= - L -

L) ¢,~L,|_,_w.d\ & 1ol A sgead)
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 3 8 4

MINISTERE DE 'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT :GENIE CIVIL

PROJET DE FIN D’ETUDES

: qu’Ef“ .

TOLR Dr TRA\/AIL DN
bIIO A GIQAII\IS

Proposé par CTC Etudié par: Dirigé par :
A Lachemet A.Zerzour
S.Boucherit L Crainic

PROMOTION : janvier 84

ENP. 10, Avenue Hacen Badi - EL-HARRACH - ALGER






|
e ——

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de [I'Enseignement et de la Recherche Scientifique
Ecole Nationale Polytechnique d’Alger

Département de Génie Civil

Mémoire de Fin d’Etudes © (™

——

3

I' TOUR DE TRAVAIL D’UN SILO A GRAINS

Proposé¢ par C.T.C.

Promoteurs :
A. ZERZOUR
L. CRAINIC

Etudie par :
A. LACHEMET
S. BOUCHERIT

Janvier 1984




-

RENRERCIEKNENRTS

0000030000000000006000000

-Nous tenons a remercier vivement tous ceux oui de loin
ou de prée,ont contribué & 1'élaberation de ce projet,ed
en particulier messgisurs:

LIVIU CRAINIC ;
ALY ZERACUR ;
DACUD & YACINE BELKACEMI ;
BOUALEM GRONI ;
SENDIANT.
Que les membres du jurf trouvent ici notre gratitude ot

nog remerciements pour 1'honneux cufils nous font en

Jugeant notre modeste travail.

A. LACHEMET

S. BOUCHERIT



A
MONSIEUR
LIVIU
GCRAIEIC

AVEC TQUS NOS RESPECTS.



Je dédie ce modeste iravail & mon pére , ma
mére , mes fréves ot soeurs , mes deux neveux
Youcef e% Amine, aingi ¢qu'd toug lep amis.

Seid

Ce travail represents le meilleur cadeau de
fin d’année gue je puisse faire 2 mes parenia.
A ma mdre pony tous les gasrifices congentia
a noﬁr? dpard 3 cqu'elle trowve ici le fruit
de sa longue attente ot sa grande patience.

A SaZFa ~. Abdelaziz et Smain.

A meg amis .

AsK



;; OMMHAIRE

1¢) INTRODUCTION

—Preﬁentation de l'OuWagB.......--.-.--.....I
_Calcu-l d.eﬂ raidiseeurs....-...-.---a..-....-3
chactérigtimeﬂ desg matériaux.--.o-aso-aeo-ls

-Degcente 0@ ChATZOS.secesosssssssasasssssans]

2°) ETUDE DYNAMIQUE

a) 1°T® pproche: systime & caractéristigues réparties....I3

b) 2émeapproche: gystime digscr@teeesessesassscssncssecsasld

c) comction des périodeg....iﬂi'.!F..'..'..Il..li....l‘30

30) ETUDE AU m’r--...-;-..-.----o..--o---.--o--cn-anangno--33

4°) ETUDE AU SBISME

a) Iéreapproche: caleul avec périodes cCOrTigéeB...sssssasd2

b) Qémeappr00h9= calcul avec périodes NON-COITigEOS.s.s..49

50) ETUDE DU SYSTM DE commmmm-oe’--.-a-'icoooniovuss

60) FEER-AIIJJAGE Dm von’miolull..-.tc..-...-h.-t...-...-..|64

7°) CALCUL DES ELEMENTS

~ACTOtRTC s cssscnsassssranssasssasnnscunscesld
~PlANOROTr. cosaesesssscesssssssosncssscnsaaasl|
~POULTOB.ssescsasssensscsssnssnsssssnssasansd0
A ADPULBaesscevacessannsesscesssscssnsscccesedd

-Boiaaewx.....‘I'..'..IQ.III.H.G.II'IIII.IIO3

Bo) FOmATION ‘QI.....i..I...-.I.DIUDI.‘-.‘.Iﬂ....'..l.l..'IIT




-1 =
RESENTATION DE 1L'OUVRAGE

I°) Généralités:

-Le projet aqui nous a été proposé par l'organisme de
contrdle iechnique de la construction (C.T.C),consista 3 étudier les
éléments resistants d'un bEtiment 2 usage industriel gqui sera implanté
& Bédjaia ( un autre,identicue au précédent,le sera A Mostaganem).
~I1 s'agit d'une tour de travail {iraitement du b1é) d'un esilo
portuaire d'une capacité de 50000 {onnes.

-Bimengions du p&timent:

~Longueur : I4,2 m
~Largeur : 10.2 m
~Hauteur : 67.26 m

~Distance entre nus des planchers: I0.98 m

~-Le plancher du R-D-C est surélevé de 0.I8 m par rapport au sol.

2°) Taux de travail du sol:

~Contrainte admissible: ﬁ§=5 kgfomz & 6 m de profondeur.

3°) Béton armé:

-Le béton entrant dans la construction du present
onvrage sera conforme gux régles techniques C.C,B.,A 68 et & tous les

réglements en vigueur en Algérie ( P.S 69, compléments du C.T.C ).
4°2 Aciers:
-Acier doux et -—Acier & haute adhérence (H.A)

5°) Ossature:

-Voiles périphériques en béton armé,assurant le contreven—
tement.Ils peuvent 8tre pleing ou a ouveriures.

~

6°) Planchers:

~Constitués de dalles en béton armé,coulées sur place et
de poutres préfabrigudes.

8°) Escaliers: -

-Une geule cage d'escaliers mitoyenns 3 une autre pour



1'ascenceur.lLa structure portante est réalisde en charpenic¢ métalligue,

9°) Coffrage:

~0n a opté pour un coffrage glissant,réalisé en planches
de bois résineux de I0 cm de largeur et 3 om d'épaimgseur,i rainure et
languette,fixdes sur des Iraverses pour ccenstitver alors dss banches
de I m a X.30 m de hauteur.Elles sont fixées sur des etriers en
rrofilés métalligues qui les maintiennent & un écartemsni correspondant
3 1'épaisseur de la paroi & réaliser.( Nous developperons plus en

détails cette technicue en fin de cette étude).

PLAN DU BATIMENT:
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/7 ALCUL DES RAIDISSEURS

~Ceg éléments sont prévus pour empScher les murs de refend de flamber
sous l'action des charges verticales. H

La hauteur entre étage est assez importante: 10,98 m,.Nous avons prévu
une épaizseur de murs de 30 cmjelle est ingsuffigante comme nous allons
1e voir.Pour des considérations d'appuis pour les poutres,les raidisseurs
auront une largeur de 35 cm.Ils seront calculés de telle fagon que
1'inertie du mur avec ces éléments soit égale a4 celle qu'il aurait si

il avait une épaisseur équivalente bequi“ au moins a lf/20 .

1f=longueur de flambement prise égale & 0.85H ( H hanteur d'étage)
bequi 9.333/0.20= 50 om
20
e U i
%
|«
H-.'_J

-Calecul du moment d'inertie équivalent:

-Pour le refend I ou II : I4.2x0.503f12=0.148 o

~Pour le vefend III ou IV: 10.2x0.503/12=0.106 m4

-3i e épaisseur du raidisseur:

|50

g

~En supposant l'axe d'inertie principal an milieu du mur on aura:
’ P

I-14.220.33/12 + 4(0.35x 63/12 + 0.35x( e/2 + 0.15)%)=0.148 u*

on aura uns égquation: 5

2.034 €5 + 1.830 ¢ + 0,276 e = 1

d'on =50 cm



~Vérification:

position de l'axe d'inertie:

K. =L F422%0,3%0,15)+(4x0. 5x0.35%0.55) _»0 ¢ om

g
14.2x0.3 + 4x0.5x0.35
| —_— 255 A‘L?;OL_ —
Ll 50 fEi Li L
-,
T
L~
14.2x0.3° 2 4x0.5°%0. 35 2 4
1-2%22X0:3_ 410.056%x14.,2x0.3+4%8:27X0:35 |5 344%%4x0.5x0, 35=0. 153 n
I2 I2

0.I53 m4;> 0. I48 m4

~Pour les refends III & IV nous trouvons:

e=55 cm
} AA0wm. 3
/ 35 -

-Vérification:

{ 1042%0. 3%x0, 15 )+(2x0.5%0. 35x0.575)

g =19.75 cm
10.2%0.3 + 2x0.55x0.35
10.2x0 33 2 2x0 553xﬂ 35 2 4
I=“""l—'—‘-'.—"' + 0. 0475 XIOO 21{0; 3“" = . +0. 278 x2x0.55x0. 35!0. 1062 m
I2 12

0.1062 ¥ 0.106 m4
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(L ARACTFRISTIQUES DES MATERIAUX

I°) Béton:

" =Le béton est dosé a 350 kg,/m3 de ciment CPA 325 & contrble
atténué,
~Groggeur des granulats: Cg:ﬁjlﬁ M.
~Resistance nominale & la compression: C&;=ETO bars ou 275 kg/cma

~Registance nominale & la “$raction: Gﬂ =23,2 bars ou 23.7 cm2
23

Dosage pour un I m3 de béton:

800 litres de gravilloms
400 s de sable propre
3BO :: de ciment CPA
I8 s dleauy

-Le gravier doit ®tre dur et propre.

I-A) Contrainte de compression admigsible: Art, 9-4 C.C.B.A 68

. A 5 . ==
~La contrainte admissgible dn béton designés par GL eat une
0

fonction de sa resimtance nominale & 28 jours .
| — 4

O, =

avec =

C)<=I pour les ciments CPA 325 les plus couramment utiligés
fs =5/6 car contrdle atténué.
T{:l car la grosseur des granulats est dans 1'intervalle:5/I5 mm.
S = dépend du mode de sollicitation:
8=&L3 en compression gimple,
S=0.6 on flexion simple.

~En flexion composde:

ﬁb =0.6 dans le cas ou l'effort normal est de

traction.

2 =min (0.6 ; 0.3(1+ -2} gi 1'effort normal est de
i e

1
compresgion,

eothcenéricité de la resultante des forces exterisures par rapport



- -

an cenire de gravité du béton seunl.

elz distance de la limite du noyvaun central au C-d-0 de la section du

béton seul dansg le plan radial pagsant par le centre de pression.

Lorsqu'il s'agit de sollicitations ponderéer de QEmaganre les valeurs

de seront multiplides par X.25 ( C.T.C BI).

é =1 pour les section réctangulaire.
!

a) Compression simple:

! . 2
G—bo=lx5/611x0.3x1x2’(5= 68.5 kg/em
b) Flexion:
==l 2 ) ' .
(Tb =37 kg/ om ( cas des sections rectangulaires en flexion
simple)
-Dang le cas des murs de refend,on doit attenmuer les contraintes
de béton pour tenir compte du flambement:
==/ (
O - D(y% S‘f?dmg

ﬁ";’ =5/6x275x ?x % - (Px ? x229 3 od ‘P =coefficient de flambement.

%f 4 4 |6 |8 |10]| 12| 14 16 18 20

@ I.00] 0.98{0.96]0,91|0.86 [0.62 10.TT 0.72 0.68 0.63

ol 1,=0.85H ( si H est la distance entre étages)
b = épaigseur du voile.

b=0.50 m (voir prédimensionnement des raidisseurs)

1f=9.33 m dtoll LP:O.ST

==}
Qp =229%0.67x T =153.3x %

¢) Traction: (Art. 9~5 C.C.B.A 68)

= La contrainte de traction est une fraction de la resistznce nominale
i /
du béton a 28 jours: Gb. = X 536903/3
i
aveo 8=0.918+2‘I/270n050257
s/ 5.9 g/ cn?
Nb=5/6x0,025Txix1x275=5,9 kg/cm
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[/ _)ESCLNTE DE CHARGES

(ccoooooecooogoooooaoaocn)

I°) CHARGES DE PLANCHER:

1-a) Plancher—terrasse:

~Charges permanentes:

~Gravillons (protection d'étanchéité,5 cm)e.....I500x0,05= 75 kg/m2
~Btanchéité (complexe multi-couches,2 Cm)i.cscescscsssese= 10 32

~Forme de pente I% (béton pouzzolane,I2 cm en moyenne)

I100x0,I2=I32 ::
~RevBtement { béton maigTe,5 CM)ee:eceeaccsosess2200x0,05=1I0 ::
"‘Da].le (béton &Mé,IO Om).e..-.-.-.-..--...-..--25003{0.1032.5_9 HH

Poidg de la plague = 577 ::

-Poutres (4,au niveau de chague pilancher,80x30):
80x30x2500=600 kg/mi

~3urcharge d'exploitation:

~Terrasse inaccesgible,saufl pour entretien......ecsse0..=100

-k
(1]

1-b) Autres planchers:

~Charges permanentes:

"‘Revetement (5 Cm).e.a.....;.................;...........=IIO

'"Dalle (IO cm>ooco-lltl-cl-ol..o.t-ooncu‘o.u'oaboooooll.o=m HE

Poids de la plague: =360 ::

-3urcharge d'exploitation:

-Bitiment & usage industriel...cveessacaanossevsosssnsoea=r00

2°) MASSE DE NIVEAU:

2-1) HIVEAU 66.06:

~Charges permanentes:

"'Poid.ﬁ"\ }’)TOpTE de 134 Dlafﬂle. ST 0 e TEDABRES SRS RBe e 1130.56x577:75l33t
~Poids des poutres(d)eeesriecnccannrasncocnasnsessdX0.60x8.6=20.74:
~Poids de 1l'acrotdre(I.20 m de hauteur).2x0.2x24.4x1.2%2.5 =29,30:

-

Magse de niveau =I125.40:




= =

2-2) NIVEAU 55.08:

~Charges permanentess

~Poids propre de la plague...0.36x(I130.56=(6.8xT.6+3.5x2.8))= 39.60 %
-Poids d,es poutreSooo.--- ------- T R R R R e e 20.?4 :
=Poidg des vefends:
~Refend I° (sans ouvertures):
~RaidiBsoNTBeessovncvas s ek vawes v « 3205020, 35270, 0822500 19,20 =
-P(}lds d@s VOilGS...,..........a.'.25003(14.2110.98}((}.30 =II?.00 H
Poids du refend =136,20
-Refend 2°(avec ouvertures):
-Aire du voile ajouré:
~Ouvertures (6):6x0.55%2.30= 7.59 m2
-Aire totale: 14.2xI10.98 =I55,92 :
Section nette =I148.33 :
~Poids du voile ajoure:
-wRaidisseﬂI‘S....-.».a-... uuuuu ...-...g..o...-..-..-.-......a...-IQ.QO -t
""'Poids du voile--a-ec-noa-'o--aoq.aosococttﬂto-I48-33xeu3x205=111024 :
Poids du refend =¥30.44 4
-~Refend 3° & 4°:
—Aire du voile sjouré:
~{uvertures {3)=3x0.55x2.30= 3.80 m2
-Aire totale :10.98x10,20=111,90 :
Seciion nette =I08.20 :
~Poids du voile ajouré:
R il SOUT S e sssonnscensonsnsscansas +2x0,55%0,35%x10.98x2,5=10.6 t

~POiGE A WOLLB. ¢ saies s sieid § adiels 8 RARES §oiei s dsem » TOB2X0:3X2, 5=81. 15

Poids du refend =91.75:

-Poids total des rTefends:...v.eees..136.2 + 130,44 + 2x%91.75=450, 10:



-Masgsse de niveau:

~Poide Hropre AR DLANCHE v ¢ eame v o saiei o siows s Bnias s e srnasbU:32 %

~P0id8 de8 EHCA) IO ea s rrerosnacncsessnssorsasssocseasssnnsala00 3

—POidS dGS I‘E’fend,ﬁo-'--o-....-.....---eo.---.--.-.--.--.--o450.10 :

B e T

Magse de niveau = 516.42 :

~-3urcharge dlexploitation:

e

~Surcharge sur plancher....I30.56x500-(1.6%6.843.5x2,6) x 500=55.00

"Surcharﬁe guyry escalierno--oxeuaoo»--on.aoam----a-oo----.--o= 6»00 H

61,00

nota: tout ce gui concerne les escaliers,sera donné sous forme

- ———y s

d'annexe en fin de cette rubrigue.

2-3) NIVEAU 44.10:

-=Chargegs permanentes:

-Poids propre du plancher:

—POiﬁS d.e la.- plaqua-..--.-.-.----u-39.58

-PDidS des poutr93u-||ooc--euyu-.c|20|74

.

60.32

~Doids tutal Q68 TOTEMEBy e oomus s swis vans § s 95me4 pams § sews B0 T0

.

—PDidS dGS esoalie'.{'s.q.-...............-........-.-..--..;.. 6100

lasge de niveau = 516.42

L1

~Les magses de niveau des cotes 33.12,22.I4 et 0.I8 sont
identiques.Les surcharges sont toutes les mBmes et Sgales & 6I.00 t.

2-4) NIVEAU I1I,I6:

~Charges permanentes:

~Poids propre du plancher:.(I30.56-I1.6x%6.8~3.5x2,T7=2.8x4.76)0F=51.3 t
"POidS des Doutres (4)-.qoovaoooc.n---ci-.----0.-.----c--nc‘nlc=20.74:

~Ppids de la structure formant bolisseaux:




s TO =

-Mur I:(béton armé,24 om)...(2.8-0.5)x10,I5x0.24x2500=14.1 t
~Mur 2:(béton armé,20 OM)eaesnase2,8xT0,80%0.200x2500=15,2 +
~Mur 3: :: g3 %3 ...(2.8~0.5)XIO.15x0.20x2500=II.7 t

~Mur 4: :: T Y (4.76=0,55)x10,8x0,2x2500=22.8

~Forme de pente formant trémie(béton maigre):

~boisseau I .....(0.79x%3.2x2.840.5%2,3%3.2)x2200=23,7

o

"b@isseau 11 *rooaan -ooo!lal.-.:‘--.nuu-.’lllbb!;|=2307 :

~boissean IIlesssss. (L. I5%1.54+0.5%0,62)x1, 0x2200=4.6

"

~Dalle de support (béton armé,20 om):

-boissean 1 ot II ccrssscenoaeass 2X2,8xT.29x0.610=4.4 t

”boisseau III Cl.l..ﬂl....'ﬂll.l...2‘8xI‘54x0ﬂ61&2.? .t

(2alle 20 om ,s0it 500 kg/m“+ revetement 5 om,soit II0 kg/m2=610 kg/u)
-Foids des grains contenus dans les beigseaux,dans 1'hypothése ol
ilg sont pleins:
~boisseau I & 2,capacité unitaire 22 ma........IT.Q %
-~boisseau 3 ycapacité 40 m3............,....30.2 %
nota:le poids du blé sec est prie égzal 3 0.785 't/m3

~Poids total de la siructure formant boisseaux:

14.I+15.2+II.?+22.8+23.7+23.?+495+4.4+2.7+2XIT.9+30.2=£§2 t.

-POidE: dGS I'efend.s........s-,-.a..-....-..-....-.-.....--.=450.I t

"'"Pcida dES eSCaliESI‘B.,.,. ------ ToscreseesBeLOeas0B0 NS 8= 6-0:

Masse de niveau =7I17.14:

~Surcharge d'expleitation:...........500x(I30.56-33.66)=48.5 :

SUT escalierSie.vecceet 6,0

Surcharge: =54.5 :
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Tableav récapitulatif des resultats:

NIVEAU CHARGES PERNMANENTES SURCHARGE D'EXPLOITATION
66.06 125.4¢C 13.06
55.08 516.42 61.00
44,10 . 516.42 61.00
33,12 516.42 61,00
22.14 516,42 61.00
I1.16 117.14 54.50
0.18 516.42 61,00
total: G =3474.30 t total: P=370,06 %
-Annexe:

e .

-Descente de charges pour les egcaliers:

~Poids d'une marche:

~-T%le formant marche,l cm (striée)......6.0.0117850x0.80x0.270= I7T kg

~2 cornidres de raideur(50X50X5)cuereerreracocnsnsss20.8%2.31= 3.7

~2 corniégres d‘appui(?ﬂx?Ox?)......................2x0g27x7.38= 4,0::

e

Poids d'une marche =24,7::

~Poids d'une paillasse:(2 UAP 200 s0udés)....es..3.042%25, Ix2=152,T1:
~Poids du grand palier (mitoyen & 1'ascenceur):

~T8le stride de I CMecevenssen- vaeees1s0x0,8x0,0Ix7850= 62,8::

-2 UAP soudés......,.......................,.2x1x25.1= 50.2::
~Poids d'un élément d'escalier...(9x24.7)+(152.71)+(62.8+50.2)+

+(59+47.2)  =594::
~Poids d'escaliers pour un ¢étage courant(6 éléments)..6x594.21=3565::
~Poids des poutres( UAP 200)esisisenrrvunsnnenes 25 IXTXT60 =281.2:
-Poids propre du poteau( HEA I40)(2)..........2x24.7xI0.98 =542.4:
~Panneaux grillagés fomnant paroi:
le poids est estimé a IS kgfmz

~Poids approximatif de l'escalier contenu dans 1'ouvrage:

(281,2+3565.3+542.4+(10, 98%6 ;8+1.6x2210, 98) xT5=6000 kg.
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/7~ TUDE DYNAMIQUE

~Pratiquement n'importe guelle structure est susceptible de
gubir pendant =a durée de vie un chargement dynamicue sous une forme
ou une aute.D'un point de wvue analytigue,cn subdivise les chavrgements
donnés en deux grandes catégories:Périodiques et impulsifs.

-Les caractéristigues physiques essentielles de toute structure
élastique linéaire soumise & des charges de nature dynamique,sont sa
magae,ses propridtés élastioues (souplesse,rigidité),son mécanisme de
déperdiiion d'énergie,ou d'amortissement,et la source extérieure
d'excitation.les effots dynamioues dépendsnt de la réponse{période
propre de vibraticn)de la gtructure sollicitée,lorsgue une structure
se trouve goumise 3 un chargement impuleif,elle effectue tant que dure
l'excitation,une serie d’oscillations forcées régies par des lois en
général complexes;il lui puccdde,d®s aue l'excitation a pris fin des
oscillations libres,qui obdissent & des lois plus simples,et cui
finigsent par s'amortir plus ou moins rapidement.la détermination de
la réponse ds la structure & une excitation donnée,on réglementaire,
constituve le probléme fondamental de la dynamicue de la stxucture.la
connaigsance de 1'é%at de conitrainte A tout instant ddpend esgentiellement
des coefficients de réponse de la structure dont la valeur est
principalement fonction de la période du mode fondamental de vibration.
Done,dang ce chapitre,ncus allonz développer cette recherche de la
période de vibration du mode fondamental et des autres modeés si clest

necegsaire.

I°) Hypothéses de calcul:

~Les déformées restent planes pendant le processus
vibratoire.{ clest-d-dire gque les degrés de liberté de la sitructure
ne seront gue ds translation)
ére 5
-Dang la I approche gue nous dévelcpperons plus
loin,nous supposerons avoir affaire & une structure élastique,

homogéne, isotrope donc,suivant la loi de Hooks,
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20) Premidre spproche:(sysidme a caractéristiques réparties)

—~S0i% nne poutre scumise & vae flexion,issue d’un chargement dynamicque.
Les caractéristicues physigues principales de cetie poutre sont
supposées Bire la raidsur de flexion(EI(x)) et la masse lindique m{x)
qui peuvent varier,dane le cas géndral,toutes deux de maniére arbitraire
en fonction de ls pesition x sur l'axe.Le chargement iransversal P{x,t)
varie arbitrairement avec la position et le temps,®i la réponse en
déplacement transversgal ¥(x:;t) est une fonction de ces mdmes variables.
Les extrémités sont arbitraires.L’'écuation du meouvement de ce sya%éme
ects

u

T+Pdx —(T+-2dx)—fidxm0 ol fidx represente 1l'effort diinertie
e
répartie transversal e% est donné par le produit de la masge et de

1taccdlération de la masse élémentaire et de l'accélératicn locale:

Ar(» £) ﬁ’i"—“ﬁ)

3 . I
E309, M%) % %

% H 1
D) S

2
D= Dt Ty
_ Pl L
L F\-Jrg—‘%c\x
T b o,
L Jw B

F“~TEF—-—i
X
~On somme les moments comme suit: M+ de—(ﬂ+?1§adx)=0
Bx
~Aucune force dlineriie ne contribue & 1'&guilibre des moments:
7 wl
MZ + miz =P
T x Ejtz

~Sachant que le moment est 1ié & la courbure par:

v & v 2
ek “;E on aura:Q—(EI?lz ) m Qv p
' D=2 Dx? D2

~Si . suppoe2 le mouvenent est & oscillations lidres non—amortie,et

m,BI -cngtants le long de la pouire on aura:

. Y
Exﬁf 5 il o0
BK"’ D-&GQ
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-La solution de cette dquation differentiel est de la forme:

@(x)=A sinax + A, cosax + Aysinhax + A4coshax

~Lea gquatres constantes An défintissent la forme et l'amplitude des

vibrationsjon les déterminera en considérant les conditions aux limites

aux extrémités.

~Poutre en console:

e

enx=0 , @(0)=0 ; $'(0)=0
en x=L ' M=0 et T=0
-Dfou:

(0)=0=A, 8in0+4,0080+A,8ink0+A coshO  done A ==i

1 3 4 2 4

E == i = .,
gr(0)=0 a(AIcoso-A251n0+A3coahG+A4) 0 donc Ap=—i,

-En dérivant deux foim encdre,on obtient:

0=AI(ainaL+sinhaﬂ%A2(cosal+coshaL)
On-ﬁi(coaalu-i-coml‘}«+A2(sinaL)—sinhaL)
gue l'on peut écrire sous forme matricielles:

ginal+sihal, cogal+cohal, AI &)

IcosaL+cohaL ginal-ginal A2 0

-Afin cue les coefficients soient non nuls,le déterminant de la matrice

carrée doit s'annuler;d'oh l'équation aux fréquences:

I+cogdalLcoghal=0

-

ﬁ(x)mil sinaresinhaxs SLBAL +sinhaL(coshax»coﬂax)
gosal: +doshal
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La Techerche des solutions de 1l'équation transcendante(I+coaaLcoshaL=0)

(admet une infinité de Tacines) revient donc & la determination des

points d'intersection du produit des courbes cosinus hyperbolique et

coginug trigonométrique avec la droite y=-l.Nous portons sur le m8me

graphe laes courbes cosinus hyperbolique et cosinus ,dont nous faisons

le produit et la droite y=-1 ;l'intersection de ces deux courbes nous

donne 1'abscisse des 3} premiers points qui nous intermssent.

On déduit du graphe les intervalles des 3 premidres racines:

izl {1 mode)

j=2 (2°M°

&me

i=3 (3 mode

2
ol s ; (al)4=
EI
alors 2TTL2
T, meeemmnn= s
r% EX

mode )

o,-aL=1.87510

G‘z; ali=4. 69407

o = aL=T.85475

= T

30) Deuxizme approche: (systéme discret)

~En général,la réponse dynamique d'une siructure ne pourra pas 8tre

exprimée de manidre precise par un modéle 2 un geul degré de liberié.

L'expression de la réponse faisant intervenir aussi bien ithigtdrique

du déplacement que mon amplitude,le comportement resultant ne peut

Btre representé qu'a l'aide de plusieurs coordonnées de déplacement:

c'egt-i-dire gue le systime doit comporter plusieurs degrés de liberté,

Nous utiliserons l'idéalisation de la structure par masses concentrées.

-Ceg masses peuvent representer dans
le cag des structures & voiles,le
demi~voile gupérieur plus le plancher

et enfin le demi-voile inférieur.

Enfin,condenser tout ce qui est pesant

au nivean de ces masgues.
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~Expression de 1'équilibre dynamigque:

~L'écuation du mouvement du systéme s'exprime en écrivant
1'éguilibre des forces effectivement associées 2 chaque degré de
libérté.En général on aura quatre types de forces & chaque noeud i :
la force appliquée Pi(t) et les forces induites par le mouvement lui~-
méme clest-id-dire la force diinertie Fii s1a force dl'amortissement
Fai et la force &lagtique Fsi.En omettant les forces d'amortigsement
€t les forces de chargement,nous aurons 1l'éguation du mouvement d'un
systéme se déplagant librement sans amortissement:

Fi+Fs=0
~Chagque force resistante s'exprime au moyen de coefficient d'influenoce.
Par exemple la composante élastique de la force au point 1 dépend en
général des composantes des déplacements de tous lem autres points de
la structurse:
falzk11v1+k12v2+.........+k1nvn

'fBi=ki1v1+kizv2+.........+kinvn
Ces expressions supposent que la structure a un comportement lindaire
et gque le principe de superposition s'appligue.Les coefficients kij
gont appelés coefficients d'influence de rigidités:
kiju force correspondant & la coordonnée i produite par un déplacement
unitaire de la coor&onnée 4

~L'expression des forces Fqipeut s'éerire:

™ Tr 9
fsl k11 k12 cecssn kli""kin vy

fsz k21 k22§n.-t-- kai.ac-k2n V2
fsi lcil ki?_“"... kii'.‘-kin vi

LER ]

-
@ %3 5SSO EDN LSO E RSB B S AR S L]

S —
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done FS= Kv ot K est la matrice de rigidité
~La manitére la plus simple de representer lesg caractéristiques
massigues d'une structure consiste & supposer gue toute la mmasse
est concentrée.- aux points de définition des déplacements de iranslation.
Pour un gystéme dont on ne considére gue les degrés de liberté de
tranglation,la matrice de masse est diagonale.
m, 0 O .sén 0 ewasl

0 m, O osen B wessl

m = 0 O mBana 0‘&!.0
..!..‘....I‘....Q'.‘..-

O O Ob--aos.ue--mn

e & SRS BAER & § R A e
~Le nombre de termes diagonaux de cette matrice est égal au nombre de
degrés de liberté.Les mij extra~diagonaux sont nuls car une accélération
appligquée & un noeud olt est concentrdée une masse ne produit de forece
d'inertie cu'en ce mPme point.La force d'inertie au point i due & une
accélération unité du m®me point i est égale & la masse concentrée en

ce pointjle coefficient d'influence de masgse est done m, =0

-Ainsi lem force d'inertie seroni:

£, MmO 0 eeeen 0 wn0] vy
&

;12 0 m2 O avesne e R 0 V2
153 0 0 4] m 0 T
~11 2osew § e b esais i
b

L | :uaoo.!-looo-n--ltqlo-c-'-.mn- —vn‘J

~Donc 1'équation précédemment écrite peut Stre mise sous la forme
suivante: m¥ + Kv=0 (1)
~Par analogie avec les systéme 2 un seul degré de liberté,on pent
supposer que le mouvement esgt harmonicus:

v(t)= Psin(wt+©) et ${)=—w tsin(wt+ &)a—wlv
—En reportant ces deux resultats dans 1'Sgquation(l),on obtient:

{megm) =0 (2)
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iz solution est donc de la forme:

0

L | £ TR

“dek ]K-w%n

~Une solution non triviale n'est donc possible que si:

jital) 0 0
-La resolution du systéme d'équaticn induit par le-détorminant,n'est
pas chose aisée surtout sl la struvcture comporie plusieurs degrés de
liberté;généralement on fait appel au calcul antomaticque par ocrdinateur.

~Une foie le systdme précédent resolu,on obtient le vecteur fréquences

~Formulation par les gouplemsges:

=L'opticue de 1l'étude deg vibrations presentée ci--dessug était cells
d'une formulation des éguations du mouvement par matrice de rigidité.
Dans de nombreux cas il est pratique d'exprimer les caractéristiques
¢lastigues par une matrice de soupleass.

~En partant de 1l'éguation (2) et en maltipliant par K_l/wz les deux

termes,on obtient:

(Ee—f?) =0 ol f est la matrice de souplesse.
W

Appliocation:

~Caloul des déplacements unitaires: f. .:

fij= déplacement en une section j produit par une force unité applicude

au droit d'une gection i.
-Dans le cas d'une congole:

er
I "cas

La section J est située a droite de la section i

7 x\ 73
1 [4]
X; 5 i
i -Af4 '
\ T
- i 3 \- i l&
\\\!

€
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2
Le déplacement unitaivre £, . sst alors: f. =—i(x -x /3)
= g 301
Si om pose: xiaia et xj=ja ol =a: hauteur d'étage,dans le cas

ot elle est constante,

I.'expresaion devient:

" i 12(35-1)
ij" J

6EI

-

ame
2 cas:

~La gection j est & gauche de i:

En faisant le m®Bme changement de variable,nous obtenons:

3
a” .2
f, =i (3i=3)
*d grI

-Ainsi on obtient facilement la matrice de souplesse:

~4°) APPLICATION A NOTRE STRUCTURE:

~Hauteur d'étage h=I10.98 m

~—Hantour totale du bAtiment =65.88 m (& partir du niveau 0,18,
congidéré comme niveau 0,00)

~Hagse goumime & 1l'action sismigque: G+0.5P =610 tonnes.

a) Calcul du moment d'inertie:
X
0,20 ¥ B | ]
= O&ﬁ.

b o




i

I =486 o

I =291.2 m?
Yy

b) Calcul des périodes par la Iéreapproche:

~Comme les charges sismiques sént de courtes durées,le module

d'élasticité longitudinal est pris égal 2 22107 kg/oms

-On homogeinise la masse: 6I10/98I=622 kg szfcm

a 181‘9

Périodes dans 1 approche
Sens Y-Y 0.61I5 0. 100 0.035
1%%mode 2™ node 3émemodo

Déformées & constante prés dans le cas de la

IéreappIOGhe.
z/h (1%%mode) (2ém°moda) (3ém°mode)
0,16 0.042 0,210 0.460
0.33 0.163 0.584 0.720
0.50 0.340 0.714 0,0I9
0.65 0.525 0.470 -0,618
0.82 0.750 -0, 157 =0.293
I.00 1,000 -1.000 1,000

o) Calcul des périodes par la 2°™ approche:

-Dans notre cas,on a 6 degrés de liberié de translation,déduit de la
concentration de masses au niveau de chague plancher de notre structure.
Le calcul peut 8tre mené manuellement ou par ordinateur;nous ferons les
deux calculs séparement et vérifier les resul tats obtemus.

i) Calculs préliminaires:

i-I) Détermination de la matrice de souplesse:

-Nous utiliserons les resultats précédents,la matrice sera carrée

6x5).s0on inversion sera opérée par ordinateur.
( ’
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~La masse au niveau de chague plancher eet supposée la m8me pour toute
la structure c'est-a-dire qu'a chaque niveau,la masge est la mBne.

Le terme maSIGEI est donc constant pour un sens envisagé:

-La matrice B=fm

432 325 224 135 64 I7

3 325 250 176 18 52 14

B= -2 (224 I76 128 81 40 1II
681 1135 108  8I 54 28
64 52 40 28 16

17 14 11 8 5 2

1i) Calouls par ordinateur :

-3ur un programme prééiablis au niveau du calcenlateur du C.S.T.N nous

BVOns:
I°) Inversion de la matrice précédente;
2°) Détermination des valeurs propres et pulsations;

3°) Détermination des veoteurs propres.

~Regul tats: Auntour de X~-X
R Valeur propre Pulsation propre (w)
0.4551281 D+6 0.6446028 D+3
T 0.2948672 D+4 0.5430I68 D42
0.2331124 D+6 0.4828I72 D+3
(3*®node) 0.2358999 D45 0.1535903 D+3
0.9077144 D+5 0.30I2830 D+3
(1°%mode) 0.7308850 D+2 0.8549918 D+1I
Autour de Y-Y
Valeur propre Pulsation propre (w)
0.35I3789 D46 0.5927722 D+3
(2°™®mode)  0.2493548 D+4 0.4993544 D+2
0.T971318 D+6 0.4439953 D+3
(3%™®node) 0. T99489T D45 0.1412406 D43

(Iermode)

C.7676099 D+5
0.6I80739 D+2

0,277057T D+3
0.7861767 D+I
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Vecteurs propres

«Noug nous limiterons aux trois premiers modes,

Ier mode zeme mode 3ememode
1I.000000 -1, 000000 I1.000000
0.765193 0.055514 ~1.029705
0.538281 0.831184 -I,I87508
0.331357 1.096752 0. 400000
0. 160306 0.832714 I.580273
0.043376 0.30442% 0.951I21

Périodes de vibration
Autour de X-X

1°Tmode 2émemode Bémemode

0.735 0.116 0.041 Tex
Autour de Y-Y

Iarmode Eémemode 33memode

Ca 0.126 0. P

799 044 -

iii) Caleul manuel:

~I1 exigte deux méthodes,pour la détermination
desg fréquences et des modes de vibrations propres:
La méthode de Stodola et la méthode de Holzer.lLss deux reposent sur un
calcul itératif qui permet d'améliorer peu & peu la solution,mais
elles gont fondamentalement différentes.La méthode de Stodola consiste
3 faire une hypoth2se initiale sur 1l'allure du mode;cette hypothése
est ensuite améliorée par itération successive jusqu'id ce qu'une
approximation satifaisante du mode soit obtenue:la fréquence de
vikbration correspondante est alors ddterminée & 1l'aide de l'équation
du mouvement.Dans 1la méthode de Holzer,c'est sur la fréquence de
vibration cque 1'hypothése est faitejon l'ajuste de maniére itérative
juseu'a satisfaction des conditions aux limites.

~Noug applicquerons la méthode de Stodola sous forme matricielle,pour

la détermination des modes et des {réguences propres de vibration. -
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~Application de la méthods de STUDOLA:

-Hatrice de souplesse:

{432 325 224 135 64 I7

1325 250 176 IO S2 14

224 I76 128 BI 40 II
P .g I35 T08 8I 54 28 B avec S=h/6EI

C 64 52 40 28 16 5 h:hauteur d'étage

i IT 14 I 8 5 2

~Hatrice dynamique:

D=FN=m3F AVEeO mSumhj/éEl (I,euivant le sens envisagé)

on pose d=mS dans la svite dea calcvls.

I°) Détermination du premier mode:

-On part avee une déformée linéaire telle que Vi-tgt{_ﬂ
65,73 i S

51{"30 [ e , !
s b | , tgo =0, 01518 (I
~f3r5.* e S |
3990 b oo [ 0.8333
5.5z | 0,6667
Byl o dfod V3= | U
f{, .12 :;.{_}\-, ; 0;5000
o | 03333
o | 0.1666
13703 tsration:
F943.826? 1
724.3282 L 0.7674
{ :
- '511.6630 | 0.5421
Qe i 1l i
A 1316,6643] atod V3= 20,3355
1154, 16541 : 0.1633
. 41,9996 | 0.0445
2°2° jtsration:
859.3356! g |
1657.6082 - 0.7652
. 462.6482 © 0.5384
- 2 2 2
Vln.{}l?f}'::d 28498347 d.oﬁ Q-IHd . 0.3314
|137.8181 . 0.1604 |
; ; |
i 37.2962 . 0.0434 |

"

% aingl de guite jusgu®d obtenir llerdrye de precision

vouln,
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eme, , .
4 itération:

| 857.0052] 1 |

1655.7752, 10,7652

5  461.7752, 0.5383:

4 | 4 .4 i
vianvi-d 283.9751 dtol V= 0.3314] " ﬁl(sans ts:ir compte de)

- 1 137.3834 10,7603,

| 37.1736 10,0434

¢1=aéforméo du premier mode.
~Caleul des pulsations:
wi_(?i)'fmﬁ
(v "wv}
(vhTa(857.0052 655.7752 461.3704 283.9751 I37.3834 37.I736)
(vH7=(1 0.7652 0.5383 0.3314 0.1603 0.0434 )

~Pulgation suwivant X-i3

m=G+P/2 =610638.3 Kg qu'on homogeinisera par I/g, d'od m=622.5Kgsfom

dx-mh3/6EIx~622.SxI0983j614861108x2x10531.4I3 1072 2

w2 me 1242013 82,581 aton T_e2xT/ W,y =0.691 s
a_x1478204.20 -

=Pulsation sunivant Y-T:

dynmh%/émly-622.5x10983f61291.2x108x21105-2.358 107 &2

Hiy 1724.873 10,486 aton T_=2x T/ Hy,=0.893 &

dyx1478204.255

=Regultats du premier nmode:

P | TALEUR PROPRE  PULSATION PROPRE PERICDE PROPRE
0'7652; 82,581 9,087 0.691 (X%-X)
g = 0.5383
Y o331 49,486 7.035 0.893 (Y-Y)
0.16032

L 0.0434;
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2°) Détermination du deuxidme mode:

~datrice de balayage:

|
~(fym, ) (Fn)

I

31-

i
1

!
B - (I 07652 0.5383 0.3314 0.1603 0.0434 )

et i s . e et e

mﬁ et ls Iéravacteur colonne de la matrices de masse
mzwm(l 0 0 0 0 0)

m, vepresente les vecteurs colonnes restant de la matrice de masge

00000
I0000
‘0100 0
i -] -
L 60100 on aura(??ms) — ot,
|
(He w8 fim_=(0.7652 0.5383 0.3314 0.1603 0.0434)
looo0o01
| -0.7652  =0.5383 =0.3314 ~0.1603 =~0.0434
I 0 0 0 0
; I o 0 0
S;= 0 0 1 0 )
) 0 0 1 )
; o 0 0 0 1

=Matrice dynamicue du second mode:

-5.566 8,546 =8.165 ~5.250 ~1.749
1310 1.053  0.295 =0.098 =0.105
4.595  7.421  6.766  4.093  1.278

%2517 | 40698 B.330  0.261  6.360  2.141
3,027 5:549 5-790 5.741 2.222
0,992  I1.849  2.366  2.275  1.262

~Sachant que la déformée du second mode a 1'allure indiquée gi-dessous
on peut prendre deuxr fonoctions simples pour approximer ls premier vectenr
d'essal: ] R—
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-I
=0.5 |
o 0.5 |
I

0,666
0.333

~L.& déplacement Vi de 1'étage superieur est régi par la condition
d'orthogonalité.I1l n'est caloulé gqu'aprds la convergence de la solution
obtenue et par ceite condition.

!

!
{
H
| o

0.5 |
C0.S
. o, |
dono 3 Va “ 1 :'
| 0.6661
| ©.333
1% sssrvarions
-~ il
0.066 0.004 !
2 o 11.331 . 0,707,
= ¥ ot =
2=0,7, 16,026 dtou V, 1
12.614 0,787
4'?30 0.295

et aingi de suite jusou'id odbtenir 1'ordre de precision voulu.

453 s6vation:
1.053 0,050
16.075 0.757
- 38 -
Vg‘nzvz 21.226 a'el v‘é I
16. 120 0.760
5.894 0,278

~Condition d'orthogonalité:

Qfm ﬁa =0 oar 1 ¢ 2 oceol donne v12=—0.910
! ~0.91I0 T
§ 0,049 C.054
; i 5mo
v ol 04757 on ﬁeu 0.832| =déformée du 2 mode.
N -
I . 1.099
0,760 0.835
0. E?E ® 00305




~Cglounl des pulsations:

v3
AL S T

~Juivant X-X:

W2 p=0. 047/ T4 13x10 7=3326.30 et W, =57.674

~Suivant Y-1:

2 D
1';23""0. 047/2- 3583&210 519930 20 .t sz'440645

~Regultats du second mode:

| -1 | VALEUR PROPRE PULSATION PROPRE PERIODE PROPRE
0.054% 3326.300 57.674 0.109 8 (X-X)
. .63 1993,200  44.645 0.140 & (Y~T)
1-099;5‘
| 0.835]
L 0,305

3°) Détermination du troisidme mode:

-Matrice do balayage:

 JS . |
-(# ) (Fm)
S.=
2 I
®: I -1 1 ol 0o¢ o
| 0.7652 0.054o§ jo 1 0 0 ©
} | i i .
g §0.5383 0.8320 . . - §° o - I 00
'0.3314 1.0990; o o o 1 0
| 0,1603 0.8350; lo o] 0 0 I
1 { { |
| 0.0434 0.30531 o o 0 0 0O
F1  0.7652] 7 " 0,070
m =i * | aprdés inversion on a:(f m le i
® 8 -1 0.0540] ols 1.220

P ;‘“0.5383 0.33I4 ©0.1603 0.0434
8T [0.6320 I1.0990 0.8350 0.305

- O 0O O © ©

"00 934
1,220
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D'od la matrice de balayage:

0.732
L4

i
fanl

¢
0
o

~Matrice dynamigque dv iroisilme mode:

1,000

[

o
O

0.769
"'Iq 214

(X

0
I
¢

0.282
~0.425
O

0
0
g |

~0.152
~1.825

~0.736
Dy=DS,= | 4,189
0.352
0.155

=0, 125
~3.250
=-2,120
0.540
I.260
0.570

1.658  0.699
~1.575 =0.600
-1,408 =0,632

0,703 0. ITO

2.088  0.948

1,077 0.844

On débutera les itérations par la déformée suivanie,déterminée a partir

de fonotiona lindaires simples.

Iérgitératicn:

0.5;
~0,5
=¥
-0.5

0.5

~Les déplacementis vlaet Va3 des étages supérieurs sont régis per la
condition d'erthogonalité des vecteurs propres.Illsne seront caloulés

gqu'aprds la convergence de la solution cbiemue.

-
= |

-0,5 ]

< i
By |
=0, 5!

0.5

alors ?

3

nﬁz?

3

=

2,876
=0,901
=2, 008
~0.764

| -

I
=0.31
-0, TO
=-0,27

et ?in

Et ainsi de suite jusou’a obienir la preocision voulue.

£%™® §tération:
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- I.9I§ 0.69
5 7 s wd
V ==D = ] s m
3 3v§ wadnl ¥ Y 1 om0
-I-64l ~0.59
~Condition d’orthogonalité:
ﬁrﬂ ¢ s 0
& 1 3
fom #=0
De cep conditions on tire: vI3=—0.126 & v23n0,836
i
§ 0.84 ~1,15
y | 0.69 ‘ -0, 94
- | ou =
3 -0.30 31 0.1
=1 R
| ~0.59 | 0.8I

=~(gloul des pulsationsa:

4
v
e 23y _ I

3 0,360/a
2. 8
%, T

-3uivant i-X:

2

A gD .
ﬂ3x=0.360j1.413“10 =25478 et W3x=159.62

~Suivant Y-Y¥:

2 " ; ""5‘ =
Wy =00360/2.356x1077=I5267 ot W, =123.56
~Regultats du troisidme mode:

I | VALEUR PROPRE  PULSATION PROPRE PERICDE PROPRE
i ~L.I5 25478 159.62 0.039
| =094, 15267 123.56 0.051

$= | our ;
L 1.37

| 0.81
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[/ ORRECTION DES PERICDES.

~Les périodes déterminées précédemment,ne tiennent pas
en compte certains phénoménes cui agissent sur la structure.leux—ci
sont irés complexes et sont difficilement quantifiés-ét sont en
gros:les déformationsrde cisaillement,la rotation et la translation
des fondations etc.....

—~Cependant une méthode de caloul a été proposée il y a
gquelgques années par Mrs.Bonneville actuel responsable de la post-—
graduation avw nivesu du département du génie civil et Tzenov,ancien
professeur 2 1'école polytechnique d'Alger.Cette méthode consiste
4 rectifier les périodes déterminées par le caleul élasiique en
utilisant un coefficient correctif Ri déterminé & partir d'abagues
développés par l'academie des sciences de Sofia en Bulgarie.Alors,

Srd Yéoxrit: i
la période s'éeri . . \=T.R. (i pour le mode)
i{corrigée) i'i \

I°) Détermination des coefficients R.:

l'expregsion de Ri est souvent trds complexej;admettant certaines
simplifications nous obtenons les resultats suivants.

a) Iéremode ou mode fondamental:

-N'ayani pas de force axiale,ni de concentration de masses ( en effet,.
les périodes détermindes dans le cas de la distribution de masse uniforme,
sont les plus défavorables pour 1l'étude sismiquejcas gui nous interesse.).

Noug pouvons alors dcrire:

R 1+(9.72+25.49C) C+ (8, 25+4 1. 98C+17,498) G+ (I7. 06+98.40+78.72C+ 118, 085)3
145, 09C+4.+ 24C+0. 540

C=coefficient tenant compte des déformations de cisaillement de la

structure,
K=1.2 pour les structures 3 refends lindaires.
KEI F=gection totale des refends.
B s A L
GRH2 Y

H=hauteur totale de 1l'ocuvrage.

‘{=coefficieﬁt tenant compte de l'ajourement des
0

refends,
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oo Eifl“ fi_ ot / _section totale des ouvertures

0.85 gection totale des refends

G=module d'élasticité de la structure=0.4EB

-Application:

F=I3.62 n°, Y =0.048 d'on ﬁ'=0.943
¢

H=67.26 m , K =I.2
-~ = 4 = = i
ixx—485 m et I_y-291.2 m

C =0,01I2 et C =0,02
xxﬂ“

C=coefficient tenant compte de la votation de la fondation.

gBl . Kg=20514

KﬁH
#Cyacoefficienﬁ de pression élastigue uniforme sur la fondation,donné

par le tablean suivant en fonction de la contrainte admissible du sol:

e e

.. :
(kgfcma)[ I I 2 3 4 5

¢ {t/m°) | 2000 4000{ 5000 | 6000 | 7000
! |

Dans notre cas :}!’&5:5 kg/cmz

- I¢XX=IG.2x14.23/12=2433.8 mt et Iﬁ£y=1255.8 o’
On obtient : Eyyigiggg et C_ =0,416

C=coefficient tenant compte de la translation de la base.

= EI Kx=0’7czF¢ et F :aire de la fondation
C=»ﬁi3~ avec: ¢
Kxh H=hauteur de 1'ouvrage.

Fp =144.84 m2 {aucun débord n'est prévu pour notre radier)

. =

C =0, 0037 et Oxx=0'0023

Y
Alors ?1yy=I°E et Rlxx=1°6fz
b) Eémeet 37 node:

~Pour Rz et Rs,leur détermination est aisde & partir d'abagues joints
a cette étude.

R,= I.26¢ Ry =1-T79

[

l -'-'--.6
i}yy 1,161



Tableaur des deux zpproches:

1°) Périodes non—corrigéeas

Sens X~-X {4ransversal) Sens Y-Y (longitudinal)
Approche I 1T I II
1% mode 0,789 | 0.893 0,615 | 0.691
227 ode 0.I26 | 0.140 0.100 | 0.109
i3émemode 0,045 | 0,051 0.035 | 0,039

2°) Périodes corrigées:

E Sens X~X (transversal) Sens Y-Y (longitudinal)
Approche 1 1T I I

g™ I.3I0 | 1.488 0.984 1.106

125 r0de 0.160 | 0.I77 0. 123 0.134
iggg;;;_““gxﬁa 0.060 04040 0.045

|

-Noug ferons le calcul sismigue,on considédrant la premidre approche

car les périodes sont plus faibles,donc les coefficients seront plus

importants.Par ailleurs nous ferons deux dtudes distincies pour la
recherche de ces coefficients:
~Une premiére approche avec leg périodes porrigdes;
-Une deuxiéme avec les périodes non~corrigées.

©t noug ferrailleronsg noetre siructure avec les gollicitations,les plus

défavorables.
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/é% TUDE AU VENT

I°) Eypothéses:

-La direction du vent est supposée horizontale,
-L'action exercée par le vent sur une face d'un élément
de paroi est considérée comme normale a cet élément.

2°) Action d'ensemble :

a) Direction parallile & 1l'action du vent:

-Le comportement de 1'ouvrage est celui d'une console
vérticale encastrée dans le sol,soumise a2 une pression répartie sur
ga hauteur.

a-1) Pression et force de trainée:

~La force de trainée T par unité de longueur eat la composante
de la force du vent dans la direction paralléle & celle du vent.

T=CtF,§> 1q

a=1-1) Coefficient de trainée:(ct)

-Le coefficient de trainde ct=ct¢, dépendant de
o
1'élancement de la structure et de la ragosité de ga surface,est 1ié
aux efféets aérodynamiques provoqués par la forme de la section trans-

versale de l'ouvrage étudié.

C, = 1.3 (N.V.65 tablean VII)
L]

~Suivant le grand ctté: H/a=67.26/14.2=4.74

ﬁo=z.og (N.V.65 fig.B=IITI-5)

_Suivant le petit odté: H/b=67.26/10.2=6.60

~Ainsi C = 1.3%1.09=1.41I7 pour un vent paralldle & 1l'axe X-X (vxx) et

C =I.547 pour un vent V_ .
t vy

a-1-2) Coefficient de majoration dynamique:

-Le coefficient de majoration dynamique 65»(14—33,)6
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dépendant de la période de vibration et du niveau pris en oonsidérationJ
est 1ié aux effets de resonance provogqués par les oscillations de la
tour.

~Péricdes de vibration de la congtruction:

Autour de Y-Y: Ty=I.3IO s (Voir étude dynamique)
Autour de X-X: Tx=0.984 8
© =1 d'aprés les régles N.V 65 fig. R-III-3 et § I-SI
nota: nous p;;: les périodes de l'approche 2,car elle donne des

périodes plus grandes;c'est le cas le plus défavorable pour les

gollicitations dues au vent.

Tableau des é% pour chacue niveau:

NIVEAU | COTE & 4y f%v 2?;1 {gxx
0 0,18 0.36 1.1 I1.396 I.2 I.432
I I1.16 0.36 I.I 1.396 1.2 1.432
2 22,14 0.345 | I.I 1.380 X.2 I.414
3 33.12 0.330 | I.I 1.363 1.2 1.396
4 44.10 0,315 | IL.I 1.347 T2 I.378
5 55.08 0.295 | I.I 1.325 I.2 I.354
6 66.06 0.280 | I.I 1.308 8- 1.336

a~1-3) Coefficient de réduction:

~Le coefficient de réduction tenant compte de
l'eifet des dimensions est donné par les régles N.V 65 en fonction

de la hauteur de l'ouvrage e% du niveau pris en considération.

0 < q é 30 alors S=0.725
30 L H L 50 :3 i;=0.4625+8.75x10“3
H > 50 HH i5=0.90

H

a~l-4) Pression du vent:

~Pour des vitesses de vent élevées,le vent
devient turbulent et agit par rafales successives.les rafales sont
dfautant plus dangereuges qu’elles presenfent un ocaractére périodigque,

ot que leur période east plus volsine de la période propre de vibration
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de 1'ouvrage(risque de rgsonance),les effets du vent deviennent
dynamiques.La vitesse de vent,réglementaire pour laguelle on affectue
le calecul & c¢o stade est appeléde 'vitesse normale du vent'.Par
définition,c’'est la vitesse de pointe inmtantannée (pointe de rafale)
qui n'est atteinte ou dépassée tue trois jours sur IO00 .Par
i'application de la théorie de Bernoulli,on a une relation entre la
vitesse du vent et la pression exercée sur une surface plane,
perpendiculaire & la direction du vent.

an2/16.3;(q en kg/ma)

~Proggion normale et extréme:

qn"thmKa a% qexgl'75qn

i) Pression réglementaire au niveau H :

H+18
H+60

%0t Pression de base,elle est normalisée par région.Dans notre casg

a=2.54, 4 (Art.1.24 N.V 65)

elle esi égale & 70 kg/mz et constante pour une m8me région.
~Par approximation des moindres carrés,nous avons détermind une fonction
linéaire pimple pour décrire qh,dans le but de gimplifier lesm
digtributions d'efforis sur notre structure.Les valeurs ainsi caloulées
gseront légérement supérieures & celles données par la formule des
régles N.V 65.

qhmO.?BSH + 67.37 pour H I0m

q,=10 kg/m° pour H I0 (Art.I.24 H.V 65)

ii) Coefficient de masque K3

-~Ouvrage supposé non masqué par diavtres constructions. Km-I

iii) Coeffioient de site K :

-0uvrage exposé face & la mer: KﬁaI

iv) Dimensions de 1'ouvrags:

L =T4.2 m ot L =I0.2 m
a b
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Tableau de regroupement des resul tats:

NIVEAU { COTE 9, - FORCE3 DE TRAINEE ! FORCES DE TRAINEE
(n) kg/mz kg/mz Vent Vx $bh=10,2 m. | Vent Vy ta=14.2 m
Txnor Txext Tynor ?yext
(kg/m) | (kg/m) | (kg/m)| (kg/m)
0 0.18 91 |1r9 I491 2609 1853 3243
1 11,16 a9 I73 1622 2838 2016 3528
2 22,14 | 110 | 192 1783 3119 2219 3882
3 J3.12 | 121 |212 2012 3521 2505 4383
4 44,10 | I32 (232 2446 4281 3049 5336
5 55.08 | 143 | 251 2765 4839 3450 6038
6 66,06 | I55 {271 2941 5146 3672 6425

b) Etude dans la direction perpendiculaire & celle du vent:

-La force de dérive L par unité de longueur est
la composante de la force du vent dans la direction perpendiculaire

-

a celle du vent.
/

L=5( qa,,,44/h
Er:Coefficient de réduction tenant compte de l'effet des dimensions.
(h:Ccefficient de dérive.
h:Cote du niveau considéré compié & partir du sol.
d:Largeur du maitre-couple.
H:Hauteur de la construction.

g : pression critique du vent.

eri

-Yitegge critique:

VcrisD/ST pour les constructions prismatigues, § nombre
de Strowhal=0,25

b-1) avtour de X-X:

Vcri=10.2/0.984x0.25m42 m/s

p-2) autour de Y-Y:

Vopy=14:2/1.310x0,25=44 n/s ‘
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~Les vitesses critiques sont toutes deux supérieures a 25 m/s;vitesso
d'apparition des tourbillons de Karman.Un caleul 2 la resonance est

done inutile.

~Force de portance U ¢

~On calcule la force de pertance afin de vérifier
le non soulévement du bitiment ; ceci peut Btre important pour des
structures légéres ( bois,par exemple).Une construction en béton armé
est trop lourde pour Btre affectée par ce phénoméne.Nous ne tiendrons

pag compte de cette force.

3°) Sollicitations resuliantes:

a) Action normals:

Y

%,

I +

Yo [t ! ™
. o
' ,LA”
|} I

a-l) Autour de X~-X:

Tableau deg efforts finals dum au vent Vx

NIVEAU| COTE | EFFORTS TRANCHANT  |MOMENTS FLECHISSANT| T | M

(m) {tonnes) ( tonne-métre) (%) | (tm)

TI TII ﬁx MII I+IT | I+11

0 0.18 98.5 41 3235 1935 140 |5I70

1 11.16 81.9 41 2247 1484 123 | 3731

2 22.14 65.5 39 1440 1042 105 | 2482

3 33.12 49,1 34 813 637 83 | I450
4 44,10 32.7 26 368 304 59 672

5 55.08 16.4 15 103 78 31 181

6 66,06 0 0 0 0 0 0




a~2) Autour de Y-¥ :

Tableau des efforts finals dus au vent ?y

NIVEAU | COTE EFFORTS TRANCHANT | MOMBEHNTS FLECHISSANT T M

{m) (tonnes ) ( tonne-métre) (t) |(tm)

TI TII HI HII I+II | I+IX

€] 0.18 122 51 4022 2407 I73 6429

1 II.16 | I02 51 2793 1847 153 4640

2 22.14 81 49 1787 1296 130 (3080

3 33.12 61 42 1005 794 103 |I798
4 44,10 41 32 4456 381 13 827

5 55.08 20 18 11X 102 38 213

6 66.06 ¢ 0 0 0 o 0

b) Action extrme:

NIVEAU| COTE | KFFORTS  TRANCHANT MOMENT FLECHISSANT

{m) ( tonnes) ( tonne-ma tre)
fﬁautour de | antour d;d_-autour de| autour de

X-X Y=Y X-X Y-Y
0 0,18 245 | 303 9048 11251
1 |1mae | 215 | 268 6529 | 8120
2 22.14 184 | 228 4344 5390
3 133,12 145 180 2538 3147
4 44.10 103 I28 1176 1447
5 55.08 54 67 317 373
6 66.06 0 0 0 0
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7

//__TUDE AU SEISME

-Introduction:

-Lt&tude se fera suivant les r3gles parasismiques
frangaises auxquelles on ajoute les recommandations du C.T.C.

-Leg régles algeriennes ne sont pas applicables aux bAtimenis de
grandes haunteurs.

-On substituera aux effets dynamigues réels,inconmuis
ou plut®t non guantifiables,un gyetdme de forcesm statiques nominales
basées sur des specires de Téponse dits de caloul,qui eux mBmes sont
déduits de divers spectres correspondant & des accél érogrammes
envegistrés danas des sites comparables du point de vue de la nature
du sol.Les spectres utilisés par les r2gles P.S 69, tiennent compie
des modes supérisurs de vibration et du comportement non-linéaire
de certaines siructures.

-Ce systéme de forces resulte de la combinaison de:
~forces horizontales élémentaires: Sh
~forceg vérticales élémentaires: I

v

~couples de torsion d'axe vértical:.st

-Systéme statigue équivalent:

a) Systéme de forces horizontales:

~Composé de forces appliquées su centre de gravité de l'élément
congidéré.L'intensité est: <ﬁiw .
Avec: W=Poids des charges moumises an aéisme (G+P/2)

(ikﬂccélération nominale ou réglementaire.
~Pour ces forces,on ne considére gue deux directions possibles X-X etY~Y

b) Systéme de forces vérticales:

~Composé de forces verticales agissant de bas en haut ou vice versa

Leur intensité est : QW .00 Ciiuaccélération vérticale nominale.
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c) Couples de torsion:

-0n doit associer 2 chague force horizontale,un systeme de couples
de torszion obtenu en admettant & chadque niveau une excentricité " e "
égale & 5% d'une des dimensions en plan de la structure é&tudiée (6.7.0)
dans le tas ol le cenitre de masse coincide avec le centre de torsion.
Dang le cas contraire,considérer 1l'exceniricité réelle,si celle des

recommandations du C,T.C est moins défavorable.

I°) Détermination des accélérations nominales:

-Notre bAtiment sera considéré suivant le P.S 69 comme
un oscillateur multiple,faiblement amorti et pour lemuel on doit tenir
compte de l'incidence des troim premiers modes de vibration.

i) Coefficients sismigues:

=L 'acaél ération horizontale est définie par un certain nombre de

paramétres,décrivant au mieux la situation de la consiruction.

TR

{:coefficient d'intensité,constant.

L ]
ég:coefficient de réponse dépendant essentiellement de la période de
vibration.

'é :coefficient de distribution,fonction de la masse de la structure.

O

icoefficient de fondation.
= L s e ol Ty i - .

s cre

i-1) Coefficient d'intensité (d.):

=1 dans noire cas.Ceci correspond & une intensité nominale de 8;
soit une inteonsité macrosismique de VIII & IX.Clest &4 dire gue si
une secousgse d'intensité an plus dégale 2 B,on aura:

—~une faibie probabilité pour gu'apparaissent des desordres
graves.

-une plug faible,encore probabilité pour qu'un blAtiment
ginigtre maig non effondré soit inutilisable.

-une probabilité infime pour gue le bAtiment soit en ruine.
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i-2) Coefficient de fondation:(§)

-Four les radiers 2)= I et c'est le mode de fondation
envigagé,

i-3} Coefficient de distribution:fg)

—Ce coefficient caractérise la disiribution de la masse le long de
la structure.Dans le cas ol on ne considére me des déformations de
flexion de la structure,on utilise 1'égquation générale é&tablis dans
1'hypothése d'mneé répartition uniforme de la masse (voir &tude dynamique)
-Par ailleurs nous voulons connaitre les sollicitations sismiques
dans le cas ol on tient compte des déformations gegondairea, telles que:
rotation de la base ,cisaillement etc... et ceci en utilisant la
méthode de Mrs Bonneville et Tzenov exposés ici:
-La déformée,a une constante prés de la struciure,en tenant gompte des

phénoménes précédents,s'éerit pour le mode fondamental:

X(2)=1/5(z/H)°~2(1+20) (5/H)>+4(2/H) 2+4(3+28) (2/ )
H:hauteur du bBtiment
zicote du niveau considéré

¢ et € coefficients de correction déja définig (voir étude dynamique)

~Pour obtenir le coefficient de distribution au nivean voulu (z),on use

de la formule du P.S 69

{ 2 X(z)

=X(h) weee
Z_x(z)

-Pour les autres modes,nous utiliserons les tableaux presentés par Mr.

(pour e I°%mode)

Tzenov.

i-4) Coefficient de réponge: $3)

~Il dépend de la période propre,du degré d'amortissement de 1l'ouvrage,

ot de la nature du sol.Le produit (X /3 est 1'éuivalent du spectre de

!

réponsge.
I.25Ti si C L Ti‘-<-» 0.2 &
‘ = 0.25 . Bi "0‘2<Tié Gt26 <]
| o 3/4
0% T, e T, > 0.26 s




Tableaux des coefficients pismiques issus des travaux de

Mr, Tzenov.

Tableau I ( €=0,00 ; 0=0,20 ; 0=0,00)

z/h (Iermodea (2%™€n046) (3§m°mode)
0.I0 0.075 0. 106 0.221
0,20 0,177 0.221 0.377
0.30 G. 300 0.313 C.364
0.40 0.441 0.357 0.I77
0,50 0.596 0.338 ~0,091
0.60 0.760 0.253 -0.303
0.70 0,932 0.109 ~0.343
0.80 1.107 ~0.078 ~0.175
0.90 1,284 -0, 289 0,149
1.00 I.462 -0.508 0.535

Pableau II ( C=0,I0 ; 0<0.50 ; ©=0.0I )

z/h (1%%mode) (Eémemod@) (3émemode)
0, I0 0.136 0.255 04297
0.20 0.261 0.354 0.294
0.30 0,397 0.403 0,164
0.40 0.540 0.392 ~0.034
0.50 0.688 0,318 -0,208
0.60 0.640 0.192 ~0.276
0.70 0.922 0. 028 ~0.206
0.80 I.140 ~0,152 ~0,029
0.90 1.290 ~0.325 0,178
I1.00 1.430 ~0,470 0.321
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Iereapproche: Détermination des efforts sismiques en tenant compte

de la correction des péricdes.

a) Tableaux des coefficients de distibution (2{ ):

-Ces tableaux gont tirds d'auitres tableaux bresentés par Mrs.
Tzenov et Bonneville.
~Interpolation linéaire entre les tableaux I et II : (sens X-X)
€ =0.012 ; “m 416 3 T =0+ 0023
tablean I:(C=0.000;C=0.2;C=0.00) et tableau II:(C=0.I;0=0.5;C=0. 0I)

Y II _ I 1 SN ¢
N 7&1 -
&MQ 4(30 +2C )-Bxé'

Je2 I. é;é
z/h (Iéremode) (2émemode) (3émemode)
0, I0 0. III 0.I93 0.265
0.20 0.226 0.299 : 0.328
0,30 0.357 0.366 0.247
0.40 0.499 0.377 0,054
0,50 0,650 0.328 -0,159
0.6C 0.807 0,217 -0,287
0.?0 0,926 0.062 ~0.263
0.80 I.126 -0. 12T ;0.090
0.90 1,288 -0,310 0,166
I1.00 I1.443 -0,486 0,410

C_=0,02 3 € _=0.35I ; C_ =0,0037
vy

~L'interpolation linéaire se fera comme précédemment,d partir des
mmes tableaux I et II presentés par Mr.Tzenov et Bonneville.
~Les calculs d'interpolation sont identigues aux précédentsjnous
donnerons les resvltats directement sous forme de tablean pour le

geng Y=Y,



i A o

z/h (Iéremode) (2éme mode) (Sémemode)
0. 10 €. 103 0.I73 0.255
0.20 0.2I5 0.281 0.339
0,30 0.344 0.354 0.274
0.40C 0.4886 C.373 0.100
0.50 0.638 0.329 -0. 144
0.60 0.7¢6 0,225 -0,291
0.70 0.927 0. 072 -0,281
0,80 I.122 -0, 11X -0, 109
0,¢0 1,287 -0, 305 0,162
1,00 1.448 -0.401 0.438
—Appiication:

—Nous tragerons les courbes representatives de ces

tableaux et nous aurons ainsi les valeurs gui interessent notre cas.

6, =0.012 ; §_=0.416 ; T _=0.0023
NIVEAU | z/h | (1% mode) (2*™ 05} (3%®%node)
I 0. 166 0.190 0.280 0,315
2 C.333 0.400 0,380 0. 195
3 0.500 0,650 0.320 ~0,165
4 0.666 0.910 0.120 «0.295
5 0.833 I.170 -0.1I70 -0.001
6 1.000 I.430 -0.485 0.415
ny=0°02 : Eyy=o.351 : 5yy=0,00
NIVEAU z/h (Iéremode) (2émem0de) (Sémemode)
1 0,166 0.I7C 0.255 0.325
2 0.333 0,380 0,365 0.225
3 0.500 0.640 0,325 -0, 145
4 0.666 0,900 0. 140 -0,318
5 0.833 1.150 ~0.155 ~0.040
6 1.000 1.440 ~0.510 0,445
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°™®node:
Pabloau des coeafficients sismiques:
NIVEAU |COTE —
(m) lo¢ % K,x X %;:‘Ag.? A
YY gl % /5.2‘9-03 e 'y
I 11,16 | 1] 1| ©€.I90 | ©0.I70 | 0.0I3 | 0.0I5 | 0.0I5
2 22,14 | 1| 1| ©C.400 | 0.380 | 0,028 | 0,034 | 0.034
3 33,12 | 1] 1| 0.650 | 0.640 | 0,046 | 0.058 | 0.058
4 44.IC | 1| 1] 0.910 | 0.900 | 0.064 | 0.08I | C.081
b 55,08 | 1] 1| I.I70 | X.I60 | 0,082 | 0,104 | 0.1I04
6 66,06 | 1| 1] I.430 | 1.440 | 0,100 | 0,I29 | 0.I29
~Charge soumise a l'a$tion sigmigue:

W=C+0.5P=610 tornes ( au nivean de chague plancher)

Tableau des forces gismigues:

NIVEAU | COTE FORCES HORIZONTALES (4¢) |FORCES VERTICALES (%)
(m) Sens X-X | Sens Y-Y
I 11.16 7.72 8.91 8.91
2 22,14 16.63 20.20 20.20
3 |33.12 27.32 34.45 34.45
4 44,10 38.02 48,11 48,11
5 5508 48,71 61.78 61,78
6 66406 59.40 | T6.63 76.63

Tableaux des sollicitetions sismiques:

-Auntour de X-X:

NIVEAU| COTE |PORCES | HOMENTS FLECHISSANT EFFORTS TRANCHANT

(m) (1) {tm) (t)

C 0,18 o) 12229.30 250.08

7 11.16|  8.91 9483.43 241,17

5 | 22.14| 20.20 6835.38 220.97

3 | 33.12] 34.45 4409.13 186,52

4 | 44.10| 48,11 236114 ) 138.41

3 55.081 61,78 _ B41.40 76.63

6 |66.06 | 176.63 0 l 0




=Autour de Y-V
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NIVEAU| COTE | FORCES (i) | MOMENTS FLECHISSANY (4m) | EFFORTS TRAHCH&M“
0 0,18 0 9607 . IT 197.80
""" i 11.16 | 7.72  7435.33 160.08
2 22,14 | 16.63 5348.25 I73.45
3 33.1I2 | 27.32 3443,77 146,31
4 44.70 | 38.02 1839.26 108,11
5 55.08 | 48,71 652.21 59.40
6 66,06 | 59,40 o 0
Eémamodgi |
Tableau des ceoefficionts sismiques:
S
NIVEAU| €COPE ) G:«,ﬁ.x.‘é
(m) |o¢ o X“ XYY =z - Gv:i,h';l
A2 pH|
I I1.16 | 1| 1 0.280 | 0.255| 0,05 | 0.039 | 0.056
2 22.14 { 1] 1 0380 | 0.365 | 0.076 | 0.056 | 0.076
3 13.12{ 1 1 0,320 | 0,325 0,064 | 0,050 | 0.064
4 |44.10| 1| 1| o.120 | 0.740| ©.028 | 0.021 | ©.023
5 55,08 | L] 1 | ~0,170 |=0.155 | -0.,034 |=0,024 |-0,034
6 66,08 ml 1 | ~0.485 [=0.510] 0,097 [~0.078 |~0.097
Tablean des forces sismigues:
NIVEAU| GOTE |FORCES HORIZONTAL®S (t) [FORCES VERTICALES {t)
(m) Sens X-X {Sems ¥-Y
I 11,16 315.64 24.35 35.64
2 22.14 48.14 35.05 48.14
3 33.12 49.49 30,89 40.40
4 44,10 ¥5.44 13.66 15.44
5 55.08 | -2I1.38 | ~I4.85 -21,38
) 66,06 -51,.18 -48.71 ~61,18




~intour de A-L:

e

Tableaux deg eollicitations sigmidgquen:

NIVEAU| COTE |PORCES | MOMENTS FLECHISSANT| EFFORTS TRANCHANT
(m) | (%) (tm) (%)
0 " 0.18] © -1369.75 40,39
I II.16]| 24.35 ~-1813.23 16.04
2 22,14] 35.05 ~1989.35 ~19.01
3 33.12{ 30,89 -I1780,62 ~49,90
4 44.70] 13.66 ~1232.72 ~63.56
5 55.08{ ~14.85 -534.83 ~48,71
6 66.06|~48.71 0 0
~Antour de Y-Y:
WIVEAU| COTE |FORCES |MOMENTS FLECHISSANT | EFFORTS TRANCHANT
(m) 1 (%) (4m) (%)
0 0,18 0 ~1746,92 57.08
1 11,16 35.64 ~2373.44 21.42
2 22,14 48.14 -2608.63 -26,72
3 33.I2| 40.40 -2315.24 ~67.12
4 | 44.101 15.44 -I578.27 -82.56
5 55.08| =-21.38 -671.76 -61.18
6 66.,06| 61,18 0 0
séme L Tablesu des coefficienis siamiques:
NIVEAY| COTE
@ | =[5 b | B, Pt
Pxx” ﬁyy )06 oc
0 I8 A 1| o ) o o o
1 I1.16 1| 1| 0.315| 0.325] 0.02I| 0.0I6{ 0.021
2 22,14 | 1| 1§ ©.I95| 0.225{ 0,013} O0,0II| 0,013
3 33.12 1{ 1| -0,1I65|~0.145 =0,0II| -0,007 | -0.0II
4 44,30 | 1| 1! -0,295]~0.3I8] ~0.0I9| -0.016 | ~0.0I9
5 55:08 | 1| 1 {=0.00I|=0,004{ «0.000 | =0,002 | ~0.002
6 |66.06 | 1| 1| 0.415] 0.445| o0.027| 0.022| 0,027
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Tablean des forces sismiques:

NIVEAUl COTE | FORCES HORIZONTALES | FORCES VERTICALES
(m) | Sens X~X|Sens Y-Y
I I11.16 I3.07 10.69 I3.07
2 |22.14 8.32 7.13 8.32
3 33.12 ~7+13 -4.75 =721}
4  |44.10| -I2.47 | -I0.I0 -12.47
5 55.08 | =0.042 =1.,20 -I1.20
6 66.06 I7.23 14.26 I7.23

~Autour de X-X:

Tableanx des sollicitations sismiques:

NIVEAU| COTE |PORCES (¢) | MOMENTS FLECHISSANT (tm)| EFFORTS TRANCHANT
(m)
0 0,18 0 547 .46 16.03
I 11.16] 10.69 371.45 5.34
2 22,14 1.13 312,82 -I.79
3 33.12] -4.75 332.47 2.96
4 44.10| ~I0,I0 299,97 13,06
5 55,08 -I.,20 156.57 14.26
i 6 66,06 14.26 0 0
~Auntour de Y-Y:
FHIVE:&U COTH | FORCES (t)| MOMENIS FLECHISSART (tm) |EFFORTS TRANCHANT
(m)
0 0.18 0 676.48 18.98
1 11,16f 13.07 468,08 5.91
2 22.14 8.32 403.18 -R.41
3 33.12} -7.13 429.65 4,72
4 44,10} ~I2.47 377.82 I7.19
5 55.08| ~ 0.04 189,07 I7.23
6 66,06 1I7.23 0 0
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~Uombinaigon des sollicitations dues aux trois modes:

- 2 = 0.5
- (B + A+ ’{3%)
avec F=offort resultant de la combinaison des 3 modes.

F peut 8tre poit le moment de flexion , soit l'effort tranchant.

ol -
 maximum I pour Tl? C.75 s
,( =4‘1‘1—2 avec
2 minimum ¢ pour Tlt\.; 0.50 s
f"aqulm3 avec [ maximum I pour T12 Is
minimum O pour ‘1‘1_-3 C.7T9% =
Application:
TlnI.SI 8 pour le gens X=X et '1‘1=0,984 g pour l'autre =mens
~3eng ¥-Y: ,’(;sl . ,{3=4{0.984}-3=0.936

~Jong X~X: /{lf /Csz 1

Tableay récapitulatif des resultats de la Iéreapproohe

NIVEAU | COTE Tx( t) my( tm) T§,t) nx( tm) N(+/=) (%)
(m)
o 0.18 | 207 o788 254 12317 254
1 I1.16 | 101 7819 242 9662 242
2 22,14 | 176 5964 222 7125 222
3 33.12 | I61 4172 193 4766 193
4 44.1I0 | 137 2453 I53 2679 153
5 55.08 | 87 955 92 1008 92
6 66.06 0 ¢ 0 0 0
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2émaappmchetnétemination des efforts sismiques sang tenir compte

des corrections de périocdes.

~Soient E " F, ?ﬂ,défeméoa de notre structure (dans le cas de la
LU T

sonecla).

ks g& fz. fg

e 0 ¢ 0

0. 16 0.042 0,210 0.464
0.33 0,163 0.584 0.727
0.50 | 0,340 0.714 0.019
0.65 | 0.525 0.470 -0.618
0.82 0,750 =0, I57 -0,293
I,00 1,000 -1 I.000

~Coeffioient de distritution (B) :

¥ (n)= .4i(h)-—f§(z)
Ai{z)

z/b | COPE (m) X, ¥, ¥s
0 0.18 0 0 0
516 6 0,060 0.080 0.272
0.33 | 22.14 0,232 0.224 0.427
0.50 | 33.12 0.484 0.274 0,011
0.65 | 44,10 0,747 0.180 ~0.363
0.82 |55.08 I1.070 =0, 060 -0.I72
I.00 | 66,06 I.423 ~-0.384 0.587
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1" node:
Pableau des coefficients sismiques:
NIVEAU c?g? L i E":zx{%XZE oA g
A Az 0 40% By oRs s
I I1.I6 | 1 {1 | 0.060 | 0.006 | 0.007 0,007
2 22.14 | 1|1 | 0.232 | 0.025 | 0,030 | 0.030
3 33.I2 | 1{1 | 0.484 | 0.052 0. 062 0.062
4 44,10 |1 11 | 0.747 0,08C | 0.096 0.096
5 55,06 {1 |1 | I.070 | 0.II4 | 0.138 0.138
6 66.06 |1 |1 | I.423 | 0,152 | 0,184 | 0.I84

Tableau des forces sismigues:

—d NIVEAU| COTE | FORCES HORIZONTALES (t) | FORCES VERTICALES (%)
(m) [Sens %-X [ Sens ¥-Y ]
i 11.16 3,81 4,60 4.60
2 22,14 14,85 | 17.82 17.82
3 133,12 | 30,89 | 36.83 36.83
4 44.10 47.52 57.02 57.02
5 5508 67.72 | 8I.97 81.97
6. |66.06 90.29 | 109.30 109.30

Pableau des sollicitations sismicques:

NIVEAU | COTE |MOMENTS FLECHISSANT (tm)| EFFORTS TRANCHANT (+t)
{(m) |antour de autoﬁr de X-X Y-Y
X~X Y-Y
¢ 0.1I815897,0 | 13169.6 307.5 255.1
1 11.16 |12520,2 10368.8 302.9 | 25I.3
2 22.14 | 9193.9 7609.9 285.1 | 236.4
3 33.12 | 5755.6 4758.9 248.3 205.5
4 | 44.10] 3341.9 2760.5 . 191.3 | I58.0
5 55,08 | 1254.8 I037.2 I09.3 90.3
6 66,06 0 Q 0 0




-
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2% mode:
Tablean des coefficients sismicues:
NIVEAU | COTE s
Am) | 9 ¥, /:»;;_’f ;/,';yﬂr'z“ (’—_-,éj“‘
I 11,16 .| 1 0.080 | 0,0I3| 0.0I0] 0.0I3
2 22.14 1| 1 0.224 | 0.035 | 0.028] 0.035]
3 33.12 1 i 0,274 | 0.043 | 0.034| 0.043
4 44,10 i 1 0,180 | 0,028 | 0,023 0©.028
5 55.08 X 1 [=0,060 |-C.009 | =0,008 | -0.009
6 66.06 1 1 [~0.384 |~0.060 |-0.048 | -0,060
Tablean des forces silamiguss:
NIVEAU{ COTE | FORCES HORIZONTALES (t) | FORCES VERTICALES (t)
(m) Seng X-X | Sens Y-Y
I 11.16 T.72 5.24 7.72
2 22,14 20,79 16.63 20.79
3 33.12 25.54 20,20 25.54
4 44.10C 16.63 13,66 I6.63
5 55,08 | =5.60 ~4.45 -5.60
6 66.06 | -35.64 | -28.51 ~35.64
Tablesu des sollicitations sismiques:
NIVEAU | COTE |MOMENTS FLECHISSANT (tm) | EFFORTS TRANCHAR? (%)
(m) |autour de| autour de X-X Y~Y
X-X Y-Y
0 0,18{-406.6 ~516,9 29.40] 23.40
I 11.16{=664.3 -840.1 21.70{ I7.53
2 22,14(-856.8 -1078.6 0931 0.90
3 33.12|-890,1 -ITI8.3 ~24,61]|=19,30
4 44,10} -648,0 ~810.9 ~41.24|=32,96
5 55. 08| =276,2 ~345.0 =35.64|=28.51
6 66.06 0 0 0 0
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2me mode:
Tableau des coefficients sismiques:
NIVEAU| COTE f=28%5%
(m) |ex 2 x?: E;-;.‘!..(;i
Pox= Pyy V=
I JIT.I6 | 1] 1 | 0.272 0,016 0.0I6
2 22,74 | 1| 1 | 0.427 0. 026 0,026
3 33,12 | 1] 1 | €.0IX 0,000 0. 000
4 44,10 | 1| 1 |=0.363 ~0, 022 -0, 022
5 55.08 | 1| 1 {~0,172 -0, 010 =0, 010
6 66,06 | 1{ 1 | 0.587 0.035 0.035
Tableau desa forceep mismigques:
NIVEAU | COTE | FORCES HORIZONTALES (t) | PORCES VERTICALES (%)
(m)
I 11,16 9.50 9.50
2 22,14 15.44 15.44
3 33.12 0.40 0.40
4 44,10 ~13.07 ~13.07
5 554 08 =594 -5.94
8- 66,06 20,80 20,80
Tablean des goilicitetions sismicues:
NIVEAU! COTE | MOMENTS FLECHISSANT {tm) | EFFORTS TRANCHANT (%)
(m)
0 0.18 927.10 27.13
I 11,16 629,20 17.63
2 22,14 435.65 2.19
3 33,12 384.47 1.79
4 [44.1I0 40I.44 14.86
5 55408 244,22 20.80
6 66,06 0 0
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Combinaison des sollicitations:(mBme calcul qu'avant)

Tableau récapitulatif des resultats:

NIVEAU . ccz:? T}(t) nx( tm) 'rx( 1) My( tm) N(+/=) (%)
0 0.I8 | 257 | 15899 308 13184 308
I 1I.16 | 252 | 12528 303 10405 303
2 22,14 | 236 | 92I2 285 7687 285
3 33.I2 | 207 5787 249 4890 249
4 44,10 | I63 3370 193 2881 93
5 55.08 97 1268 III 1097 111
6 66,06 0 0 0 0 0
~Conclusion:

~0n peut faire 1e paralléle entrs les approches:

A premigre vue,et gvant d'aborder les calculs on ne pouvait pas
gsavoir laguelle était la plus défavorable car si dans la Iéreapproche
la période augmentait,donc ?; diminué,le coefficient de distribution
1ui,sugmentait beaucuup et donc pouvait donner des offorts sismiques
importants.Dang la deuxidme gc'est le contraire: ;% sugmentait et

‘6 diminué.Et les resultats sont la:une différence d'enwiron 20% .Ceci
n'est pas négligeable et nous pensons qu'il serait assez dangereux de
tenir compte d'une diminution d'efforts sismiques nominaux et gqui sont
en réalit%,beaucoup plus importantz lors d'un séisme quelcondque.

C'egt la raison pour laguelle nous ntiliserons dans la suite de nos

caleculs les resultats de la zémeapproche.
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Pableau des centres de torsion

Nivean Cote Xq g T, T, e {max)

(m) {m) (m) (m) (m) {m)
0 0.1I8 5.09 5.1 6,96 | ToI 0.14
1 I11.16 4.45 50l 6.91 1 5 0.19
2 22.14 5.03 51 S0 S K e 0.09
3 33,12 5,05 5.1 6,98 | 7.1 0.19
4 44.10 5.07 51 §.99 | T.1 0.1
5 | 55,08 511 el 6.43 7.1 0,670
6 {ff$06 5.04 §el 6.96 | ToI 0.14

—Toutes les excentricités calculées sont inférieures,a cekle préconisée

par le C.T.C,Nous utiliserons cette dérni2re pour le calcul 2 la tersion
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-Annexe 3 1l'étude sismigue:

Calcul a2 la tormion:

-Au niveau de tous les planchers le centre de torsion coincide
avec le centre de magse,mais le complément duv C.T.C exige la prige
en compte d'une sxcentricité accidentelle de 5% de la plus grande

dimension du b&timent (en plan).

e=5%x14,2=0,TI m
~Cotte excentricité induit un moment de torgion Mt qui engendre des
efforts horizontaux supplémentaires.
-Suivent les r2gles frangaises,il n'est pas necessaire d'introdnire
ce moment Mt,vue ques

~le plus grand élancement As-I-é--’-g-sI.4< 2.5

10.2
-2/3 d'efforts sismigues équilibrés dans plus d'un plan
de contreventement.
-Cependant pour 8tre en accord avec les normes algeriennes nous

introduirons cette excentricité et nous digtribuerons l'effort

supplémentaire sur chaque refend, (voir 1'étude du contreventement).

Systéme de forces vérticales:

“L'aceélération vérticale est prise dang noire cas égale a:(Q;

car 0{21.
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ZEUDE‘ DU CONTREVENTEMENT

I) Introduction:

~Le contreventement de notre ouvrage e¢st assuré par
deg voiles périphérigques formant un véritable noyau rigide.
~Leg murs ont une épaisseur constanie de 30 cm (voir annexe 2, Ier
chapitre),la distance entre niveaux et de II om environjla resistance
au flambement est assurée par un ensemble de raidisseurs distribués
uniformément le long du périmétre de la cage formée par ces voiles.

-0n a opté pour une execution par coffrage glissant
dont les principaux avantages mont: rapidité d'execution,contirdle
permanent du coulage grace aux tables liées & ce genre de coffrage...
Cependant ce systéme de coffrage comporte certains inconvenients et
le plus contwaignant et la trés grande difficulté de laisser des
armatures d'attente d'acier de haute adhérence qui perdent ainsi
toutes leurs caractéristigues suite au coudage et découdage successif ..

L'execution doit &tre réalisde 24 heures/24 sang aucune interruption.

2°) Calculs préliminaires:

a) Hypoihéses:

~Les refends sont parfaitement encastrés 3 leuvr base.
-Les planchers sont indéformables dans le plan horizontal.

i)Inertie éguivalente:

~Lesg voiles compertent dans lewr grande majorité une seule file

diouvertuvres.

3
-Pour un refend plein,la fléche au sommet est égale a :fl=g—E
8EI

equ

-Pour un refend & une seule file d'ouvertures:

P (x zBmGiﬁﬂ H 23
2" 11{8 1
E(Ia+Ib) 8E
I

a1 f1=f2 alors quu:

16mC Yo

L |

(Ia+1
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-Donc 1l'inertie équivelente d'un refend avec ocuvertures est 1'inertie
d'un refend plein,fictif qui,soumis au mBme effori horizontal
uniformément réparti sur toute sa hauteur presenterait A son sommet
une fléche égale 4 celle du refend étudis.

A3

ous

I=I_+I, +2mC . Ee_%f.__i ) |
[ANTANVE SR

1, : moment d'inertie du trumeau (b)

I: :: 12 it (a)

2C:distance entre les centres de gravité de 2 trumeaux(a et b)
-Saire du trumean (a)

gt 23 i3 {v)

m=20/{I/n + I/ a,)
qﬁ fcoefficient donné par les abaques de Mr. M. Diver (page IOO)
o :degré de monolithisme=uz
at w2=3iE'IC/(Ia+Ib)ma3L
z:ﬁauteur totale du refend.
L:distance entre les centres de gravité des linteaux
i:Inertie du lintean

B'=E=module d'élasticité longitadinal des refends.

néggligation:
~Refend IV & III: (a)
535 ) 553
A . \\E\;%S\L\‘l
6, ym. LG it
e >

22=0.55 m alers a=0.275m

20=5,.025 m alors (=2.51 m

I_=2.55x0.35°/12=9. ITxI0 " n? ot I -22.86x10° m?
=0, 35%2,55=892,50xI0 2 m® et =0.35%6.4 n?

m=3,2

3

I=0, IIxI0 +22.86RIO"3+3.Exﬁ.ézﬁmié.ll mé
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W223T.73  mi: 2=66.06 m  3L=1.2442.3=3.54 m 5 i=I1.97xI0" n?

p<msz=5.63x66.05=371.92:§>ID alors o¢ considérée comme infinie.

Refend Ti:

S i s AN DDA

m8®mes calouls gue précédemment: | A 1
j]‘aﬁg u_ih_ﬂ;\"g

ﬁk\\\\\\\\\Y\vﬁ\X\\\\\\\\\\\\\X\Y\q ANARARRANNRRRNRNNANY
Mﬂf____n‘__w____ 3,9m. » % 3, 8w i

ey

{ i {
o =189.4 DO I0 alors o congidérée comms infinie.

mgonglusion:

-Les ouverturss sont considérées comme tellement petites
que 1'étude des murs de refend,pleins n'induit pas une grande erreur

par rapport & 1'étude avec ouvertures.

3°) Digtribution des efforts sur les voiles:

Hi:fnrce horizontale d'origine sismigue agissant au niveau i dans le

gens transversal ou longitudinal. J

i

G

{
T

|
_eﬂ‘\a“*"-
|

£

e: excentricité réglementaire (C.T.C) agissant a droite ou & gauche

du cenire de masse qui ext également le centre de torsion de noire

gsitructure.

FRERE B 3

j I
* : |
axa &l s Row— O X N - i et e
( | [
_L_r:—wl et ot
Bi Kify, 7
E =
: i
o 1 R i E :Lu &%
e
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~Chagque demi-noyau sera soumig & :

i %
iz ] ]
Ht“ ; +Hi3 b

t
i3

dans un =ens.

~Dans le cas général on as H: = He Ix/J

—~ v
ou J est le moment d'inertie polaire. J= 7L11“*‘§;Iyﬂ'

Tableaux des regultats par niveau:

1°) Niveau 66,06 ; H6=109.3 tonnes

3 Hé=90.26 tonneg

N° de refend I II I11 Iv observation
X, 83.5 83.5 0.034 0.034
I 0.05 0.05 | 25,00 | 25.00
X 4.925 | -4.925| o© 0
¥ 0 0 -6.9025 6.925
1% 411.24 | -411.24 0 0
Y o 0 [~173.12 | 173.12
vt 0 0 47.95 47.95
x? 24.25 24.25 0 0
1% 2024.87 | 2024.87 0 0
Isz 0 0 1198.75 |1198.75
T xF I yYQ 2024.87 | 2024.87 |1196.75 |I198.75 6447.24
Héz 0 0 ~1.72 1.72
H 0 0 ~2.,08 2.08
H;y 4.95 | ~4.95 | © 0
Hé; 4.10 | -4.10 | o

~Les momenis d'inertie des refends sont constants sur toute la

haunteur de la tour.

-




2°) Niveau 55.08 :

- G0 =

H5=SI.97 tonneg et Hé=6?.?2 tonnes
H° du refend I Iz IiI v
£ ,
st 0 0 ""'1056 1556
i j i
Hsy 3.71 el 0 Q
I |
t
H‘ - e o 0
Sy 3.07 3.07
3°) Niveau 44.IC:
H&a 57.02 tonnes 3 H£= 47.52 tonmes
W* du refend I 11 I11 iv
H ¥ 0 O I.00 1.0
43{ b N R s 9
%
H 2,58 -2.58 o) 4]
ay 5 5
1
HAI 0 O -0.9 0.9
1
H‘ 2.I -Z;I 0 0
Ay 5 5
4°) Nivean 33,I2:
H3=36,83 fonnes Hi=3o.89 tonnes
§° du vefend i 11 111 w ]
H i 0 0 0.7 0 -
3.'.( e 0?
%
H't 0 O """0‘6 0.6
3x
%
! » w=ls 0
I*I:,)y I.4 1.4 Q
5°) Niveau 22.14 :
H2wIT.82 ‘tonnesg > Hémlé.ﬁﬁ tonnes
Ne du refend I 11 I1I Iv
+
H R
oy 0 0 0. 34 0,34
%
By 0.8 ~0.8 0 0
% :
Héx Q C‘ "‘"Ua28 6.28
t » -
Héy 0.67 ~O-§? 0 0

S P
TR e TR TR T




6°) Niveau II,I6
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-
>

Hl=4.6 tonnes et Hin}.BI tonnes
N°® du refend T II IIT IV
t
H 0 0 -0, 09 0,09
: .
Hly 0.21 ~0.21 0 0
%
]
H 0 0 =0, 07 0.07
H{; G I7 0,17 0 0

Finalement on regroupe les resuliats obtenus dans le tableau suivant:

Niveaun 0 I 2 3 4 5 6
Cote{m) 0.18 I1.I6 |22.14 |33.12 | 44.10 55.08 66.06
th o 0.09 | 0.34 | 0,70 | 1.09 1.56 2.08
’,* 0 0.2T | 0,80 | I.67 | 2.58 | 3.1 | 4.95
"H;t 0 0.07 | 0.28 | 0.60| 0.90 1.29 1.72
g;t 0 0.I7 | 0,67 | T.40 | 2.15 | 3.01 | 4.10
Hz+ H;t 0 0.16 | 0.62 | I1.30| 1.98 2,85 3.80
AT I 0.38 | T.47 | 3.07 | 4.73 | 6.78 | 9.05
/2 0 2.30 | 8,91 | 18,40 | B.51 41.00 54.65
H'/2 0 1,90 | 7.43 | 15.45 | 23.76 | 33.86 | 45.15
Hy 0 2,68 |10.38 | 21.47 | 33.24 | 47.78 | 63.70
HY 0 2.06 | 8.05 | 16.75 | 25.74 | 36.71 | 48.95

~0n remargue gue les efforis supplémentaires induits par la rotation

dfengemble gont relativement trés faibles par rapport aux forces S

feci pour le 1°Thode de vibrationjpour les autres il n'est pas

neceggaire de les chercher,ils seront trés négligeables.
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Iermode:
TEEERRRT

Tablean des sollicitailions finales:
Niveau 0 I 2 3 4 ' 6
Cote(m) ©.18 11.16 22.14 33.12 44.10 55,08 66.06
H (t) 0 2406 8.0 16.8 25.7 36.7 48.9
Hy (+) 0 2,68 10.4 21.5 33.2 47.8 63.7
1% (1) 138.3| I36.2 T28.2 | I1%.:3 85.7 48.9 o
Ty (t) 179,31 I76.6 166.2 | I44.7 111.4 63.7 0
M { tm) 9244.2 [71276.0 5337.3 | 35I2.5 | I465.2 | 699.5 0
M§ {(4m) 712I.9(5603.8 4108,3 | 2701.2 | 1478.0 | 537.5 0
g:z:g§g§=(forces horizontaleg sismigques sans tarsion)
Hiveanu 0 I 2 3 4 5 6
Cote{m) 0,18 11.16 22,14 33.12 44,10 55,08 66,06
1! (%) 0 3.9 10.4 12.8 8.3 -2.8 ~17.8
gy(t) 0 2.9 8.3 10.1 6.8 2y ? -I4.3°
T;(t) 1447 10.9 0.5 ~12,3 |~20 .6 ~-I7.8 0
qy(t} 11.7 8.8 0.4 -0.7 | ~I6.5 -I4.3 0
Mx(tm) -213.7 | =342.5 ~438.7 | ~443.6 [=-33T7.6 [~1I56 .6 0
%;(tm) ~27I1.2 | =432,8 | =552.0 | =557.2 |=422.0 | -I95.7 0
R 14.7 10.9 0.5 ~I12,3 | ~20.6 ~I7.8 0

~Combinaison des efforts normavx:

I

2

eT
genre 3

sme

N=2G+ I.2P

genre: N = G+P/24S

ou

N= G+P+5
v
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Resul$at des combinaigons précédentesn:

Nivean 0 I 2 3 4 5 6
Cote{m) 0.18 IT1.16| 22,14 33.I2| 44.I0| 55.08| 66.06
a (%) I735.2 |I474.2 |1143.2 | 877.2 |596.3 | 331.4 62.7
P (%) 189.8 | 159.3 | 128,8 | 98,3 67.8 | 37.3 6.8
P/2 94.9 | 79.6 | 64.4 | 49.I | 33.9 | 18.6 3.4
s (t) 179.9 | I76.9 | 166.2 | I45.2 |II3.4 | 66.3 0.0
G+I.2P 1962.9 |15665.3 |1297.7 | 995.1I |677.6 | 376.I | 70.8
G+P/2+Sv 1650.2 |1376.% |104I.4 | 78I.1 |5I6.8 | 263.8 66.1
G+P+S 2104.9 |1810.4 |I438.2 |1120.7 |777.5 | 434.9 69.5
~Combinaison des mollicitationa:
Pu P2+ D For A;F5 )0
~ggng X-X: —gens Y-Y:
R P T A =0.46
A, =0.156 A, =0
NIVEAU | COTE Tx(t} Hx(tﬁ) T Hy(tm) - N(+/=) (%)
(m)
0 0.18 | 139 9248 179 7124 179
: 11,16 | 136 7287 176 5611 176
2 02,14 | 128 5356 156 4125 166
3 das1e| 112 | 3541 145 | 2727 145
4 1aa.10| 88 1505 12 | 1505 112
> |55.08] 52 718 64 553 64
¢ lec.o6] o 0 0 0 0
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ra

// ERRAILLAGE DES VOILES

—~Introduction:

-La structure sera partagée en plan en 2'U'comme
précédemnent ; pour tenir compte des secticons des raidisseurs nous
déterminerons une section éguivalente en aire.

~Les matériaux entrant dans la composition du béton
des voiles sont presentés en début d'étude.

I°) Contraintes du béton:

~Le béton est peu contrdlé,ses contraintes ont été
atténuées pour tenir ocompte de l'influence de flambement.

~Contrainte admissibles:

béton en flexion composée:I” genre; -ﬁ:w 65.3 kg/cmz

Qémegenre; ﬁz = 8I.6 33

2°) Calouls préliminaires:

A) Noyau central:

~La gection étant soumise 2 flexion composée,nous devonsg déterminer
la position dv noyau ceniral ok les efforts de compression n'induisent:

pas de momenis d'excenirement des charges.
A0, L .

&)

A

S

i1

491:2”1- 5

n
)
=

P

T
-Détermination de la section égquivalente:

zxo.s(la.2+9.6)+8xo.35xo.5+4x0.35xo.35=236q(I4.2+10.2-239q)

5o e
14.45 48.836q~4Beq
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~Fogition du cenire de gravité:

YT yg=5.1 m
e x 2X01x0.35x3.5540,35%x9.5/2 ,
& g 2%7 . Ix0. 3540, 35%9.5
- -4 .3 -3
Cy
.__.._!—ﬁ__,_1

~Calcul de la position du point GI,aur l'axe Y-Y gymétrique au point

Cg,par rapport & G.

Araire totale de la section= 8.295 m2
I_-145.6 nt
A, G =10.2/2=5.1 m
GCy nIx/(AxAlG)= 3.44 m
B) Calenl de la seotion: (gens transversal)
Niveau Cote ¥ N N e e
Yy min max o 1
0 0.18 1124,2 1650.2 2104.9 | 4.32 3.44 SPC
I 11,16 5611.4 1376.9 1810.4 | 4.08 3.44 SPC
2 22.14 4125.3 | 1041.4 1438.2 | 3.96 3.44 SPC
3 33.12 2727.5 781.1 I120.7 | 3.49 3.44 SPC
4 44,10 1505.5 516.8 TT7.5 | 2.91 3.44 SEC
B 55.08 9375 283.8 434.9 | 1.89 3.44 SEC

nota: SPC=gection partiellement comprimée

. e -

StC=

4

: entiéremeni comprimée

3°) Ferraillage des sectiona:

-La section la plus sollicitée est ocelle de la base de 1'ouvrage( 0.18 m)

G, =N/A+ Wv/I =81.6 kg/on’

q =N/ a-Hv/T



w BB =
_1650.2x10° (1124, 2x10°x5. 1
8.3x10%  145.6%100

| = 19.9+24.9=44.8 kg,!cm { 81.6 k.g/cm

(= 19.9-24.9=(-)5 ke/on” ¢ 7,375kgfem

-Apparemment le béton seul peut remister aux efforts précédenis;on arme

la section avec le % minimal d'acier.

q‘t"‘\. Q’!
S -

40,4m,
VI L
o

-
iy
F

i **“-L““‘“w Z ’

~Pour la zone tendue 1o C.T, 0 préconige 0.5%.

la gection tendue egt de: I.03x0.35+6.75x0.35=2,72 m2
2222221230 . 136,5 o
100

-Pour la zone comprimée,le % d'acier est fonction de la contrainte

tangentielle T) déterminée pour un effort tranchant majoré de 50%

I- Tm
(, L3t
Ib
x

=7 .Tx0. 35%( 10,2/ 2-0,35/2)=I2.24 m°

— m=moment staticue

I_=T45.6 nt

T=1319.2 tonnesg

Y, I.5x139.2xT0°xI2, 24x10°

1456335100

= 5.01 kg/cm2

- \ 5
Xy { 0.025 a’” =0.025%275=6.88 kg/om
alors ﬁmin=0.15% dans chaque directicn ( C.T.C)

0. I5x35xT100
100

2

A 55125 c

4
~Section d'acier comprimé: ﬁcomp=9.17x0,35+O.35x6.75m5.572 m2

102 15%55720
100

= §3.6 ca®
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~Pour uniformiser le nombre de barres d'acier,on prend un méme

ferraillage dans les deux zones;sachant aussi que les efforts sismiques

peuvent agir dans un sens ou dans l'autre.

C) Calcul de la section:(sens longitudinal)

-On calculera une gsection d'acier pour ce sens ot on la compare a la

précédente.

-Niveaun 0.I8 m

B e e T m——

YA Bzin\.. =

A

Ab, .

X

SIS

K=0248.5 tm
N . =1650.2 t

Nmax22I04.9 1

R WS

~Pogition du centre de gravité:

~Noyau central:

GlGxﬂGzIx/A

A,G=I4.2/2=7.I m

T =243 n?

A=8,295 m2

C,G=243/(7.1x8.295)=4.13 m

eO=H/Hmin§9248.5/1650.2ﬁ5.6 m el=4.I3 m smection partiellement

|
|

comprimée.
G

L

é

I

|
|
|

"'-\_-‘-

]

it
(fq «1650.2x10°/8.295+9248 . 5x10°/ 243 x10°

=19.9+27= 46.9 /BI.6 kg/on®
= %_ G;f(-)'F-IB kg/cmzz ‘ﬂﬁﬁka femt.
X

~
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~Aire de la partie tendue: A =1,87x0,3540.35x4.75=2.32 m2

tendue

% minimal d'armatures:

W .n=0.5% de la section tendue.

mi
A:Q:.?.Eg.é?.gg = II5.9 cm2
100

~De 1a mBme facon que précédemment,on détermine la seciion d'acier

dang la Zone comprimée.
1.5%m ;2 2
r\(:'b ate T 3.9 kg/om (\0.025&1‘8 =6.88 kgfom

ainsi on obtient:

gection d'acier dans la zone comprimées=B89.67 om2

D) Vérification des autres sections:

I) Niveau II.16 :

-Sens transversal: M=56II tm 3 T=I37 t ; N o=I377 % 5 Nmax-ISIO t

e,~4.0 3.44=8, SPC
(; =36.3 kg/em°/ ¢, =BI.6 kg/om
6;=3.05 ¥ <{—1:b =5,9 kg/cm2
on prendra la mBme gection d'acier gque pour le niveau C.I8 m
A=136.2 cm2

-Sensg Yongitudinal: M=T7287 tm ; T=I77 ¢t Nmax=IBID e Hmin-1337 t

G: =37.9 kg/cme { 81.6 kgfcme
Q;’=(-)4.'? i/ G—b
on prendra la mBme section que pour le niveau 0,I8 m
A=115.9 om®

2) Niveau 22.14:

M=4I25 tm ; T=I28 + ; N . «I0AI t ; N =I438 t
e,=3.96m 3.44m SPC
G\ =27 kg/cm2< ﬁ_: et qau(—)I.Q k.g/om2 { {b-

2
A=J36.2 cm



Et ainsi de suite,on vérifie toutes les sections,aux différents niveaux,
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Tableanx des resul tats

=-3ens tranaversal:

NIVEAU | COTE | e ! ey q T A
@ @ [ | (e/on®) | (kg/on?) | (ond)
0 0.I8 | 4.32 | 3.44 45 (~)5.06 | 136.2
1 I11.16 | 4.08 | 3.44 36 3.05 | I36.2
2 22.14 3.96 3.44 27 (=}1.90 I36.2
3 33.12 | 3.49 | 3.44 I9 0.I5 | I36.2
4 44,10 2,91 3.44 II 0.96 136.2
5 55.08 / 3.44 / J 136.2
3 66.06 / 3.44 / 13642
S WS I
~Sens longitudinal:
NIVEAU | corm o o, (kg/em?) |(kg/om?) A
m | @ | (a) Y T, (en?)
“%;;- ) —;jiévuugtgé‘r‘*;:Iz 47 (~)7f13 115.9
1 II.I6 | 5.30 | 4.13 38 (=)4.70 | 115.9
2 22,14 | 5.IC | 4.13 28 3.10 | I15.9
3 33.12 | 4.53 | 4.13 20 0.95 | 1I5.9
4 44,10 | 2.90 4.13 / f 115.9
5 55.08 J 4.13 / 115.9
6 66.06 | 4.13 7 115.9
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3°) Armatures transversales:

~Le pourcentage d'acier resistant est donné par:

- GL-— 8
min
_ Ton,
. Gl -o. Izq‘w
&b {0.0.?Sq’g jle % minimal eat de 0.I5¢

0. oasqzs\(ol, £ 0.12 &3,19 % minimal est de 0.25%

~Nivean Q,I8:

-3eng trangversal:

T=I39 t ; m=I6.2 m> ; TaI45.2 mw? ; b=0.35 m

2 gl: I15xI39x16,2 6.63 kg/cm
I45.5x0.35

7 6:638
“2200

on prend le % minimal,

a =I2%0ig=32 kg/ P

-avec un espacement +: _
- 30 em
t=min =30 cm
105b=52n4 cm
A tno. I5%x35x100=5,25 cmz/ pm ; alors par nappe,nous aurons: 2,63 cmZ/ pm
on opte pour 4 H.A I0/pm avec %=25 com

-3eng longitudinal:

T=I79 t 3 m=20,13 m3 s I=243.5 m4

619_153:179:{20.33 G otk kg/omg
243.5x%0.35

CL du sens longitudinal egt inferieur é.GLdu gens tra.nqursal; on adopie
la m®me gection d'acier tranversale dans les deux sens ot sur toute la
havteur de la tour.Les deux nappes doivent ®ire relides avec an moins

4 épingles ¢ 6/pm?'lPour les zones courantes,on adopte des armatures
longitudinales 4 H.A If/pm et par nappe,avec un espacement 4= 2itva;

Ceci sur la partie de voiles ol la seciion est partiellement comprimée;

ailleurs on adopte 4 H.A 12/pm sur choque nappe avec t= 25 om
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{; ERRAILLAGE DE3S LINTEAUX

~L'effort itranchant repris par

. / \
les linteaux sera: A \
A \
Tt y . \
I / L‘ \
j ifeom_ \
m: moment statique de la I/2 A h”'w_, AT L\
section / k:ﬁﬁkm. \
A \
H: effort tranchant scllicitant / \
/

le voile & 1a base. A }
. . / '

@: coefficient,fonction dex®% % / ¥
\
\
définis précédemmentjdans notre y P = yom \
/ ' \

cag P=1

~Le ferraillage de ces linteaux se fera unidquement pour les sollicitations

de EEmegenre.

~{0n a deux types de linteaux:

type It h=I124 cm i 1=I40 cnm ; b=30 em ( II éléments)
type A

type II: h=I24 com 1=55 cm i b=30 em ( 22 éléments)

Ty

type.I : h=160C om i 1=I80 cm ; =30 om ( 6 éléments)

type B

type II; h=I60 om 1= 55 em $ b=30 cn (I2 éléments)

-

-0n dtudiera pouxr les types A et B 1le linteau ls plus chargé et son

ferraillage sera adopté pour les autres linteaux de mBme type.
I°) Qype A:

~L'effort tranchant qui sollicite le plus,est au nivean 0.I8 m:

T=I79 tonnes
4‘_.__..__.__..‘., ,5: A_a ﬂ/__.__.__.___u’{
A |35

1 VRZZZ 7777777

| b L

-V '

Y

K7

Ai{s" LEL r’/J_

pat
W



e P

=5 o 120 35x(7 « I=0. 35/2 ) +6.75°%0. 35/2=20,33 m°

PN

t

,
L ~Lors des déformations du linteau,il

B e 4

T
! exiate une zone d'influence de celui-
l .
|
H

ci sur les trumeaux,prise égale &

e |

!

[T
Wy
e
o
-

importante.

A omo_

E_g_,; 35 em ici,mais qui peut Btre plue
!
i
i

-

I79x20.33x3.54
243.5

52.3 tonnes

ol

h=3.54 m ( distance entre les centres de gravité de 2 linteaux successifs
I=243.5 n? ( moment d'inertie du I/2 noyau)

M= T 1/2=52,3(1.4/240.35)=54.9 tm

dtot 1 A=M/z (on =54.9x105/{?8-124x4200)=12 om® -
~-Ssction minimale préconigée par le C.T.C 3 E J
" . 2
Aminmo.l5%x124x.s0m8.56 < I2 om X .
on adopte alors 4 H.A 20 ( A=12.56 cmz) 1 &
~Longueur d‘'ancrage: éf"“aﬂs _6M
s
1,2 a/4 + 508 =124/2+I00=131 cm
on prend 1_=I40 cm 5”}},{%\ A%
=Armatures de répartition: i ]
A_0,002ab=0. 002xI24x30=7.44 om® \
o 4 4 % t_-—-—-—-—-—-—-._..-j
soit 5 H.4 I0 par face de linteadh. K_JQC!FL
YN
~Armatures transversales: M
Section minimals: }zt;;g, C.0025b% [1 Hﬁ s .
. » "\‘ Te———
t\ga/zl-»}I cm \\t : :
-Bspacements admissibles: ‘-
Lo {2
A rd
e 2h=0, = 1
- J— 0.2h=0.2x124=25 cm 30
(10,3 Db/, )=43 em

avacgg o B / bz
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-3i on opte pour un cadre ¢ IO : AtuI.B? cm2
2, (a

_lii-ktﬂmﬁ t ¢

e

! 8x52300

I.57x7xI24%2200 27 om

-Type B:

h=160 cmjpour ce genre de linteaux on garde les m®mes aciers
que précédemment.On peut par ailleurs étudier les linteaux des niveaux
supérieurs et remarquer gqu'ils sont beaucoup moins gollicités gue ceux

des niveaux inférieurs.

égNEXE: Etude des voiles périphéricques du gsoug-gol:

Jens trahsversal:

%3139 tonnes
NeI650+(14.2+10.2)x0.35x6.18x2,5=I778 tonnes

M g M F T, n= TI24+ 139x6.I8 = 7985 tm

R

(f@ﬁg 78x103/(8 295x10%) + (T985x105x510)/(145.4x108)
G, = 2I.4 + 21.9= 49.3 kg/on°d 81.6 kg/on’
<€; = 214 = 27.9=(=) 6.5 kg/cm << 1.25%549=T.38 kg/cm2

-Donc on armera la section avec le pourcentage minimal

Sens longitudinal:

7 =I79 tonnes
N-I7T8 ::
Mf= 10326 tm

G, =51.4 kg/em2<: 81.6 kg/om®

g; = (=) 6.8 kg/cm2<< 7.38 kg/cm2

-On adopte une section d'acier uniforme de 0.5% =w
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[/ _ALCUL DE L'ACROTERE.

-L'acrotére est assimilé & une console encastrée au plancher-terrasse.
Hauteur: H=I.20 m ; épaisseur: e=20 cm,

~Poids de l'acrotére par méire linéaire: G=I,2x0,2x2500=600 kg/ml

-Surcharge: 100 kg/ml et I.2xI00=120 kg/ml ( main courante)

A) Calcul de l'acrotére:

~Mode de sollicitation:PFlexion composée avec: |M=I.2Ph

T N=600 kg/ ml

| Lom,

T 2N

{

dd

M=I,2xI00xI1.2=144 kgm/ml et N=600 kg/ml

A-I) Ferraillage de l'acrotére:

e =M/N=144/600=0.24 m

e1=ht/6=20y6=3.53 cm eq:> e, section partiellement

comprimée,

Moment de flexion par rapport aux aciers tendus:

y=90+ht/2-d=28 cm
M=Ny=168 kgm/ml

Moment resistant du béton:

-
z.agm_T <becssumisrea e massyadins § SRl DR —
* S e B

fs=min(0.6;0.3(1+e°/3el)) flexion composée.
$=1.02,06 == §=06

Ty, =0.635/6x275=137.5 kg/cn?

Mp=F} 2=1/ 20, yba=1/2G,yb(h-y/3)

= Xh.

o= ads _ I5xI37.5

- 0.424.
n{)+ @ 15xI37.5+2800
ML =I,f'2x137.5x5.936;:100(14-'?:-:93«‘-5-%4905.9 kgm/ml
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1

G icorum . '
Hb :> M F donc pas d'aciers comprimés; A'=0

Calcul deg aciers iendus:

Ism/'bhztﬁ =0.0046 alors k=I46 ?=o.9590

(ﬁ: =2800/ 146=19.2 < I37 kE/WE

Al=m/ hg?ﬁ = 16800/ 2800x0, 960x14=0.44 mﬁ

A=Ay~ N/ =0.44=600/2800=0.226 cm’
-La mection d'acier étant 1trés faible,nous prendrons la section
2
minimale: 0.I2% elors; A=2.4 cm  goit 5 H.A. 8/pm (2.5 cmz)

£=20 cm 3

-0n prevoiera des armatures de peau pour empBcher l'apparition de figsures,

on prend 5 H.A 6/pm (A=I.4 cmz)

-Vérification & la fisguration:

ka0.5x106; N=I.6 et @8  wy=0,0085

G;:I444 kgfcm2 et G;=74I kg/cma

max(q, 5 T, )=1444 kg/em?

-0n recalcule la section d'acier:

4,=0.94 on® et  A=0.94-600/I444=0.52 on? ( 2.4 on”

~Vérification & 1'effort tranchant:

-0n doit vérifier que: ATy, > T+M/z ol 2=7/8h=I12,25 om
T4/ 5=120-16800/ 12, 25=(~) 1251 kg/en’ o ©

~Donc les armatures tendues ne sont soumisks 3 aucun effort de traction,
la vérification et la justification ds l'ancrage n'est pas necessaire.

=Vérification au séisme:

~Nous devons vérifier 1l'acrotére auxeffet du séimme suivani les

FHmﬁw ot G =0.240.IX (o =1)

a :Q} et W=poids de 1fa.crotére=600kg/m1
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FH-o.axsoos;rBo kg/ml I.2P =120 kg/ml
H=1,20xI80=216 kgm/ml

/LLuo.o:tm alors k=89.5 et ;7!.:0.9522

2 2
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[[__ALCUL DES PLANCHERS

Bl ===

I°) Caractéristicues des matériaux utiligés:

~Le béton est peu contr8lé,est dosé & 350 keg/m>;les
armatures sont en aciers FeB 22(pour les dalles) et FeE 40 (H.a)

pour les-autres éléments,svivant le cas d'espce.

e 2 = ;2 ==/ 2 ==
Q‘g;=68.5 ke/om™; Q—};=5.9 kg/om™; \Tgal‘}’? kg/em ;TQL—IAWO
ouf$;=2800 kgfcmg(H.A) suivant la nuancejsous certaines conditions,

2°) Méthode de calcul:

~Suivant le plancher étudié (plancherhterrasse,planoher
courant,plancher du nivean I1.16),1a méthode de calecul rigque d'8tre
différente,dépendant du systéme d'appui et du chargement.Pour le
ferraillage,nous utiliserons les tableaux exposés dans 1'ouvrage
de Mr.P.Charon "caleul et vérification des cuvrage en béton armé",
En général,la dalle ayant I0 cm d'épaisseur,le diamétre maximal
des aciers 4 utiliser sera done # I0;nous opterons dans la
majorité des cas pour des £ 8.Les armatures seront placées & I cm
de la paroi et nous aurons comme havteur utile h=I0-(I-0,8/2)=8.6 cm
pour les panneaux porieurs dans un seul seng.Pour les autres hx=8.6 cm

n /g 2
o 3 ¥ =
hym7.c cm. Nous calculerons/AL nM/ bh

-G; avec:n=coefficient d'émmivalence
pris égal a4 I5:M est le moment exterieur de flexion;d largeur de la
bande ou de la poutre considérée.Des tableaux de 1'ouvrage déja cité
nous tirerons: k:%i;q;' et o(:IS/(IS+k) aingi que 3§=Ia- §/3.La section

d'acier sera alors: A=M/hEf, .

3°) Caleul des dalles:

~Le hourdis sera encastré dang les murs de refend;les
appuis de continuité seront réalisés par des poutres étudides plus
loin,

A) Plancher—terrasse:

~Systéme de charges:
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~Poids propre du plancher............577 kg/m

-Surcharge(majorée de 20%) s ecserreaesJ20 13
Charge de ocalcul:g =677 ::

~Le plancher est & surcharge modérée(art.55,1 du C.C.B.A 68);1le
calcul se fera suivant ces m®mes régles 2 1'article 55,3.

~Les panﬁeaux sont tous porteurs dans une seule direction,le calecul
sera mené comme pour une poutrs d'un métre de largeur,Nous adopterons
un moment sur appui X-X égal & O.5DM° et un moment en travée égal

& O,BBMO s1 M est le moment isostatique égal 3 Q%E/B

a) Ferraillage des panneaux:

Panneaux I II,IIT, IV & V
loment isostatigue| 223 635
X=X (kgm)
Moment en travée 160 540
X=X {kgm)
Noment gur appui 112 318
X=X (kem)
a-I) Ferraillage en travée:
Panneaux I iL,111,1v & ¥
Moment {kem) 190 540
Section dfacier I.62 4.80
A (em?)
Nombre de harres 4 10
g8
% d'acier utilisé| 0.23% 0.58%
Contrainte de
a5 52
flexion du béton
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a~2) Ferreillage sur appuis

Panneaux E II,ITI, IV & V¥
Homent (kgm) 112 318
Section dtacier 0. 94 2.76

A (cm:")
Nombre de barres 4 6
g8
% d'acier utilisé| 0.23% 0.35%

a-3) Armatures de vépartition:

—Four tous les panneaux,on adopte un ferraillage suivant le
gsens Y~Y constitué de 3 @ 8.I1 en sera de mBme pour les appuis des

petits cdtés.

b) Bspacements réglementaires:

~Les précédentes régles préscrivent des espacements maximaux
suivant le type de chargsment et 1'dpaisseur du hourdis.

~3uivant la direction principale:

Espacementgmaximaux: t=min( 3h & 33 om),pour des charges
réparties.

—Suivant la direction perpendicnlaire:

Espacementsmaximaux:%amin( 4h & 45 om),pour des charges
réparties.

~Tous ces espacements sont vérifids dans notre cas.

Tableay récapitulatif des aciers utiligés:

Panneaux I II,ITI,IV & V
Sens X-X;
travée: 4 1o
appui s 4 6

Seng Y-Y:

travée: 3

appui @
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B) Plancher courant:(sauf niveau 1I.I6)

-Les panneaux II,III & IV sont porteurs dans une sgeule direction
et sont appuyés sur cuatre cBtéginous appliguerons la méthode forfaitaire
du C.C.B.A 68 pour les planchers modérément surchargés (I.5G;> P).

-Pour les autres panneaux nous ferone appel aux tables de Mr.R.Baved,

pour le calcul des moments.

-3ystéme de charges:

~Poids propre du plancher.....360 kg/m

~Surcharge (majorée de 20%)...§99 $3

Charge de calcul:g =960 ::

1°) Moments de calcul:

s o e - ) S S R o S M e S ] S

2y 2,
-moment isostaticue: ﬁomqlx{8=960x2,? /8=BT5 kegn

~-moments hyperstaticues:

gtxuo,a_rmogm kegm ; %ﬁax=o.5f40=g_3_§ kgm

b) Panneaux I & V:

-moments isgus deg tables de BareB:

Suivant X-X: . LTTO . _
ot M K, =110 kgm  ; M&x-_208 kgm (panneau I)

Suivant Y-Y:

D

ﬁty=25 kem 3 Hay=146 kgm (panneau I)

Mtygsz kegm may=344 kgm (panneau V)

2°) Ferraillage des panneaux:

~Suivant X-X:

i) Ferrsillage en travée:

hx_c-'.g .6 om . ";K—ﬁm'i/’})hzaz‘ T @:IQTC k&/ﬁmz

A=M/h g o
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Panneaux 1 IT,I11 & IV v

Moment {kem) I10 744 316

Jection d'acier

A (en®) 1.20 6.74 2.74

Nombre de barres

g8 3 14 6

% d'acier utilisé 0. I7% C.81% 0.35%

Contrainte du béton
)
en flexion (kg/em™) 20 61 35

ii)Ferraillage sur appuis:

Panneaux I II,IIT & IV v
Moment (kgm) 208 438 592
Section d'acier

o

A {em) - 1.78 3.86 53
Nombre de barres

g8 4 8 11
% d'acier utilisé 0.23% 0.47% 0.64%

-guivant Y-Y:

i)Perraillage en travée:

~Les moments en travée Y-Y sont trés négligeables,nons utiliserons

un ferraillage forfaitaire.

ii)Ferraillage sur apoui:

I |

Panneaux & v |

toment (kem) 146 344

section d¥acier
A (cmE) i 1.40 3.34

Hombre de barres
¢ 8 3 T

% d'acier utiligé 0. 19% 0.45%
/ P
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3°) Armatures forfaitaires:

~Pour les panneaux II,III & IV on doit avoir Ar=A/4 au moins;on
prend 4 f 8/pm en travée Y-Y (idem pour les panneaux I & V)et sur
les petits appuis.

4°) Espacements réglementaires:

~Espacements maximaux: ¥y=min(2h & 22 cm) ot
¥Y=min(3h & 33 com) car presence de charges concentrées.Nous devons

tenir compte,et réajuster le calcul précédent des armatures.

t_=20 cm ,donc en travée X-X;on doit avoir au minimum 5 ¢ 8/pm
x

¥Y=3O em ,minimum 4 § 8/pm.

Tablean récapitulatif avec ajustement:

Panneanx I II,I1iY & IV v
Sens X-X:
travée 5 14 6
appui 5 & 11
Sens Y-Y:
travée 4 4 4
appui 4 4 1

¢) Plancher du niveau II.I6:

~Au niveau de ce plancher,on a deux systémeede dalles:dalle de 20 em
servant de fond pour les beisseaux de stockage des échantillons de
céréales (blé)et suspendne an voile formant structure vérticale de
ces cellules,et un systéme identicue avx planchers précédents,oue
rous n'étvdierons pas,car les resultats sont les mBmes fue ceux des
pannheaux vvs plus hant.

I°) Ferraillage des panneaux I & II':

a) Pannean I:

~FPour 1l'étude de ce pannean,nous utilisercns les resultats des essais
de kr.,Reimbert parus dans son ouvrage "silog",pour le calcul de la
poussée maximale sur le fond des boisseaux.Poussée regultant du

poids total de la matidre ensilée moins le frottement sur les parois.
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~-Systéme de charges:

i)Poussée max.de la matidre ensilée:

:A r(l-—e*(z/ha
2t g2 (45— 2)

a

A =masse volumique de la matidre ensilée: (blé=785 kg/m3 en moy. )
z=profondeur considérée,
h=1/ tef' te” (45-9/2)
f=angle de frottement interne du blé,pris égal & 23°

$i=angle de frottement blé-bdton,pris égal & 25°

r=rayon moyen défini par le rapport de l'aire du fond au périmdtre

~Application:

T=1.54x2.80/(2x(1.54+2.80)=0.50 m

h=2.45 m alors =2023 kg/m°

Gfond

ii) Poids de matiére av niveau du fond:

—-Forme de pente formant trémie: (I.I5xT.54+0.5x0.62)x%2200=4578 kg.
~Poids du blé au niveau de la trémie:(0.5x0.3+I.I5xI.5+0,5x

x0.62)x785= I751 kg
iii) Poids de la dalle:

~Dalle en béton armé (20 em)......500 kg/mz
~Reve&tement (5 em)ee.ovinnn... ceo 110

Poids d¢ la dalle :6I0 ::

—-La charge de calcul sera:

P=4578+I751+(I.54x2.80—0.3x0.5)x(2023+6l0)=£1§88 ke

—~Pour la détermination des moments isostaticues,nous utiliserons
la méthode des abarues de lir.Pigeavd.La ventilation des moments se

fera comme précédemment.
=t /T =0 & =1 /1 =I.8
dgm0.55 & P11,

Nsz(Ml+U.I5E2)=866 kem & MY=P(M2+0.15MI)=367 kem
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—~S3uivant X-X:

M

Jtravée=736 kgn M

appui=4?6 kem

~-Suivant ¥Y~-Y:

= +M , =202 k
travée 342 tegm 3 appui &n

a-1l) Ferraillage en travée:

M =736 kgm alors A=2.87 en® soit 6 ¢ 8/pm

H =312 kgm alovs A=1.34 om® soit 4 ¢ 8/pm

a~2) Ferraillage sur appuis:

Mx=476 kgm alors A=1.84 om® solt 4 ¢ 8/pn

My=202 kem alors A=0,94 cm2 soit 3,¢ 8/ pm

a-3) Bspacemenis réglementaires:

~Eepacements maximaux suivant X-1: tx=3h & 33 cm
- - 3 £ 4 Y-Y: gy=4h,& 45 eom

~Car presence de charges réparties.

'Ex=33 cm et :Ev=4‘j em (tous nos espacements vérifient cette

condition).
a-4) % minimal d'acier:

~Les Téglements nous imposent un % minimal de 0.12%_pour leg aciers
ronds lisses.Si le volume de béton utilisé dans une bande de un métre

2 - 2
est: hutilexIOO=(20—l—O.4)xIOO=IB60 em”,alors wminn1860x0.12%-2.23 cm

~Done il faudra avoir au minimum une gection d'acier =Whin'on tiendra

compte de cetie section lorsqu'on dressera le tableau des resultais.

b) Panneau II?

~Ce panneau est en fait constitvé de deux dalles
d'épaisgeur différentes oue nous étudierons séparement.

b-1) Dalle sous boisseaux:

~3ystéme de charges:

i) Pousgée maximal du blé:

e ona™ 1666 kg/m2 (caleul identigue au précédent)
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ii) Poids de matiére au niveau du fond:

~-Forme de pente: 2(0.79x3.2x2.8+0.5x3.2x2.3)x2200=11.9 tonnes.
2

~Poide de blé ensilé:(2.810.?9x3.2+2.3x3.2x0.5+3.2x0.52)278510.5=4.6 4

iii) Poids de la dalle:

-Dalle‘ en béton a.I'E\é:......-.-...a..........-‘joo kg/mz
~Rev@tementisessaas seseas ssevrsesssassnaas ceao II0 32

Poids de la dalle=6IC ::

~Charge de calcul:

P=II9OO+4600+(I.29x2.8-0.52)x(610+1656)=24152 kg

~ioment isostatique:

-La charge est de 24152 kg , _J9=IX/1Y=O'46
i -,

jf:ly/1x=2.17.

<J

v‘llz 0.046 & }f{2=().007
o= -‘,{ . “ = il e
M P(11+0 15 2) 1137 kg

My=P(M2+0¢ISMI)=§§§ kgm.

~loments hypersitatiques:

~Suivant X-X:

=0 "
Miravée 066 kem et Mappui 569 kgm
~Juivant ¥-Y:

M ravae=200 kg et Mappui=168 kgm

Perraillage en travée:

Mx=966 kgm alors A=3.81 om®  soit 8 ¢ 8/pm
uy=286 kgn alors A=I,I4 em®  soit 3 # &/pom

Ferraillage sur appuis:

Mx=569 kgm alors A=2,21I cm2 goit 5 ¢ 8/pm

2

MV=168 kgm alors A=0.66 om goit 3 ¢ 8/pm

-nota:nous tiendrons compie du % minimal d‘'acier (0.12%) et de

1'eapacement réglementaire pwéconisé,dans le tableau final,
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b-2) Dalle en dehors des boisseaux:(pannean II')

~Syatéme de charges:

-Poids propre du plancher.........360 kgjma

-Surcharge (majorée de 20%).ee.e.-.600 3

e ey

Poids de la dalle=960 ::

=1 /1_=0.41%0.4.La dalle travaille dans les deux sens,nous
D e

Terons appel avx abagues de Pigeaud.

- =0, 00
M;=0.044 et  ¥,=0,005

~Moments igostatiques:

E ]

Mx=766 kem et Mym198 kam

~Moments hyperstatiques:

Suivant X-XL:

=651 kgm et M =383 kgm

M . .
travée appuil

Suivant Y-Y:

M =168 kgm et K

travé =32 kgn.

appui

Perraillage en travée:

M_=65I kgm alors A=5.9 cm® soit 12 § 8/pm

MV=168 kegm alors A=IL580m2 soit 4 ¢ 8/pm

Ferraillage sur appui:

Mx=383 kgm alora A=3.35 en®  soit 7 ¢ 8/pm

M = 99 ken alors A=1.00 em® soit 2 ¢ 8/pm

Tableau récapitulatif des aciers utilisés:

Pannean 1 11 T IIT & IV v
RonE Jeds
travée: 6 8 12 I4 6
appui : 5 T 8 k|
L M o
travée: ‘ 5 5 . 4 4 4
appui : % 5 A 4 ¢
i
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D) Plancher du rez-do-cliauss

-Le feiraillage de ce plancher reste ilentigue & colui
calculé pour les planchers courants.la ssule différence reouide au
niveau du panneau V3;il suffit d'inverser l'ordre dern panncaux:
au lieu du IV précédent on avra le V et vice versa.

Tableav récapitulatif des acievsz uitilisds:

Panneaux I 11,111,V IV
Sens X-X:
travée: 5 14 6
appui : 5§ 8 11
Sems Y-1:
travée: 4 4 4
appui : 4 4 T

E) Vérification et dispositions constructives:

I°) Vérification & la fissurciion:

Art.49 du C.C.B.A 68

—
~La valenr & considérer pcux G, cust limitée &

-

la plus grande des deux valeurs suivantes et :€i=2/3<Qn_mI470 kg/cmz

g

():-c(k 7 /'¢)(tff./l-s-101-:f) & Q&i=2.4(k T_"‘lf;/',’lj)o's
v

ﬂ:diamétre,en millimetres de la plus grosse dez barres tentues=0

kicoefficient dépendant des conséquences de la fissuration tant

sur le comportement de l'ouvrage que sur con aspect,el pour locual
on prend la valeur: 0.5x106 car milieu trés agressif(marin),

qJ:coefficient de fissuration,égal 2 1 pour les ronds lisses,

Section totale des aciere

Wos % de fissuration,défini par le rapport:
Section d'envrobagy

~Application: -

G, =436 kg/om®

We=2,00/280=0.7I% d'od
§;=I480 22

~Donc le probleéme de figsurajion n'est pas prépondérantile calcul

des armatures avec Cﬂi=I470 kg/cmé reste done valable.
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2°) Vérification de non-fragilité:

Woin=0-12% (ronds lisses)
-On a tenu compte de cette condition dans les tableaux dressés plus
}‘lau.to

3°) Vérification de la flache:

-I1 n'est pas necessaire de faire cette verification,car les épaisseurs
des dalles ont été prédimensionnées 2 la déformation,Par ailleurs notre
ouvrage ne comporite ni cloisons fragiles ni de revBtement délicat,

4°) Poingonnement, contrainte de cisaillement:

-Les dalles ont habituellement une trés grande resistance au
poingonnement et gui avgmente avec 1'accroissement de leur épaisseur.
Les dalles étudiées ont des épaisseurs assey grandes (IO om & 20 em),les
charges appliquées ont en général de grande surface d'impacte;le
poilngonnement n'est pas craint.

~Contirainte de cisaillemnt:

Cette vérification sera faite spécialement pour les panneaux
supportant le chargement des boisseaux.

~Effort tranchant maximal:

p Max P 17288
¥ ;
21 +1. 2x2.8+1.54

= 2422 kg (au milisun de 1y)

TxamaxP/31Y=I7288,/3x2.8= 2058 kg (au milieu de)

1x

~Contrainte de cisaillement:

Cb=T, / 202422/ (1/8)17.8x100=1.6 ke/on?

~Contrainte de cisaillement admissible:

g}, =I.I5 i{'—i =6.8 kg/cm? 7 1.6 xgiom®

5°) Arr®t des armatures:

~L'arr®t des armatures ne concerne que le plancher-terrasse dépourvu

de chargee concentrées importantes.Pour les autres planchers;les

-

réglements noug imposent un ancrage an deld des lignes d'appuis,



pour toutes les armatures.llous nous tiendrons & cetle dsrnidru
mesure pour tous les planchers.

~-Longueur de scellement droit:

ld=50 ¢ =40 cm ( on opte pour 50 cn)

-Arr8t des aciers formant chapeaux:

1.=50 ca
T l=max d a
| =max de
44 i 0.21,:50 ca
iR L
B —
600
|
: ¢
Rt T e e s
~Conclusion:

~Tous leg planchers comportent des cuvoewiurss jon winsza
leur pourtour par une section d'acier correspondani & l'aizs vidc,
disposée soit en cerces soit en barres.la technigue du coffrege
g£lissant ne permet pas l'utilisation d'agier & haute adhérenco,car
sous les découdages successifs il pexd ses caractéristicues et les
barres risgueni m@mes de casser.C'est la raison pcur laguolle,cn a
opté pour des aciers doux au niveau de tous les nlanchers vi surtout

pour les armatures d'attente.
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1°) Calowl des poutres:

~Yue le nombre de poutres identiguesg,nous avons
pense a une préfabrication de ces éléments.Presque toutes ces poutres
ont mBme gection et mBme poride.les appuis sont simples,constituéds de
consoles gourtes crédes A cet effet et que nous étudierons plus loin.
~Houg ferons done deux études:

~Ung pour les poutres principales,qui
Forment la grande majorité.
‘ -Une pour certaineg pouires,qui différent

des premidéres,soit par la portée,soit par la section.

A} Poutres principaleg:

~LCette ¢tude sera menéde pour une poutre d'un plancher courant.
La section est réctangulaire:la poutre est appelée i soutenir le
systéme de colffrage des dalles.Pour nous placer dans la situation la
plug défavorable ,nous ferons 1'étude pour la poutre la plus chargée
comme i le hourdie est coulé et,est entré en service,

-3ystene de charges:

~FPoids propre....80x30x2500=-600 kg/ml
—Part de plancher(2.7+0.3)x360=I080 ::
~Part de surcharge( :: )x600=I800 ::

Charge de calcul:q =3480 ::

I°) Besisiance & la flexion:

p TN S Y T Y I S T T N T T U I R g

e |
Y L. 9.6om - P -

max Heal®/6=3460x8.6%/8=32.2 tn_ et max T=ql/2=I5 t

a) Détermination rapide du ferraillage:

A<M/ {0 ) avec 2=0.85(h,~5)=0.85(80~5)=63.75 om

4=18.04 om®  soit 6 H.A. 20 (A=I8.84 om?)

S e e 58

-
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b) Vérification & la fissuration:

(‘ 2/3 Qom, =2800 kg/cm2

. 2
=227 2275 kg/om™

un
H

min de
max de

&\ A

=117

AN
.

~donc le probléme de fissuration est prépondérant; nous allons calculer

la section d'acier avec cette nouvelle contrainte.

¢} Calenl de la section &'acier:

A<M/2 &y =22.20 om® soit 8 HoA 20 ( A=25.I3 om? )

disposés comme mmit:

— R T %j_
| _(idre + elian

3

eT o | =83 HA20
- oo @
*‘ CF %, 3,
e

d) Jugtification de la section:

h=ht—d = 80-2=I-2-2= 72 cm

Jen/on® Ty =0.1365  alors  ke20.1 et ?=0.8576
AzId/h%G'; =22.92 om2< 25.13 om?

~Contrainte du héton en flexion:

G};L O /k=I13 kg/cm2< 137 kg/om>

2°) Resistance & l'effort tranchant:

—Contrainte de cisaillemsnt:
U, = T/ bz=15000/(7/8x72x30)= 8 kg/0m2
)

~Contrainte admimsibie: *
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& =5 "5‘; =28,5 kg/cm2_> B kg/cm2

a) Calcul des armatures transversales

~Egpacements réglementaires:

% =n(1 - o.36h/@'b)=40 em

%At(];t} T aveo (EL- =2/3 <I'g,,t =I470 kg/cmg (car reprise de bétonnage)

t g Atzq"; /T =20 em  si z=7/8h=63 om et A ,=3.12 om’

~Pour la répartition de ces aciers,nous utiliserons la guite de Caquot
qui donne une suite d'espacements sécuritaire.
1/2=4 ;soit 4 espacements t=20 cm (3 partir de t/2 de 1'appui);puis

4 autres de 25 com etCee..

aelroie|ao {35 (25128 105120 |30 {30 {30 ele .. .

-Contrainte admissible pour l'utilisation de ces aciers:

ﬁge.-o (H=0 3 1'about) alorell =3.5Tg =20.7 kg/om2

20.7 7 8 kgfon®

b) Justification d'about:

i) Compression de la bielle d'about:

-La transmigsion des charges & 1l'appui,se fait par bielle
inelinée & 45°.Elle doit transmettre lleffort tranchant T ; elle est

donc soumise 3 1l'effort de compression:
I

G é
e %
G"bowZT/‘nc ot b=30 om j; e=25 om et T=I5 t

—/ 2 z 2
Qb:tw ke/em® £ 68.5 kg/em”.

-Ancrage courbe:

~La longueur qui procure un ancrage total en A est Lamd-x'r

-

(&) 22T /3 alors X=0.43 et X'=1.42)
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X'=1.42 ; v=IT cm ld=IﬁO cm alors L=28 em ( soit 30 om )

c) Armatures répartition:

~Dana le cas de poutres de grande hauteur,il est necessaire de disposer
d'armatures intermédiaires si 1'on veut éviter des fissures exagerées
dans la hanzteur de la poutre.

~Condition neceasaire:

9, =cosfficient de fissuration=I.6
22 5 46 ¢

M_=nombre de barres tendues=8

—Application:

o o S A £ B s

I.62x8x89
30

~Le % minimal des armatures de répartition est pris égal a 0.05% sur

=55 > 40

chague face.Soit 3 H.A 8 suor chague parement,distants de 20 cm.

b) Jonction hourdis-nervure:

~Une fois le béton coulé et le hourdis chargé,on doit vérifier la
jonction des poutres avec le hourdis.

~Contrainte de cigaillement:

T{b/2=b ) .
f: s - £ 40} =23.6 kg/cma
zbho

b:table de compression du hourdis,participant & la resistance de la

poutre=(2.7/2)x2+0.30=3 m

ZFISOGO(NO/Q'N) =9.5 kg/on> <& 23.6 kg/on’
63xI0x300

~Aciers de couture:

-Les armatures propres au hourdis peuvent 8tre
congidérées comme armatures de couture.Il faut vérifier que leur
contrainte soug l'effet de l'effort tranchant ne dépasse pas
(dans 1la mesure oui elles sont totalement ancrées A la jonctiou?)
-Lesg armatures du hourdis (plancher courant),sont constitudes d'une

2
nappe ayant une section de 3.86 en“/m
Vi

—= T(b/2~b_)xI00 5 P
g = =2467 kg/on" 2800 kg/cm
Azb
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B) Poutres spéciales:

~Les difpositions architecturales nous ont imposé la ooncéption
de trois poutres préfabriquées et d'une autre,coulée pur place.Pour
les trois premiéres comme elles seront préfabricuées,nous avons
cru vtile de garder les m8mes dimensions gue pour leeg poutres étudidesg
précédemment pour ne pas & avoir de changement de moule de fabrication.

I°) Etude de la poutre representetive des 3 premiéres:

~Les portées sont légérement differentes ynous éindierons la
poutre la plus longue et la plus chargée.
max 1=6.60 m ¢=3480 Kg/ml (voir étude précédente)
max M=I9 +tm et max T=I1,5 %

-Section dlacier:

A=I2.5 on® (soit 4 H.A 20)

—Armatures transversales: Nous garderons les mBmes egpacements que

pour les poutres précédemment &tudidesg .

2°) Etude de la pontre coulée sur place:(80x30)

1=2,I15 m max Map=q12/8.5 (suivant Caguot)

L5 / / : 2 /
max M tr:l.lfsmo—maée(sx M _=ql /8)

PR S
EoYum., L;’Ug \‘UBOL_,

SN - v e ‘,y
Map=1.9 oMy =2.3 tm max T=5a1/8=4.7 t

~3ection d'acier:

2 iy A
Aapp=3 em (soit 2 H.A I4)

2 f
A, =3 om {soit 4 H.A I2)

Ces sections sont en exces,nous n'avons pag tenu compte de la
Hﬁﬁﬂ
participation du hourdis.Nous n'avons{voulu changer la mection de la

poutre pour pouvoir utiliser la oonsole comme appui simple.

~Lonmueur de scellement droit: 1d=40 ﬁ =50 cm.



= Q5
5°) Calcul des appuis:

I°) Consoles courtes:

=Elles seront coulées en mBme temps gue les refends.lL'effort

le plus important qu'elles sont appelées & soutenir egt celui

ramené par les poutres principales:T=I5000 kg.

4 N T~
F T

\ s

[
4

sk

j@

-

—— [ >
40 kg/em

- mi /
Cg;a min 0.0BXI.IIG;‘ggo)x(2+‘f )348 kg/cma

~Condition de coffrage:

ou: o 7 ! _ hS
(,u=T7bh ;GE&=27O bars ;j7= 4 {au maximom)=e——
a

b=35 emia=I7.5 cm;1=30 cm ; hS=IOD cm

ainsi on a h =min

( 0.875 h_(1+0.1 ¢ ) =I23 em

1,20 a(I +0'25_f } =42 om

Eju_=g§-=(15000)/30x42=§g“§§écm2<; 40 kg{cmz

-Section dlacier:

M=Tg =15x0.I75=2.63 tm
2=0,8h =0,8x42=33.6 cm;

A=l/zd =2.80 em nous opterons pour un (I) H.A I6
solt:4=2x2, OI=4. 02 cm

by # T, 3
Acouture ( ? +I2 X*““”“ ~I) o =12 kg/om™ et
ﬂw :E; o I(G;L-30)¢264 kgyom
Ac=2.3 cm2
~Longueur de scellement : 0
ldﬂ"g'"(G; f’a)

sl o D " po 2
Q34=1.25x£,5'25;9:16.b kg/ om

¢ =18& ﬁ A)
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ld= -Eé——(280Q/16)=68 cm on prénd 70 cm.
4 iy

b3

fig!
)

-Pour 1'ancrage proposé,nous devons avoir:

Si on Tixe 13=10 # =16 om ,on détermine 11=1923132522 - I,80xI6=IT7 ecm
1

on opte pour ll=20 cm ot 13=2O cm,

~FPinalement on aura: . _‘Hﬂﬂé

e S 4-1- //-@8 ruuskﬂllown..

- - HAAY

20} Congole au niveau du poteau:

~Faximum d'effort ramené par la poutre au niveau de la console du
poteaun: T=1I.5 icnnes.

-de la m8me fagon ¢ue préoédemment on dimensiomne la conscle et on

L
calcule la section d'acier. o N
y ¥
. ¢
t?_: SﬁWL ' L. ,gﬂm
= .
g ‘
\\\‘\\x ‘
\ 'F ;___,..M»-'-""_ —‘__\‘--IL
MeTa =II1.5xT7.5=2 tm ; h=42 cm ,on opte pour un mdme ferraillage

que pour la consodle étudiée avant.

-

- —



...9‘?...

-
soe e
ADg — )
h}m. L&;‘QCM. il ] e ]
4 ha Iy =S
LPM0 T
1 .

3°) Congole sur mur

~Lteffort T=11.5 %,la partie console sera calculde comme pour les

congoles précédenies et nous aurons:

4°) Etude du support

1

G!FI)QMAKJL ol Mlét
B 1{

&\?ﬁb'n«t ' &
95-¢ 60“«50‘!. }\UI, m\\.UL

|

~La section ent scumise & une flexion compoaée avec traction ,dusd a
1'exgentrement de la force T sur l'appui.

M=11,5x0.25= 2.9 tm
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~La section est partiellement comprimée:
|
i3

‘f/’,’ ’*’_,'r' 7{“
N LSS, %
;-j‘k ,HQ _— s JL
-Moment fictive:M ~M+st2 94+0.07xI1.5=3,71 tm
2

M =1/ oh"f =I5%3.71x107 (40x2800x172)=0. 1719

aloh:  keIT.2 et (5=2800/17.2=163 kg/on’> I3T ke/an’
obligation d'utiliser des aciers comprimés.
k'=2800/137=20.4 I5(17=3)/17+3=10.5
alors kek' et =0; =I37 kglom® et (X=0.4237 et K=0.1819

: = _n(y;=a?) =+
Z =0.8588 ot Y =+ Uy = II98 kg/on’
!

¢

avee yi= [ h=0.4237XI7m1;§ cem

-Moment registant:

[
le% G‘\; bh2=0. ISIQXI}TMOII?’a:Z 88 tm

~Moment résiduel:

m=ﬁ"'m1=3 - T I‘-2 L) 88=Oo 83 tm .

~3ection d'acier:

Ay =M, /(G €n)=T.05 om®
Azxm/(hud')'ﬂf; w212 omt

At=m/ (8-a")T =5.00 om2

-Section d'acier qui travaille en flexion composées:

2

A'=A‘ =5.00 cm soit 5 H.A I2 (A=5.65 cme)

A +A2+N/q7 0542, I2+11500/2800=13, 28 om?

soit T H.A I6 (A=14.07 cm )

HA. A
P i
] G g
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6°) Etude du poteau:

~Pour transmetire des charges importantes aux
fondations,un poteau de 50x50 achemine cesg charges et sert de support
a certaines poutres,

~Systéme de charges:(voir descente de charges)

Panncau 1:

T 1 P A e i e o

—Poids de la dalle..........I1.54x500x2.80=2156 kg

(1]
L1l

"‘"’Flome d.e pent&......-.....o.a....m.-.-..=4578

~Rev8tement (5 emd....... + o2 1.54xTT0x2,.80= 474 :

.
L1

-*POJ-.(S.B du blé @nﬂilé --o-cn-o---.o.-nonu"30209

(1]
"

Poide de la plaque : PI=37408
Pannean II:
~Poids de la dalle.......1.29x500x2.80= I806 kg
~Forme de PeNTCecscnncnntncnennsasses=lI000 3:
“REVOLOMONE  vue siiv v poibivs s 3oss bises b ool 397 =

—POid.S du blé Ensiléy-.-w.--.-.....-..3_];7900 HH

Poids de 1la plague : P2 =32003 ::

~Poide des voiles:

$
Voile TeovieayecennnaassI0.I5x2500x0,24%(2.80-0.5)=14

::.RI
Voile II ..vuvusscaaess0.80x2500%0,20%2.80 =I5 t =R,
Voile IIZ...v.uenersss.I0.15%2500%0.20x(2,80-0.5)=I2 ¢ =R,
Voile IVei.tiuisnenss. . T0,80x0,2002500%(4.52-0.55)=22 4 =R,
2 . 2 2
31=I.56 n o3 52=I.39 m S3=0.59 m S4=0.42 m

AI=I.54x2.80a4.3I m2

2
ji =I-2 112.803 aéI m
II & 3

~Chague voile gupperte son poids propre et la part de charge des
panneaux:

Voile I:.u.,..R+22P ) =14000+1,39x32003/3.61-26323 kg
A
11

Voile IT:.....R +2§2P?= 15+2x1. 39x32003/3.61=39745 kg

“““““ 2 "agp?
Voile I1I:
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R+ -IPI+C+§2P T2000+1.56x37408/4. 31+11900+1, 39x32003/3 . 61=49463
A A
I it

Voile IV:.....49463+39745+26323+ 23p +(34p,)x2aR, =102392 kg

2 A Agy

=-Aingi le poteau regoit une charge centrée de ;102 2=§_g__§onnas.
: 2

nota:on a introdvit un symbole (€) non explicité:

C represente la charge ramenée par la console murale.
C=II.5+poids propre s8i II.5=réaction ramenée par la poutr

muncle Loisseau.. =

A I T P A A

l qffenclia._ -

CONSD [g/;\w\, (MUA -

poids propre=0,5x0.40x0,25+I.3x%0.4%0.2)x2500= 400 kg.

NI=52 tonnes ; poids propre du poteau:0,5x0.5x10,98x2500= T

N2n11.5 tonnes.

~Longueur de flambement: lf=0.71°=?77 cm
a5
-rayon de giration: i=\}£ = §F2)/50 =14.4 cm
A
~Elancement: A,xlf/i=54

poteau chargé avec excentrement: 50<?<: 150

le C.C.B.A 68 d&finit un élancement flctlf-

,CJ?, 4 33000 e

—

I+1. 6§ hy
% =1 3 ht=50 ; e= 40 om ¢ d'ol =139
2
i - I.
2c=8 = (I+ )xIO 3( -50) >

£, =II2 om si i=I4.4-om ; v=25 cm

2¢
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Le poteau sera soumis & flexion composde zvoc:

¥
M=, £, =I1.5x1,12=12,9 tm

2c
N' -'-'—50‘+II. 5+‘7n68g5 t

e

e =M/N'=0.19 ©1=h,/6=0.08 la section es’ particlloment comprinda.

ot
G =Gy 2:3(1+33 ) =117 kg/on®
R 0.6

]
= t = - o G Y t:.i
Hfictif Malixe ' =68,5x0.2+12.9 26,6 tu

-La section svra étudide en flemion simple avec M,
4

77 ,/, II’Z/’?T—T

P Z_ %— oY/ wrzjgd o

| |
oL

kla-g‘i’-ﬁzaoo/u? 20 k=23 g
b (h+at)

nous prendrons knmax(kl;kz)nEA ceci correspond 4 :
4
of =0.3846 ; M =0.1676 ; %‘ =0.8718
¥ =hx (X 245%0,3846=I7.31 on

-

—1 I5(y;-a')
Ty
g I3
H1=/ukﬁ%h2 =0.1676x117x50x452=19.85 tm {moment recimtent do la sxetica)

1248 kg/cm2

metl K, =26,6-19.86=3.36x2=6,74 tn .

f
1=__1- =19.86x107/ (2800x45x0,8718) =18, 08 cn*
GB% B
A== - = 6, ?4x105/(40x2800)=6 02 cn®
G (n-')
Atemle . 26.74xT07/ (40x1248)=I3,5 on’
T (n-a*)

Retour & la =ection réelle:
A=h +A ~ W /&  =18.08+6,02~68500/2800=0
A'=13.5 0m2 soit 5 HeA. 20 et un 9 minimal

préconisé par le C.T.C: 0.8% =20 on®



= I02 =

goit une section resistante:A'=3I.4 om? + 2x3.14 (2 barres § 20)
pour montage.

e”u‘u

Do
S5HA 5 =

54020

LB

\Cac!r-p_ ¢/10

cadre et épingle @ I0

i) Armatures fransversales:

~Z0ne courante:

ty=(100 95{'15 ;z'hax)(z G" )=1I2 cm
bo
68500
2 a’b,, nin” (2500%68.5)

donc on opte nour =20 cm

-%one de rTecouvrement:

3

24 ¢ o _,
Qt Uenl.

max de

-Longueur de recouvrement:

1}=24 $=48 om on prend 60 om
st on opte pour un espacement de I0 cm pour plus de sécurité:
60 § B
~-— =6 cours de cadres et d'épingles.
10

ii) Vérification de ls partie inférieure:

t
N=N +N2+N3+P

N'=effort normal ramené par la partie supérieure du poteau

Naereaction d'appui ramenée par la Ierepoutre (1égérement excentrée)

N3=3éaction d'appui ramenée par la 2émepoutre=4.? %

P =poids propre de la partie inferieure du poteau=0.52x2500x6.18=3.9 L

N=68.5+11.5+4.7+3.9=90 tonnes,

T -

¢ B'4nA’
et

J q,”n GL =I15x%30.3=454 kg/cm2

= 90000/ (2500+I5x31.4)=30.3 kg/cm2 < 68.5 kg/em2



~ 103 -
/7 ALCUL DES BOISSEAUX

1°) Généralités:

~Les rejets opérés au cours du itraitement du blé sont
stockés au niveau de trois cellules appeléea:boiaaeﬁnx.L'objet de cette
étude est de ferrailler les parocis verticales de cette structure.
Les grains ainsi stockés,conatituent un milieu pulvérulent ou pseudo-
golide sang cohémion,dont les loim d'égquilibre sont mal définies.Il
apparait en effet gue ,pour l'éguilibre d'une masse pulvérulente
engilée,le facteur temps,la vitesse de remplissage,la facon dont les
grains sont eniassés,la hauteur de chute des grains pour le rempliesage
des cellules et la compressibilité de la matidre ont une grande
importance,car ils influent sur les caractéristicues principales du
milieu pulvérulent: densité apparente,angle de frottement interne,
coefficient de frotiement sur les parois.
-Hrs.M.& A. Reimbert ont fait des esmais sur des silos réels,et en
laboratoire.Nous donnerons ci-aprés,les regultats acquis pour des

cellules de forme rectangulairejcas gui nous interesse.

~"Dans un silo rectangulaire { a ¢ b) la poussée en un point donné
de la petite paroi reste constante,pour une hauteur d'ensilage donnée
et égale A celle gui s'exercerait au m®me point si le silo était carré
de ¢Bté a , guelle gue soit la portée des grandes parois.On détermine
alors l'expression de la poussée moyenne sur leg grandes parois en

écrivant que les poussées Pmax o SUT les petites parois et P T

max bW
les grandes,agissant sur une tranche horizontale d'épaisseur dZ sont
maximales lorsque le froitementi correspondant & ces poussées équilibre
le poids de la tranche considérée.On a:

avaA=p ~2ad tgg+r __.2ba tgp

b

oli: A :Poids du m2ire cube de matidre ensilée
¢D/:Aagle de Trottement de la matidre sur les parois du silo.

=Par ailleurs:

Prox o= 8 a./4'tg€5"



w TOH

2
et P ooy p= 2 (22b-a7)/(tg 9')x4b

~Poussée latérale sur les petites parois,fonction de la profondeur:

z -2
Py o (10§ 4 1))

avec: Ala abscisse caractéristique définie par:

A= a -
1 2 - 3
T te 9t (45°-¢/2)

oii v ept la hauteur du cdne supérieur de la matidre engilée.

~Pougsée latérale sur les grandes parois,fonction de la profondeur:

-I1 suffit de calouler une abecisse caractérigtique pour

ce cBié,en prenant pour'a’l'expression (Eab-az)/b

. (Zab-az) v
A, = -
2 2 . 3
Totg p'ts” (45°-9/2)
P =P (1-( =z/A +1)"2
Z max b 2

~Poussée verticale unitaire moyenne sur le fond,a la profondeur z:

q,= A (z( §2+ 1)"'1 + -—%—)

avec:

D (1 - o7/ 189" v (a50g/2),

max

tg@tg? (450-g/2)
aveo:

@':angle de frottement interne du blé,pris égal a 230

® :angle de frottement blé~béton,pris égal a 25°

r irayon moyen égal au rapport de l'aire au fond sur le périmétre
de la cellule,

A :masse volumique du b1é ensilé: 785 kg/m3

—-Application:

e) Boigseaux I & II ( identiques):
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~Hanteur du c®ne d'ensilage: vnzlggtg25 =0,30 m

2
~Abscigse caractéristique: A= 2.45 m et A2=3.38 m

~Pousgée max.sur leg petites parois:
2
Poax a=~ D98 kg/m

~Pougsée max.sur les grandes parois:

2
Poax =922 kg/m

-Poussée max.sur le fond:
2
qmax=I666 kg/m

b) Boissean II1:
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~P_ =103} kg/m°
max b

2
Tpong = 2023 keg/m

-Remarque:
-Ces poussées,ont été déterminé sans tenir compte des effets

dynamiques lors de la vidange ou du remplissage des cellules.Pour nous

metire du cBté de la sécurité,on majore ces resultats de I0C%.

2°) Détermination des efforts:

-Les cellules étant accolées,le systéme est hyperstatique.
Nous utiliserons la méthode itérative de Cross pour déterminer lem
moments fléchissant.Nous ferons toutes les combinaisons jugées
prépondérantes pour cetie resolution sur les conditions de stockage.
~Les resultats seront donnés sous forme de diagrammes d'efforts ﬁormaux

et de moments fléchissant.

A 4 b
|
|

A.54 A23

A
r
P
oo
(=1

|

3°) Ferraillage des parois vérticales:

~Méthode de Reimbert:

-51i e egt l'épaisseur d'une pareci socumise & un
momeént ¥ et & un effort de traction N pour une bande de I.00 m de
hauteur de paroi (1l'effort de traction ¥ s'exercant suivant 1'axe de la
paroi) et si H'=e-d' est la hauteur utile de la section de la paroi,om
caloulera celle~oi pour:

-un effort normal N dirigé suivant 1'axe des armatures;

-un moment de flexion resultant égal a:

M= M - N H'- &)

ot
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-La section d'armatures horizontales par méire-linéaire sera donc:

M

ﬁ.l: -n-.........i;..-—-—- -+ g‘
T -1
3

v: position du centre neutre.(axe neutre)

—Les aciers seront de mnuance FeE 22 car ils seront ancrés dans les murs

de refend,pour certains.

——

0y =1470 kg/ cn®
N
q;= 137 kg/cm2

~Ferraillage du voile I-4:

7777727222222

Jﬂf)m._..,

l

gt B s = TIJ9T O

TATO+I5xI37
H'=30-6= 24 cm
M =1212 kem ( voir diagramme enveloppe des moments fléchissant.)

Noorrespondant =2945 kg

M =1212-2045(0.24~ 9:3)= 947 kem
2
A

94710 , 2945 _ 5 32 cn?
1470(24- 132 97) 1470 -

Seit 5 ¢ I2/pm (A =5.65 cmz) sur chaque face.

~Ferraillage du voile 5-8:

Mmax=802 kegm et Ncor=258? kg
A= 4.83 em® soit 5 ¢ I2/pm

~Ferraillage du voile I-8:

MmaleISB kgm et Ncor= 1634 kg

A=4.69 e’ goit 5 ¢ I2/pm

~Ferraillage du voile 2-T:
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Mooy = 1366 kgn et N =I337 ke

2 .
A=T.2 em soit 5 @ I4/pm

-Ferraillage du voile 3-6:

Mooy <1246 kem et N =T26I kg
A=6.58 cm2 soit 5 ¢ I4/pm

~Ferraillage du voile 4-95:

=212 N =T401 k
Hmax 1212 kegm et . 4 g

A=5,3 cm2 soit 5 @ I2/pm

4°) Effets des efforts verticaux:

~La pression verticale 9, s'applique
au m intérieur de la cellule,par coneéquent,théoriquement la paroi
verticale est gounise & une flexion composée de compression:

N=q ot M=Nf/2

- =
-

s =y P Iy
[ -
,“Tﬁ _ = e,
-~
/ / 4 o,

1y

l\ _41 &2 | \$

\\

~En fait,on tient rarement compte de M et on admet N centré.On doit
remarquer,en effet,que la déformation qui resulterait d'un N excentré
est g8née en fait par la forme fermée en plan de la cellule.En revanche
il ne faut pas oublier qu'i cBté de cette compression verticale du
béton de la paroi,il intervient les tractions définies précédemment

gui limitent les possibilités de compression verticale du béton.

-Nous armerons forfaitairement les parois dans le mens longitudinal

par 0.I5% (Reimbert) de la section d'un voile.En plus de ces armatures
noug devons déterminer des armatures qui mervent i guspendre lesg dalles
aux voiles.

=Pour une section de I.oo m x 0.20 m nous aurons une section d'acier

I00x20x0. I5%= 3 on® goit 5 @ I0/pm
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-Armatures de suspension:

-Nous utiliserons des @ I0 ; le nombre de ces

barres sera donné par:

n= - S olt: G=poids total supporté par

2xax Jgq ,

les dalles .

A=gection d'une barre ¢ IO
G=2x320034+37408=10I414 kg 5

A=0,78 om
(voir descente de charges)

ns—lgm__ =45 barres.
2x0,78xI470

~-Egpacementa:

périmétre total des cellules (sauf murs de refend)
(1.54-0.55)+1.29+(1,29=0,50)+2,8x3=11.47 m soit II47 em

II47/45=25 em donc I @ 10/tous les 25 cm

ﬁ"\...ﬁ/'“"f’/
A
— e

Mo ﬁ»?u 3om_

(onmu&wm)




FONDATION

oduction:

& -
de fond et le caleculer

irs (surtout

= Ater e ral ornd eeem
\gue nous ne calculerone

pas)

itexecution

au 1

ou moinsg

—) = T £ o g = 1 ™1 1 'ouvr: X 31 ia
I aura exac Lles dij g1 pl i ouvrage etudie.
b |
b)
d¥fat /(1. T5GT
d'on z> T/(I.I5Q; b}
7

~Pregsgion sous
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-Donc la condition pour ne pas utiliser de cadres au niveau de la

fondation est remplie.

c) Vérification de la contrainte du sol:

-Poidg du radiers: I,850xI4.2xI0.2x2500=652 ionnes.

-Sollicitation du Iergenre:

N' =N +poids du radier=4846 tonnes.
sp;  SPy

-Gontrainte du sol:

p' =4846 IJ‘ :[44 . 8423 . 5 k‘gz Cm2

d) Vérification du poingonnement sous mur:

~Sollicitation du 2° genre:

N' =N  +poids du radier=5080 tonnes.

8Py 5P
1
NSD —_— ; \ 2
L5——=2 ¢ L2, =7.08 kg/ em
pcht

ht=180 cm 3 fﬁ:=5.9 kg/cm2

-2

Ll 7T

R

T ]

Tes
S

v

s
; &=
A [P A

e i P P

N

i

LI o
- vhamy

pc=2x(10.2+I4.2)+2x(9.5+13.6)=95.2 m

2

3 :
1.5x4428x10 =4.5 kg{cmz<i 7.08 kg/GmE
0520x 180

e) Stabilité du radier sous les sollicitations du 2% renres

~La varification de 1z stabilité du radier se fait en calculant les

contraintes sovs ce dernier,sous 1l'effet du moment de renversement M

et de 1l'effort normal N! =
8D,

~Le moment fléchisgant au niveau du fond sera: M=}EO+TOH0

T est l'effort tranchant au’niveau 0.18,ainsi gue le moment M_.
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—Autour de X-X:

M=15899+308x6.I8=I7803 tm

N!' =5080 t
8p

V’-"='T.I m

toonas <4
I =14.2310.2 /12-2434 n

4=T44.84 n°
G =5080x10°/144.84+417603x7.1/2434=3.5+5.2 =8.7 ke/on”
G; =305-5n2=(—)1w? kgflcmz

G
{

-_—
—

T

I/31=14.2/3=4.7 > 2.3m

-0On remargue bien que la contrainte nulle ge trouve en dehors des 2/3

du diagramme.

~0n vérifie: G =8.7¢1.33xI.5x5=10 kg/on’
O3 G /4653 kejon® < 1.3356.65 ke/on®

—-Autour de Y-Y:

M=13184+2573C6.18814773 tm
v=H.I m

3 : 4
I,,4=10.2 xI4.2/12=1256 m ]
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\_ 50, £ MY _sono/140.84 (5)14773/1256 x5.1=3.5 £ 6.0-

STAN
\27 II‘(—J.
e G, =9.5 kg/om® ¢ T.33xL.5xT, =10 kefon’
1'11
Gl g
qq e kg/cm LNy E’?S?/‘M.ii .
#
< :
| |
e
AL
i AP 2033 45310m
3 g 4
=35
(;\3"‘9 D X T e > L33xT, = 6.7 kgl an®

-lNous pensons que la presence des parois moulées (ayant une épaisseur
de 8C cm tout de m®me)peuvent jouer un rdle et attenuer un peu l'effet
du séisme.

~f) Calcul de la chargem de ferraillage du radier:

~30llicitation du premier genre:

N
p'= sp 4194 2.9 kg/cm2 (gans poids du ra.dier)

A 144.84 —
= et G, =2800 ke/ om®

-8cllicitation du Zemgenre:

—hutour de X-X:

11=<q _Poids du radier=8.7_ 652000 z =8.3 kg/ch
A I44.82xI0

—-Autour de Y-Y:

qﬁz:ii—POids du radier 9.5=0.45=9.,05 kg/cm2
- A

—

~Réaction maximale: q2=9_05 kgjcmz - (3;=4200 kgfcmz

-Cas le plus défavorable:

200 . 15wt 9 ~9222.3.1
2800 p 2,90

-Donec les sollicitations du second genre sont les plus défavorables.

g) Calcul des efforts dans le radier:

~Nous utiliserons 1l'échelle fonctionnelle du C.C.B.A ,car le radier

-

travaille dans les deux directions.
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f =1x/1y=10.2/14.2=o.72 alors A:o.wm et ) /u;.o.sm
d?oliz
2 2
W= /quzlx =0, 0704x90.5x10,2 =663 tm

My=/[[ M = 0.574x663 =381 tm

~Vue la grande difference de rigidité entre les murz de refend et le
radier;ces derniers ne regoivent aucune sollicitation .Le calcul dun

radier ge fait pour un pannean de dalle articulé sur son pourtour.

h) Ferraillage du radier:

c|=5m

-m————u—A p -

— 7%ﬁ7/wrwﬁ’f77 777r,r4kdﬁhw
L /// /i/j/p/f///}//£264£:li£ )

h=I75 cm

suivant X-X:

4 =663 tm et (g =4000 kg/om” ( car barres de § 20)

A:m/:ooxh%&lj/(k.ﬁo.osxz et k=28.3 %=0.884§

A=107.08 on®  soit 9 H.A 40/pm ( A=IT3.09 om®)

guivant Y-Y:

¥ =381 % t h =ITI
jy 3 m e s TI em

A =0.0488 4o k38,8  ; §=O.90‘TI

A=61,41 cm2 goit 8 H.A 32 + 2 barres de recouvrement car

1y =14.2 B!:} I2 m (barres de commerce)

~Contrainte du béton en flexion:

(2% gonve ) L.25xI37«I7I kg/on’ 4000/28.3=141 kg/en’
ae o o ool 7 f
==r=—H.Ry0 bt A0.5om. .
ﬁA%@
——

S E—



Annexe: technicme du coffrage glissant

-A titre indicatif,nons donnerons ci-depsous guelgues détalls sur ia
technique du coffrage glissani extraits de 1iguvrage de Hr, Reimberd
précééemment cité.
-Ce sysidme de coffrage esd constitué de manidére générale dss
~gystéme de banches servant au cﬁffrags;l
-gystéme de lsvage;

-matériel annexe 4 service.

a) Lo matériel de levage:

-Le levage eagi sfféctus a 1%aids de vwirins hydraulicues gui sont
fixés pur les étriegs{figures 1 & 2) en profilés méialliques gervant
au mzintisn & 1'écartement necessaire des banches,Chague vérin prend
appui sar une plague de départ et s'éléve le long d’une barre dfacier
dur rectiligne,ds section sivenlaive,de 25 mm de diamdtre coulissant
dang un fourreau gui permei ia récupération de la barre aprés la fin
du levage.Cetle barre itraversge le vérin et chague cpération de lovage
roldve celuni-ci de 2.5 om & 5 om.

b) Matériel annexe de levage:

~Ce matérisl comprend la plate-forme de travail { qui constitue une
aire sur laguslle,on peutd civenier),et les pagserelles.la plate~forme
est an niveaun supérieur du coffrage,alors gue lea pasgerelles sont
environ & 2 m au-desgous de la plate-forme.Elles montent avec le
coffrage et au fur et & wesure que 1o béiton est décoffré,on peut le
surfacer éventuellement en girenlant ani celles~ci,

Depuis la plate-forme de travail ,on met en place les armatures

puis le béton.Dans la majorité des cas,le levage gegt d*environ

2,50 & 3 m par jour.

~Détails:
P e

~La coulde inirterrompue du béton sn couches de I0 & I5 em

egt rendue possible par 1tadoption Ge ces coffrages,et ainsi,ls Iére
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couche ne fait pas sa prise avant cue la couche suivante ne soit déposée
sur elle.Les parois construitee en coffrages glissants constituent un
véritable bloe monolithe.La cadence de levage est déterminée par le
temps de érise du béton et ma resistance initiale dans les premidres
heures aprés sa mise en ceuvre,

~En pratigue,les avancements obtenus soni en moyenne de 20 om/h et,d'une
fagon absolue,le béton peat faire sa prise en moins de 6 heures dans
l'utilisation des coffrages glissants.Ceci s'explique par les conditions
mémes de la mise en oeuvre et de la disposition des coffrages.le béton,
en faisant sa prime,dégage une chaleur qui,au lieu de =e perdre comme
dans les coffrages traditionnels,se transmet au béton frais.C'est ainsi
gqu'il a été remargué gue la température sur les parois intérieures était
supérisure de 5 & I5° & celle constatée gur les parois extérieures.

~La qualité du béton est heursusement influencée par la manidre dont

le coffrage eat tiré vers le haut. BEn effet,ce levage n'est pas contim
chaque amcension est suivie d'une descente égale 4 la moitié de cette
hauteur,ce qui éguivaut a4 une légére vibration du béton,Les parois
acquierent,gréice 4 ces ascensions et demcentes,un agpect lisse,et pour
éviter les arrachements du béton lors des remontées du coffrage,il est
considéré que le frottement du béton sur la paroi des coffrages est
presgue nul dans les conditions d'un coffrage exécuté correctement en
évitant les angles,saillies,et en prenant soin de huiler les panneanx
de ceffrage.Seul,le poids propre du béton frais est un'élément majeur
pour éviter les inconvénients d'arrachement; il a 6té déterminé que
l'épaissenr du mur ne sauraii ®tre inférieure A I4 om .

-Le béton doit B8tre piteux,plutdt gec et sans excds d'esu.Il doit Btre
riche en ciment pour 8tre gras,mais sans excds pour ne pas entrainer

de fisgsuration par retrait.






