1. Evaluation descharges:

G =0.462 t/m?
Q=0.250 t/mz2

Pour un métre linéaire :
G =0.462t/m
Q=0.250t/m

Combinaisons:
P, = 1.35G+1.5Q = Py =0.9987 t/ml
Per= G +Q= Py =0.718 t/ml

Sollicitation :
Lebaconseracaculéa I'ELU.

HHHHHI#l

2cm

N\

1m

As g 112 cm

100 cm
Figure VI.7 Balcon d’un étage courant

Mu = (' PuLZ)/Z =- 0499 tm
Mer = (- Per. L2)/2 = - 0.359 t.m

Pm =My /Mg =139 = u.=0.306 , a.=0.472

p = 0.0302

H<pe = o=[1-(1-2w**]1/08 = o =0.038

z=d(1- 0.40) =0.10 m avec:d=10,8cm

U<pe = As’ =0

1<0.186 = g5=10.10° = o5 = f(es) = 348 MPa

As=M,/z o5

As= 1,43 cm? soit: 2HA10 nous adopterons: 4HA10 (As = 3,14 cm?).

4.2 Vérification des contraintes:
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® Opc< O.6fc28 = Gbc<15 MPa
e Og< O g

obc = (Msll) y |

Yoboy?+15As (y—-c)—-15As(d-y)=0
H<pe =As =0

Yoboy?—15As (d—y) =0

y2+0.942y - 10.174 =0 = y=2529cm
l=by*)3+nAs(d-y)2 =1=0.376x10"* m*
Obe =2.41<15MPa

6¢=NMg(d-y)/I —og¢ = 118.46 MPa
o ¢ = 201.63 MPa.
cg< og (verifier)

4.3. Condition denon fragilité:
e=12cm Ag=3.14cm? y=2529cm
As> 0.23by x d x(fs/fe) = 1.304 cm?

Agnin = 1.304 cm? < A

4.4, Vérification del’effort tranchant :
Tu< Ty = 0.06f 25 = 1.5 MPa

Tu = Vul(bo.d); V,=0.9987t

V. : valeur del’effort tranchant aELU.
Tu = 0.925 MPA < 1.5 MPa

E.L.U: As=4HA10 (As =3.14 cm?)
On opte pour une section d'armature :

As = 3.14 cm? (4HA10)
Ai=As/4=0.78cm? = 5HAS8 (2.51cm?)

4HA10

\ \

Figure V1.8 Schéma de ferraillage du balcon par métre linéaire

SHAS8
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5L’acrotére:

L’ acrotére sera considéré lors du calcul du poids total du batiment comme un mur
d 1m sur 15cm afin que sa valeur soit magjorée. Cependant, la configuration de la terrasse
avec notamment les rails autour ne nous permet pas de prévoir un acrotére standard, il sera
calculé suivant une hauteur de 60cm sur une largeur de 10cm et cela en raison du bras
portant |I’échafaudage qui devra étre horizontal mais aussi de la non accessihilité de la
terrasse sauf pour I’ entretien.

I
HIQQ
e
§f
- £ he
|

Figure V1.9 Vue en plan de la terrasse.

O

FigureVI.10: Acrotére 60 cm

10 cm

G: Poids propre =145kg/ml.
Q : Surcharge d’ exploitation=90kg/ml.

Sallicitations:
ELU:

N,=1.35.Ng = 0.195 t/ml
M y=1.5.No.h =0.081t/ml.
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ELS:

Nsr =N =0.145 t/ml.
M «=0.09x0.6=0.054 t/ml.

Figure VI.11 Schéma statique
G

%

Leferraillage se feraen flexion composee, en fissuration préudiciable sur un métre linéaire.
h=0.1 m.
b=1m.
d=0.9h=0.09m.

Le ferraillage vertical :
Calcul al’'ELU :

ert=eteter
er . Excentricité totale de calcul.
e, = Excentricité de larésultante.
e, = Excentricité additionnélle.
e, = Excentricité due aux effets du second ordre.
e; = Mu/Nu = 0,415m.

e =h/6=0.016m
e;>e: d'ou lasection est partiellement comprimée.
o = 317 2+ 40)
2= . o
10%h TP
I =21p =2x0.6 =1.2m.
3
i= [T 1=bh”. g_pp
B 12
i =0.029.

A =1.2/0.029 = 41.38.
A < 50 = pas de risque de flambement.

2
e,= 6%12° —geax103m
10* x 0.1

€, = max(0.02 ; 0.6/250) = 0.02m.
er = 0.415+0.02+0.00864 = 0.443m
lt/h =12
max (15 ; 20.e;/h) = 83. L¢/h<83.
On vatenir compte des effets du second ordre.
5éme
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M ajoration des sollicitations :
e;/h=4.15>0.75
v - coefficient de majoration.
A+ = min (1+0.15(A/35)%.h/e;; 1.4) = min (1.336 ; 1.4) = 1.336m
N’y =2Ar.. Nu=0.26 t/ml.
M’y =N u.(e1+e; )=0.113 t.m/ml.
Mua = M’ u+N’u(d-h/2).
Mya=0.123

Le calcul seferapar assimilation alaflexion simple.

p=__ 0123  102-0.0107<0.186 domaine 1
(0.09)2 x14.17

o= 0.0134.
Z =0.089m
€= 10%,
os = 348MPA
As=] 0.123 0.26] x 10?
0.089x 348 348
As=0.32cm?.

Choix des barres: 4HA6 soit As= 1.13cn?.
ASmin=0.23x0.09x2.1/400 = 1.08cm?>.
Si=20cm.

Armaturede répartition :

A, =Ag4=0.28 cm’.
Choix des barres: 3® 6 soit As =0.85cm?

Vérification al’effort tranchant :

T, =min{0.15x25/1.5 ; 4} =2.5MPA
T,,= Vu/b.d =1.5Q/0.09 = 0.015M PA.

T,< T, Il n'est pasnécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de
répartition sont suffisantes.
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3HAG (2 nappes)
[ l Coupe 1-1
—Y
P o
AHABG
P 4 i
o 3
1 1 b A
¢ P o ¢ o< 4HA6
p o<
| 3 3HAG (2 nappes)

Figure VI.12 Disposition des armatures dans I’acrotere
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Modélisation

1. Modélisation dela structure étudiée :

Etant donné la difficulté et la complexité d'un calcul manuel des efforts internes
(Moments, efforts normaux, etc.) mais aussi du calcul des périodes et des déplacements des
éléments structuraux, le code de calcul par éémentsfinis ETABS est utilisé.

Nous avons auss eu recours au logiciel de calcul ROBOT STRUCTURAL
ANALY SIS pour le calcul et lavérification du ferraillage de certains é éments structuraux.

LI Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 - Affaire : parfait - Résultats MEF : absents - [Vue - Cas: 1 (PERM1)]

wetre Aide

1 8 Qﬁ%ﬂir&%@i‘ﬁﬁ [E osnace

\/ L . E @ Jl"" 1 PERM1 by &l =~
" Gasticanains dobjets — | =
HEREl al@ o

Oh]ets | Nombre ¢ ~ AvanT I
F-ﬂ Etages M |
il TERASSE
¥ Bage 17
- Bage 16
- Bage 15
- Erage 14
®  Etage 13
¥ Bage 12
o Brage 11
# Eage 10
& Eage9
B Bage 8

3™ : [ ]
Alr Gwmne,v\&zstj

Nom Valeur | Unit| ~

i

7] Matériaus
V] Ombwre

| @sd

[¥] Perspective

-
¥ 3 i -5t K
ElF| ¥ =] NS E S =IER) ¢ —— o

[Vue
Y ED D 90 B 1151 CR30:30 12 %=35,00; y=24,30; z=61,90 = 0,00 [rm] [kN] [Deg]

Figure VII.1 Espace de travail du logiciel ROBOT

1.1. Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des bétiments. I
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. 1l offre de nombreuses possibilités pour I’ analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
gue le cacul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc). De plus, de
part sa spécificité pour le calcul des bétiments, ETABS offre un avantage certain par rapport
aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions, il
permet un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’ une éventuelle excentricité accidentelle.
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De plus, ce logicie utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher,
dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de données avec d’ autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

: rvo.60 -
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D | WS 7 & » Lpepp L M W% CHy W@ a. | nEBE| ¥
=S S e N el sl = e Sl e

by

30 View ek Alkum <]
Figure VII.2 Espace de travail du logiciel ETABS _

Lamodélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

® | es déments en portique (poutres- poteaux) ont été modélisés par des é éments finis
de type poutre « frame » adeux noauds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par noaud.

® | esvoilesont été modélisees par des é éments coques « Shell » a quatre ncauds.

® |es planchers sont simulés par des diaphragmes semi-rigides et le sens des
poutrelles peut étre automatiquement introduit pour les planchers a corps creux

® | esdalles pleines sont simulées par des diaphragmes rigides, elles sont modélisées

par des é éments dalles qui négligent les efforts membranaires.

La masse des planchersest calculée de maniére a inclure la quantité BQ
[RPA99/version 2003] , (dans notre cas 3 =0,3) correspondant a la surcharge d’ exploitation.
La masse des éléments modélisés est introduite de fagcon implicite par la prise en compte du
poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3 et 3t/m3.

L’ estimation de |’ effort sismique est faite par la méthode dynamique modale spectrale
et ceci en introduisant le spectre moyen du RPA99.
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0,35

03 L
0,25 \

0,15 \
0,1 ‘““H-Hh__\‘x

0,05 e

0 1 2 3 4
Figure VI1.3 Spectre du RPA99v2003

L

2.4. Combinaisons modales

L’ utilisation de la méthode modal e spectrale permet d’ avoir les valeurs maximum de la
réponse (déplacement, pseudo vitesse ou pseudo accélération) pour chaque mode. Pour
trouver la réponse totale on doit faire la superposition de toutes les réponses trouvées pour
chague mode.

Nous devons donc utiliser la combinaison suivante : E=somme(Ei) ou E représente la
réponse totale et Ei représente la valeur absolue de la réponse maximale du modei.

Le probléme qui se pose est que les réponses maximales ne se produisent pas toutes au
méme instant (puisque la pulsation propre différe d’'un mode a un autre, ce qui va engendrer
un déphasage entre les réponses de chague mode) aors que la sommation des valeurs
absolues des réponses supposent que tous les maximas auront lieu en méme temps (solution
trop conservative et qui donne une surestimation importante de la réponse totale).

Nous préférons I' utilisation de la combinaison SRSS (racine carré de la somme des
carrés) qui est plus rationnelle que la premiére. Mais |a aussi il y a un probleme qui se
présente, lorsque deux modes ont des pulsations trés proches, il y a une grande probabilité
que leurs réponses maximales se produisent au méme instant et dans ce cas on doit prendre
la réponse totale du premier plus la réponse totale du deuxiéme et non pas la combinaison
SRSS qui va -pour ce cas- sous estimer la réponse totale. Pour remédier a ce probleme le
RPA 99 nous propose la solution suivante (article 4.3.5) :

® | orsque tous les modes sont indépendants c'est-a-dire les pulsations propres de tous
les modes sont suffissmment écartées (voir la condition de I'indépendance dans
I’ article 4.3.5.a égquation 4-15) dans ce cas on utilise |la combinaison SRSS.

® Lorsgu’ ‘il existe des modes qui ne sont pas indépendants (par exemple mode 1 et
mode 2 dont leur réponse sont E1 et E2) dans ce cas on utilise la combinaison

suivante :
K
[l el Eer)
i-3
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On prendra donc la totalité des deux premieres réponses plus la racine carré de la
somme des carrés des autres modes.

Il existe également une autre méthode qui est la Combinaison Quadratique Compléte
(CQC). Pour cette méthode nous N’ avons pas besoin de vérifier la condition d indépendance
pour chague deux modes puisque la méhode elleeméme nous permet de faire cette
vérification en introduisant un coefficient nomme coefficient de corrélation (d’ ou I’ intérét de
cette méthode pour lamodélisation en 3D en utilisant des logiciels de calcul).

Lorsque les pulsations propres sont écartées, la valeur du coefficient de corrélation est
tres petite et la combinaison CQC tend vers la combinaison SRSS, aors que lorsque les
pulsations propres sont tres proches le coefficient de corrélation tend vers 1 et la
combinaison CQC tend vers la somme des vaeurs absolues de toutes les réponses
max (E = somme Ei).

On utilisera donc cette derniére méthode pour notre modélisation ETABS.
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Etude Sismique

1. Introduction :

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

Les forces d’ origine sismique agissant sur la structure pendant un séisme constituent
le probléme majeur de génie parasismique. Connaissant |’intensité et laloi de variation dans
le temps de ces forces, |e concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages par un comportement
essentiellement plastique de la structure face a un sésme modéré, relativement fréquent,
avec une ductilité permettant de limiter les dommages et sans effondrement.

L’histoire montre que I'Algérie a beaucoup souffert des effets dévastateurs des

seismes, elle a subi plusieurs séismes destructeurs parmi lesguels on peut citer:

® En 1716, séismed Alger : 20000 morts.
Le 02 mars 1825, Sésme de Blida (magnitude de 7) : 7000 morts.
Le 09 septembre 1954, séisme d'Orléans ville (EL Asnam), (magnitude
de 6,7) : 1200 morts et 20000 béatiments détruits.
® [ e 10 octobre 1980 séisme d'EL Asnam (magnitude de 7,3) : 3500 morts, 8369
blessés, 348 portés disparus, 6778.948 sinistrés et 70% des habitations détruites.
Les pertes matérielles ont étés évaluées a 7% du PNB (Produit Nationa Brut).
® [ e 22 décembre 1999, Ain Temouchent (magnitude de 5,8) : des dégats matériels
importants et la perte de plusieurs vies humaines.
® [e 21 ma 2003 séisme de Boumerdes (magnitude de 6,8) : 2300 morts et plus de
130000 sans-abri. Les pertes matérielles ont été évaluées a 10% du PNB.
Suite a ces séismes I'Algérie a adopté des reglements parasismiques actualisés en
permanence, le dernier en date est |le RPA99/version2003.

Nous nous référons lors de notre étude a ce reglement.

2. Choix dela méthode de calcul :

L’ étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques. Ce calcul peut étre mené
par les trois méthodes suivantes :
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- laméthode statique équivalente ;
- laméthode d’ analyse modale spectrae;
- laméthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.

2.1. Conditions d’ application de la méthode statique équivalente

® |e baiment ou bloc éudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 du RPA99/version2003 avec une
hauteur au plus égale a65m en zones | et 11 et a30m en zone 1.

® | e batiment ou bloc éudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées, |es conditions complémentaires suivantes :

» Zonel :tousgroupes

Zonella:

groupe d’' usage 3.

groupe d'usage 2, si lahauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.
groupe d' usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e o o o V

Zonellbetlll:

groupe d' usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a5 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.

e o o Y

2.2. 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.

2.3. Conditions d’application de la méthode d’ analyse dynamique.

La méthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ains que la méthode d'interprétation des résultats et les
critéres de sécurité a satisfaire.

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par RPA99version2003 pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, le calcul sismique se fera donc par la
méthode d’ analyse modal e spectrale.
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2.4. 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.

Notre ouvrage étant un béatiment d’administration situé a Tipasa (Zone III), il sera
classé au groupe d’usage 1B.
2.5. Classification du site:

D’apres I'article 3.3 (RPA99version2003), les sites sont classés en quatre (04)
catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

o Catégorie Sl (site rocheux).
o Catégorie S2 (site ferme).
o Catégorie S3 (site meuble).
o Catégorie $4 (sitetres meuble).
catégorie Description Oc (Mpa) N P (Mpa) Ep Mpa) | Qu (Mpa) Vs(mis)
S Rocheux - - >5 >100 | >10 | >800
S, Ferme >15 >50 >2 > 20 >04 | >400
< 800
S3 Meuble 15 10~50 | 1~2 | 5~20 0.1 > 200
~15 ~0.4 | <400
S, Trésmeuble ou présence | <15 <10 <1 <5 <0.1 | >100
de 3m au moinsd argile < 200

Tableau VII1.1 Classification des sites

Lastructure a étudier est implantée dans un site de catégorie S3 (site meuble).

3. Méthode dynamique modale spectrale:
3.1. Principe:

Par cette méthode, il est recherché pour chague 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.
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3.2. Spectrederéponse de calcul :
L e spectre de réponse indiqué par le RPA est le suivant :

(1,250 (141 (25n 2-1) 0<T<T,
T1 R
Sa ZSn(LZSA)(%%)”3 T1<T<T
g =< T
ZSn(L25A)(Eg)(—3)Z3 T,<T<3,0s
R''T
T2, 23,3,53,Q
2,51 (1,25A) (?) (?) (E) T=3,0s

\

A : Coefficient d' accé ération de zone.

n : Coefficient de correction d’ amortissement.

Q : Facteur de qualité.

T,, T, : Périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.

R : Coefficient de comportement.

7
= — =07
n 2+ .1

{ : Pourcentage d’ amortissement critique donné par le tableau 4.2 (RPA99/version2003)
Dans notre cas { = 7%.
=>1=0.8819
A=03 (tableau 4.1 RPA99/version2003).
R=35 (structure noyau central - tableau 4.3 RPA99/version2003).
T, =0.15sec (tableau 4.7 RPA99/version 2003).
T2,=0.50sec

Q=120
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3.3. Nombrede modes a considérer :

D’ apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions de I’ excitation doit
étretel que:

- Lasomme des masses modal es 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 structure soient retenus pour la détermination de laréponse totale de
la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chacune des directions considérées.

4. Résultatsde calcul :

4.1 Périodes et facteurs de participation massique :

Les résultats de I’ étude dynamique par ETABS nous fournit les résultats suivants :

facteur de pgrtlmpatlon facteur de participation cumulé
massique
Mode Période UXx uy 2 UX 2 Uy
1 1,620141 0,0543 62,2765 0,0543 62,2765
2 1,444885 68,7333 0,0517 68,7876 62,3282
3 0,93475 0,0423 0,0005 68,8299 62,3288
4 0,360829 16,0889 0,1829 84,9188 62,5117
5 0,359018 0,1529 18,8687 85,0717 81,3804
6 0,296433 0,1253 0 85,197 81,3804
7 0,169259 5,3489 0,0065 90,5459 81,3868
8 0,160449 1,0145 0,0014 91,5604 81,3882
9 0,151246 0,0089 7,4023 91,5693 88,7905
10 0,109977 0,3216 0,0011 91,8909 88,7916
11 0,103751 2,8962 0,0083 94,7871 88,7999
12 0,090904 0,01 4,0728 94,7971 92,8727
13 0,084971 0,0124 0,0004 94,8096 92,8731
14 0,075533 1,7049 0,0123 96,5145 92,8854
15 0,071598 0,058 0,0003 96,5724 92,8857
Tableau VI11.2 Périodes et facteurs de participation massique
Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études — 5°™ année génie civil 56




Chapitre - VIII- Etude sismique

Remarques:

1°/ Ce modél e présente une période fondamentale T=1.62sec.
2°/ Les 1% et 2éme modes sont des modes de translation.

3°/ Le 3éme mode est un mode de torsion.

4°/ Les 12 premiers modes sont suffisants pour que la masse modal e atteigne les 90% (selon
RPA 99/version 2003).

5°/ Lors de notre modélisation nous avons poursuivi les calculs jusqu’ au 57°™ mode soit 3
modes considérés sur 19 niveaux, et nous avons bien obtenu 100% de |a masse excitée ce
qui confirme que les diaphragmes ont bien été pris en compte et qu’il n'y a pas de perte de
masse.

| nterprétation :

La période fondamentale T=1.62 sec est supérieure a celle calculée par les formules
empiriques données par le RPA 99/version 2003 (formule 4-6 de I’ article 4-2-4) qui est de
1.35sec, on se trouve donc dans la sécurité grace a ce calcul, car une période élevée implique
des déplacements plus importants et par conséquent des forces sismiques plus importantes.

4.2. Lesreéactionsalabase
Les résultats des forces sismiques données par lelogiciel ETABS sur I’ ensemble des

éléments ala base sont indiqués dans | e tableau suivant :

Spectre Fx (t) Fy (1)
EX 2638.45 54.04
EY 54.4 2544.75

Tableau VII11.3 Les réactions a la base

5. Vérificationsréglementaires
5.1. Larésultante des forcessismiques:

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vi
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Si V¢ < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
0.8v

Vt
On doit donc évaluer I'effort tranchant a la base de structure par la méthode statique
équivalente.

moments,...) dans le rapport r=
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5.1.1. Calcul delaforcesismiquetotale:
Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la
forme d'effort tranchant maximum alabase de la structure,

Soit : V= £RQ w RPA99/version 2003 (art 4,2,3)

Nous avons un contreventement mixte voiles —portiques, donc on prendra: & =7 %.

D’ou n =0.8819 >0.7.

Estimation empirique de la période fondamentale :

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99.

T =mi n{CT h¥* 0.09xhy }
JD
W=Wg+ [ Wq
B=03 ...... Tableau 4.5 RPA99 Version 2003
Wg = 25272 t
Wq = 37762t
W =26404.86 t

e Pour lesenstransversal :
Hn =81,8 m.
d=24.3.m
Alors: T=min (1.36 sec, 1.49 sec)
Donc T = 1.36sec
Le coefficient dynamique moyen: Dy=1.13

e Pour lesenslongitudinal : Parametres Résultats
HN =81.8m. A 0.3
d =34.5m.
T=min (1.36 sec, 1.253 sec) Dt . Dion 136, 1253
Donc T = 1.253 sec Q 1.20
Le coefficient dynamique moyen : Dy=1.2 R 35
W 26404.86
V_AXDXQXW TL 1.36
- R Tr 1.25
Vi = (0.3><1.13><]:;,.é x26404.86) _ 0o n 0.8819
vV, = (0-3x1.19x1.2x 26404.86) _ 30301 Tableau VI11.4 Résumé des résultats
3.5
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Spectre Fx (1) Fy (1) V (t) 80%V 0.8V <F
Ex 2638,45 - 3232 2585 oul
Ey - 254475 3069 2455 oul

Tableau VII1.5 L’effort tranchant a la base

La résultante des forces a la base ‘F' obtenue par la combinaison des valeurs
modales est supérieure a 807 de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente ‘V'...... (RPA99/version 2003 Article . 4.3.6)

Donc la condition est vérifiée.

5.2. Vérification au renver sement :

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier larelation suivante :

M, >15
M

M s : Moment stabilisateur di aux charges verticales, M ;=W.L/2

M : Moment de renversement du aux charges horizontales, M, =ZF; x h;
W : Poids du bétiment.

F : Force sismigque de niveau.

Senslongitudinal :

W (1) L x Lx/2 Ms Mr Ms/ Mr | vérification

26404 34,5 17,25 455469 121109,6 3,76 Oui

e Senstransversal :

W Ly Ly/2 Ms Mr Ms/Mr | vérification

26404 235 11,75 362017,5 107259,8 3,37 Oui

Tableau VII1.6 Vérifications au renversement

Lastabilité de la structure au renversement est vérifiée pour les deux sens.
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6. Les déplacements latéraux inter-étages :

Une autre vérification préconisée par le RPA99/version 2003, concerne les
déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I'article 5.10 du RPA99/version2003,
I"inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

A <A e A <A
Avec:
A =0.01he ol  he:Hauteur del éage.
Avec: Akx =R A';X et Aky =R Akey
k _ ok k-1

ou; fex=%x ~de” @ A% =gk -5t

k
Aex. Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens
X (idem dansle sensy, AY).
Avec:

k
Oex . Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dans le sens x
(idem danslesensy, &, ).

Figure VII1.1 Déplacements dans le mode fondamental
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6.1. Lesdéplacementsrésultant delacombinaison descharges G+Q+E
Ona: R=35
Les principaux résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Z(m) | sex (mm) | dy (mm) | Aex(mm) | Aey(mm) | Ax(mm) | Ay(mm) | A(mm) | observation
818 103,5 1324 0,7 8,5 2,45 29,75 39 vérifiée
77.9 102,8 123,9 4,8 8,9 16,8 31,15 42 vérifiée
73.7 98 115 5 8,9 175 31,15 42 vérifiée
69.5 93 106,1 55 8,8 19,25 30,8 42 vérifiée
65.3 87,5 97,3 58 9 20,3 315 42 vérifiée
61.1 81,7 88,3 6,3 8,8 22,05 30,8 42 vérifiée
56.9 75,4 79,5 6,5 8,7 22,75 | 30,45 42 vérifiée
52.7 68,9 70,8 6,8 8,6 23,8 30,1 42 vérifiée
48.5 62,1 62,2 6,9 8,4 24,15 29,4 42 vérifiée
44.3 55,2 53,8 7 8,2 24,5 28,7 42 vérifiée
40.1 48,2 45,6 7,1 7.9 24,85 27,65 42 vérifiée
35.9 41,1 37,7 6,9 7,4 24,15 25,9 42 vérifiée
31.7 34,2 30,3 6,7 6,9 2345 | 24,15 42 vérifiée
27.5 27,5 234 6,3 6,3 22,05 | 22,05 42 vérifiée
23.3 21,2 17,1 59 54 20,65 18,9 42 vérifiée
19.1 15,3 11,7 6,2 53 21,7 18,55 51 vérifiée
14 91 6,4 4,3 34 15,05 11,9 45 vérifiée
9.5 4,8 3 31 2,1 10,85 7,35 45 vérifiée
5 1,7 0,9 1,7 0,9 5,95 3,15 50 vérifiée

Tableau VI11.7 Les déplacements résultant de la combinaison des charges G+Q+E

6.2. Justification vis-a-visde |’ effet P-A :
Les effets du deuxieme ordre (ou I’ effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si |a condition suivante est satisfaite a tous |es niveaux :

_ Pk * Ak
" Vk=* hk

6=<0.10. RPA99/Version 2003 (art 5,9)
Avec: Py : Poidstota de lastructure et des charges d’ exploitation associées au dessus du
niveau « k » calculés suivant laformule ci-aprés :

Pk = g(VVGi* + Bqu)

V : Effort tranchant d’ étage au niveau « k »,
Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérant
la combinaison (G+Q+E) ; hy: Hauteur del’ étage « k ».
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e Senstransversal :

niveau Pk Ak (m) Vk(t) Hi(m) (6]

terrasse 457,127 0,00245 489 39 0,0006
17 1660,917 0,0168 538 4,2 0,0123
16 2889,117 0,0175 640 4,2 0,0188
15 4132,689 0,01925 712 4,2 0,0266
14 5375,273 0,0203 766 4,2 0,0339
13 6666,545 0,02205 832 4,2 0,0421
12 7957,817 0,02275 998 4,2 0,0432
11 9288,086 0,0238 1061 4,2 0,0496
10 10618,355 0,02415 1150 4,2 0,0531

9 11948,624 0,0245 1294 4,2 0,0539

8 13309,721 0,02485 1401 4,2 0,0562

7 14670,818 0,02415 1526 4,2 0,0553

6 16031,915 0,02345 1637 4,2 0,0547

5 17427,704 0,02205 1768 4,2 0,0518

4 18823,493 0,02065 1910 4,2 0,0485

3 20359,267 0,0217 2098 51 0,0413

2 21928,1707 | 0,01505 2250 4,5 0,0326

1 23591,3573 | 0,01085 2632 4,5 0,0216
RDC 25192,7491 | 0,00595 2853 5 0,0105

Tableau VI11.8 Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens transversal

e Senslongitudinal :

niveau Pk Ak (m) VK(t) Hi(m) (&)

terrasse 457,127 0,02975 271 39 0,0129
17 1660,917 0,03115 323 4,2 0,0381
16 2889,117 0,03115 406 4,2 0,0528
15 4132,689 0,0308 518 4,2 0,0585
14 5375,273 0,0315 633 4,2 0,0637
13 6666,545 0,0308 741 4,2 0,0660
12 7957,817 0,03045 876 4,2 0,0659
11 9288,086 0,0301 1008 4,2 0,0660
10 10618,355 0,0294 1169 4,2 0,0636

9 11948,624 0,0287 1382 4,2 0,0591

8 13309,721 | 0,02765 1501 4,2 0,0584

7 14670,818 0,0259 1626 4,2 0,0556

6 16031,915 | 0,02415 1731 4,2 0,0533

5 17427,704 | 0,02205 1884 4,2 0,0486

4 18823,493 0,0189 1957 4,2 0,0433

3 20359,267 | 0,01855 2199 51 0,0337

2 21928,1707 | 10,0119 2342 4,5 0,0248

1 23591,3573 | 0,00735 2530 4,5 0,0152
RDC 25192,7491 | 0,00315 2622 5 0,0061

Tableau VI11.9 Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens longitudinal
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6 < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger I’ effet P-4
dansle calcul des ééments.

7. Caractéristiques géométriques

Le tableau qui suit nous donne les valeurs des positions des centres de masses ainsi

gue celles des centres de torsion de tous les niveaux de |’ immeuble.

Position du centre Position du centre Excentricité
de masse detorsion calculée

Niveau | Xg(m) | Yo (m) | Xcr(M) | Ycr(M) e (m) ey (m)
Terrasse | 16,775 12,132 16,655 12,269 0,12 -0,137
17 17,133 12,175 17,25 12,102 -0,117 0,073
16 17,257 12,173 17,25 12,102 0,007 0,071
15 17,257 12,173 17,25 12,102 0,007 0,071
14 17,216 12,241 17,25 12,317 -0,034 -0,076
13 17,245 12,189 17,25 12,102 -0,005 0,087
12 17,245 12,189 17,25 12,101 -0,005 0,088
11 17,245 12,189 17,25 12,101 -0,005 0,088
10 17,26 12,197 17,25 12,101 0,01 0,096
9 17,274 12,206 17,25 12,101 0,024 0,105
8 17,274 12,206 17,25 12,1 0,024 0,106
7 17,274 12,205 17,25 12,1 0,024 0,105
6 17,26 12,197 17,25 12,1 0,01 0,097
5 17,245 12,189 17,25 12,1 -0,005 0,089
4 17,245 12,188 17,25 12,099 -0,005 0,089
3 17,245 12,185 17,25 12,099 -0,005 0,086
2 17,26 12,235 17,25 12,317 0,01 -0,082
1 17,277 12,805 17,25 12,849 0,027 -0,044
RDC 17,261 11,995 17,25 12,099 0,011 -0,104

Tableau VI11.10 Excentricités dans les deux sens
L’ excentricitéthéorique:

Dans notre cas (analyse tridimensionnelle) en plus de I'excentricité théorique
calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) églde a + 0.05 L,(L éant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de |'action sismique) doit étre
appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

Sens X e e =0.05x 27.3=1.365m
SensY e =0.05x37.5=1.875m
5éme
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Cette derniére étant bien supérieure a |’ excentricité calculée, elle sera prise en compte
dansle calcul sismique du modele ETABS.

8. Justification delalargeur desjointssismiques:

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur
minimale dy, satisfait la condition suivante :

dmin = 15mm +( d1 + d2) mm > 40 mm (4-19)

Le déplacement maximum de la tour au niveau des blocs adjacents est de 21.2mm.
Les batiments voisins sont des blocs a quatre niveaux, dont les déplacements ne dépassent
pas les 10mm, par conséguent, des joints sismiques de 40 mm sont a disposer au niveau des
jonctions.
Afin d éablir lavaleur finae de cette largeur, nous devons disposer de I’ étude des bétiments
Voisins.

9. Analyse compar ative destrois variantes considérées :

Pour apprécier au mieux les résultats obtenus lors de cette étude sismique, nous avons
tenu a les comparer aux résultats des autres variantes étudiées et ce afin d avoir une
meilleure approche du facteur sismique.

9.1. Variantedes planchersen dallepleine:

Cette approche a été choisit du fait que la structure initiale ne comportait pas de
poutres intermédiaire.

FigureVII1.2Vue en Ian d’un plancher en daIIe pleine

C’est donc un moyen de satisfaire si besoin est, les souhaits de | architecte. D’ autre
part, un plancher en dalle pleine est un plancher rigide qui se déplace entiérement sous
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I’effet d’une force horizontale contrairement au plancher a corps creux qui pourrait se
déformer sous les mémes sollicitations.

Nous avons donc tenu a éudier cette variante et les résultats obtenus n’ont pas été
assez convaincants pour nous permettre de changer le modédleinitial.

En effet, malgré I’ augmentation du poids du bétiment de plus de 1200 tonnes, on ne
constate qu’ une tres Iégere diminution des déplacements évaluée en millimétre.

Notons que la transmission de charge est plus homogéene car le modéle trapézoidal
transmet les charges des planchers aux poutres de fagon plus équilibrée que celle d'un
plancher en corps creux, les poutres transversal es sont donc soumises a moins d’ efforts.

Figure VII1.3 Repartition des charges d’une dalle pleine

L’ augmentation du poids des dalles implique I’ augmentation des sections de poteaux,
nous obtiendrons une section maximale a la base de 120X 120.
Les tableaux principaux des résultats de I’ é&ude sismiques sont mentionnés en annexe.

Cette solution n’étant pas assez avantageuse notamment sur le plan économique,
la variante de plancher a corps creux est plus appropriée pour notre ouvrage.

9.2. Variante des noyaux centraux d’une épaisseur de50 cm :

Le but de cette variante est de mettre en évidence la participation de lamasse ainsi que
de laraideur des noyaux dans le comportement dynamique.

Sous |’ effet des mémes sollicitations sismiques que la variante principale (plancher a
corps creux et noyaux centraux d’une épaisseur de 30cm) nous diminuons les déplacements
de 10% ce qui indique que la raideur des noyaux ains que |’augmentation de la masse
d environ 4000 tonnes ont freiné I’ effet des forces horizontales conformément a I’ équation
de DUHAMEL :

1 t
u(t) = %fp(r) sin((o(t— r))dr
0

k
w= |—
m

Les tableaux principaux des résultats de I’ é&ude sismiques sont mentionnés en annexe.
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Cette approche est d’autant plus intéressante qu’elle nous montre la sensibilité
du rapport de la raideur par la masse, ce dernier pourrait érerevu en changeant par
exemplela formulation du béton.

Etant limité par le temps, hous n’essayer ons pas d’ autres variantes.

10. Conclusion del’ étude sismique

L’analyse dynamique de notre tour a vé&ifié toutes les exigences du Réglement
Parasismique Algérien (RPA99/version2003) (stabilité au renversement, résistance al’ effort
tranchant, justification a I'effet P-delta, justification des joints sismiques). Le
prédimensionnement de nos ééments et leurs dispositions sont correctes et satisfaisants par
rapport & I'étude vis-a&vis du sésme. Nous verrons dans les chapitres suivants le

dimensionnement définitif de ces é éments.
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Etude au vent

1. Introduction :

Les actions climatiques sont |I'’ensemble des charges agissant sur la structure dont
I’ origine est liée au climat comme :
® |aneige
® | esable
® | event.
® | atempérature.

L’ action de ces derniers peut étre périodique (selon les saisons) ou permanente (nature
du site).

Les actions climatiques sont données dans le DTR : Regle NV 99 et sont classées dans
deux groupes d’ actions verticale et horizontale.
® Charge verticale (neige, sable).
® Charge horizontale (vent).

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction. Ces forces
dépendent de larégion, de |’ altitude, et des dimensions de la structure.

Les actions climatiques ont une grande influence sur la stabilité de |’ ouvrage, pour
celail faut tenir compte des actions dles au vent sur les différentes parois d’ une structure.

2. Applicationdu RNV 99

Le calcul doit étre effectué separément pour chacune des directions perpendicul aires aux
différentes parois de la construction.
Pour une construction rectangulaire, on considérera les deux directions du vent.

Vérification a la stabilité d’ensemble:
Cette vérification seffectue suivant les étapes ci-dessous :

2.1. Détermination du coefficient dynamique Cy :
e Donnéesrelatives au site.

Siteplat (ch2,tab2,5) ; c¢=1

Zone Il (tab2, 3) : Qrg=575 N/m?.

Terrain de catégorie (1V)

facteur deterrain, parametre de rugosité hauteur minimale coefficient
Kt Zo(m) Z min(m) €
0.24 1 16 0.46

Tableau | X.1 Caractéristiques du site
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81,8m

FigurelX.1 Action du vent

Rxx : Résultante des actions du vent sur les parois suivant ladirection XX .
Ryy : Résultante des actions du vent sur les parois suivant ladirection YY.
Notre batiment étant en béton armé, la valeur de Cq4 doit étre déterminée a |’ aide de |’ abaque
donné dans lafigure 3.1 du RNV 99.
> Sensx-X:
Pour h=81.8met b=37.5m.
Aprés|’interpolation :
On aura: Cy=0.93

> Sensy-y:
Pourh=81.8metb=27.3m.
Aprés|’interpolation :
On aura: Ca=0.96

Remarque: Cy (1.2 lastructure est peu sensible aux excitations dynamiques (chl, Art3.2)
5éme
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2.2. Détermination dela pression dynamique Qayn :

Pour une structure permanente : (ch2Art3.2)

Qdyn = Qrer * Cel Zeq)

O = 575 N/M? ; (tab 2,3) RNV 99.
Ore : €St lapression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

a/ Calcul du coefficient d’exposition au vent C: (ch2Art3.3)

La structure est peu sensible aux excitations dynamiques, Ceest donné par :

K, } Avec:
C.(Z)*C(Z)

C.(Z2)=C,(Z))**C(Z))** |:1+
Cr(Ze) = 1.

C; : est le coefficient de rugosité, il est défini par laloi logarithmique :

Z
CrthIn[Z—’J Pour Zmin=16m<Z<200m

0

0

[Cr =K, In[%} Pour Z { Zmin=16m

Zj Cr Ce Qdyn(N/m2)

5,00 0.665 1.560 897.398

09,5 0.665 1.560 897.398

14,0 0.665 1.560 897.398

19,1 0.707 1.690 972.021

Parois 23,3 0.755 1.840 1058.248
Verticales 27,5 0.795 1.968 1132.145
31,7 0.829 2.081 1196.968

35,9 0.859 2.182 1254.812

40,1 0.885 2.273 1307.110

44,3 0.909 2.356 1354.888

48,5 0.931 2432 1398.905

52,7 0.951 2.503 1439.742

56,9 0.969 2.570 1477.852

61,1 0.987 2.632 1513.595

65,3 1.002 2.690 1547.264

69,5 1.017 2.746 1579.100

73,7 1.032 2.798 1609.302

77,9 1.045 2.848 1638.040

81,8 1.057 2.893 1663.538

Tableau 1X.2 Détermination des pressions dynamiques

2.3. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe:
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Pour les parois verticales, il convient delesdiviser comme I’indique lafigure5.1. Les

valeurs de Cpe 10 €t Cpe1 SONt données dans I’ article 5.1 du RNV 99.

VYUE EN PLAN ELEVATION
d e |
_ eTE *
1 — Casl oand=e
Vend h
Vet >
D Elh
as2ond<e
Vend .
i i .
A B C
A B’
FigurelX.2 Vues en plan et en élévation
AA’ BB’ C D E
Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
-1 -1.3 -0.8 -1 -0.5 -0.5 0.8 1 -0.3 -0.3

Tableau 1 X.3 Détermination des coefficients Cpe

Cpe: Pour les parois verticales du batiment a base rectangul aire.

® Toituresplates:

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°.11 convient de
diviser la toiture comme I'indique la figure ci apres. Le coefficient Cpe1o €st donne dans le

tableau 5.2 (RNV99 P 66)
16
11 |07 0.2
16
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e

FigurelX.2 Plan en élévation
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ZONE

F

G

H

Cpe. 10

Cpe. 10

Cpe. 10

Cpe. 10

Avec
acroteres

he/h = 0,025
he/h = 0,050
h/h = 0,100

-1,6
1,4
1,2

-1,1
-0,9
-0,8

-0,7
-0,7
-0,7

+0,2
+0,2
+0,2

Tableau 1X.4 Les coefficients de pression externe de la toiture.

Paroisverticales:

2 Sens XX : vent perpendiculaireab = 24.3m.
Ona b=243m; d=34.5; h=818m.

e=Min(22.3;2*81.8); donc e=24.3m.

Les zones de pression et les valeurs des coefficients correspondant a ces zones sont

montrées sur lafigure suivante :

Vent

-0.8

[ XX}

ittt

0.8

LY

ARR

HETH IS
08

QEIIIIZITIZIIIINN

-1

> SensYY : vent perpendiculaireab = 34.5m

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études —

Vent

-1

L

§

08 .03

0.8

L THHE TR Y

ARAR

-1

:

08 03

S Y

Figure 1 X.3 Cpe sur les Parois verticales
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- Etude au vent

2.4. Détermination du coefficient de pression intéerieure Cy; :
Ci=-05 ; C,i =+0,8.

2.5. Détermination du coefficient de pression devent C,:

On utiliseralesvaleurs:

Lecalcul sefait al’aidedelaformulesuivante: Cy = Cpe - Cy
Les résultats sont présentés dans les tableaux ci apres
Paroisverticales:

2 Sens XX :

Zone Cpe Cpil Cpi2 Cpl Cp2
A’ -1 0.8 -0.5 -1.8 -0.5
B’ -0.8 0.8 -0.5 -1.6 -0.3
D 0.8 0.8 -0.5 0 1.3
E -0.3 0.8 -0.5 -1.1 0.2

Tableau | X.5 Détermination des coefficients C,
-1.8
-1.6
bhid T Fihiibidbdid
-
[—--
||
||
Vent 0 E 11
 —
||
||
||
[—--
-l
RITIIIIININY
-1.8 -1.6
Figure 1X.4 Cpy sur les parois verticales
-0.5 0.3
RERAREITIXYTTIYIIN
L B
L B
- -
L B
- -
vent 13[—= 0.2
 — -
L B
- -
- -
L B
- el
TTTY ********'H'*"
05 -0.3

FigureX.5 Cy, sur les parois verticales
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® SensYY
Zone Cpe Cpil Cpi2 Cpl Cp2
A’ -1 0.8 -0.5 -1.8 -0.5
B’ -0.8 0.8 -0.5 -1.6 -0.3
C -0.5 0.8 -0.5 -1.3 0
D 0.8 0.8 -0.5 0 1.3
E -0.3 0.8 -0.5 -1.1 0.2
Tableau 1 X.6 Détermination des coefficients C,
-1.8
YYY) 10 a3
T YYYY! ﬂ_ﬂTF
Vent

1
=
=

EIIITTITITIEIEN

Fyensiiil; 11111

16 13

-1.8

Figure1X.6 Cp1 sur les parois verticales

-0.5 03

Hnnm—ﬂ—ﬁ 0

B
L
B

Vent

-11

=
w
YYYYYYYYTYYRYY

YYYYYYYYTYYRYY

e g TTTIY O
05 03

"

Figure 1 X.7 Cy, sur les parois verticales
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Toiture:
Zone Cpe Cpiy Cpiz Cp: Cp2
C -1.6 0.8 -0.5 -2.4 -1.1
-1.1 0.8 -0.5 -1.9 -0.6
-0.7 0.8 -0.5 -1.5 -0.2
P -0.6 0.8 -0.5 -1.0 +0.3

Tableau I X.7 Détermination des coefficients C,

3. Répartition des coefficientsde pression :

3.1. Détermination dela pression due au vent :

Lapression diie au vent ¢ , qui S exerce sur un €lément de surface j est donnée par :

q; = Ca* W(Z).

Cq: Coefficient dynamique de la construction.

W : Pression nette exercée sur I’éément de surface | calculée alahauteur Zjrelative a
I’ élément de surface | W(Z;) est donnée al’aide de laformule suivante :

W(Zj) = dayn(Z;)* (Cpe-Cpi)-

D’ou: g = Cd* dayn(Z;)* (Cp).

L’ ensemble des résultats est porté dans le tableau (5-4), (5-5)
3.2. Calcul desforcesdefrottement :

Pour tenir compte du frottement qui s exerce sur les parois paralléles aladirection du vent :

® On peut négliger les effets des forces de frottement car le rapport d/b> 3 n’est pas
vérifié.
@ | aforcerésultante R, se décompose en deux forces:

1. Une force globale horizontale F,, qui correspond a la résultante des forces
horizontal es agissant sur les parois verticales de la construction et |a composante
horizontale des forces appliquées au niveau de |’ acrotére.

2. Uneforce de soulevement F,.

Laforce résultante R est donnée par laformule suivante :

R=2.0,<S)+ XF «f,
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Zj(m) |zone| Cq | qdyn | Cyu | Cpp | qu(X) 0i2(X) S Ru(x) Ra(X)

5 D |09 | 897,40 0 1,3 0,00 1119,95 | 187,50 0,00 209991,27

5 E |09 897,40 |-1,1| 0,2 | -94765 | 172,30 | 187,50 | -177684,92 32306,35
95 D |09 | 897,40 0 13 0,00 1119,95 | 168,75 0,00 188992,15
95 E |096| 897,40 |-1,1| 0,2 | -94765 | 172,30 | 168,75 | -159916,43 29075,71
14 D |096| 897,40 0 | 13 0,00 1119,95 | 191,25 0,00 214191,10
14 E |096| 897,40 |-1,1| 0,2 | -94765 | 172,30 | 157,50 | -149255,34 27137,33
191 | D |096| 972,02 0 | 13 0,00 1213,08 | 157,50 0,00 191060,57
19,1 E |096| 97202 |-1,1| 0,2 | -1026,45| 186,63 | 157,50 | -161666,63 29393,93
233 | D |096| 105825 | O | 1,3 0,00 1320,69 | 157,50 0,00 208009,23
23,3 E |096| 105825 |-1,1| 0,2 | -111751 | 203,18 | 157,50 | -176007,81 32001,42
275 D |09 113215 | O 13 0,00 1412,92 | 157,50 0,00 222534,42
27,5 E |096| 113215 |-1,1| 0,2 | -119555 | 217,37 | 157,50 | -188298,36 34236,06
31,7 D |09 | 119697 | O 13 0,00 1493,82 | 157,50 0,00 235276,03
31,7 E |096| 1196,97 | -1,1 | 0,2 | -1264,00 | 229,82 | 157,50 | -199079,72 36196,31
35,9 D |09 1256481 | O 13 0,00 1566,01 | 157,50 0,00 246645,85
35,9 E |096| 125481 | -1,1 | 0,2 | -1325,08 | 240,92 | 157,50 | -208700,33 37945,51
401 | D |09 | 1307,11| O | 1,3 0,00 1631,27 | 157,50 0,00 256925,54
40,1 E |096| 1307,11 | -1,1 | 0,2 | -1380,31 | 250,97 | 157,50 | -217398,54 39527,01
43 | D |096| 135489 | 0 | 1,3 0,00 1690,90 | 157,50 0,00 266316,79
443 E |096| 1354,89 | -1,1 | 0,2 | -1430,76 | 260,14 | 157,50 | -225344,97 40971,81
485 | D |096| 139891 | O | 1,3 0,00 1745,83 | 157,50 0,00 274968,77
48,5 E [096| 139891 | -1,1| 0,2 | -1477,24 | 268,59 | 157,50 | -232665,88 42302,89
52,7 D |09 1439,74 | O 13 0,00 1796,80 | 157,50 0,00 282995,69
52,7 E [096| 1439,74 | -1,1 | 0,2 | -1520,37 | 276,43 | 157,50 | -239457,89 43537,80
56,9 D |09 | 147785 | O 13 0,00 1844,36 | 157,50 0,00 290486,59
56,9 E [096| 1477,85 | -1,1| 0,2 | -1560,61 | 283,75 | 157,50 | -245796,34 44690,24
61,1 D |09 | 151360 | O 13 0,00 1888,97 | 157,50 0,00 297512,23
61,1 E |096| 151360 | -1,1 | 0,2 | -1598,36 | 290,61 | 157,50 | -251741,12 45771,11
653 | D (096 154726 | O | 1,3 0,00 1930,99 | 157,50 0,00 304130,21
65,3 E |096| 154726 | -1,1 | 0,2 | -1633,91 | 297,07 | 157,50 | -257340,95 46789,26
695 | D (096 157910 | O | 1,3 0,00 1970,72 | 157,50 0,00 310387,90
69,5 E |096| 1579,10 | -1,1 | 0,2 | -1667,53 | 303,19 | 157,50 | -262635,91 47751,98
73,7 | D [096| 160930 | O | 1,3 0,00 2008,41 | 157,50 0,00 316324,40
73,7 E [096| 1609,30 | -1,1 | 0,2 | -1699,42 | 308,99 | 157,50 | -267659,11 48665,29
77,9 F [096| 1638,04 | -24 | -1,1 | -3774,04 | -1729,77 | 31,59 -119222,06 -54643,44
81,8 F [096| 166354 | -24 | -1,1 | -3832,79 | -1756,70 | 31,59 | -121077,89 -55494,03

Tableau 1 X.8 Tableau de la résultante des forces dans le sens x-x
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Zj(m) |zone| Gy | qdyn | Cy | G | qu(y) 0i2(y) S Ru(y) Ra(Y)
5 D 093] 897,40 0 1,3 0,00 1084,95 | 136,50 0,00 148096,34
5 E |093] 897,40 |-11| 0,2 | -918,04 | 166,92 | 136,50 | -125312,29 22784,05
9,5 D |093| 897,40 0 1,3 0,00 1084,95 | 122,85 0,00 133286,71
9,5 E |093| 89740 |-11| 0,2 | -918,04 | 166,92 | 122,85 | -112781,06 20505,65
14 D |093| 897,40 0 1,3 0,00 1084,95 | 139,23 0,00 151058,27
14 E |093| 897,40 |-11| 0,2 | -918,04 | 166,92 | 114,66 | -105262,33 19138,60
191 | D |0,93| 972,02 0 | 13 0,00 1175,17 | 114,66 0,00 134745,46
19,1 E |093| 97202 |-1,1| 0,2 | -994,38 | 180,80 | 114,66 | -114015,39 20730,07
233 | D |093]| 105825 | 0 | 1,3 0,00 1279,42 | 114,66 0,00 146698,51
23,3 E |093| 1058,25 | -1,1 | 0,2 | -1082,59 | 196,83 | 114,66 | -124129,51 22569,00
275 | D |093]| 113215 | 0 | 1,3 0,00 1368,76 | 114,66 0,00 156942,40
27,5 E |093| 1132,45 | -1,1 | 0,2 | -1158,18 | 210,58 | 114,66 | -132797,42 2414498
31,7 D |093| 119697 | O 1,3 0,00 1447,13 | 114,66 0,00 165928,42
31,7 E 093] 119697 | -1,1 | 0,2 | -122450 | 222,64 | 114,66 | -140400,97 25527,45
35,9 D |093| 125481 | O 1,3 0,00 1517,07 | 114,66 0,00 173946,98
35,9 E |093] 125481 | -1,1 | 0,2 | -1283,67 | 233,40 | 114,66 | -147185,91 26761,07
40,1 D |093| 130711 | O 1,3 0,00 1580,30 | 114,66 0,00 181196,74
40,1 E |093| 1307,11 | -1,1 | 0,2 | -1337,17 | 243,12 | 114,66 | -153320,32 27876,42
43 | D [(093| 135489 | 0 | 1,3 0,00 1638,06 | 114,66 0,00 187819,91
44,3 E |093| 135489 | -1,1| 0,2 | -1386,05| 252,01 | 114,66 | -158924,54 28895,37
485 | D [(093| 139891 | 0 | 1,3 0,00 1691,28 | 114,66 0,00 193921,72
48,5 E |093| 139891 | -1,1| 0,2 |-1431,08 | 260,20 | 114,66 | -164087,61 29834,11
527 | D |093| 1439,74 | 0 | 1,3 0,00 1740,65 | 114,66 0,00 199582,71
52,7 E |093| 1439,74 | -1,1 | 0,2 | -1472,86 | 267,79 | 114,66 | -168877,68 30705,03
56,9 D |093| 147785 | O 1,3 0,00 1786,72 | 114,66 0,00 204865,67
56,9 E |093]| 147785 | -1,1| 0,2 | -1511,84 | 274,88 | 114,66 | -173347,87 31517,79
61,1 D |093| 151360 | O 1,3 0,00 1829,94 | 114,66 0,00 209820,50
61,1 E |093| 151360 | -1,1 | 0,2 | -1548/41 | 281,53 | 114,66 | -177540,43 32280,08
65,3 D |093| 154726 | O 1,3 0,00 1870,64 | 114,66 0,00 214487,83
65,3 E |093]| 154726 | -1,1 | 0,2 | -1582,85 | 287,79 | 114,66 | -181489,70 32998,13
695 | D |093]| 157910 | 0 | 1,3 0,00 1909,13 | 114,66 0,00 218901,06
69,5 E |093| 1579,10 | -1,1 | 0,2 | -1615,42 | 203,71 | 114,66 | -185223,98 33677,09
73,7 | D |093]| 160930 | 0 | 1,3 0,00 1945,65 | 114,66 0,00 223087,78
73,7 E |093| 160930 | -1,1 | 0,2 | -1646,32 | 299,33 | 114,66 | -188766,59 34321,20
77,9 F |1093| 1638,04 | -24 | -1,1 | -3656,11 | -1675,71 | 94,77 -346489,10 -158807,50
81,8 F 1093| 166354 | -24 | -1,1 | -3713,02 | -1701,80 | 94,77 -351882,60 -161279,53
Tableau 1X.9 Tableau de la résultante des forces dans le sens y-y
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> Sens(XX) :
Rux(1) -3.86MN
> Sens(YY):
Ry -3.251MN
Ry@ 3.18MN

Tableau 1X.10 Tableau présentant les résultats

4. Conclusion:

En comparant les actions du vent a celles du séisme, on remarque que ces dernieres
sont dix fois plus importantes. Nous négligerons pour la suite de |'étude I’ effet du vent.
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Ferraillage des ééments structuraux

1. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chague poteau est soumis a un effort
(N) et adeux moments fléchissants (My.x , My.y).
Les armatures sont obtenues a I’ état limite ultime (ELU) sous I’ effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

® Casdurable:

- Béton :
V.= 15 f28=30 MPa foe=17TMPa
- Acier :
y.= 1.15 fe=400M Pa os = 348MPa
® Casaccidentd :
- Béton
Y, = 1.15 f2s=30 MPa fpe=22.17MPa
- Acier :
Yszl
fe=400M Pa
os = 400MPa

1. 1. Combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes:
® Selon CBA93:

E.LU.: Situationdurable: 1.35G+15Q .......ccccvvviivininnne (1)
® ScdonleR.P.A99:
Situation accidentelle (article 5.2 page 40)

08G+E.......cvvvvvieee e (d)
La combinaison (2) comprend latotalité de la charge d exploitation ainsi que la
charge sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout afait improbable, une
grande partie de celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement représenter |’ effet des

accé érations vertical es des séismes.
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La section d’ acier sera calculée pour différentes combinaisons d’ effort internes a savoir :

1%¢) N™* M ... corr : correspondent.

2eme) Mmax, Ncorr
3eme) Nmin, Mcorr

Chacune des trois combinaisons donne une section d' acier. La section finale choisie

correspondra au maximum des trois valeurs (cas le plus défavorable).

1.2. Recommandations du RPA99/version 2003 :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone Il est

limité par :

As

Anmax = E <

Amax

_ As

3% en zone courante.

- Lediamétre minimal est de 12 mm.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 @, .

- Ladistance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm.

< 6% en zone recouvrement.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’ extérieur des zones

nodal es (zones critiques).

1.3. Lesrésultatsd’ETABS

Les résultats des efforts internes et le ferraillage des poteaux pour toutes les
combinaisons donnés par lelogiciel ETABS sont résumeés dans les tableaux qui suivent.

Section ELU 1,35G+1,5Q

Niveau [cmz] N™& M’ (Y ik NT NN M
[KN] [KN.m] [ [KN.m] [KN] [KN] [KN.m]
g/sol, RDC,1%¢,2°™ | 115x115 | 9866,74 |-90,94 |-260,873| 7016,89 | 765,27 |-51,201
3%Me 4%me 58me | 100x100 |8342,9 |-117,24 | 6797,37 | -209,48 | 765,27 |-51,201

6% 79 8" | 9o0x90 [6292,3 |-46,567 | -139,79 | 3001,87 | 765,27 |-38,84
9% 10°M  11°™ | 80x80 |4465,33 |-87,678 |-139,795| 3001,87 |765,27 |-51,201
12°M€ 13°m¢ 65x65 |[2813,28 |-59,187 |-138,063 | 2054,51 | 765,27 |-51,201
14°M€ 15 50x50 (1814,05 (-4,959 -117,408 | 1179,22 | 765,27 |-51,201
1617 40x40 |887,79 |-4,573 -75,743 | 355,09 |351,76 |-70,348

Tableau X.1 Tableau des efforts a I’ELU(situation durable)
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Section RPA G+Q+E
Niveau [cm?] NTa | e MmN NN M ST
[kN] | [kN.m] | [kN.m] | [KN] | [KN] | [KN.m]
s/sol, RDC,1%¢ 2°™ | 115x115 [11788,36| -1287,94 | -1551,50 | 7688,6 | 594,68 | -120,24
3%me 4eme 5fme | 100x100 | 8388,73 |-744,024 | -1551,50 | 7688,6 | 952,32 | -304,15
pome, 7ome | gome 90x90 | 6512,14 | -412,38 | -466,162 |2987,53| 952,32 | -304,15
9" 10%™ 171%™ | 80x80 | 4684,45 |-372,015| -466,16 |2987,53| 952,32 | -304,15
12°8me 13eme 65x65 | 2928,79 | -298,39 | -449,47 |1880,40| 952,32 | -304,15
14 °me 15 6me 50x50 | 1851,81 |-228,974| -336,42 |1249,19| 952,32 | -304,15
16 17 8™ 40x40 | 879,11 |-170,197 | -283,456 | 394,35 | 303,88 | -72,330

Tableau X.2 Tableau des efforts sous G+Q+E

Section RPA 0,8G+E
Niveau [sz] Nmax M corr M max NCOI’I' Nmin M corr
[kN] | [kN.m] | [kKN.m] | [KN] [kN] | [KN.m]
s/sol, RDC,1%¢ 2™ | 115x115(10437,36| -1234,2 | -1519,7 | 5403,23 | 741,43 | -137,02
39me 4ome geme 1 100x100| 6246,76 | -708 | -1519,7 | 540323 | 741,43 | -137,02
pme, 7me | géme 90x90 | 4871,59 | -381,59 | -460,74 | 2141,78 | 741,43 | -137,02
9" 10%m  11°™ | 80x80 | 3508,21 | -347,82 | -460,74 | 2141,78 | 741,43 | -137,02
12me 138me 65x65 | 2187,77 | -282,54 | -419,31 | 1442,33 | 741,43 | -137,02
14°me 15 e 50x50 | 1381,72 | -219,08 | -318,3 | 953,87 | 741,43 | -137,02
16°me 17 me 40x40 | 668,13 | -163,80 | -275,42 | 314,32 | 228,38 | -93,296

Tableau X.3 Tableau des efforts sous 0.8 G+E

1.4. Sections minimales exigées par le RPA99/version2003 :

@ & & @ & @ @
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Poteaux 50x50 : (14%™, 15°™)
Poteaux 40x40 :( 16°™, 17°™)

Poteaux 115x115 : (3/sol, RDC, 1% ,2°™)
Poteaux 100x100 : (3°™, 45™ | 5™
Poteaux 90x90 : (6°M, 7°™°, 8°°)
Poteauix 80x80 ; (9°™, 10°™ , 11°™)
Poteaux 65x65 : (12°™, 13" )....coie e

As = 90 cm?
As = 72.9cm?
As = 57.6 cm?

As = 119.025 cm?

e As = 38.025cm?

22 5cm?
14.40cm?

.................................. As =

&
1

80




Chapitre - X- Ferraillage des éléments structuraux

ORGANIGRAMME DE CALCUL DU FERRAILLAGE

N : effort normal . *
M : moment flechissant. C A
d=0.9h
d h
As
v
v
< b >

a b c
(0,.337h-0,81c)b.A.fpu I N(d-¢))-Mya I (0.5h-c’) b.A.1py

a<h Oui v bec Oui
Non Non
. b>c -dN—
. 0,337+ N(d-d)—M
d Nbh Y= bhafbu
. M( _0;5l ) bu 0,857—?]
Calcul par (d-d)a
assimilation ala
flexion simple
P N bhf, N — ybhf,,
A=— A A= ]
g, o,
A=0
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1.5. Exempledeferraillage:

Soit un poteau du RDC (dimensions : 115x115) (Zone l11) :
c=c¢ =3cm; Section = 115x115 cm? ; acier Fe E400.
1¥cas  Nmax =9866.74 KN ; Moy =90.94 KN.m (1.35G+1.5Q)
2°™cas M = 1551.5 KN.mM ; Neorr = 7688.6 KN (G+Q+EX).
3" cas  Npmin =741.43 KN. ; Mgorr = 137.023 KN.m (0.8G+EY)

e 1% cas:
Nmax = 9866.74 KN Mg = 183.021 KN.m Mg = 50.781 KN.m
Meorr = 90.94 KN.m

€ = M_ 0.0092m
N

€,=Mmax (2cm; L) =0.02m
250
€1 - &+, =0.0292m

If 5

h 115

max (15;20x 0.03
1.15

%:4.34 <15 = on peut considérer les effets du second ordre d’ une maniére forfaitaire

«l¢: longueur de flambement »

=0.521) =15

M
a=——2—=0.78
M +M,
& = 3xIf ?
10* xh
Les sollicitations corrigées pour le calcul sont :
N =9866.74 KN

M €M% = 9866.74x (&) +&) = 594.96 KN.m.

(2+ a x p) = 0.0311m

fbu =17MPa

a=(0.337h-0.81c') b x h x f,,. D'ol:a=8.166 MN.m
b=Nu(d-C) - M.

o = (d-h/2) = 0.535 m

Mua=M @M% 4N, x o= 587 MN.m

b =4.046 MN.m

a>b; Ha=0.227>0.186, SPC
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a=0326=>7Z=1m

gs = ﬁ(i—l) =257%x107°
1000 "«

s =1.74% 103< £4=2.57x 103<10x 103
o = 348MPa

A =i[%_|\|u} =-114.84< 0 cm’
o, Z

S

® 2°"cag
M max = 1551.50KN.m
Neorres = 7688.6 KN

€= M =0.201m
N
€,=max (2cm; L) =0.02m
250
e -6 +e,=0,203m
If 5

Chapitre - X

- Ferraillage des éléments structuraux

=2 4.34 «lt : longueur de flambement »

h 115
If

a=—e 78
Ms + M,
_ 3xIf?

_1O4><h

(2+ a x @) =0.0311m

Les sollicitations corrigées pour le calcul sont :

N = 7688.6KN

M @M% = 7688.6 x (e +&) = 1799.1324 KN.m.

f _ =22164MPa

a=(0.337h—0.81c') b x h x fy,.
b=Nu (d-C') - Mya.

o = (d-h/2) = 0.535 m

Mua=M 1%+ N, x o =5.91 MN.m
b=1.817MN.m

a>b ; Ma=0.176<0.186, SPC

D'ou:

n =4.34<15 = on peut considérer |es effets du second ordre d’ une maniére forfaitaire

a=10.647 MN.m
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a=0224 = Z=1m
35 1

€6 = —— (————1)=4.64x10"°
1000 '0.430
s =1.74% 10°3< £4=4.64x 103<10x 103
o = 400MPa

A =i[Mua —Nu} =-34.034< 0 cm’
o, Z

S

® 3 cas:
Nmin = 741.43 KN.
M corres = 137.02 KN

€= M =0.242m
N

|
-max (2cm;——) = 0.02m
€ ( 250)
€ = & +e;, =0.246m

It - 5 -434 « It : longueur de flambement »
h 115
%: 3.34<15 = on peut considérer |es effets du second ordre d’ une maniére forfaitaire
o = Ms =0.78

M. +M,

3xIf ?

= 2+ ax @) =0.0311m

T ?)
Les sollicitations corrigées pour le calcul sont :
N = 741.430 KN

M MO = 741 43 x(e, +6) = 202.41KN.m.
f _ =22164MPa

a=(0.337h-0.81c') b xh xf,,. D’'ou: a=10.647 MN.m
b=Nu(d-C) - M.

o =(d-h/2) =0.535m

Mua =M @M 4N, x o = 0.599 MN.m

b =0.146MN.m

a>Db; Ha=0.018<0.186 domainel, SPC
a=0022=>72=114m
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&s = ﬁ(i —-1) =56.84x10°
1000 "0.058

s =1.74% 10°3< £,=56.84x 1073
& = 400MPa

[M“a—Nu} =-5<0 cm?

1
A=177

Dispositions constructives exigées par le CBA 93:
Asmin = 0,1%.bxh = 13.225cm?

Dispositions constructives exigées par le RPA99/ver sion2003:
Anin = (0.9xbxh)/100 = 119.025 cm?
-Zone courante :
Amax = (4xbxh)/100 = 529 cm?
-zone de recouvrement :
Amax = (6xbxh)/100 = 793.5 cm?.
On adopte : 24HA25 + 4HA12; Soit : As= 122.33 cm?
1.6. Déter mination des ar matureslongitudinales:
La quantité de ferraillage des poteaux est présentée dans | es tableaux suivants :
Les sections d' aciers calculer sont égales a 0,2% de la section totale du béton (CBA93) car
les sections rédlles calculées sont inférieures a ces derniéres e¢ méme pour la plupart

negatives.
. Sections| Nmax Mcorr | A A
ARE o] | kNm] | [kN] | D) | (emd)
s/sol, RDC,1%¢ ®™ | 115x115 | 9866,74 | -90,94 | 13,2 |119.03
3%me 4eme 5eme | 100x100 | 8342,9 | -117,24 | 10 | 90.90
pome, 7ome | gome 90x90 | 62923 | -46,567 | 81 | 72.90
o°me 10°™ 171%™ | 80x80 | 446533 | -87,678 | 64 | 57.60
12°8me 13eme 65x65 | 2813,28 | -59,187 | 52 | 38.02
14°me 15 eme 50x50 | 1814,05 | -4959 | 4 | 2250
16 17 &me 40x40 | 887,79 | -4573 | 32 | 14.40

Tableau X.4 Tableau de ferraillage (Nmax,Mcorr)

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études —

5éme

année génie civil

85
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. Sections| Mmax Ncorr | A A
NS e | kNm] | kN | emd) | em)
g/sol, RDC,1%¢ 2°™ | 115x115 [ -260,873 | 7016,89 | 13,2 |119.03
3%me 4ome 5eme | 100x100 | 6797,37 | -209,48 | 10 | 90.90
pme, 7me | géme 90x90 | -139,79 | 3001,87 | 8,1 | 72.90
o"me 710%™ 11°%™ | 80x80 |-139,795| 3001,87 | 6,4 | 57.60
12°me 138me 65x65 |-138,063| 2054,51 | 52 | 38.02
14 °m 158me 50x50 |-117,408| 1179,22 | 59 | 22.50
16°me 17 °me 40x40 | -75,743 | 355,09 | 1,8 | 14.40

Tableau X.5 Tableau de ferraillage (Mmax,Ncorr)

e[St i [ o | s |
s/sol, RDC,1%¢ 2°™ | 115x115| 594,68 | -120,24 | 132 [119.03
3me 48me g5me | 100x100| 952,32 | -304,15 | 10 | 90.90
gome, 7ome | gome 90x90 | 952,32 | -304,15 | 8,1 | 72.90
9" 10%™  11°™ | 80x80 | 952,32 | -304,15 | 64 | 57.60
12°me 13°me 65x65 | 952,32 | -304,15 | 52 | 38.02
14°m 15°me 50x50 | 952,32 | -304,15 | 59 | 22.50
16°me 17 °me 40x40 | 303,88 | -72,330 | 1,8 | 14.40

Tableau X.6 Tableau de ferraillage (Nmin,Mcorr)

Niveaux ngtr;%n S éf;?) Choix desbarres '?C‘;:‘]‘%i

s/sol, RDC,1%¢ 2°me 115x115 119.03 24HA25 + 4HA12 122.33
3me géme géme 100x100 90.90 28HA20 + 4HA12 92.48
gme, 7ome | gome 90x90 72.90 24HA20 75.40
g°me 108me | 11%me 80x80 57.60 20HA20 62.83
12°8me 13eme 65X65 38.02 16HA18 40.72
14°me 15 eme 50x50 2250 8HAZ20 25.13
16°me 17 e 40x40 14.40 8HA16 16.08

Tableau X.7 Choix des barres
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1.7. Armaturestransversales:

Vérification du poteau a I’ effort tranchant :

On prend I’ effort tranchant maximum et on généralise les nervures d’ armatures pour tous les
poteaux.

V Umax =580.87 KN

Les armatures transversales sont calculées al’aide delaformule :

At _ paVu
t h,.fe
Vu : est I’ effort tranchant de calcul .

h; : hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.

pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

t : espacement des armatures transversales.

Espacement :

Lavaeur maximale est fixée comme suit :
En zonenodale (zonelll)
t<10cm.

On prend une valeur det =10cm.
En zone courante:

t <Min(b1/2,hy/2,10D,).

@ : diamétre minimal longitudinal.

Onprend lavaeurde t=7.

Détermination de pa:

Calcul de I’@ancement géométrique du poteau Ag:

= E =i =434 = pa= 3.75
a 115
f 5
Ag= =2 _434 = pa=375
b 115
Pour pa=375 : At= 22Vt _55em?
h,.fe

At =5.5cm? soit 5 cadresde ® 12 A; = 5.65 cm?
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Vérification des cadres des armatures minimales :
A= 403/ =>sirg=s.
th,

0.8%. = s Ag > 3.

Dans notre cas Ag =3.75 = t'%t = 0.82%>0.37 veérifiée

1
Vérification dela contrainte de cisaillement :

VUmax =580.87 KN

T= i: 0.48 MPa
bd

Tu= Pd fC23 =2.25 MPa
© =min (0.13f s . 4Mpa) =3.9 MPa
T <; bu
Conditions vérifiées.
T<7T

Les cadres doivent étre fermés par des crochets a 135°.

1.8. Vé&ification al’'ELS:

Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux al’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification al’ état limite de service.

- lescontraintes sont calculées al’ELS sous les sollicitationsde (N r , M &) ;

- la fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de
traction de |’ acier ;

- lacontrainte du béton est limitéepar:  opc = 0.6 fos = 18 MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composee, et pour calculer |a contrainte oy de chaque

section nous suivrons |’ organigramme de |a page suivante.
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ORGANIGRAMME FLEXION COMPOSEE A L'ELS

€=M s/Ngr

C Ner Traction > C Ner-Compression >

(@ Oui

Non Oui No

- e, <1/(B,V,) —

SET SE.C
¥

O-t; :[Nser/éo]+[(Mservl)/l]
4

Alz sz =[Nser/BO]_[(Mser'V2)/l]

(7; :15{Nser + Mser'(vl _Cl)

B, |
o, = v
A,Z -
0_52:1 Nser . Mser'(VZ_C2)
B, |

y>+ Py, +3=0

Y1=Y,+C
A 4

S=(b.y?)/2+15[A%(y, —¢*)- A(d - y,)]

Cop=K.Yp
Os =15K(Y1'C) -
o=15K.(d— Y1) K=Ner/S

A

A
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Bo=bxh +15(A1+A2)

Chapitre - X- Ferraillage des éléments structuraux

®
1 [bh? _ 3
Vi= — +15(Ac+ A,d) %
B,| 2 ] 7
V,= h—1 d
| = E(vl3 +v% ) +15x (A (V1-cD)® + A, x (v2—c2)?)
3 - - ::E:
. , . ® 2
Les résultats sont donnés par |e tableau suivant :
b
Niveaux Sections | Ns (kN) | Ms(kN.m) | Ob O | Observation
(MPa) (MPa)
g/sol, RDC,1%¢ 2™ | 115x115 | 2912.71 -46.892 13.82 18 vérifiée
3ome »eme  geme 100x100 | 4376.80 | 111514 | 12.03 18 vérifiée
gome 7eme  geme 90x90 |3127.72| 98.75 11.40 18 vérifiée
gome qofme | 11me 80x80 |1958.94| 91.316 8.17 18 vérifiée
12°me 13°me 65x65 1242.31 78.402 10.54 18 veérifiée
14 15 50x50 723.71 -61.107 6.79 18 vérifiée
16°M€ 17°m 40x40 258.18 -74.016 6.13 18 veérifiée
Tableau X.8 Veérifications a I’ELS ( op < opc)
. - ps
= —: 1 A-A
+ 25 12 12
: "
&+ 12 ,r'
|
&g = Iy
= < A
: W J 1
: A 1.15 A
, 115,
Figure X.1: Schéma de ferraillage du poteau 115X115
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Chapitre - X- Ferraillage des éléments structuraux

2. Ferraillage des poutres::

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des
moments de flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec
les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu
nuisible.

2.1. Lescombinaisons de calcul :

e 135G+150Q sdlon CBA93
e G+QIE sdon RPA99
e 08GTE sdon RPA99

La combinaison (1.35G+1.5Q) nous permet de déterminer [le moment maximum en travée.
La combinaison (G + Q= E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur les
appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

La combinaison (0.8 G £ E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif
minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M > 0 de déterminer le
ferraillage au niveau des appuis.

2.2. Ferraillage longitudinal :
Les étapes de calcul sont données dans |’ organigramme ci-apres. Néanmoins il faut
respecter les pourcentages minimums donnés par les CBA93 et RPA99/03.
Ferraillage minimal d’ aprés CBA93 : (Condition de non fragilité)
0.23xb, xd x f, 4

As 2 Amin = i
Pour les poutres (70 x 40) Anmin= 3.04 cm2.
Pour les poutres (65 x 35) Anin=2.47 cm?2,

Pour centage minimal d’apres RPA99 version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
Amin= 0.5%*(b* h).

® Pour les poutres (70 x 40) Anmin= 14 cm2.
® Pour les poutres (65 x 35) Anin=11.375 cm?.

Pour centage maximal d’apres RPA99 version 2003 :
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement
® Pour les poutres (70 x 40)

4 9% en zone courante =  Amx =112 cm?
6% enzonederecouvrement = Apa = 168 cm?

® Pour les poutres (65 x 35)
5éme
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4 9% en zone courante = Apx =91cm?
6% enzonederecouvrement = Apax = 136.5cm?

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

Lalongueur minimale de recouvrement est :

-50 ¢ en zone |

2.3. Calcul desarmatures transversales:

Pour reprendre I’ effort tranchant et limiter les fissures, des armatures transversales
sont disposées en cours successifs plans et normaux al’ axe longitudinal de la piece.
D’ apres le RPA99/version2003 |'espacement maximum entre les armatures transversal es est
déterminé comme suit :

e Danslazone nodale et en travée on prend le minimum de (h/4, 12¢,)

e En dehors de la zone nodale, s< h/2: la valeur du diamétre ¢ des armatures
longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et dans le cas d'une
section en travée avec armatures comprimeées, c'est le diamétre le plus petit des
aciers comprimés qu'’il faut considérer.

L’ Article (7.5.2.2) impose une quantité d’ armatures transversales minimales. Elle est donnée
par: A{=0.003.5.b

2.4. Vérification dela contrainte tangente:
Lesregles CBA93 (A.5.1) considérent la contrainte tangente conventionnelle ou

. . Vv
nominale comme étant : T,=—*

0
V. = effort tranchant aL’E.L.U.
bo = largeur de la poutre.
d = hauteur utile.
1, doit vérifier lacondition :

Ty < Z =min (0.13fcs , AMPA) = 3.25MPA (fissuration peu nuisible).
fg =25 Mpa
7, = 3.25Mpa

2.5. Dispositions constrictives:
Le calcul del’ espacement S; des cours d’ armatures transversales d' apres le CBA93
(A5.1.22):

S, < min(0.9d;40cm)

Le calcul delasection minimale d aprésle CBA93 Art (A.5.1.2.2) est effectué suivant
laformule:

Al < 0.4Mpa
boS,
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2.6. Exemple d’application :
Les armatures seront calculées a I'état limité ultime «ELU » sous |'effet des
sollicitations les plus défavorables et dans |es situations suivantes :

. ) Béton Acier (TYPE 1 FeF400)
Situation
b Feos(MPa) | foy (MPa) Ys Fe(MPa) | os(MPa)
Durable 15 25 14.17 1.15 400 348
Accidentdlle 1.15 25 21.73 1 400 400

Tableau X.9 Caractéristiques des matériaux

Pour une poutre de section (70x40) cm?
Ona:

bxh = 70x40 , Portée de 8.1m et

M max (sur I'appui) =-831.292 KNm
M max (en travée) = +298.834 KNm

V max =429.52 KNm

2.6.1 Ferraillage longitudinal :

2.6.1.1 Ferraillage destravees:
Mut = 298.834 KN.m
u=My,/ (b.dfy,) =0.133

o =1.25x(1-1-2x u ) =0.179
Z = dx (1- 0.4xa) =0.58 m.

As = Mu =14.8cm?

Z.08
Section minimale du RPA :

Nous adoptons un ferraillage de : 3T20+2T16 soit 13.44 cm?

2.6.1.2 Ferraillage sur appui :
M amax =-831.292 KN.m
Donc u =M,/ (b.d2f,,) =0.369
u<pur = il nestdonc pas nécessaire de mettre des armatures comprimées on se
trouve dans le domaine 1,
a=1,25x(1-/1-2x u ) =0.611
Z =d.(1-0.4.a) =0,476m.
~ Mu

As = —— = 43.66 cm?
/.08

Soit 9HAZ25 = 44.18 cm?
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2.6.2 Vérifications nécessaires pour lespoutres:
2.6.2.1 Lacondition de non fragilité:

Amin>0.230d %

fe =400 MPA.

L e pourcentage total minimum exigé par le RPA99/version2003 des aciers longitudinaux sur
toute lalongueur de la poutre 0.5% en toute section:  Amin > 0.5%.b.h.
Anmin = 0.5%.40x70 = 14cm?2.

La contrainte tangente :
V™ =429.52 KN.
™™ = 1.954MPa.
T = min(0.13fs ; 4MPa) = 3.25MPa (fissuration peu nuisible).

W< T

2.6.3 Disposition constructive:

Espacement : S; < min (0.9d ; 40 cm).

Donc : S < 40cm.

Soit : S =20 cm.

Calcul delasection minimale: CBA93I'art (A.5.1.2.2)

Al <0.4Mpa
b,S

0~ t
At > 0.4xbpxS; / fe.
A = 0.8cm?
On adopte
Ai=1.0lcm? = 2HAS8
S=10cm  surl’appui
S=20cm entravée
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B —»

; LN \|
T V2 ‘ P2 V3
.1.00 7.10 . 1.00
A-A B-B
& &
- 9HAZ25 Q3
5 s HA8 HA8 ) 5
~ A ~
BN 6HA20 W 4
o 40 o o 40 o

Figure X.2: Schéma de ferraillage de la poutre longitudinale 70X40

2.7. Réaultatsdeferraillage:

Pour Le ferraillage on prend les poutres les plus sollicitées selon les deux sens porteur

et non porteur.

Les résultats sont représentés sur les tableaux suivants :

Section » M Aca | Area | As[cm? | Choix des
[cm?] FEELE [kN.m] H o | A [cm? | [cm?] | adopter | barres
70x40 | Travée | 298.834 | 0.133 | 0.179 | 0.58 | 14.8 |14.000| 15.71 6T20
65x35 | Travée | 137.307 | 0.08 | 0.106 | 0.603 | 6.54 |11.375| 11.68 | 3T20+2T12
65x35 | Travée [ 94.7550 | 0.056 | 0.07 | 0.62 | 4.45 [11.375| 11.68 | 3T20+2T12

Tableau X.10 Calcul des sections d’armatures sous 1,35G+1,5Q
95

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études —

5°™ année génie civil




Chapitre - X- Ferraillage des éléments structuraux

Section . M A A As[cm?] | Choix des
[cm?] AEsliien [KN.m] H ¢ Z{) [crri%l] [cFrllj% aéi([)pter] barres
70x40 Appui | 831.292 | 0.369 | 0.611 | 0.476 | 43.66 14 44.18 9T 25
65x35 Appui 47325 | 028 | 042 | 0524 | 26.13 | 11.375| 29.45 6T25
65x35 | Appui | 191.351 | 0.113 | 0.15 | 0.592 | 09.28 | 11.375| 12.06 6T 16

Tableau X.11 Calcul des sections d’armature sous G + Q + E

Les résultats de la vérification de la contrainte tangentielle sont  représentés sur |e tableau

suivant :
Poutr e 70x40 Poutr e 65x35 Poutr e 65x35’
V (KN) 429.52 202.2 173.6
t (MPa) 1.954 0.987 0.848
7z (MPa) 3.25 325 3.25
< T Oui Oui Oui

Tableau X.12 Vérification de la contrainte

2.8. Vérification del’influence de |’ effort tranchant au voisinage des appuis::

2.8.1. Appui derive:

2.8.1.1. Vérification dela section d’ar matures longitudinalesinférieures :

On doit veérifier que:

As> V. ydfe

44.18x10™* > 12.34x10* lacondition est vérifiée.

Vérification del’effort tranchant :

Vu< 0.267.a.b.feos.
a=l;2cm

la=longueur d’ancrage.
On choisit un crochet droit.

Is: longueur de scellement droit.
ls=35.¢1 (feE400,ys=1.5)
a: doit vérifier la condition suivante:

SO <4<09.4
b. f

e

On choisit une valeur de « a» de 18 cm
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0.0016cm < a=18cm < 56.7cm lacondition est vérifiée.
Vu=0.42952MN < 0.48 MN lacondition est vérifiée.

2.8.2. Appui intermédiaire:
Vu+(Mu/0,9.d) <0 La condition est donc vérifiée

2.9. Vérification al’ELS:

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poutres a I'ELU, il est
nécessaire de faire une vérification al’ état limite de service. Les contraintes sont calculées a
I’E LS sous le moment.

La fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction
del’acier.

La contrainte du béton est limitéepar:  opc = 0,6 fc28 = 15 MPA

Les poutres sont calculées en flexion simple, et pour calculer la contrainte opc ¢ de chaque
poutre il faut suivre les étapes suivantes:

® (Cadcul delaposition del’axe neutre: S= % v’ +nA’s(y-c)-nAs(d-y) =0
® Calcul du moment d’inertie: | = % Y+ nA’s(y-c')? + n As (d-y)?
® Qu: As: section d armatures tendue

A’s: section d’ armatures comprimées

n : 15 coefficient d’ équivalence o o S——
® Cdcul descontraintes: s
M ser
Op =———
b | y h d
Y
Vérification descontraintes ® . -
Compression du béton
b
op< opc = 0.6 fos = 15 MPa
Les résultats des vérifications sont présentés dans les tableaux ci aprés:
Section - M ser 4 Gb Ohe -
(cm?) Position (KN,m) As [(m") y (m) MpPa | MPa Condition

Travée | 215.162 | 15.71 | 0.0053 022 | 8.79 15 Vérifiée

70X40 Appui 351.331 | 4418 | 0.0011 032 | 642 15 Vérifiee
65X 35 Travéfe 99.737 | 11.68 | 0.0035 0.20 | 12.53 15 Vér Ifl ée

Appui 217.7 | 2945 | 0.0066 029 | 9.38 15 Vérifiée
65X 35’ Travée 99.737 | 11.68 | 0.0035 0.20 | 12.53 15 Vérifiée

Appui 217.7 | 12.06 | 0.0036 021 | 124 15 Vérifiee

Tableau X.13 Vérifications des contraintes a I’ELS
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3. Ferraillage desvoiles :
3.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s effectuera selon le reglement CBA93 et les veérifications
selon |e reglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (séisme, vents) ainsi que les forces due aux
charges verticales, le voile est sollicité alaflexion composée avec effort tranchant.
Les sallicitations engendrées dans le voile sont :

® Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I action du séisme.
® [Effort norma du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.

Le ferraillage des voiles se fera pour les voiles les plus sollicités, nous étudierons I’ exemple
d unvoaile plein.

3.2. Voileplen:
Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

® Desaciers verticaux
® Desaciers horizontaux.

Aciersverticaux :

Ladisposition du ferraillage vertical seferadetelle sorte qu’il reprendrales contraintes de
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003 :

@ | ’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du
béton tendu.

® | esbarres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

® S des efforts importants de compression agissent sur |’ extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposees aux poteaux.

® | esbarresverticales du dernier niveau doivent ére munies de crochets ala partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

® A chaque extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(1/10) delalargeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

Aciershorizontaux :

® | esaciers horizontaux seront disposés perpendicul airement aux faces du voile.
® Elles doivent ére munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 100.
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® Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un
ancrage droit.

3.2.1. Reglescommunes :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ala plus petite des deux
valeurs suivantes :
S<15e e: Epaisseur du voile.
S<30cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre
carré. Dans chague nappe, les barres horizontal es doivent étre disposees vers |’ extérieur.
Le diamétre @, des épingles est :
— ®¢= 6 mm lorsque ®, <20 mm.
— @¢= 8 mm lorsque ®, >20 mm.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a |’exception des zones
d’ about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’ épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a:
— 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
— 20® pour les barres sitwees dans les zones compr imées sous |’ action de toutes les
combinai sons possibles des charges.

3.2.2. Calcul du ferraillage vertical :

Le calcul seferapour des bandes verticales de largeur d tel que::
. he 2I
< [RERER—
d <min ( > 3 , Lt).
Avec: L' : Largeur de lazone comprimée.
he: Hauteur entre nus des planchers du trumeau (voile) considéré. Dans le calcul
du ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les armatures
verticales.
Leferraillage serafait pour lamoitié du voile a cause de la symétrie.

3.2.3. Vérification desvoilesal’Effort tranchant:

Lavérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec lavaleur del’ effort
tranchant trouvé ala base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003)
Tcacul

b, d

Lacontraintedecisaillementest t,=14

Avec .
T : Effort tranchant ala base du voile
bo : Epaisseur du voile
d : Hauteur utile= 0.9 h
h : Hauteur totale de la section brute

Lacontraintelimiteest: 7=0.2feg (I’'article 7.7.2 RPA 99/version 2003).
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Il faut vérifier lacondition suivante :

IN
N |

Tu

Exemple D’ application:

L=81m

e=0.3m

61=5462.44 KN/m?

62 =-2625.16 KN/m?

01,02 correspondent ala contrainte 6., alabase del’@ément "SHELL".

L' =L (o1/ (c1+ 62))
'=547m

Li=L-L"=263m

d=min (W2, 2L'/3)

d=21m
o2 = (L-d) 02/ L = -528.37 KN/m?
v =d/l2=1.05m
s =e.d=0.63 m?
= 893 _o315m?
12
N = (02’ +02)S/2 = -993.36KN
M = (c2-0) I'/(2v’) =231.15 KN.m
6, =-3012.5 KN/m?
6,=-5831.14 KN/m? L'
<5 1= 4227.8KN/m’
L+
L 02

d2 ' ﬁ
€

h

!

€0
€1
d

1
o2

e=M/N =-0.2327m

&= 0.2327m< h/6 = SE.C
d1:d2: 0.05m

e=v-0di-6 =0.317m
&=v-th+e =1.233m
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Aqa=Ne/(e+e)f.= 19.76cm?
Ao =Ne//(el+e)f.= 5.08cm?
As= Ag + Ag = 24.84 cm?

Armatures minimales
Anmin=0.15% b L = 36.45 cm?

Amin/ml/face= 2.25 cm?/m/face.

Armatures minimales du RPA 99/03:
D’ aprés le RPA 99/03 (Art 7.7.4.1):
Arpa=0.20% b L;

b : épaisseur du voile

L:: longueur de la section tendue

Arpa=0.20%x0.30%2.63=15.78cm?
Arpa/ml/face=15.78/(2x2.63)= 3cm?/ml /face.

A= 36.45 cm?
AJml/face=2.25cm?/ml/face

Nous alons concentrer notre ferraillage au niveau de lajonction entre deux voiles du noyau
cequi serviradanslesdeux sens X et Y.

Pour cela, on crée un poteau de section 30x30 a I’intersection des deux voiles comme
illustrer si dessous :

.’/ . _’ID
%rj/} 3-22HA8

N

(5) o | 4-22HAS

— - 5- 8HA16

|:'\‘.4_./2}_\ E

= f
8.10 .
2)

/_“\\I(é)\\ o= C-C o
G - E—- o
(a4 8.10 N

Figure X.4 : Schéma de ferraillage des extrémités du voile
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Choix des barres:

Zone d' about : 2(8HA16), S=13cm.

Zone courante : 2(12HA14), S=20cm.

Poursuivre ce ferraillage au centre du noyau méme si ce dernier ne sera pas sollicité en
traction.

Calcul du ferraillage horizontal résistant a l'effort tranchant :
Les sections A; des armatures d’ @me est donnée par larelation :

At
b,.St

> (1,-0.3f; K)/0.8fe

K= 0 en cas de fissuration tres pré§udiciable et en cas de béonnage non munie
d indentations |a surface de reprise.

D’autre part RPA/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage :
0.15 % de la section du voile considérée si : 1, < 0.025 fios
0.25 % de la section de voile considérée si : 1, > 0.025 fos.

Tu =14 Tcalcu| / bod
w=17MPa

1 =02x30=6MPa
w< 17 condition vérifiée.
St<min (1.5 a; 30cm).

St=20cm
At>3.19 cm?
—~ + 11_2_,} B-B o
'\\2; :oo-+o++¢o¢-¢oo.octo#n#o#t«tomt = —1 m‘_‘::_vL
doo o
1-22HA12 SRR o~ H
2-12HA14 d e, & T
6- 22HA12 S ] 8
R R R —~ 1
- {\1/‘; 1 1 __
8.10 . S

)4 ) 8.10

Figure X.5: Schéma de ferraillage de la zone courante voile
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3.3. Ferraillage Des Linteaux :

Les linteaux seront étudiés comme des poutres encastrées a leurs extrémites.
Les linteaux doivent étre congus de fagon a éviter leur rupture fragile et ils doivent étre
capables de reprendre |’ effort tranchant et le moment fléchissant dont les sens d action
peuvent étre aternés.

Sollicitations dansleslinteaux :
Les linteaux seront calculés en flexion simple, de fagon & éviter leur rupture.

[Is reprennent les moments fléchissant, et les efforts tranchants dus aux charges
permanentes, aux charges d’ exploitations et ceux dus al’ action du sésme.

Les sollicitations dans linteau seront :
T=Tg+Tp
M= Mg + Mp
Te . Effort tranchant dd au séisme.
Tp : Effort tranchant di aux charges (G +Q).
Mg : Moment fléchissant di au séisme.
Mp: Moment fléchissant di aux charges (G +Q).

Selon les prescriptions de RPA99/version2003, les effortsinternes dus au séisme seront
maj or és comme suit :

T =14 (7 + Qmax L/2).
M= 1.4 (Mg + Omax L%/12).

Contraintes admissibles de Cisaillement :

0 < 5= 0.06 fczg

Les linteaux sont calculés en flexion simple avec M et T, on devra disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion (A)) .

Des aciers transversaux (Ay).

Des aciers en partie courante (Ag).

Acierslongitudinaux : (A))
IIs sont donnés par laformule suivante: A =M/ (Z.fe)
tel que:
M : Moment da al’ effort tranchant (T= 1.4 Tcalcul) .
z=h-2d
h : Hauteur total du linteau.
d’ : Enrobage.

Acierstransversaux : A;
Linteaux longs (Ag=L/h >1)
St<At.fo. 2/ T
St : Espacement des cours d’ armatures transversales.
At : Section des cours d armatures transversales.
T=1.4Tcacul
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L : Porté du linteau.
Linteaux courts (\g=L/h <1)
St< AtfeL /(T +At oy)
T=min(T1T2)

T2 =2 Tcacul
T1 = ( Mii + Mij) / Lij
Mii=A feZ

Deuxiemecas: T, = T,=0.06 fcs
Pour ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudina (supérieur et
inférieur), transversal et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.

Les sollicitations (M, T) sont reprises suivant des bielles diagonales (de compression
et de traction) suivant I'axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer
obligatoirement.

Le calcul des ces armatures sefait suivant laformule :

Ap=T/(2fesina) avec: tga = (h- 2d)/L

T de calcul (sans majoration).

Ferraillage minimal :

Armatureslongitudinales:
(A;,Ar) =0.0015 .b .h
Avec:
b : Epaisseur du linteau.
h : Hauteur du linteau.

Armaturestransversales:
Pour t, < 0.025 feog At =0.0015.b s
Pour 15> 0.025 f.os At =0.0025 .b s

Armaturesen section courante (armature de peau).
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau (Ac en deux nappes) doivent étre au
total d’un minimum égale & 0.20%

Ac =0.002 .b .h

Exemple de calcul:

Lelinteau le plus sollicité est celui du noyau du 1% étage.
h=23m;b=03m;L=12m

Dansle calcul du ferraillage du linteau, I’ effort tranchant par logiciel (ETABYS) :
Vu =1574.98kN doit é&re majoré de 1.4.

V=14Vy

Soit : V =2204.97 kN.

Vérification dela contrainte de cisaillement:
D’ apres RPA99/version 2003, on a:

=V /bd;d=09h=2.07m

1 = 3.55 MPa

Tp,=0.2fc28 =6 MPa
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1 = 3.55 MPa< th=6 MPa
La condition de la contrainte de cisaillement est vérifiée.

Calcul desarmatures:
7, =0.06 x 30 = 1.8 MPa
Tp, = 3.55 MPa> 1.8 MPa; donc on devra disposer :

® Desacierslongitudinaux (AL, AL’ ) qui sont calculés en flexion simple;
® Desacierstransversaux (At) ;

® Desaciersen partie courante (Ac) ;

® Des aciers diagonaux (Ad).

Calcul de(Al):
Section minimale exigée par le RPA99/version 2003 :
(Al', Al’)>0.0015 x 30 x 230 = 10.35 cm?

Calcul de (At):

T = 3.55 MPa> 0.025 fc28 = 0.75 MPa.
Condition minimale du RPA 99/version 2003 :
At>0.0025 .b.s=9cm?

Calcul de(Ac):
Ac>0.002 .b .h =0.002x30x 230 = 13.8 cm?

Calcul de (AD) :

th =3.55 MPa> 1.8 MPa
AD =V/ (2fe.sina)

AD = (2.205/ 2x400x0.84)
AD =32.81 cm?

Section minimale du RPA 99/version 2003:
AD >0.0015 .b .h =0.0015 x30x230 = 10.35 cm?
AD =max (AD calculée, AD RPA) =32.81cm?

Ferraillagefinal:

* Al =10.35 cm? soit : (6HA16) = 12.06 cn?;

* At=9cm? soit : (14 ® 10) = 11cm?;

* Ac=13.8cn? soit : (8HA16) = 16.08cm?;

* AD = 32.81cn; soit : (8HA 20+8HA12) =34.18 cn.
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leadre s 12

== 10 cm
| | : %

T = ap= BHA20+8HA12

Q = 8HA20+8HA12
gl o
| ' —J-—J-—I I s \

L [ ] 2.3m

_ o e
A=¢10 Ac=8HA16

\ X A =6HA16

—

0.3m

COUPE (A-A)

Figure X.6 : Schéma de ferraillage du linteau
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L'infrastructure

1. Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges
verticales, |les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des
fondations avec |a superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

2. Lesfondations:

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les
charges provenant de la superstructure a savoir :
Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d exploitations , les
surcharges climatiques et sismiques.
Le choix du type de fondation dépend de:
La nature et |I"’homogénéité du bon sol.
Le type d’ ouvrage a construire.
Lacapacité portante du terrain de fondation.
Laraison économique.
Lafacilité de réalisation.

3. Choix du type defondations:

N’ayant pas encore d'information sur I'implantation définitive du projet, nous ne
pouvons estimer les différents paramétres du sol qui pourraient déterminer le type de
fondations et |le calcul de ces derniéres.

Cependant, la hauteur du batiment (81.8m au dessus du sol) et le fait qu'il n'y ait
gu'un seul sous-sol de 5 métres de hauteur nous permet de prétendre a un choix de
fondations profondes, car pour considérer un encastrement a la base nous devons ancrer le
batiment, mais ceci ne peut en aucun cas étre confirmé.
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Conclusion

Lors de notre éude nous avons eu a penser et mettre en pratique une conception
parasismique, cette éude nous a amené a simuler plusieurs configurations, on constate que
la variation des masses et des raideurs influent considérablement sur le comportement
sismique. Le défi était donc de trouver un bon rapport entre ces derniers afin d optimiser
notre contreventement et le comportement de I'immeuble, le choix des deux noyaux a été
satisfaisant et les voiles de rive ont été efficaces vis-a-vis des déplacements par rapport aux
blocs adjacents.

Ce projet de fin d’ é&ude constitue pour nous une premiére expérience, il nous a permis
de mettre en pratique une bonne partie de nos connaissances acquises durant notre cycle
d’ingénieur, il nous a également appris a nous servir des documents techniques et des divers
reglements.

Cette étude nous a permis de découvrir et maitriser certains logiciels qui s averent
indispensable et méme indissociable d’ un calcul parasismique.

L’intérét a donc était double, apprendre a appréhender les problemes de conception et
faire nos premiers pas dans le calcul pratique d’ une structure.
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Cours de béton armé Tome |1 (M.BELAZOUGUI) aux éditions OPU
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Cinema 4D (Maxon)
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Annexes



Etude principale:

Descente de charges du pilier le plus sollicité

Annexes

Niveau Eléments Avant dégression | Dégression G(KN) Q(KN)
Ny Plancher terrasse 40.095 1 210.11
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%4 Poutre transversale 11.944
Mur acrotére 30.375
Poteau 40 16.8
N, Venant de N 349.82 40.095
Plancher étage 100.2375 1 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
4 Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 40 16.8
Nj Venant de N, 630.189 140.33
Plancher étage 100.2375 0.95 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%4 Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 50 26.408
N4 Venant de N, 920.166 235.55
Plancher étage 100.2375 0.9 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%, Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 50 26.408
Ns Venant de N, 1210.143 325.76
Plancher étage 100.2375 0.85 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%, Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 65 45.347
Ne Venant de Ng 1519.059 410.96
Plancher étage 100.2375 0.8 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
4 Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 65 45.347
N~ Venant de Ng 1827.975 491.15
Plancher étage 100.2375 0.75 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%4 Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 80 69.72
Ng Venant de N 2161.264 566.33
Plancher étage 100.2375 0.71 159.13
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Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%4 Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 80 69.72
Ng Venant de Ng 2494553 637.50
Plancher étage 100.2375 0.69 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%4 Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 80 69.72
Ng Venant de Ng 2827.842 706.66
Plancher étage 100.2375 0.67 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%4 Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 90 88.988
N1o Venant de Ng 3180.399 773.82
Plancher étage 100.2375 0,65 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%4 Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 90 88.988
P Venant de Ny 3532.956 838.97
Plancher étage 100.2375 0.64 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%, Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 90 88.988
N1, Venant de N, 3885.513 903.12
Plancher étage 100.2375 0.625 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
4 Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 100 110.67
N3 Venant de Ny, 4259752 965.77
Plancher étage 100.2375 0.615 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%% Poutre transversale 11.944
Vitres 11.907
Poteau 100 110.67
N 14 (sur R+4) Venant de Nq3 4633.991 1027.42
Plancher étage 100.2375 0.607 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%, Poutre transversale 11.944
Vitres 14.459
Poteau (5.1m)100 137.67
Nis Venant de N, 5037.782 1088.26
Plancher étage 100.2375 0.6 159.13
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Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%4 Poutre transversale 11.944
Vitres 12.758
Poteau (4,5m)115 159.624
N1 Venant de N5 5461.826 1148.40
Plancher étage 100.2375 0.594 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%4 Poutre transversale 11.944
Vitres 12.758
Poteau (4,5m)115 159.624
N7 Venant de Nqg 5885.87 1207.94
Plancher étage 100.2375 0.588 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%4 Poutre transversale 11.944
Vitres 14.175
Poteau (5m)115 179.462
N 18(sous-sol) Venant de N 17 6331.169 1266.88
Plancher étage 100.2375 0.583 159.13
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
%4 Poutre transversale 11.944
Vitres 14.175
Poteau (5m)115 179.462
N 1gsur Venant de Ng 6776.468 1325.318
Fondation
Plancher étage 100.2375 0.597 159.13
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Etude comparative d' un plancher en dalle pleine:

Descente de charges du pilier le plus sollicité

Annexes

Niveau Eléments Avant dégression | Dégression G(KN) Q(KN)
N, Plancher terrasse 40.095 1 234.04
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Mur acrotére 30.375
Poteau 40 16.8
N, Venant de N 361.8 40.095
Plancher étage 100.2375 1 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 40 16.8
Nj Venant de N, 654.155 140.33
Plancher étage 100.2375 0.95 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 55 32.116
N4 Venant de N, 961.786 235.55
Plancher étage 100.2375 0.9 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 55 32.116
Ns Venant de Ny 1269.457 325.76
Plancher étage 100.2375 0.85 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 65 45,347
N Venant de N5 1590.377 410.96
Plancher étage 100.2375 0.8 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 65 45,347
N> Venant de Ng 1911.279 491.15
Plancher étage 100.2375 0.75 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 80 69.72
Ng Venant de N 2256.554 566.33
Plancher étage 100.2375 0.71 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 80 69.72
Ng Venant de Ng 2601.829 637.50
Plancher étage 100.2375 0.69 183.06
Poutre longitudinale 56.7
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Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 80 69.72
Ng Venant de Ng 2947.104 706.66
Plancher étage 100.2375 0.67 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 90 88.988
N 1o Venant de Ng 3311.647 773.82
Plancher étage 100.2375 0,65 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 90 88.988
N Venant de Ny 3676.19 838.97
Plancher étage 100.2375 0.64 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 90 88.988
N1 Venant de Nq; 4040.733 903.12
Plancher étage 100.2375 0.625 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 105 122.417
N3 Venant de N, 4432.702 965.77
Plancher étage 100.2375 0.615 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 11.907
Poteau 105 122.417
N 14 (sur Venant de N3 4836.674 1027.42
R+4)
Plancher étage 100.2375 0.607 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 14.459
Poteau (5.1m)105 152.184
Nis Venant de N4 5264.413 1088.26
Plancher étage 100.2375 0.6 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 12.758
Poteau (4,5m)120 174.24
N1 Venant de N5 5714.208 1148.40
Plancher étage 100.2375 0.594 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 12.758
Poteau (4,5m)120 174.24
N7 Venant de Nqg 6164.003 1207.94
Plancher étage 100.2375 0.588 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
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Vitres 14.175
Poteau (5m)120 195.84
N 15(sous- Venant de N7 6635.398 1266.88
sol)
Plancher étage 100.2375 0.583 183.06
Poutre longitudinale 56.7
Poutre transversale 23.888
Vitres 14.175
Poteau (5m)120 195.84
N 18sur Venant de Nyg 7106.793 1325.318
Fondation
Plancher étage 100.2375 0.597 183.06
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Etude comparative d' un plancher en dalle pleine:

Périodes et facteurs de participation massique

Annexes

facteur de PEMIETREUIET facteur de participation cumulé
massique
Mode Période UX Uy > UX > Uy

1 1,601 0,0489 63,2469 0,0489 63,2469

2 1,426 69,746 0,0799 69,7949 63,3268

3 0,918 0,0493 0,0015 69,8442 63,3283

4 0,348 15,05 0,3769 84,8942 63,7052

5 0,351 0,1913 19,0015 85,0855 82,7067

6 0,289 0,1852 0 85,2707 82,7067

7 0,160 6,3498 0,0075 91,6205 82,7142

8 0,159 1,15 0,0014 92,7705 82,7156

9 0,158 0,0077 8,2469 92,7782 90,9625

10 0,103 0,4616 0,0111 93,2398 90,9736

11 0,095 2,445 0,0078 95,6848 90,9814

12 0,091 0,019 7,25854 95,7038 98,23994

13 0,082 0,0362 0,00414 95,74 98,24408

14 0,071 1,404 0,0184 97,144 98,26248

15 0,069 0,045 0,00045 97,189 98,26293

L es déplacements résultant de la combinaison des charges G+Q+E
Z(m) | sex (mm) | ey (mm) | Aex(mm) | Aey(mm) | Ax(mm) | Ay(mm) | A(mm) | observation

81.8 102,7 131,8 0,6 9,2 2,1 32,2 39 vérifiée
779 102,1 122,6 4,8 8 16,8 28 42 vérifiée
73.7 97,3 114,6 5,3 9,2 18,55 32,2 42 vérifiée
69.5 92 105,4 51 8,6 17,85 30,1 42 vérifiée
65.3 86,9 96,8 6,5 9,2 22,75 32,2 42 vérifiée
61.1 80,4 87,6 5,6 8,9 19,6 31,15 42 vérifiée
56.9 74,8 78,7 7,1 8,9 22,75 | 31,15 42 vérifiée
52.7 67,7 69,8 6,3 8,2 23,8 28,7 42 vérifiée
48.5 61,4 61,6 6,8 91 24,15 | 31,85 42 vérifiée
44.3 54,6 52,5 6,9 7,9 24,5 27,65 42 vérifiée
40.1 47,7 44,6 7 7,9 24,85 27,65 42 vérifiée
35.9 40,7 36,7 7,1 6,8 24,15 23,8 42 vérifiée
31.7 33,6 29,9 6,7 7,2 23,45 25,2 42 vérifiée
275 26,9 22,7 6,1 6,6 22,05 23,1 42 vérifiée
23.3 20,8 16,1 6,2 5,4 20,65 18,9 42 vérifiée
19.1 14,6 10,7 6 4,8 21,7 16,8 51 vérifiée
14 8,6 59 4,5 3,3 15,05 | 1155 45 vérifiée
9.5 41 2,6 3,2 2,2 10,85 7,7 45 vérifiée
5 0,9 0,4 0,9 0,4 5,95 1,4 50 vérifiée
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Excentricités dansles deux sens

Annexes

Position du centre Position du centre Excentricité
de masse detorsion calculée

Niveau Xg (M) Yg (M) Xcr(mM) | Ycr(M) e (m) ey (m)
Terrasse 16,676 12,122 16,655 12,269 0,021 -0,147

17 17,022 12,212 17,25 12,102 -0,228 0,11
16 17,211 12,203 17,25 12,102 -0,039 0,101
15 17,211 12,203 17,25 12,102 -0,039 0,101
14 17,214 12,215 17,25 12,317 -0,036 -0,102
13 17,254 12,186 17,25 12,102 0,004 0,084
12 17,254 12,186 17,25 12,101 0,004 0,085
11 17,254 12,186 17,25 12,101 0,004 0,085
10 17,321 12,188 17,25 12,101 0,071 0,087
9 17,194 12,278 17,25 12,101 -0,056 0,177
8 17,194 12,278 17,25 12,1 -0,056 0,178
7 17,194 12,278 17,25 12,1 -0,056 0,178
6 17,321 12,188 17,25 12,1 0,071 0,088
5 17,254 12,191 17,25 12,1 0,004 0,091
4 17,254 12,19 17,25 12,099 0,004 0,091

3 17,254 12,189 17,25 12,099 0,004 0,09
2 17,321 12,188 17,25 12,317 0,071 -0,129
1 17,289 12,763 17,25 12,849 0,039 -0,086
RDC 17,276 11,924 17,25 12,099 0,026 -0,175
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Etude compar ative des noyaux centraux d’ une épaisseur de 50cm :

Périodes et facteurs de participation massique

EIEIEL G participation facteur de participation cumulé
massique
Mode Période UX Uy > UX > Uy
1 1,498195 0,0525 62,5463 0,0525 62,5463
2 1,319087 68,1325 0,0514 68,1851 62,5977
3 0,793079 0,0276 0,0006 68,2127 62,5983
4 0,321311 0,0001 19,5581 68,2128 82,1564
5 0,318502 16,8935 0 85,1063 82,1564
6 0,253325 0,0898 0 85,1961 82,1564
7 0,147037 5,6425 0,0182 90,8385 82,1746
8 0,138853 0,8336 0,0218 91,6721 82,1964
9 0,135875 0,0328 7,3214 91,7049 89,5178
10 0,096286 0,2656 0,0014 91,9706 89,5192
11 0,090295 2,9931 0,0193 94,9637 89,5385
12 0,082462 0,0211 3,8986 94,9848 93,4371
13 0,075498 0,0137 0,0006 94,9985 93,4377
14 0,066652 1,4593 0,016 96,4577 93,4537
15 0,064145 0,2783 0,0101 96,736 93,4638

L es déplacements résultant de la combinaison des charges G+Q+E

Z(m) | &x (mm) | sy (mm) | Aex(mm) | Aey(mm) | Ax(mm) | Ay(mm) | A(mm) | observation
818 92.6 120.6 0.5 7.8 175 27.3 39 vérifiée
77.9 92.1 112.8 4.6 8.1 16.1 28.35 42 vérifiée
73.7 87.5 104.7 4.9 8.1 17.15 28.35 42 vérifiée
69.5 82.6 96.6 5.1 8.1 1785 | 28.35 42 vérifiée
65.3 77.5 88.5 5.4 8.1 18.9 28.35 42 vérifiée
61.1 72.1 80.4 5.8 8.1 20.3 28.35 42 vérifiée
56.9 66.3 72.4 5.9 8.0 20.65 28 42 vérifiée
52.7 60.4 64.4 6.1 8.0 21.35 28 42 vérifiée
48.5 54.3 56.6 6.2 7.8 21.7 27.3 42 vérifiée
44.3 48.1 48.9 6.3 1.7 2205 | 26.95 42 vérifiée
40.1 41.8 41.5 6.2 7.4 21.7 259 42 vérifiée
35.9 35.6 34.4 6.1 6.6 21.35 231 42 vérifiée
31.7 29.5 27.7 59 6.7 20.65 | 2345 42 vérifiée
27.5 23.6 21.5 5.5 6.2 19.25 217 42 vérifiée
23.3 18.1 15.8 5.0 5.7 17.5 19.95 42 vérifiée
19.1 131 10.9 5.3 4.9 18.55 17.15 51 vérifiée
14 7.8 6.1 3.8 4.8 133 16.8 45 vérifiée
9.5 4 3 2.6 3.1 9.1 10.85 45 vérifiée
5 14 0.9 14 2.1 49 7.35 50 vérifiée

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) — Projet de fin d’études — 5°™ année génie civil




Excentricités dans les deux sens
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Position du centre Position du centre Excentricité
de masse detorsion calculée

Niveau | Xg (M) Yg (M) Xcr (M) Ycr (M) ex (M) ey (m)
Terrasse| 16,775 12,132 16,655 12,269 0,12 -0,137
17 17,133 12,175 17,25 12,102 -0,117 0,073
16 17,257 12,173 17,25 12,102 0,007 0,071
15 17,257 12,173 17,25 12,102 0,007 0,071
14 17,216 12,241 17,25 12,317 -0,034 -0,076
13 17,245 12,189 17,25 12,102 -0,005 0,087
12 17,245 12,189 17,25 12,101 -0,005 0,088
11 17,245 12,189 17,25 12,101 -0,005 0,088
10 17,26 12,197 17,25 12,101 0,01 0,096
9 17,274 12,206 17,25 12,101 0,024 0,105
8 17,274 12,206 17,25 12,1 0,024 0,106
7 17,274 12,205 17,25 12,1 0,024 0,105
6 17,26 12,197 17,25 12,1 0,01 0,097
5 17,245 12,189 17,25 12,1 -0,005 0,089
4 17,245 12,188 17,25 12,099 -0,005 0,089
3 17,245 12,185 17,25 12,099 -0,005 0,086
2 17,26 12,235 17,25 12,317 0,01 -0,082
1 17,277 12,805 17,25 12,849 0,027 -0,044
RDC 17,261 11,995 17,25 12,099 0,011 -0,104
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