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RESUME

Le projet de fin d’étude porte sur le calcul d’une tour intégrée dans un ensemble
immobilier situé a I’est d’Alger et faisant partie d’un des projets d’Alger Médina.

L’étude commence par une description générale du projet ainsi que la détermination du
choix des matériaux de construction, a savoir le béton armé. Le pré dimensionnement des
éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles) en est déduit apres avoir effectué une
descente des charges (DTR charges permanentes et d’exploitations).

Les dimensions importantes de la tour, d’'une hauteur de plus de 90 m, impose une étude
au vent de la structure, conformément au Réglement Neige et Vent 99.

Par la suite, une modélisation de la structure a été effectuée en utilisant le logiciel Etabs
ainsi qu’une analyse dynamique modale qui a permis l'obtention de la Période
Fondamentale, les modes de déformation ainsi que la position des centres de masse et de
rigidité de la structure.

L’étude du projet se poursuit par une étude sismique, en utilisant les méthodes prescrites
par le Réeglement Parasismique Algérien 99 version 2003, a savoir la Méthode Statique
Equivalente et la Méthode Dynamique Modale spectrale, afin d’obtenir les sollicitations
maximales qui agissent sur les éléments structuraux.

Apres, le calcul du ferraillage des éléments structuraux est effectué en utilisant les
sollicitations obtenues par I'étude sismique.

Enfin, pour ce qui est de linfrastructure, une fondation superficielle de type radier
générale a été retenue et son ferraillage a été calculé en tenant compte de l'interaction
sol-structure.

MOTS-CLES : Descente des charges, étude au vent, modélisation, étude sismique,
ferraillage, fondation superficielle, interaction sol-structure.
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CHAPITRE I : Introduction générale

Chapitre | : Introduction générale
I.1. Présentation du projet

Le projet ALGER MEDINA (voir figure 1) est sans doute I'un des projets les plus ambitieux de
ces dernieres années. Ce projet grandiose se déploie en bord de mer sur plus de 100
hectares et bénéficie d’une situation exceptionnelle de par son axe central et sa vue
imprenable sur la baie d’Alger.

Tours d’affaires, résidences de luxe, centres commerciaux, parcs de loisirs et marina, feront
parties d’ALGER MEDINA.

Figure 1 : Projet ALGER MEDINA

Un des projets d’ALGER MEDINA, The City Center qui se situe aux Pins Maritimes,
Mohammedia, est un ensemble de trois tours, dont une, est opérationnelle depuis 2005 et
abrite le siége d’une cinquantaine de firmes internationales.

Les deux autres tours qui sont actuellement en cours de réalisation, ont un podium commun
composé d’un sous-2sol a deux niveaux, un rez-de-chaussée et ont des hauteurs différentes
comme c’est illustré sur la figure 2.
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Figure 2 : Vue générale du projet

Remarque :

Nous appellerons la tour de droite sur la figure 2, « Tour A » et celle de gauche, « Tour B ».

By

L'ouvrage a étudier est la tour B qui abritera un hotel et des appartements et qui est
composée de :

e La partie infrastructure commune entre les tours A et B, a savoir un sous-sol a deux
niveaux, destiné a recevoir la salle des machines.

e La partie superstructure commune entre les tours A et B, composée d’un
rez-de-chaussée, du premier et du deuxiéme étage, constitue deux blocs séparés par
un joint de dilatation.

e A partir du troisiéme étage, la tour B apparait et s’éléve jusqu’au 22°™ étage pour
dépasser les 90 m.

Le premier et le deuxiéme sous-sol sont donc exclusivement destinés a abriter les machines,
offrant ainsi une surface d’environ 2 fois 3963 m®.

Le rez-de-chaussée accueille la réception de I’hétel ainsi qu’un salon, une cafeteria, une salle
de banquet, des boutiques ainsi que plusieurs salles de séminaire. Les premier et deuxiéme
étages sont destinés a recevoir plusieurs salles de réunion.
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L’architecture de la tour présente une régularité en plan et en élévation a partir du troisieme
étage.

Les caractéristiques géométriques sont résumées dans le tableau suivant :

L L H
Partie Niveaux ongueur argeuren Hauteur (m) auteur
en plan (m) plan (m) totale (m)
2°™ sous-sol 61,6 31,5 4,9
Infrastruct ’ ’ ’ 8,950
nrastrUeure 1 sous-sol 61,6 31,5 4,05
RDC 48,7 31,5 7,2
Etage 1 48,7 31,5 4,2
Etage 2 48,7 31,5 54
e e «
3°-21 etage 27 233 3,26
Tour B
Su truct 90,1
perstructure | Etage 22 de la 7 233 356
Tour B
Toit du 27 20,7 4,2
batiment
Construct.lon 214 143 36
hors toit

D’aprés le rapport géotechnique, la tour sera fondée sur un sol ferme de type « S2 » avec
une contrainte admissible g.qm = 4 Bars et une fondation de type « radier général » sera
préconisée.

Selon le Réglement Parasismique Algérien RPA99 version 2003, Alger est classée en zone de
forte sismicité « Zone Ill », ce qui oblige la conception d’'un contreventement efficace de
type noyau central et voile.

1.2. Les réglements utilisés
L’étude du projet se fera a I'aide des réglements et documents suivants :

e DTR BC 2-48 - RPA99 version 2003 : Réeglement Parasismique Algérien, ayant pour
but de fixer les normes de conceptions et de calcul des constructions en zone
sismique, pour des ouvrages.

Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines
et des constructions vis-a-vis de I'effet des actions sismiques par une conception et
un dimensionnement appropriés.

e DTR C 2-4.7-RNV99 : Document Technique Reglementaire Neige et Vent, ayant pour
but de fournir les méthodes d’évaluations des actions climatiques (neige et vent) et
les surcharges de sable en zones sahariennes auquel est soumise une construction
courante.
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e DTR BC 2-2: Document Technique Reglementaire des charges permanentes et
d’exploitation, ayant pour objet de traiter les charges permanentes et d’exploitation
des batiments, leur mode d’évaluation ainsi que les valeurs des charges a introduire
dans les calculs.

e DTR BC 2-41 — CBA93: Document Technique Reéglementaire de conception et de
calcul des structures en béton armé.

e BAEL91 version 99 : Béton Armé aux Etats Limites ayant pour objet de spécifier les
principes et les méthodes les plus actuelles devant présider et servir a la conception
et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et s’applique
plus spécialement aux batiments courants.

I.3. Les caractéristiques mécaniques des matériaux a utiliser

Le choix du matériau de construction a été fait par le maitre de I'ouvrage durant les études
préliminaires. Ainsi, le matériau choisi est le béton armé, dont les caractéristiques sont les
suivantes :

1.3.1. Le béton
1) Classe du béton :

e Béton de classe B 25, c'est-a-dire f_, =25MPa, pour les éléments

horizontaux.

e Béton de classe B 35, c’est a dire f_, =35MPa, pour les éléments

verticaux.
2) Déformations longitudinales du béton :

e Instantanée : E;yg = 11 000 Xfcj1/3

e Différée: E,5=3 700Xfcf1/3

3) Coefficient de poisson :
Le Coefficient de Poisson v du béton est pris égal a :
e v =0,2 pour les justifications aux états limites de service.

e v =0dans le cas des états limites ultimes.
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4) Contraintes limites :

a) Contraintes limites a la compression f,, a 'E.L.U.R :

0,85x f,

by = Avec :

Oxy,

e 7,: Coefficient de sécurité partiel qui vaut 1,5 pour les combinaisons

fondamentales et 1,15 pour les combinaisons accidentelles.

e G est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des

charges :

6 =1 si la durée est supérieure a 24h.

6 =09 si la durée est comprise entre 1h et 24h.
6 = 0,85 si la durée est inferieure a 1h.

b) Contraintes limites a la compression a I'E.L.S vis-a-vis de la durabilité :
Ope = O,GX fc28
¢) Lacontrainte de cisaillement est limitée par T < tadm

e tadm = min (0,13 f;; 4 Mpa)

e tadm = min (0,10 f.;; 3 Mpa)

Selon le cas de fissuration et la conception choisie pour I'armature
transversale.

1.3.2. l’acier

e L’acier choisi est un acier haute adhérence, de nuance Fe 400 type 1, selon
la nomenclature du B.A.E.L91.

e Lalimite d’élasticité garantie: fo = 400 MPa

e (Contraintes limites :

a) Contraintes limites a L’'E.L.U.R:

fe

€5< 86‘5: 0-5=—
ys X Es

Es > Ees = Us:fe/)/s
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- &s:déformation unitaire de I'acier.
- Ees: limite de la déformation élastique.
- Es :module de Young de I'acier égal a 200 000 MPa.

- vs: coefficient de sécurité égal a 1,15 dans le cas général et 1 dans
les combinaisons accidentelles.

b) Contraintes limites a L'E.L.S d’ouverture des fissures :

- Cas ou la fissuration est considérée comme peu nuisible : pas de
limitation de contraintes.

- Cas ou la fissuration est considérée comme préjudiciable : La
contraintes o, de traction est limitée a :

- PRondlisse:os=2/3 fe

- BarresHA: 05 = Max (0,5 X fe; 110\nf )

7 : Coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut
1,0 pour les ronds lisses (RL) y compris TSL et 1,6 pour les
armatures a hautes adhérences.

c) Cas ou la fissuration est considérée comme tres préjudiciable, la
contraintes o5 de traction est limitée a :

- Rondlisse:os = 0.8x%x2/3 fe

- BarresHA:0, = Max (0,4 X fe; 88\ nft)
1.4. Charges et surcharges :

Les charges prises en compte dans notre projet sont les suivantes :
1) Charges permanentes « G » :
-Poids propre de la structure « G max ».
-Poids du sol « G min ».
2) Surcharge d’exploitation « Q ».
3) Charges accidentelles (séisme) « E ».

4) Charges climatiques (vent, neige, température).
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CHAPITRE II : Descente de charge et pré dimensionnement

Chapitre Il : Descente de charge et pré dimensionnement des éléments structuraux

II.1. Descente de charge

Le but de la descente de charge, est de déterminer la charge et la surcharge revenant a

chaque élément porteur de la structure. Cette étape est effectuée a I'aide du DTR B.C. 2.2.

e Plancher terrasse inaccessible de la tour

Désignation Pmd(sK\'/\Io/I:::;nque Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Protection gravillon 17 0,05 0,85
Etarrchelte 10 0,01 0,1
multicouche
Forme de pente 22 0,12 2,64
Isolation t.tlermlque 4 0,04 0,16
en liege
Dalle pleine en BA 25 0,16 4
Enduit platre 10 0,02 0,2
Charge permanente Giemasse 7,95
6
Charge d’exploitation Qrerrasse Tour
QTerrasse Podium 1

e Plancher étage courant

Désignation Pmd(sK\'/\Io/I:]r;\)nque Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Revétement marbre 28 0,02 0,56
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle pleine en BA 25 0,16 4
Enduit platre 10 0,02 0,2
Cloison - - 0,9
Charge permanente G 6,42
Q: 1,5
’ T Q 2,5
Charge d’exploitation Q 5
Q4 6

Remarque :

D’aprés le DTR B.C. 2.2 des charges et surcharges, on fixe les charges d’exploitations « Q »

selon la fonction de I’étage en question :
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- Qi :pour les étages courants d’usage d’habitation. (CH4. 7.2.1)

- Qu:pour les salles de réunion au 1°" et 2°™ étage du podium. (CH4. 7.2.2)

- Qa:pour les cuisines et boutiques au RDC. (CH4. 7.2.3 et 7.2.4)

- Qu:pour le dépot de matériels aux deux sous-sols ainsi qu’a la terrasse. (CHA4.

7.2.3et7.2.4)

e Murs extérieurs (10+5+10)

Poids volumique

Désignation (KN/m?) Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Enduit extérieur 20 0,02 0,4
Brique creuse 9 2x0,1 1,8
Enduit intérieur 18 0,015 0,27
Charge permanente avec 30% d’ouverture G 1,73
e Escalier en étage courant
a. Volée
Désignation Poids volur;'nique Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m°)
Revétement marbre 28 0,02 0,56
Lit de sable 18 0,02 0,36
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Marches 22 h/2 = 0,085 1,87
Paillasse 25 e/cosa =0,182 4,55
Enduit platre 10 0,02 0,2
Garde corps - - 0,15
Charge permanente G 8,09
Charge d’exploitation Q 2,5
b. Palier
Désignation Poids vquTique Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement marbre 28 0,02 0,56
Lit de sable 18 0,02 0,36
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Dalle en BA 25 0,16 4
Enduit platre 10 0,02 0,2
Charge permanente G 5,52
Charge d’exploitation Q 2,5
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e Acrotere

, . Poids volumique 2 .
Matériaux (KN/m?) Surface (m°) Poids (KN/ml)
BA 25 0,0587 1,47

11.2. Pré dimensionnement

La détermination des différentes sections des éléments de la structure a savoir : poutres,
poteaux, voiles et plancher, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire,
appelé pré-dimensionnement.

C’est pour cela que nous réalisons une descente de charges afin de déterminer la part qui
revient a chaque élément porteur.

11.2.1. Pré dimensionnement du plancher

Les planchers sont des éléments de structures plans de faible épaisseur par rapport a leurs
deux autres dimensions et qui sont destinés a reprendre les charges d’exploitation et autres
charges permanentes (cloisons, chape, revétement,...) et les transmettre sur les éléments
porteurs verticaux (poteaux, voiles, murs).

En ce qui concerne le type de plancher, le choix de la dalle pleine a été retenu pour les
raisons suivantes :

Meilleurs diaphragmes.

e Importance des charges et surcharges.

Importance des portées.

Résistance au feu.

Facilité de réalisation pour les formes particuliéres.

En effet, ce type de dalle permet d’obtenir un meilleur diaphragme et le renforcement en
rive, autour des trémies ou sous les charges ponctuelles, est facile a réaliser.

La dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis
peuvent étre continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).

Les dalles pleines sur appuis continus peuvent porter dans deux directions (B.A.E.L. A 5.2,1)
ou bien dans une seule.
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e les dalles proprement dites portent normalement dans deux directions (B.A.E.L. A

5.2,1).

e les poutres-dalles sont des dalles particuliéres qui ne portent que dans une seule

direction.

|

Figure 3 : Dalle pleine sur appuis continus

En ayant les portées Ly et [, d'un « panneau » de dalle, mesurées entre les nus des appuis :

e Si 04 < Ik/ly =a <1, ladalle est considérée comme portant dans deux

directions.

e Si a<0,4 ,ladalle est considérée comme portant uniguement dans le sens de

sa petite portée.

On estimera I'épaisseur « e » de la dalle rectangulaire a partir des conditions suivantes :

1) Condition de la résistance flexionnelle

Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : [x/50 < e < [,/30

Rappelons que « Iy » est la petite dimension du « panneau » de dalle qui est mesurée entre

les nus des appuis.

Le tableau ci-dessous traite trois dimensions de dalle présente dans la structure :

Dimension de la dalle <a» Sens porteur /50 < e < 1;/30 Epaisseu.r'

« Ly Ly» (m) « e » choisi
Iy=39m; [, =8m 0,49 Deux directions 0,078 < e <£0,13 0,16 m
Ik=4m; l,=73m 0,55 Deux directions 008< e <£0,13 0,16 m
Iy=38m; l,=42m 0,9 Deux directions 0,076 < e <£0,13 0,16 m

Ainsi, on choisit I'épaisseur e = 16 cm.

10
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2) Condition de fleche
On doit s’assurer que: f max < f adm
e La fleche admissible

Selon le BAEL91 (B.6.5,3), a défaut de données plus précises, on peut admettre que la fleche
qui est susceptible de mettre en cause le bon comportement des cloisons et des
revétements de sols ou de plafonds ne doit pas dépasser :

fmax < L/500 Si L estau plus égalea5m
fmax < L/1000 + 0,05 cm Si L est supérieura 5 m
e La fleche max

Selon le BAEL91(B.6.5.2), la part de la fleche totale Af; qui doit é&tre comparée aux limites
admissibles, a pour valeur :

Afe = fov— fii + fpi— fai

Avec:
- Lesfléches fget fz dues al’ensemble des charges permanentes.

- La fleche f;; due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons

- La fleche f,; due a I'ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée
D
par I'élément considéré.

A défaut d’une justification basée sur I’évaluation des déformations a partir des valeurs des
courbures, on peut admettre que les fleches f;et f, sont égales aux expressions approchées
suivantes :

3 M [? . B M [?
fi=wEnL ¢ 7= 061,

Avec:
- La portée [ mesurée entre nus des appuis de la travée considérée.

- Le moment fléchissant M maximal produit dans cette travée par le cas de charge
envisagé.

- Ei2s le module de déformation longitudinale instantané du béton a 28 jours.

- Ey2s le module de déformation différé du béton a 28 jours.

11
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- Ig estle moment d’inertie instantané du béton armé avec :

I
If=11—0— et A= o,osﬂ

1+ 2 p 2+3bo %

- Igestle moment d’inertie différé du béton armé avec :

Iy = 11— t v =2l
= 1+Av u ¢ v =gH

Avec: p = 1— (1,75 fizs)/(4pos + fzs) et p=A/bod
Ou:

- Ip désigne le moment d’inertie de la section totale rendue homogéne calculé avec
n =15.

- p le pourcentage d’armature forfaitaire.
- by largeur de la nervure.

- b largeur de la table de compression

Exemple de calcul :
Onaly=4m et I, =7,3 mquisont les dimensions de la dalle aux nu des appuis.
a = Ly/L, = 4/7,3 = 0,55.
Onremarque que: 0,4 < a < 1 ce quisignifie que la dalle porte dans deux directions.

Nous menerons les calculs numériques de la fleche maximum a I'aide du logiciel SOCOTEC en
lui transmettant les données suivantes :

» Laportée 4m

» Largeur de la section 1m

» Hauteur de la section 0,16 m
» Position du centre de gravité des armatures tendues 0,03m
» Position du centre de gravité des armatures comprimées 0,03m
» Section des armatures tendues forfaitaire 2 cm?
» Section des armatures comprimées forfaitaire 2cm?

12
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» Contrainte du béton armé f.,5

» Moment d{ aux charges permanentes avant mise en
place des cloisons « M; ».

» Moment d aux charges permanentes totales « Mg »

» Moment d aux charges permanentes et aux charges
d’exploitation « M, »

On obtient les résultats suivants :
v Fléche totale
v’ Fléche totale admissible
On remarque que la condition de la fleche est vérifiée.

Remarque :

25 MPa

4,58 KN.m

5,34 KN.m

6,72 KN.m

1,92 mm

8 mm

En utilisant la résistance des matériaux, on peut calculer la fleche approchée fiax :

l4
Fmax = 5¢q

Avec :
- q = (1,356 +1,5Q) b = 10,92 KN/ml
- E = 110003/fc28 = 32164200 KN /m?
- I = (bh¥/12 = 3,41 x10~* m*
- L=4m

On aura: fmax=3 mMm < fygm =8 mm.

Ainsi, on choisit I'épaisseur e = 16 cm.

3) Condition de résistance au feu
e =7 cm, pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm, pour deux heures de coupe-feu.

On maintient e =16 cm.

384 El

13
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4) Condition d’isolation phonique

Selon le BAEL91, I'épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour
obtenir une bonne isolation phonique. On maintient donc I'épaisseur e = 16 cm.

Conclusion :

L’épaisseur de la dalle pleine sera de 16 cm.

11.2.2. Pré dimensionnement des poutres
Le pré-dimensionnement des poutres doit satisfaire les régles du BAEL91 suivantes :

L/15 < h < L/10
et
03h < b < 07h

Ainsi que les exigences spécifiques aux poutres prescrites par le RPA99 version 2003,
CH7. 5.1 Suivantes :

b = 20cm et b/h < 4

h > 30cm bmax < 1,5h+ bl

r

by < max (b1/2, hy/2)

K

h 111

111

ry
b El < max (by/2. hy/2)
Y

Figure 4 : Dimensions a respecter par les poutres
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Le pré-dimensionnement de différentes longueurs de portée est résumé dans le tableau

suivant :
Porteede |\ /¢ ¢ h<1/10 0,3h<b<0,7h Dimensions de Ia
la poutre L h(m) b(m) *
(m) (m) (m) poutre (b*h)
3 0,20<h<0,3 0,3 0,09<b<0,21 0,2 20x 30
4,5 0,3<h<0,45 0,4 0,12<b<0,28 0,3 30x 40
6,2 0,41<h<0,62 0,6 0,18<b<0,42 0,4 40 x 60
7,5 0,50<h<0,75 0,7 0,21<b<0,49 0,5 50x 70
8,3 0,55<h<0,83 0,8 0,24<b<0,56 0,6 60 x 80
9 0,60<h<0,90 0,8 0,24<b<0,56 0,6 60 x 80
9,2 0,61<h<0,92 0,8 0,24<b<0,56 0,6 60 x 80
9,8 0,65<h<0,98 0,8 0,24<b<0,56 0,6 60 x 80

On remarque que les dimensions des poutres vérifient les exigences de l'article 7.5.1 du
RPA99 version 2003, a savoir :

- b >=20cm

- h=30cm

- h/b < 4

11.2.3. Pré dimensionnement des poteaux

Le calcul de la section du béton se fait en compression centrée et le BAEL91 préconise de
prendre la section réduite B

fbc fe<As>]
r 2 X 17} ) X—\|=
B p XN 1[0'9+ 0,85 v \B.

Avec

[3=1+0,2(;—5), A< 50

AZ

B =085(=2=), 50<21<70

On fixe A = 35 pour avoir un poteau non élancé et ainsi éviter le flambement, ce
quidonne: f =1,2

~ fre=085x fy— = 19,83 Mpa

15
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- D’apresle RPA99 CH7. 4.2.1, le ferraillage minimal longitudinal en zone Il est de :
As
— = 0,9% = 0,009
Br
AN: B, > 0,0486 X Ny

La répartition des surfaces revenant a chaque poteau est faite par la méthode des lignes de
rupture de Mr JOHANSAN. Cette derniére est résumée dans le tableau suivant :

Zone Type de poteau Surface (m?)
di Rive 28,56
Podium Central 55,47
Coin 17,4
Tour Rive 16,875
Central 19,78

e Poteaux de la tour:

|_—| ] ] m o] - l—_|
1 o] 2] o1 i
| 3 F 3 F B
= E E b
51 I o A e P
N I N
N " b
=) - (= |
D ] o] ] D
o] o] o] o] o]

1) Poteau central

- La surface « S » revenant a ce dernier est majorée de 15 % (poutre continue a deux
travées), ce qui donne une surface finale : S’ = 22,75 m?2.

- L’évaluation de la charge limite ultime N revenant aux poteaux :

Ny =135 X Ng+ 1,5 x NQ
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a) Niveau terrasse :

Plancher terrasse

Majoration de 15%

Charge finale revenant au

inaccessible poteau
Gt =7,95 KN/m? G’r=9,14 KN/m? Ng=G7.S" =207,94 KN
Q7 = 6 KN/m? - Ng=Qr.S =136,5KN

b) Etage courant:

Plancher étage courant

Majoration de 15%

Charge finale revenant au
poteau

GEC = 6,42 KN/I"I’]2

G’EC = 7,38 KN/m2

NG = G'EC . S’ = 167,9 KN

Q1 = 1,5 KN/m2 - NQ]_ = Ql .S = 34,125 KN
Qz = 2,5 KN/m2 - NQ2 = Qz .S =56,88 KN
Q3 =5 KN/I’T‘I2 - NQ3 = Q3 .S = 113,75 KN
Q4 = 6 KN/m? - Nqa=Qq.S =136,5 KN
Remarque :

La majoration de 15% des charges permanentes a pour but de prendre en compte |'effet du

poids des poutres et des poteaux.

Ainsi, la descente de charge est présentée ci-dessous :

Nu (MN) (B, (m?) |B,(cm?)| a [1,2.a| B. |V=Nu/(B.fs)| V<0,3
Terraina| 0,49 |0,0235| 2359 | 17,4 | 20,8 | 40*40 0,09 Vérifiée
22 0,76 10,0371 371,0 | 21,3 | 25,5 |[40*40 0,14 Vérifiée
21 1,04 |0,0503| 503,5 | 24,4 | 29,3 |40*40 0,19 Vérifiée
20 1,30 [0,0633| 633,6 | 27,2 | 32,6 |40*40 0,23 Vérifiée
19 1,57 |0,0761| 761,2 | 29,6 | 35,5 |50*50 0,18 Vérifiée
18 1,82 |0,0886| 886,2 | 31,8 | 38,1 |50*50 0,21 Vérifiée
17 2,08 |0,1008 | 1008,8 | 33,8 | 40,5 |50*50 0,24 Vérifiée
16 2,33 |0,1131| 1131,4 | 35,6 | 42,8 |50*50 0,27 Vérifiée
15 2,58 10,1254 | 1254,0 | 37,4 | 44,9 |60*60 0,20 Vérifiée
14 2,83 |0,1376| 1376,6 | 39,1 | 46,9 |60*60 0,22 Vérifiée
Tour 13 3,08 |0,1499| 1499,2 | 40,7 | 48,9 |60*60 0,24 Vérifiée
12 3,34 |0,1621| 1621,8 | 42,3 | 50,7 |60*60 0,26 Vérifiée
11 3,59 |(0,1744| 1744,4 | 43,8 | 52,5 |70*70 0,21 Vérifiée
10 3,84 |0,1867| 1867,0 | 45,2 | 54,3 |70*70 0,22 Vérifiée
9 4,09 10,1989 1989,6 | 46,6 | 55,9 |70*70 0,24 Vérifiée
8 4,35 10,2112 2112,2 | 48,0 | 57,6 |70*70 0,25 Vérifiée
7 4,60 10,2234 2234,8 | 49,3 | 59,1 |80*80 0,21 Vérifiée
6 4,85 |0,2357| 2357,4 | 50,6 | 60,7 |80*80 0,22 Vérifiée
5 5,10 |0,2480| 2480,0 | 51,8 | 62,2 |80*80 0,23 Vérifiée
4 5,36 |0,2602| 2602,6 | 53,0 | 63,6 |80*80 0,24 Vérifiée
3 5,61 |0,2725| 2725,2 | 54,2 | 65,0 |80*80 0,25 Vérifiée

17




CHAPITRE II : Descente de charge et pré dimensionnement

2 5,88 |0,2857| 2857,3 | 55,5 | 66,5 [90*90 0,21 Vérifiée
1 6,15 [0,2989| 2989,3 | 56,7 | 68,0 |90*90 0,22 Vérifiée
Podium| RDC 6,47 |0,3144| 3144,6 | 58,1 | 69,7 |90*90 0,23 Vérifiée
-1 6,81 |0,3308]| 3308,9 | 59,5 | 71,4 |90*90 0,24 Vérifiée
-2 7,15 |0,3472| 3472,9 | 60,9 | 73,1 |90*90 0,25 Vérifiée

Remarque :

La loi de dégression des charges d’exploitations Nq a bien été prise en compte selon le DTR

B.C. 2.2 des charges et surcharges CH4, 6.3.

> Vérification des conditions du RPA 99 :

D’aprés le RPA99 CH7. 4.1, les dimensions transversales des poteaux doivent satisfaire les

conditions suivantes (voir figure ci-dessous) :
- Min(b1l; h1l) = 30cm (en zone lll)
- Min(b1; h1) = h./20
- 1/4 < b1/hl < 4

On constate que les trois conditions sont vérifiées.

v
3 !
X i
“ L
L et % Section 1-1
SR 1 Sy
bigiie .
i _I; Section 11-11
| i b

Figure 5 : Coffrage des poteaux

Remarque :

La vérification spécifique du RPA99 CH7. 4.3.1, visant a limiter I'effort normal «V » de

compression est satisfaite.
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2) Poteau de rive

eme

étage et plus), mais devient central au niveau
Zéme

- Ce poteau est en rive de la tour (3
du podium (des sous-sols jusqu’au étage), ce qui signifie que ce poteau posséde

deux surfaces.

Zone Surfaces (m?)

Tour (en rive) S.:=16,875

Podium (central) S, =26,1*%1,15=30,015

Remarque :

S; n’est pas concernée par une majoration, par contre lorsque le poteau devient central au
niveau du podium, une majoration de 15% de S, s’'impose (poutre continue a deux travées).

- L’évaluation de la charge limite ultime N revenant aux poteaux :

Ny = 135 X Ng+ 1,5 X NQ

a. Niveau terrasse :

Plancher terrasse ] ] Charge finale revenant au
. . Majoration de 15% &
inaccessible poteau

Gr=7,95 KN/m? G't=9,14 KN/m? NG = Gr * S; = 154,24 KN

Qr =6 KN/m? - Nq=Qr *S; = 101,25 KN

b. Etage courant:

Charge finale revenant au

Plancher étage courant
poteau

Majoration de 15%

NGl = G’EC * Sl = 124,54 KN

Gec = 6,42 KN/m? G’ec = 7,38 KN/m?

Ng2 = G'gc * S'2=221,51 KN

Ql = 1,5 |<N/I"I"I2 - NQ]_ = Ql * Sl = 25,31 KN

QZ = 2,5 |<N/I"I"I2 - NQ2 = QZ * S’z =75,04 KN
Q3 =5 KN/I’T‘I2 - NQ3 = Q3 * S’z = 150,08 KN
Q4 = 6 KN/m? - Nas =Qq* S’ = 180,09 KN
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Ainsi la descente de charge est présentée :

Nu (MN) | B, (m?) |B,(cm?)| a |1,2*a| B. | V=N,/(B.fas) | V<0,3
Terraina 0,36 0,0175| 175,0 |15,2| 18,3 |30*30 0,11 Vérifiée
22 0,57 0,0275 | 275,2 [18,6| 22,3 |30*30 0,18 Vérifiée
21 0,77 0,0373 | 373,5 |21,3| 25,6 |30*30 0,24 Vérifiée
20 0,97 0,0470 | 470,0 |23,7| 28,4 |40*40 0,17 Vérifiée
19 1,16 0,0564 | 564,6 |25,8| 30,9 |40*40 0,21 Vérifiée
18 1,35 0,0657 | 657,4 |27,6| 33,2 |40*40 0,24 Vérifiée
17 1,54 0,0748 | 748,3 |29,4| 35,2 |50*50 0,18 Vérifiée
16 1,73 0,0839 | 839,2 |31,0| 37,2 |50*50 0,20 Vérifiée
15 1,91 0,0930 | 930,2 [32,5| 39,0 |50*50 0,22 Vérifiée
14 2,10 0,1021 | 1021,1 |34,0| 40,7 |50*50 0,24 Vérifiée
Tour 13 2,29 0,1112 | 1112,1 |35,3| 42,4 |60*60 0,18 Vérifiée
12 2,48 0,1203 | 1203,0 |36,7 | 44,0 |60*60 0,20 Vérifiée
11 2,66 0,1293 | 1293,9 [38,0| 45,6 |60*60 0,21 Vérifiée
10 2,85 0,1384 | 1384,9 [39,2| 47,1 |60*60 0,23 Vérifiée
9 3,04 0,1475 | 1475,8 |40,4| 48,5 |60*60 0,24 Vérifiée
8 3,22 0,1566 | 1566,7 |41,6| 49,9 | 70*70 0,19 Vérifiée
7 3,41 0,1657 | 1657,7 |42,7| 51,3 |70*70 0,20 Vérifiée
6 3,60 0,1748 | 1748,6 [43,8| 52,6 |70*70 0,21 Vérifiée
5 3,79 0,1839 | 1839,5 [44,9| 53,9 | 70*70 0,22 Vérifiée
4 3,97 0,1930 | 1930,5 |45,9| 55,1 |70*70 0,23 Vérifiée
3 4,16 0,2021 | 2021,4 [47,0| 56,4 |70*70 0,24 Vérifiée
2 4,52 0,2196 | 2196,7 |48,9| 58,6 |85*85 0,18 Vérifiée
1 4,88 0,2371 | 2371,7 | 50,7 | 60,8 | 85*85 0,19 Vérifiée
Podium RDC 5,30 0,2577 | 2577,5 |52,8| 63,3 |85*85 0,21 Vérifiée
-1 5,75 0,2795 | 2795,1 |54,9| 65,8 | 85*85 0,23 Vérifiée
-2 6,20 0,3012 | 3012,1 |56,9| 68,3 |85*85 0,25 Vérifiée

Remarque :

La loi de dégression des charges d’exploitation Nq a bien été prise en compte selon le DTR
B.C. 2.2 des charges et surcharges CH4, 6.3.

> Vérification des conditions du RPA 99 :

Les conditions de coffrages des poteaux ainsi que la réduction de I'effort normal prescrites
par le RPA99 sont satisfaites.

3) Poteau au coin:
eme

étage et plus) avec deux balcons, mais devient
étage)

- Ce poteau est au coin de la tour (3
éme

central au niveau du podium (des sous-sols jusqu’au 2
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Zone

Balcons (m?)

Plancher (m?)

Surfaces (m?2)

Tours (coin)

Sg = 8,96

Sp = 8,44

Sl= SB+SP= 17,4

Podium (central)

S’, =26,1*1,15=30,015

- L’évaluation de la charge limite ultime N, revenant aux poteaux :

Ny =135 X Ng+ 1,5 x No

a. Niveau terrasse :

Plancher terrasse

Majoration de 15%

Charge finale revenant au

inaccessible poteau
Gt =7,95 KN/m? G’r=9,14 KN/m? Ng = Gt * S;=159,04 KN
QT=6 KN/mZ - NQ=Q'|'* 51= 104,4 KN

b. Etage courant:

Plancher étage courant

Majoration de 15%

Charge finale revenant au
poteau

Gec = 6,42 KN/m?

G’ec = 7,38 KN/m?

Ng1 = G'gc * S1= 128,41 KN

Ng2 = G'gc * S5 =221,51 KN

Q1 = 1,5 KN/I’T'I2 - NQ]_ = Ql * Sp = 12,66 KN
QB = 3,5 KN/I’ﬂ2 - NQB = QB * SB = 31,36 KN
Qec - Naec = Nai + Ngg = 44,02 KN
Q; = 2,5 KN/m? - N2 =Qy* S, =75,04 KN
Qs =5 KN/m? - Nqs =Qz * S’; = 150,08 KN
Qq = 6 KN/m? - Naqs =Qq* S’ = 180,09 KN
Remarque :

La charge d’exploitation Qg exercée sur le balcon est de 3,5 KN/m?.

Ainsi la descente de charge est présentée :

Nu (MN)|B; (m?) |B,(cm?)| a |1,2*a| B. |v=N/(B.f.s)|Condition

Terraina 0,37 0,018 | 180,5 |15,4| 18,5 |30*30 0,12 vérifiée
22 0,61 0,029 | 296,8 |19,2| 23,1 |30*30 0,19 vérifiée
21 0,84 0,040 | 409,9 |22,2| 26,7 |30*30 0,27 vérifiée
20 1,06 0,051 | 519,8 |24,8| 29,8 |40*40 0,19 vérifiée
19 1,28 0,062 | 626,6 |27,0| 32,4 |40*40 0,23 vérifiée
Tour 18 1,50 0,073 | 730,1 [29,0| 34,8 |40*40 0,27 vérifiée
17 1,70 0,083 | 830,4 |30,8| 37,0 |50*50 0,20 vérifiée
16 1,91 0,093 | 930,7 |32,5| 39,0 |50*50 0,22 vérifiée
15 2,12 0,103 | 1031,0 |34,1| 40,9 |50*50 0,24 vérifiée
14 2,32 0,113 | 1131,2 |35,6| 42,8 | 50*50 0,27 vérifiée
13 2,53 0,123 | 1231,5 (37,1 44,5 |60*60 0,20 vérifiée
12 2,74 0,133 | 1331,8 |38,5| 46,2 |60*60 0,22 vérifiée
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11 2,94 0,143 | 1432,1 |39,8| 47,8 |60*60 0,23 vérifiée
10 3,15 0,153 | 1532,4 |41,1| 49,4 |60*60 0,25 vérifiée
9 3,35 0,163 | 1632,7 |42,4| 50,9 |60*60 0,27 vérifiée
8 3,56 0,173 | 1733,0 |43,6| 52,4 | 70*70 0,21 vérifiée
7 3,77 0,183 | 1833,3 44,8 | 53,8 | 70*70 0,22 veérifiée
6 3,97 0,193 | 1933,6 |46,0| 55,2 | 70*70 0,23 vérifiée
5 4,18 0,203 | 2033,9 |47,1| 56,5 |70*70 0,24 veérifiée
4 4,39 0,213 | 2134,2 |48,2| 57,8 | 70*70 0,26 vérifiée
3 4,59 0,223 | 2234,5 |49,3| 59,1 | 70*70 0,27 vérifiée
2 4,95 0,240 | 2408,8 |51,1| 61,3 |85*85 0,20 vérifiée
1 5,31 0,258 | 2582,9 |52,8| 63,4 |85*85 0,21 vérifiée
Podium RDC 5,73 0,278 | 2787,9 |54,8| 65,8 |85*85 0,23 vérifiée
-1 6,18 0,30 | 3004,7 |56,8| 68,2 |85*85 0,24 vérifiée
-2 6,62 0,322 | 3221,1 |58,8| 70,5 |85*85 0,26 vérifiée

Remarque :

La loi de dégression des charges d’exploitation Nq a bien été prise en compte selon le DTR
B.C. 2.2 des charges et surcharges CH4, 6.3.

» Vérification des conditions du RPA 99 :

Section . Section .
calculée Section retenue calculée Section retenue
-2a2 90 x 90 120 x 80 85 x 85 110 x 80
3a7 80 x 80 110x 70 70x 70 100 x 70
8a1ll 70x 70 100 x 70 60 x 60 90 x 60
12315 60 x 60 90 x 60 50 x 50 80 x 60
16a19 50 x 50 80 x 60 40 x 40 70 x 60
20a22 40 x 40 60 x 60 30x 30 60 x 60

Les conditions de coffrages des poteaux ainsi que la réduction de I'effort normal prescrites
par le RPA99 sont satisfaites.
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e Poteaux du podium :

S — . L

5 5 5

1) Poteau central:

Les poteaux centraux doublés de forme circulaire au niveau de la réception du podium, ont
une hauteur de 15,6 m allant directement du RDC jusqu'au plancher de la terrasse
inaccessible du podium (une ouverture inter étage existe). Cette derniére est équipée d’une
verriére d’une surface totale de 132 m? reposant sur quatre couples de poteaux.

- Au niveau de la terrasse, la surface « S » revenant au poteau est composée de deux
charges différentes (charge due a la verriere et I'autre due au plancher).

Zone Surfaces (m?)
La verriere S1=27,13
Le plancher S,=28,34
Totale S=S,+S5,=55,47

- L’évaluation de la charge limite ultime Ny, revenant aux poteaux :
Nu = 1,35 X N¢+ 1,5 X Nyg

a. Niveau terrasse :

Plancher t Ch final t
a.nc er e.rrasse Majoration de 15% arge rinale revenant au
inaccessible poteau
GTp = 7,95 KN/mZ G'T = 9,14 KN/mZ NGp = GTP . Sl =248 KN
GTV = 0,5 KN/I'T'I2 G’TV = 0,575 KN/mZ NGV = GTV . Sz = 16,3 KN
Gt NG = Ngp + Ngy = 264,3 KN
QT=1KN/m2 - NQ= QTS=55,47 KN
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Remarque :

D’apres le DTR B.C. 2.2 des charges et surcharges Ch6. Annexe A, le poids volumique du
verre est de 25 KN/m? et avec une épaisseur de 2 cm, on obtient Gry = 0,5 KN/m2

b. Etage courant:

Plancher étage courant

Majoration de 15%

Charge finale revenant au
poteau

GEC = 6,42 KN/I"I’]2

G’EC = 7,38 KN/m2

NG = G’EC .S= 409,37 KN

Q3 =5 KN/mZ

NQ3 = Q3 .S= 277,35 KN

Q4 = 6 KN/m?

Nas=Qa.5=332,82 KN

Etant un poteau circulaire, le pré dimensionnement se fait en prenant le max des deux
relations suivantes :

- la premiere est de faire la descente de charge normalement et de calculer

. N . Br
le diameétre « a » avec la relation : a = ’— + 2.
T

- Laseconde est de prendre en considération la longueur de flambement du poteau I,
avec a=1¢9.

Vue l'importance de hauteur du poteau, la deuxieme relation donne le plus grand diametre
« a» : le poteau étant considéré comme encastré a ses deux extrémités lr = 0,7 X lp

Loneueur de Diameétre « a »
Longueur |y & a=k/9 1,2*a choisi pour le
flambement I¢
(m) (cm) (cm) couple de
(m)
poteaux (cm)
15,6 10,92 121,33 145,6 2x70
Remarque :

- Le poteau central au niveau des sous-sols a une section rectangulaire de 160 x 70 cm?

nécessaire pour recevoir la section du couple de poteau (2 x 70 cm) au niveau
supérieur.

- En ce qui concerne les poteaux d’étage, pour un meilleur aspect visuel, on attribue
un diamétre de 2 x 60 cm proche de celui des poteaux sous verriere.

Récapitulatif :

Section circulaire
Etage Poteaux sous la verriere Poteau d’étage
(Hauteur de 15,6 m) (Hauteur relative a I’étage)
Etage 2 2 x60
Etage 1 2x70 2x60
RDC 2x60
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Section rectangulaire

1*" sous sol 160 x 70 160 x 60

2°™€ sous sols 160 x 70 160 x 60

> Vérification des conditions du RPA 99 :

D’aprés le RPA99, pour les poteaux circulaires, le diametre « a» devra satisfaire les
conditions ci-dessous :

{D > 35cm (zone III)
D = he/15

Les conditions sont satisfaites

11.2.4. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles de contreventement sont des éléments porteurs rigides en béton armé qui servent
d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et / ou
vent) et d’autre part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

- Les actions horizontales : effet de séisme et ou du vent.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ; ceux de la rotation ne sont pas connus
dans le cadre de ce pré dimensionnement.

Selon le Réglement Parasismique Algérien RPA 99 V 2003(article7.7.1) :
Sont considérés comme voile les éléments satisfaisants la condition (L > 4a).
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Avec :
- L:portée du voile.

- a:épaisseur du voile.

Z
=

Figure 6 : Coupe de voile en élévation
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Sachant que I’épaisseur minimale est de 15 cm, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué a la

figure suivante :

>2a
>
| !
! a
a 1 >3a
1
—+ A —
az
23
“—r
>2a

-

I
L
-]
—

 he

17

-

. he

- 20

Figure 7 : Coupe de voiles en plan
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Ona:
a = Max (he/25; he/22; he/20)

On prend la plus grande hauteur c.-a-d. celle du RDC, qui est de 7,2 m.
a = Max (28,8 ; 32,7 ; 36)

On adopte pour une épaisseur du voile : a =40 cm.

11.2.5. Pré dimensionnement de I'escalier

giron

nez de marche

I \
confremarche 4
e .

masche

nauteur

% paillasse

Figure 8 : Croquis de I'escalier
Prenons le cas d’un étage courant d’'une hauteur H = 3,26 m.

La formule de BLONDEL : 59 < 2h+g < 66, nous permet de dimensionner les marches et
contres-marches. Ainsi, onag=30cmeth=17 cm.

La hauteur se décompose en deux volées, alors :
- H/2=3,26/2=1,63 m.
- Le nombre de contre marche par volée :
Nc = 1,63/0,17 = 9,6 = 10 contres marches.

- Nombre de marches par volée :

N = Nc-1 = 9marches.

- L'inclinaison de la paillasse :

tga = 1,63/(10%0,3) = 0,54 = a = 28,52°.
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- Lalongueur de la paillasse
L = (10%0,3)/cosa = 3,41m

- Lavolée de I'escalier est assimilée a une dalle simplement appuyée des deux cotés,
et I'épaisseur de la paillasse est comprise entre :

L/30 < e < L/20 = e = 16cm.

1.2.6. Pré dimensionnement de ’acroteére

L’acrotere est un élément de sécurité réalisé en béton armé, contournant le sommet du
batiment.

10cm

I 7cm
50cm >
12cm 40cm

Figure 9 : Schéma de I'acrotére

Concgu pour la protection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre
I'infiltration des eaux pluviales.

S = (0,4%0,1) + [0,5 X (0,1 + 0,07)] X 0,22 = 0,0587 m?

P = 0,0587x25 = 1,47 KN/m donc G = 1,47 KN/m.
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CHAPITRE III : Etude au vent

Chapitre lll : Etude au vent
l11.1. Introduction

Notre ouvrage qui est une tour offrant donc une surface importante, le vent devient une
force non négligeable dont il faut tenir compte.

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction. Supposées
horizontales, ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des

caractéristiques aérodynamiques de la structure.

Ces forces dépendent aussi de plusieurs parameétres ; la région, le site, l'altitude, les
dimensions de I'ouvrage...etc.

l1l.2. Application du RNV99
111.2.1. Interprétation des données
Notre tour se trouve sur :

Construction de catégorie | (RNV99, Ch2.1.1.3)

- Zonel (Alger) i Oref = 375 N/m? (RNV99, tableau 2.3)

- Site plat |::> Ci(Z) =1 (RNV99, tableau 2.5)
Kr=0,17

- Terrain de catégorie | |::> Zo=0,01 m (RNV99, tableau 2.4)
Zpnin=2m

27 m 23,3 m
— —
A
Vi V2

:> 801 m :>
15.6 m I v I 15.6 m

48.7m 315m
—> —>

Figure 10 : Action du vent sur les deux facades du la tour
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Oou:

ou:

111.2.2. Formule générale de la résultante R (RNV99 CH2, 2.1.2)
R=3(axS)+XFy
g, est la pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface j.
Sjest I'aire de I’élément de surface j.

F 7 désigne les forces de frottement éventuel.

111.2.2.1. Calcul de g;
Qj = ca*x w(Zj)
Cgest le coefficient dynamique de la structure.

w (Zj) est la pression nette exercée sur I’élément de surface j, calculée a la
hauteur z; relative a I'élément de surface j.

a. Le coefficient dynamique Cg4

Le coefficient dynamique tient compte des effets de réduction dus a I'imparfaite corrélation

des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de

turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la

structure.

La valeur de C4 est déterminée a I'aide des abaques donnés dans le RNV99 CH3, 2.1.2 en

fonction de la dimension horizontale « b », perpendiculaire a la direction du vent prise a la

base de la construction ainsi que de la hauteur totale de la construction « h ».

Remarque :

Vue l'importance de hauteur de la tour par rapport a celle du podium, nous prendrons en

compte les dimensions de la tour a la base et non celles du podium, c’est a dire 23,3 x 27 m.

Pour la direction duventV1:b=23,3meth=90,1m.
Ce qui donne : C4; = 0,974.
Pour la direction du vent V2 : b =27 m et h=90,1 m.

Ce qui donne : Cy, = 0,969.

On remargue que les deux valeurs de C4 sont inferieurs a 1,2. Ce qui signifie que la structure

est peu sensible aux excitations dynamiques dans les deux directions du vent.
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b. La pression nette W (zj)
W (zj) = qam(Zj) X (Cpe- Cpi)
Ou:

- Qayn estla pression dynamique du vent calculée a la hauteur Zj relative a la
I’élément de surface j.

- Cpe est le coefficient de pression extérieur.
- Cpi est le coefficient de pression intérieur.
b.1. Calcul de q gy

Pour la vérification d’ensemble et pour la dimension des éléments de la structure, la
pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le metre couple en élément de surface
« j » horizontaux.

La structure est construite avec « n » planchers intermédiaires dont la hauteur totale est
supérieure a 10 m, donc on doit la considérer comme étant constituée de n éléments de
surface de hauteurs égales a la hauteur d’étage.

Zn

v

A

Zi

4

3,26 m

Z3

v

42 m

)
4.2 m

Z1

, 7.2m
4

v
+— P 4—r¢—> > 4>

Figure 11 : Répartition de la pression dynamique

La subdivision adoptée vise a représenter au mieux la répartition théorique de la pression
dynamique du vent.
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b.1.2. Formule générale
La structure est permanente = Qayn = Qrer X Ce (Zj) = 375 X Ce (Z))

- Le coefficient d’exposition C, tient compte des effets de la rugosité du terrain, de
la topographie du site ainsi que de la hauteur au dessus du sol et comme C4< 1,2,
alors :

Ce(Z)= Ct(Z)Z* Cr(Z)z*[1+ 7*Kt]
Cr* Cs

- Le coefficient de rugosité C, :

Z
Cr= Kr* ln<%) pour Zmin < Z <200m

Zmin
Z0

CrzKr*ln( ) pour Z <Zmin

Le calcul de gqgyn est résumé au tableau suivant :

niveau H (m) Zj Z0 Kt Cr Ct Ce Q dyn (N/m?)

RDC 7,20 3,60 0,01 0,17 1,00 1,00 2,19 822,01
1 4,20 9,30 0,01 | 0,17 1,16 1,00 | 2,73 1024,86
2 5,40 14,10 0,01 0,17 1,23 1,00 2,99 1119,96
3 3,26 18,43 0,01 0,17 1,28 1,00 3,16 1183,15
4 3,26 21,69 0,01 0,17 1,31 1,00 3,26 1222,34
5 3,26 24,95 0,01 0,17 1,33 1,00 3,35 1256,49
6 3,26 28,21 0,01 | 0,17 1,35 1,00 | 3,43 1286,79
7 3,26 31,47 0,01 0,17 1,37 1,00 3,50 1314,04
8 3,26 34,73 0,01 | 0,17 1,39 1,00 | 3,57 1338,83
9 3,26 37,99 0,01 | 0,17 1,40 1,00 | 3,63 1361,58
10 3,26 41,25 0,01 0,17 1,42 1,00 3,69 1382,61
11 3,26 44,51 0,01 0,17 1,43 1,00 3,74 1402,17
12 3,26 47,77 0,01 0,17 1,44 1,00 3,79 1420,45
13 3,26 51,03 0,01 | 0,17 1,45 1,00 | 3,83 1437,63
14 3,26 54,29 0,01 | 0,17 1,46 1,00 | 3,88 1453,83
15 3,26 57,55 0,01 0,17 1,47 1,00 3,92 1469,16
16 3,26 60,81 0,01 | 0,17 1,48 1,00 | 3,96 1483,71
17 3,26 64,07 0,01 0,17 1,49 1,00 3,99 1497,57
18 3,26 67,33 0,01 | 0,17 1,50 1,00 | 4,03 1510,79
19 3,26 70,59 0,01 | 0,17 1,51 1,00 | 4,06 1523,43
20 3,26 73,85 0,01 | 0,17 1,51 1,00 | 4,09 1535,55
21 3,26 77,11 0,01 0,17 1,52 1,00 4,13 1547,19
22 3,56 80,52 0,01 0,17 1,53 1,00 4,16 1558,89
toit 4,20 84,40 0,01 | 0,17 1,54 1,00 | 4,19 1571,66
hors toit 3,60 88,30 0,01 | 0,17 1,54 1,00 | 4,22 1583,96
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b.2. Calcul de Cpe pour le vent V1

a. Parois verticales

Cpe = Cpe, 10 = S > 10 m?
- b=233m
- d=27m
- h=90,1m
- e=min(b,2h)=23,3m
A=e/5=4,66m
On remarque que d > e, donc : B=e-e/5=18,64m
C=3,7m
e
—>
e/5
D —
Vi V1
—> b — D | A B c | E
d d
Vue en plan Vue en élévation
-1
A 4 4 -0.8
IYYWYWY -0.5
A AA
Vi > >
> o8 ; S
YVyY
YVVYYVYY
VVY -0.5
1 0,8

Figure 12 : Cp 10 pour les parois verticales
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b. Toiture plate avec acrotére

A
v

e/4
-1,71

V1

|:: > b
-1,21 -0,7 10,2

e/4

-1,71

e/10
—

e/2

P »
<« »

Figure 13 : Cp¢,10 pour la toiture

- F =¢/10 X e/4 = 2,33m X 5825m
- G =233mx11,65m

- H =932mx233m

I = 1535m X 23,3m
b.3. Calcul de Cpi pour le vent V1

Pour les structures ayant des cloisons intérieures, le coefficient de pression intérieur doit
avoir les valeurs suivantes :

- Cpi = +08
- Cpe = —-05

Les tableaux résumant le calcul de « g; » pour les différents niveaux de la tour pour la
direction V1 sont en annexe.
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b.4. Calcul de Cpe pour le vent V2

a. Parois verticales

Cpe = Cpe, 10 = S > 10m?>

e/5
- b=27m.
«—
- d=233m V2
—> D | A B’ E | h
- h=90,1m
- e=min(b,2h)=27m . d R
Vue en élévation
On remarque que e > d, alors :
A'=54m
B'=17,9m
-1
A 4 4 0.8
AAA AA AN AA A
V2 4
> +08 ; o3
VVVYVVYVYYVYY
VVVY
-0,8
-1

Figure 14 : C,10 pour les parois verticales
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b. Toiture plate avec acrotére

A

v

e/4
-1,71

V2
> °
-1,21 -0,7 10,2

F

e/4
-1,71

e/10
—

e/2

P »
< »

Figure 15 : Cp¢, 10 pour la toiture

- F=¢€e/10 Xxe/4 =2,7m X 6,75m
- G =27mx 135m
- H=108m x27m

- 1=98m X 27m
b.5. Calcul de Cpi pour le vent V2

Pour les structures ayant des cloisons intérieures, le coefficient de pression intérieur doit
avoir les valeurs suivantes :

Coi=+0,8
= Cpe =- 0,5

Les tableaux résumant le calcul de « g; » pour les différents niveaux de la tour, pour la
direction V2 sont en annexe.
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111.2.2.2. Calcul de la force de frottement Fg;
d/h=27/23,3=1,16 23 (non vérifiée)
d/h=27/90,1=0,3>3 (non vérifiée)

On remarque que les conditions pour prendre en compte la force de frottement ne sont pas
satisfaites.

Il n'y a pas lieu de considérer ces forces pour les deux directions.

111.2.2.3. Calcul de la résultante R1 du vent V1

RX1
Niveau Zone Qj 1(KN/m?) Sj 1 (m?) Rx 1 (KN) Rx 1 de chaque étage
D 0,0000 0
RDC 226,8 -199,74
E -0,8807 -199,743828
D 0,0000 0
1 132,3 -145,27
E -1,0980 -145,269955
D 0,0000 0
2 170,1 204,11
E -1,1999 -204,107746
D 0,0000 0
3 75,96 -96,29
E -1,2676 -96,2887715
D 0,0000 0
4 75,96 -99,48
E -1,3096 -99,4780088
D 0,0000 0
5 75,96 -102,26
E -1,3462 -102,257239
D 0,0000 0
6 75,96 -104,72
E -1,3787 -104,72315
D 0,0000 0
7 75,96 -106,94
E -1,4079 -106,941484
D 0,0000 0
8 75,96 -108,96
E -1,4344 -108,959039
D 0,0000 0
9 75,96 -110,81
E -1,4588 -110,810346
D 0,0000 0
10 75,96 -112,52
E -1,4813 -112,521638
D 0,0000 0
11 75,96 -114,11
E -1,5023 -114,113323
D 0,0000 0
12 75,96 -115,60
E -1,5219 -115,601599
D 0,0000 0
13 75,96 -117,00
E -1,5403 -116,999547
D 0,0000 0
14 75,96 -118,32
E -1,5576 -118,317883
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D 0,0000 0
15 75,96 119,57
E -1,5741 -119,565503
D 0,0000 0
16 75,96 -120,75
E -1,5897 -120,749872
D 0,0000 0
17 75,96 -121,88
E -1,6045 -121,877319
D 0,0000 0
18 75,96 -122,95
E -1,6187 -122,953258
D 0,0000 0
19 75,96 -123,98
E -1,6322 -123,982355
D 0,0000 0
20 75,96 -124,97
E -1,6452 -124,968663
D 0,0000 0
21 75,96 -125,92
E -1,6577 -125,915725
D 0,0000 0
22 82,95 -138,54
E -1,6702 -138,542385
, D 0,0000 0
toit 97,86 -164,78
E -1,6839 -164,783667
_ D 0,0000 0
hors toit 83,88 -142,35
E -1,6971 -142,34862
SRx1 -3161,82
RX 2
Niveau Zone Qj 2(KN/m?) Sj1 Rx 2 (KN) Rx 2 de chaque étage
D 1,0408 236,06
RDC 226,8 236,06
E 0,1601 36,32
D 1,2977 171,68
1 132,3 171,68
E 0,1996 26,41
D 1,4181 241,22
2 170,1 241,22
E 0,2182 37,11
D 1,4981 113,80
3 75,96 113,80
E 0,2305 17,51
D 1,5477 117,56
4 75,96 117,56
E 0,2381 18,09
D 1,5910 120,85
5 75,96 120,85
E 0,2448 18,59
D 1,6293 123,76
6 75,96 123,76
E 0,2507 19,04
D 1,6638 126,39
7 75,96 126,39
E 0,2560 19,44
D 1,6952 128,77
8 75,96 128,77
E 0,2608 19,81
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D 1,7240 130,96
9 75,96 130,96
E 0,2652 20,15
D 1,7507 132,98
10 75,96 132,98
E 0,2693 20,46
D 1,7754 134,86
11 75,96 134,86
E 0,2731 20,75
D 1,7986 136,62
12 75,96 136,62
E 0,2767 21,02
D 1,8203 138,27
13 75,96 138,27
E 0,2801 21,27
D 1,8408 139,83
14 75,96 139,83
E 0,2832 21,51
D 1,8603 141,30
15 75,96 141,30
E 0,2862 21,74
D 1,8787 142,70
16 75,96 142,70
E 0,2890 21,95
D 1,8962 144,04
17 75,96 144,04
E 0,2917 22,16
D 1,9130 145,31
18 75,96 145,31
E 0,2943 22,36
D 1,9290 146,52
19 75,96 146,52
E 0,2968 22,54
D 1,9443 147,69
20 75,96 147,69
E 0,2991 22,72
D 1,9591 148,81
21 75,96 148,81
E 0,3014 22,89
D 1,9739 163,73
22 82,95 163,73
E 0,3037 25,19
. D 1,9900 194,74
toit 97,86 194,74
E 0,3062 29,96
_ E 2,0056 168,23
hors toit 83,88 168,23
D 0,3086 25,88
S Rx2 3736,70
Rz1
Niveau Zone Qj 1(KN/m?) Sj1(m?) Rz 1 (KN)
F -3,87236134 27,14 -105,095887
G -3,10097462 27,14 -84,1604512
Toiture H -2,31416016 217,16 -502,543021
| -0,92566407 357,66 -331,07301
-1,54277344 357,66 -551,78835
JRz1 -1574,66072

39




CHAPITRE III : Etude au vent

Rz 2

Niveau Zone Qj 2(KN/m?) Sj1(m?) Rz 2 (KN)
F -1,86675587 27,14 -50,6637542
G -1,09536914 27,14 -29,7283186
Toiture H -0,30855469 217,16 -67,0057362
| 1,07994141 357,66 386,251845
0,46283203 357,66 165,536505
2Rz 2 404,390541

Remarque :

Pour la direction V1 on remarque que Rx2 et Rz1 sont les plus défavorables.
D’apres la formule générale : R = Y.(qj X sj), on trouve R pour V1:
- Composante horizontale : Rx = Y Rx2 = 3736,70 KN.

- Composante verticale : Rz =) Rz1 =1574,66 KN

111.2.2.3. Calcul de la résultante R2 du vent V2

Ry 1
Niveau | Zone | Qj1(KN/m?) [Sj2(m?)| Ry1(KN) Ry 1 de chaque étage
D 0 0
RDC 350,64 -307,2250313
E -0,87618364 -307,225031
D 0 0
1 204,54 -223,4390259
E -1,0923977 -223,439026
D 0 0
2 263 -313,9610274
E -1,19376817 -313,961027
D 0 0
3 88,02 -111,0035515
E -1,26111738 -111,003551
D 0 0
4 88,02 -114,6801657
E -1,30288759 -114,680166
D 0 0
5 88,02 -117,8841158
E -1,33928784 -117,884116
D 0 0
6 88,02 -120,7268653
E -1,37158447 -120,726865
D 0 0
7 88,02 -123,2842034
E -1,40063853 -123,284203
D 0 0
8 88,02 -125,6100796
E -1,42706294 -125,61008
D 0 0
9 88,02 -127,7443029
E -1,45130996 -127,744303
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D 0 0
10 E  |-1,47372317 88,02 -129,717113 -125,7171133
11 D 0 88,02 0 -131,5520379
E |-1,49456985 -131,552038 ’
12 D 0 88,02 0 -133,2677513
E |-1,51406216 -133,267751 ’
13 D 0 88,02 0 -134,8793321
E |-1,53237142 -134,879332 ’
14 D 0 88,02 0 -136,3991356
E |-1,54963799 -136,399136 ’
15 D 0 88,02 0 -137,8374157
E  [-1,56597837 -137,837416 ’
16 D 0 88,02 0 -139,2027793
E [-1,58149034 -139,202779 ’
17 D 0 88,02 0 -140,5025224
E  [-1,59625679 -140,502522 ’
18 D 0 88,02 0 -141,7428854
E |-1,61034862 -141,742885 ’
19 D 0 88,02 0 -142,9292485
E |-1,62382695 -142,929249 ’
20 D 0 88,02 0 -144,0662838
E |-1,63674487 -144,066284 ’
21 D 0 88,02 0 -145,1580748
E |-1,64914877 -145,158075 ’
22 D 0 96,12 0 -159,7146854
E |-1,66161762 -159,714685 ’
toit D 0 113,4 0 -189,9707885
E |-1,67522741 -189,970788 ’
hors toit —— 0 97,2 0 -164,1065535
D |-1,68833903 -164,106554 ’
2Ryl -3856,604976
Ry 2
Niveau | Zone |Qj2(KN/m?2)|Sj2(m?)| Ry 2 (KN) Ry 2 de chaque étage
RDC D 1,03548976 — 363,084128 263 0841278
E 0,15930612 55,8590966 ’
. D 1,29101547 20854 264,064303 2640643034
E 0,19861776 40,6252774 ’
5 D 1,41081602| . |371,044851 271 0448506
E 0,21704876 57,0838232 ’
D 1,49041144 131,186015
3 E 0,22929407 88,02 20,1824639 131,1860154
4 D 1,53977624 | 88,02 |135,531105 135,5311049
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E 0,23688865 20,8509392
D 1,58279472 139,317591
5 : 88,02 ’
E 0,24350688 21,4334756 139,3175914
D 1,62096347 142,677204
6 : 88,02 :
E 0,24937899 21,9503391 142,6772044
D 1,65530008 145,699513
7 ! 88,02 ’ 145
E 0,25466155 22,4153097 /6995131
g D 1,68652892 83 02 148,448276 148 4482758
E 0,25946599 ’ 22,8381963 ’
9 D 1,7151845 83 02 150,97054 150.9705397
E 0,26387454 ’ 23,2262369 ’
D 1,74167284 153,302043
10 : 88,02 . 1
E 0,26794967 23,5849297 >3,302043
D 1,76630982 155,47059
11 : 88,02 .
E 0,27173997 23,9185523 155,4705302
D 1,78934619 157,498252
12 ! 88,02 ’
E 0,27528403 24,2305002 157,4982515
D 1,8109844 159,402847
13 : 88,02 : 15
E 0,27861298 24,5235149 9,402847
14 D 1,83139035 88,02 161,198578 161,1989784
E 0,28175236 ’ 24,7998428 ’
Is D 1,8507017 83 02 162,898764 162 8987641
E 0,28472334 ’ 25,0613483 ’
D 1,86903403 164,512376
16 : 88,02 : 164,512
E 0,2875437 25,3095962 64,5123755
D 1,88648529 166,048436
17 : 88,02 :
E 0,29022851 25,5459132 166,0484355
D 1,90313928 167,514319
18 ! 88,02 ’ 16
E 0,29279066 25,7714337 7,5143191
D 1,91906822 168,916385
19 ! 88,02 : 168
E 0,29524126 25,9871361 9163846
20 D 1,93433485 83 02 170,260154 170 2601535
E 0,29758998 ’ 26,1938698 ’
’1 D 1,948994 83 02 171,550452 171 550452
E 0,29984523 ’ 26,3923772 ’
D 1,96372991 188,753719
22 . 96,12 ’ 188,7537192
E 0,30211229 29,0390337 23713
. D 1,97981421 224,510932
toit 113,4
E 0,3045868 34,5401434 224,5109318
D 1,99531 193,944132
hors toit ’ 97,2 . 1
E 0,30697 29,837484 93,944132
2Ry2 4557,805904
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Rz1
Niveau Zone Qj 1(KN/m?) Sj 2 (m?) Rz 1 (KN)
F -3,85248269 36,45 -140,422994
G -3,08505586 36,45 -112,450286
Toiture H -2,30228049 291,6 -671,344992
| -0,9209122 264,6 -243,673367
-1,53485366 264,6 -406,122279
SRz 1 -1574,01392
Rz 2
Niveau Zone Qj 2(KN/m?) Sj 2 (m?) Rz 2 (KN)
F -1,85717293 36,45 -67,6939533
G -1,0897461 36,45 -39,7212453
Toiture H -0,30697073 291,6 -89,5126655
| 1,07439756 264,6 284,285595
0,4604561 264,6 121,836684
SRz 2 209,194415
Remarque :

Pour la direction V2 on remarque que Ry2 et Rz1 sont les plus défavorables.
D’apres la formule générale : R = Y.(qj X sj), on trouve R pour V2 :

- Composante horizontale : Ry = > Ry2 = 4557,80 KN.

- Composante verticale : Rz =) Rz1 =1574,01 KN

Une excentricité «e» de la force globale horizontale doit étre introduite pour les
constructions autres que de révolution pour tenir compte de la torsion. (RNV99 CH2, 2.2.1)

- DirectionV1l:e=+b/10=+ 23,3/10=2,33 m

- DirectionV2:e=+b/10=4+27/10=2,7 m.

111.3. Vérification vis-a-vis de la stabilité de I’'ouvrage

La force résultante des deux directions est négligeable devant le poids de la structure, il n’y a
donc pas de risque de soulévement ou de renversement.
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Chapitre IV : Modélisation et analyse dynamique de la structure
IV.1. Introduction

Il est souvent nécessaire a I'ingénieur de connaitre les répartitions des contraintes et des
déformations, dans toutes les structures de type poutres, plagues et coques qui sont
constituées de milieux continus aux géométries diverses.

Généralement, le calcul des structures ne possede pas de solutions analytiques exactes et
dans certains cas, il devient méme trés complexe.

Pour résoudre ce probleme, I'idée la plus répandue actuellement est celle qui fait recours a
des technigues numériques basées sur des méthodes d’approximations. Cette idée est tres
utilisée dans de nombreux domaines de I’engineering ; elle trouve son efficacité grace aux
performances des ordinateurs actuels.

Le concept de base de la méthode des éléments finis consiste en une discrétisation de la
structure, de telle sorte a établir un modele mathématique de calcul qui se rapproche le
mieux possible de la structure réelle.

Cette discrétisation consiste en la subdivision de la structure en sous domaines de forme
relativement simples appelés éléments finis.

IV.2. Principe de la méthode des éléments finis (MEF)

La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un
grand nombre de sous-domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments finis)
interconnectés en des points appelés nceuds.

Nous considérons le comportement mécanique de chaque élément séparément, puis nous
assemblons ces éléments de telle facon que I'équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements soient satisfaits en chaque nceud.

La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque élément
pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques. Les nceuds
et les éléments n'ont pas forcement de signification physique particuliére, mais sont basés
sur des considérations de précision de I'approximation.

Nous pouvons résumer les étapes logiques du calcul par éléments finis sur les points
suivants :

1) Définir les noeuds et les éléments (Créer le maillage).

......

de libertés (déplacements) nodaux {u‘} et les forces {f’} appliquées aux nceuds :

[K°] {u°} = {f°}
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3) Assembler les matrices et les vecteurs élémentaires en un systeme global [K] {U} = {F}
de maniére a satisfaire les conditions d’équilibre aux nceuds.

4) Modifier le systéme global en tenant compte des conditions aux limites.

5) Résoudre le systeme [K] {U} = {F} et obtenir les déplacements {U} aux nosuds.

6) Calculer les gradients (déformations et contraintes) dans les éléments et les réactions
aux noeuds sur lesquels les conditions aux limites sont imposées.

IV.3. Description du logiciel ETABS

Nous effectuerons notre étude dynamique et sismique a I'aide d’ETABS qui est un logiciel de
calcul basé sur la MEF ; et congu exclusivement pour le calcul des batiments en béton armé,
en acier ou mixtes, contrairement au logiciel SAP 2000 (utilisation générale Génie
mécanique, Génie Civil et Aéronautique ...).

Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I'analyse statique et
dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant les différents codes de calcul

(Eurocode, BAEL....etc.).

En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre d’autres avantages
certains par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue.

En effet, grace a ces diverses fonctions il permet :
e une décente de charge automatique rapide.

e un calcul automatique du centre de masse et de rigidité ainsi que la prise en
compte implicite d’'une éventuelle excentricité accidentelle.

e Le logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher,
dalle, trumeau, linteau etc.).

e ETABS permet également le transfert de données vers d’autres logiciels ; tels que
Auto CAD, SAP2000 et SAFE.
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IV.3.1. L’analyse
ETABS permet d’effectuer les analyses suivantes :

IV.3.1.1. Analyse statique linéaire

Quand un chargement est appliqué sur la structure, celle-ci se déforme et les effets du
chargement se transmettent dans toute la structure. Les forces externes induisent des forces
internes et des réactions qui conduisent la structure a un état d'équilibre.

L'analyse statique linéaire est basée sur la méthode des déplacements et calcule les
déplacements, les déformations, les contraintes et les forces de réaction sous |'effet des
chargements appliqués.

L'analyse statique linéaire prend en compte les hypothéses suivantes:

- Comportement élastique linéaire des matériaux.
- Petites déformations.

IV.3.1.2. Analyse P-Delta (Analyse du second ordre)

L'analyse P-Delta également connue sous le nom d’analyse des déplacements du second
ordre, prend en considération les effets des chargements axiaux sur le comportement en
flexion des éléments.

Etabs utilise un algorithme de calcul basé sur la formation du vecteur force en fonction des
déformations subies par la structure en gardant la matrice de rigidité constante.

IV.3.1.3. Analyse statique non-linéaire

La dégradation de la rigidité témoigne d’un comportement non linéaire. En effet L'analyse
non linéaire devient nécessaire lorsque la rigidité des éléments se dégrade.

Si la dégradation de la rigidité est causée par des changements de section, le comportement
non linéaire est défini comme géométrique. Si la dégradation de rigidité est causée en raison
du changement de propriétés des matériaux, le comportement non linéaire est di aux
matériaux.

Etabs utilise un algorithme basé sur la correction gé¢ométrique de la matrice de rigidité et du
vecteur des charges en méme temps.

L’analyse non linéaire nous permet de réaliser une simulation numérique du comportement
post élastique de la structure et ainsi d’évaluer le degré d’efficacité d’une conception
choisie.
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IV.3.1.4. Analyse dynamique
a. Analyse dynamique modale

L'analyse modale d'une structure est |'opération qui consiste a rechercher les
caractéristiques des modes et des fréquences propres de la structure, en fonction de la
rigidité ainsi que de la distribution des masses de la structure.

b. Analyse dynamique spectrale

L'analyse dynamique spectrale permet de constater la réponse sismique d’une structure en
utilisant un spectre de réponse.

Ainsi, en addition aux résultats obtenus par I'analyse modale, apres I'analyse spectrale, on
obtient les parameétres supplémentaires suivants pour chaque mode propre dynamique :

coefficients de participation spectrale,

valeur du spectre de I'excitation d’accélération,

coefficients modaux,

déplacements, efforts internes, réactions et combinaisons de vibrations.

¢. Analyse dynamique temporelle

L'analyse temporelle est une analyse qui permet d'obtenir la réponse de la structure a une
excitation imposée dans un intervalle de temps déterminé (contrairement aux autres
analyses disponibles dans Etabs qui donnent les résultats a l'instant 0).

L'analyse temporelle consiste a trouver la solution de I'équation de la variable temps « t »
suivante :

Mxa(t) + Cxv(@t)+Kxd(t)=F(t)
Avec les valeurs initiales connues d(0)=d0 et v(0)=vO0, et ou :

- M : matrice des masses.
- K:matrice de rigidité.
= a X M + [ X K : matrice d'amortissement.

: coefficient multiplicateur donné par l'utilisateur.

C
o
- B : coefficient multiplicateur donné par 'utilisateur.
d : vecteur déplacements.

- v:vecteur vitesse.

- a:vecteur accélération.

- F:vecteur charge.
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Toutes les expressions contenant le parametre (t) dépendent du temps.
Pour résoudre I'équation présentée ci-dessus, on utilise la méthode de Newmark.

IV.4. Modélisation

IV.4.1. Modélisation de la superstructure
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Figure 16 : vue générale de la superstructure
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1IV.4.1.1. Modélisation des éléments structuraux :

e Les éléments de type poteaux-poutres, sont modélisés par I'élément fini « Frame » a
deux nceuds, ayant six degrés de libertés par nceuds (trois translations, trois
rotations).

e Les voiles ainsi que les planchers dalles pleines, sont modélisées par I'élément
« Shell » a quatre nceuds ayant six degrés de libertés par nceud.

IV.4.1.2. Modélisation de la masse des éléments et du chargement
d’exploitation :

La masse des éléments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du
poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 25 KN/m? pour les éléments
horizontaux et 35 KN/m? pour les éléments verticaux.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme |'acrotére et les murs extérieurs
(maconnerie), a été repartie sur les poutres concernées.

Ainsi le poids total W de la structure est égal a la somme des W, calculé a chaque niveau
«in

W = YWi avec Wi= WGi + fWQi

e WGi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure.

e IWQi: charges d’exploitation.

e [ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité « fQ » RPA99/version
2003 (dans notre cas B =0,3) correspondant a la charge d’exploitation.

IV.5. Etude dynamique

La dynamique des structures est une technique d’ingénierie permettant de caractériser des
structures soumises a des sollicitations dynamiques (excitations vibratoires ou chocs).

Alors qu'il est possible de prédire avec précision le comportement des structures soumises a
des sollicitations statiques, I'application de contraintes dynamique présente certains
parameétres, comme l'amortissement de la structure, qui rendent la modélisation et la
prédiction plus difficile a réaliser.
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Par conséquent, pour déterminer avec précision la réponse d'une structure a une charge
dynamique, il est nécessaire d'effectuer des tests de dynamiques des structures telles que le
test modal qui permettront un recalage efficace du modéle.

L'analyse modale permet, comme son nom l'indique, de déterminer expérimentalement les
parametres modaux d'une structure.

Il s’agit notamment de la fréquence de résonance, de I'amortissement et de la forme
modale.

La fréquence de résonance est la fréquence a laquelle toute excitation produit une réaction
amplifiée. Elle est importante a connaitre puisqu’une excitation au voisinage de la fréquence
de résonance va en général provoquer des effets indésirables. Ceci provoque souvent des
vibrations excessives entrainant des défaillances de fatigue, des dommages aux parties les
plus délicates de la structure ou, dans certains cas extrémes, des ruptures rapides.

Comme la fréquence de résonance est liée a la rigidité de la structure, le test et le modéle
peuvent étre comparés et le calcul peut étre ajusté en conséquence.

L'amortissement de la structure donne, quant a lui, des informations avec laquelle la
structure dissipe I'énergie vibratoire et retourne au repos lorsque I'excitation est supprimée.
Du point de vue pratique, I'amortissement d’une structure se compose :

e De l'amortissement interne ou structural: il se produit dans les matériaux a
I'occasion des déformations qu’ils subissent. Il comporte essentiellement deux
termes :

- L’amortissement visqueux : lié a la viscoélasticité des matériaux et dépendant
de la fréquence; il caractérise la capacité d’absorbation dans le domaine
élastique.

- L'amortissement d’hystérésis : est indépendant de la fréquence et ayant son
origine dans la non-linéarité du comportement des éléments structuraux c.-a-
d. que cet amortissement tend vers zéro si la structure reste dans le domaine
élastique.

e De lI'amortissement externe: correspond a des frottements divers et se résume
essentiellement a ceux qui interviennent le long des surfaces de contact (entre la
structure et les éléments non structuraux ainsi que I'interaction sol structure).

L'amortissement d’un systeme ne peut pas étre déterminé avec précision en utilisant des
techniques analytiques (calcul), il doit donc étre obtenu par la mesure.
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Enfin, la déformée modale est une représentation de la déformation de la structure a une
fréquence donnée.

Il est également possible d’utiliser en complément des techniques d’ODS (déformées
opérationnelles) qui montrent la déformation d’une structure dans des conditions réelles de
fonctionnement.

IV.5.1. Calcul dynamique de la structure

IV.5.1.1. Hypothéses de calcul

- On considére les masses concentrées au centre de gravité des planchers.
- Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte.

- Larigidité latérale est continue.

IV.5.1.2. Analyse conceptuelle de la structure

Dans les batiments multi-étages, pour des raisons d’aménagement des surfaces utiles, on
dispose au centre du batiment les locaux de services, qui ne nécessitent pas d’éclairage
naturel (archives, sanitaires, etc.), ainsi que les circulations verticales des personnes
(escalier, ascenseur), des fluides et de I'énergie (gaine techniques).

Il est possible de construire ces locaux en béton armé de fagon a constituer une structure
verticale tres rigide appelée noyau central.

On utilise cette structure pour lui transmettre toutes les forces horizontales au moyen des
dalles ou des contreventements de plancher.

Le noyau central agit donc, comme une poutre console (La poutre recoit des actions
mécaniques (efforts et moments, ponctuels ou linéiques), et les transmet aux appuis.),
encastrée dans les fondations ou l'infrastructure, soumise essentiellement a la flexion et au
cisaillement, éventuellement a la torsion en cas de position excentrée dans le plan du
batiment.

Le noyau central offre I'avantage d’une grande rigidité et la problématique de la tolérance
dimensionnelle.

Notre structure dispose d’un noyau central et de contreventements verticaux disposés
symétriguement dans les facades.

On a fractionné le podium a forme complexe (arc) par un joint de dilatation destiné a
absorber les variations de dimensions des matériaux de la structure sous l'effet des
variations de température.
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IV.5.1.3. Position des centres de masse et de rigidité

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

Avec:

Mi : La masse de I'élément i.

XG =

_ YMiXi
Y Mi

YG =

_ IMiYi

Xi,Yi:Coordonnées du CDG de I'élément i par rapport au repére global.

Le logiciel Etabs donne les coordonnées du centre de masse ainsi que le centre de rigidité de
chaque étage :

Centre de masse (m)

Centre de rigidité (m)

Excentricité (m)

Niveau XCM YCM XCR YCR ex ey
Niveau -2 31,878 15,897 21,45 13,518 10,428 2,379
Niveau -1 31,964 15,913 19,314 13,443 12,65 2,47

Podium Niv RDC 35,812 15,403 29,466 15,728 6,346 -0,325
Niveau 1 34,429 15,333 30,157 15,896 4,272 -0,563
Niveau 2 37,858 14,959 30,548 15,843 7,31 -0,884

Niveau 1,2 | 30,618 15,83 30,529 15,916 0,089 -0,086
Niveau 3 30,996 15,833 30,62 15,894 0,376 -0,061
Niveau 4 30,996 15,833 30,681 15,863 0,315 -0,03
Niveau 5 30,996 15,833 30,723 15,827 0,273 0,006
Niveau 6 30,996 15,833 30,757 15,79 0,239 0,043
Niveau 7 30,996 15,834 30,785 15,757 0,211 0,077
Niveau 8 30,996 15,835 30,81 15,728 0,186 0,107
Niveau 9 30,996 15,835 30,831 15,702 0,165 0,133
Niveau 10 | 30,996 15,835 30,849 15,679 0,147 0,156
Niveau 11 | 30,996 15,836 30,866 15,66 0,13 0,176
Niveau 12 | 30,996 15,836 30,88 15,643 0,116 0,193
Tour Niveau 13 | 30,996 15,836 30,894 15,628 0,102 0,208
Niveau 14 | 30,996 15,836 30,906 15,614 0,09 0,222
Niveau 15 | 30,996 15,837 30,917 15,602 0,079 0,235
Niveau 16 | 30,995 15,837 30,927 15,591 0,068 0,246
Niveau 17 | 30,995 15,837 30,937 15,58 0,058 0,257
Niveau 18 | 30,995 15,837 30,946 15,57 0,049 0,267
Niveau 19 | 30,995 15,838 30,955 15,56 0,04 0,278
Niveau 20 | 30,995 15,839 30,964 15,55 0,031 0,289
Niveau 21 | 30,995 15,839 30,973 15,54 0,022 0,299
Niveau 22 | 30,995 15,862 30,984 15,528 0,011 0,334
Niv ++1 31 15,906 30,991 15,501 0,009 0,405
Niv++2 30,996 15,706 30,997 15,492 0 0,214
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Remarque :

Conformément au paragraphe 4.3.7 du RPA « Dans le cas ou il est procédé a une analyse

tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
égale a +0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action
sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

ex =%0,05x 48,7 = 2,435 m.

ey=+10,05%x31,5=1575m.

1 mode translation x

IV.5.1.4. Résultat de I’analyse dynamique modale :

2® mode translation y

32 mode torsion

Les facteurs de participation massique de chaque mode, les translations et les rotations de la
structure sans les sous sols, sont présentés dans le tableau suivant :

Mode Period UX Uy Rz SumUX SumUY SumRZ
1 1,280478 | 56,6275 4,2933 0,066 56,6275 4,2933 0,066
2 1,242903 4,2855 57,3035 0,2116 60,913 61,5968 0,2776
3 0,70225 0,0077 0,0091 61,1669 60,9207 61,6059 61,4444
4 0,334474 0,0332 18,3255 0,0086 60,9539 79,9314 61,4531
5 0,310388 | 19,3817 0,0263 0 80,3356 79,9577 61,4531
6 0,240444 0,004 0,1158 18,2921 80,3396 80,0735 79,7452
7 0,161912 0,0118 8,742 0,5403 80,3514 88,8155 80,2855
8 0,148497 0,0031 0,0176 11,0382 80,3545 88,8331 91,3237
9 0,142077 9,6156 0,0082 0,0016 89,9701 88,8413 91,3253

10 0,104012 0,0002 3,6059 0,9211 89,9703 92,4473 92,2464
11 0,099378 0,0003 1,0506 2,6218 89,9706 93,4979 94,8682
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12 0,088843 4,8956 0,0019 0,0006 94,8663 93,4997 94,8688
13 0,072914 0 1,8428 0,202 94,8663 95,3425 95,0708
14 0,070443 0,0004 0,3299 1,2966 94,8667 95,6725 96,3674
15 0,06243 1,9741 0,0005 0,0009 96,8408 95,673 96,3684

» Interprétation des résultats

- Le premier mode est une translation suivant 'axe « X » avec une participation de

56,6 % de la masse.

- Le deuxieme mode est une translation suivant I'axe « Y » avec une participation de

57,3 % de la masse.

- Le troisieme mode représente la torsion.

- Les facteurs de participation massique ont atteints les 90 % aux 12°™¢ et 10°™

modes, respectivement pour le sens x et y.

> Vérification

Tempérique = CT hN3/4 1;3 XTempérique Tstructure Fréquence
(sec) (sec) (sec) (Hz)
1,462 1,9 1,28 0,78

On remarque que : 1,3 X Tempérique > Tstructure, €€ QUi signifie que la période de la structure est

bonne.

A titre d’illustration, le tableau suivant donne les fréquences fondamentales de quatre

monuments historiques :

Caractéristiques Hauteur Dimension Fréquence
structurales (m) (m) (H2)
Colonne Marcus .
Aurélius, Rome : 2,08 (calculée)
Blocs de marbres 43 ®=3,6 .
e 1,24 (mesurée sur
solidarisés par des
e model)
connecteurs métalliques
Taj Mahal, Agar, Inde :
magonnerie de briques 58 50 x 60 2,05
et marbre
, . . 32x80
Musé Hagia, Sofia (537) 56 Déme @ = 31 1,85-2,10
Mosquée Suleymaniye, 63x73
) 48 R 3,35-3,50
Turquie (1537) Déme ® =27,5
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CHAPITRE V : Etude sismique

Chapitre V : Etude sismique

V.1. Introduction

Le risque sismique est lié a I'aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, raison pour
laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit étre
mise en place.

Elle doit s'appuyer sur trois points :
e respect de la réglementation parasismique.
e conception architecturale parasismique.

e mise en ceuvre soignée de la construction.

L'action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a |'accélération
qui lui est imposée par le sol et par sa propre masse.

On peut utiliser des appuis parasismiques appelés isolateurs pour réduire cette accélération.

On peut réduire la masse en utilisant un matériau ayant non seulement une masse
volumique faible mais aussi en utilisant un matériau le plus performant possible celui
possédant une contrainte spécifique élevée (rapport entre la contrainte de rupture et la
masse volumique).

Parmi les matériaux traditionnels, le bois arrive en téte devant l'acier et le béton armé,
néanmoins avec l'apparition des matériaux composites un bond en avant sera franchi.

La limitation des effets de l'action sismique peut se faire par une démarche réfléchie en
commengant par éviter le risque de résonance avec le sol et d'une maniere générale en
appliquant les trois principes de base de conception suivante :

e rechercher a maximiser la capacité des constructions a stocker I'énergie.
e rechercher a favoriser la capacité des constructions a dissiper de |'énergie.

e rechercher a favoriser la résistance mécanique.

V.2. Méthode d’analyse sismique

L'application des regles parasismiques actuelles "RPA99 version 2003" concerne le calcul des
charges sismiques et les dispositions constructives. Leur application est obligatoire pour
toutes les constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf 0.

C'est en général l'ingénieur du bureau d'études qui est chargé d'appliquer ces régles et de
dimensionner les éléments en béton armé, acier, bois ou bien mixtes.
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La philosophie des regles consiste a préserver les vies humaines ; avant tout, I'objectif est de
prévenir les risques d'effondrement des planchers et des murs.

Les regles admettent éventuellement des dommages structuraux dans des éléments tels que
les poutres mais surtout pas au niveau des poteaux sous peine d'effondrement.

Une fois cette action sismique « V » calculée, on peut en déduire les déplacements de la
structure en particulier en téte et contraintes dans les matériaux en particulier a la base et
vérifier que ces valeurs restent inférieures a des valeurs limites imposées.
En fonction de la complexité de la structure, il est possible de passer soit :

e par une méthode d’analyse dynamique par accélérogramme ;

e parla méthode générale dite "analyse modale-spectrale" ;

e par la méthode statique équivalente.

La méthode générale dite "analyse modale-spectrale" requiert I'utilisation d'un logiciel de
calcul en I'occurrence Etabs.

Le calcul aux séismes d'une structure ne la protege pas contre les grands mouvements de sol
(effets induits par la secousse) qu'il convient d'éviter :

e liquéfaction du sol

e glissements de terrains

e éboulement

e effondrement

jeu de faille

L'étude de reconnaissance géotechnique du sol permet d'éviter les risques liés aux
mouvements des fondations sous charge sismiques notamment :

e |estassements

e |a dislocation

e |eglissement

e |e basculement
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V.3. La méthode statique équivalente

Conformément au CH4.1.2 du RPA, l'utilisation de la méthode statique équivalente est
autorisée si les conditions de régularité en plan et en élévation et de hauteur (30 m en zones
[l) sont satisfaites.

Notre structure dépasse les 90 m, donc la méthode n’est pas applicable.

Néanmoins La méthode statique équivalente sera utilisée a la vérification de la condition de
résultante des forces sismiques a la base, conformément au CH4.3.6 du RPA.

V.3.1. Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I'action sismique.

V.3.2. Calcul de la force sismique totale
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule donnée par

le RPA99 ch4.2.3 :

_AX D xQ

X Wtot
R (0]

Les informations nécessaires pour ce calcul sont donc :
e la zone de sismicité du lieu a batir (Alger, zone IIl).

e La classification de l'ouvrage selon son importance (Grands hotels, groupe
d’usage 1B)

e |e facteur de correction d’amortissement « n », qui est fonction du pourcentage

d'amortissement critique du matériau « £ », prise égal a 10%,; plus cette valeur est
élevée, meilleur sera son comportement.

e |e type de sol (Catégorie S2, sol ferme) en fonction de leurs propriétés
mécaniques ;

Alors :
e Le coefficient d’accélération de Zone, A = 0,3 (Tableau 4.1.RPA99)

e Lefacteur de qualité, Q=1,15 (Tableau 4.4.RPA99)

e Le coefficient de comportement, R =3,5 (Tableau 4.3.RPA99)
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e Le facteur d’amplification dynamique moyen, D qui se calcul comme suit (4.2.

RPA99) :
2,5n 0<T<T,
D =< 2,50 (T/T)*? T,<T<3,0sec
2,5n (T»/3,0)3 (3,0/T)° T>3,0sec

e n= /(ﬁ) =>0,7 donc n=0,76

e T,: La période caractéristique associée a la catégorie de site et donnée par le
tableau 4.7 du RPA99, T, = 0,4 sec

e T: La période fondamentale de la structure correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4.6 et 4.7, Ch 4.2.4 du RPA99

3
T = min{Crha%; 0,09 hy/Vd}
Avec :

e hy: La hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau N et qui est égal a 90,1 m.

e (r: Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage donné par le tableau 4.6 du RPA99 et qui est égal a 0,05.

d : La dimension du batiment mesurée a sa base la direction considérée.

3/4 s 3/4 ,
Sens | €T d | 0,09hy/Vd | T=min{Crhn**;0,09h/Vd} | o g ir e
(sec) | (m) (sec) (sec)
X 1,46 48,7 1,16 1,16 0,93
y 1,46 31,5 1,44 1,44 0,81

Ona:Wtot = G + BQ = 293 MN

Ainsi nous pouvons estimer la force sismique V dans les deux sens :

Vx = ADT"Q x Wtot = 0,092 Wtot = 26,96 MN.

vy =222 x Wtot = 0,08 Wtot = 23,44 MN.
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V.4. La méthode dynamique modale spectrale
V.4.1. Principe de la méthode

Le principe de la méthode, est de rechercher pour chaqgue mode de vibration, le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.

V.4.2. Spectre de réponse de calcul

Le spectre de réponse de calcul est I'enveloppe d’'un ensemble de spectres correspondant a
des accélérogrammes enregistrés dans des sites comparables du point de vue de la nature

du sol
125al 1+ 25 2 0< TS T,
T, R
2.51]{1.25A)[2] T,< T< T,
S R 2
- Q ,1_ 273
& 2.5n[1.25A)[—][—2J T, < T< 3.0s
R T
I3 5/3
2.51](1.25A)(E] [i] [g] T> 3.0s
3 T R
Avec:

e T, estla période caractéristique associée a la catégorie de site.

Nous effectuons I'analyse modale spectrale a I'aide du logiciel Etabs en introduisant le
spectre de réponse sous forme d’une courbe retracant la variation d’accélération spectrale
relative « Sa/g »d’un point du sol sous I'effet des secousses sismiques en fonction de la
période propre de leurs oscillations non amorties.

u,35h
0,3 “!
0,25 L

0,2 N

0,15 \\

0.1 ]
0,05 (———

Figure 17 : Spectre de réponse
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V.5. vérification des forces sismiques de calcul (Ch4.3.6. RPA99)

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par la méthode modales « F » ne doit
pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si F < 0.80V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 V/F.

Les résultats sont résumés ci-dessous :

Force sismique Sens x Sensy

Statique équivalente vV (MN) 26,96 23,44
0,8V (MN) 21,57 18,75

Modale spectrale F (MN) 23,25 22,96
Condition RPA99 0,8V/F 0,93 0,82

Remarque :
e La condition est vérifiée pour les deux sens.

e Les efforts sismiques sont considérablement plus importants que les efforts ds
au vent.

V.6. Déplacement max de chaque niveau (Ch4.4.3. RPA99)

Le déplacement horizontal « 8k » a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme
suit :

e Sensx:08k x = 68ek x*R

e Sensy:d0ky=0eky=*R
Ou:

o 08Kk,i: Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion).

e R: coefficient de comportement.

Les résultats des déplacements sont dans le tableau suivant :

Niveau 6k, x 6k,y
Niveau++2 22,68 21,735
Niveau++1 21,665 20,755
Niveau 22 20,405 19,6
Niveau 21 19,32 18,62
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Niveau 20 18,34 17,71
Niveau 19 17,36 16,8
Niveau 18 16,345 15,855
Niveau 17 15,33 14,91
Niveau 16 14,315 13,965
Niveau 15 13,3 13,02
Niveau 14 12,285 12,04
Niveau 13 11,27 11,095
Niveau 12 10,255 10,115
Niveau 11 9,275 9,17
Niveau 10 8,295 8,225
Niveau 9 7,315 7,315
Niveau 8 6,37 6,405
Niveau 7 5,46 5,495
Niveau 6 4,62 4,655
Niveau 5 3,78 3,815
Niveau 4 3,01 3,045
Niveau 3 2,31 2,345
Niveau 1,2 1,68 1,715
Niveau 2 1,505 1,61
Niveau 1 0,875 0,945
Niveau RDC 0,42 0,455

V.7. Justification vis-a-vis des déformations (Ch5.10. RPA99)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents
ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur de I'étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé
gu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Ce qui signifie que : Ak < Ak

Avec :

o Ak: déplacement admissible de I'étage « k », égale a 0,01h. (h. représente la
hauteur de I'étage « k »)

o Ak le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a
8k - k1
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Les résultats sont dans le tableau suivant :

. 6k, x ok,y Ak,x Ak,y A -
Niveau (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Condition
Niveau++2 22,68 21,735 1,015 0,98 3,6 Vérifiée
Niveau++1 21,665 20,755 1,26 1,155 4,2 Vérifiée
Niveau 22 20,405 19,6 1,085 0,98 3,56 Vérifiée
Niveau 21 19,32 18,62 0,98 0,91 3,26 Vérifiée
Niveau 20 18,34 17,71 0,98 0,91 3,26 Vérifiée
Niveau 19 17,36 16,8 1,015 0,945 3,26 Vérifiée
Niveau 18 16,345 15,855 1,015 0,945 3,26 Vérifiée
Niveau 17 15,33 14,91 1,015 0,945 3,26 Vérifiée
Niveau 16 14,315 13,965 1,015 0,945 3,26 Vérifiée
Niveau 15 13,3 13,02 1,015 0,98 3,26 Vérifiée
Niveau 14 12,285 12,04 1,015 0,945 3,26 Vérifiée
Niveau 13 11,27 11,095 1,015 0,98 3,26 Vérifiée
Niveau 12 10,255 10,115 0,98 0,945 3,26 Vérifiée
Niveau 11 9,275 9,17 0,98 0,945 3,26 Vérifiée
Niveau 10 8,295 8,225 0,98 0,91 3,26 Vérifiée
Niveau 9 7,315 7,315 0,945 0,91 3,26 Vérifiée
Niveau 8 6,37 6,405 0,91 0,91 3,26 Vérifiée
Niveau 7 5,46 5,495 0,84 0,84 3,26 Vérifiée
Niveau 6 4,62 4,655 0,84 0,84 3,26 Vérifiée
Niveau 5 3,78 3,815 0,77 0,77 3,26 Vérifiée
Niveau 4 3,01 3,045 0,7 0,7 3,26 Vérifiée
Niveau 3 2,31 2,345 0,63 0,63 3,26 Vérifiée
Niveau 1,2 1,68 1,715 0,175 0,105 1,2 Vérifiée
Niveau 2 1,505 1,61 0,63 0,665 4,2 Vérifiée
Niveau 1 0,875 0,945 0,455 0,49 4,2 Vérifiée
Niveau RDC 0,42 0,455 0,42 0,455 7,2 Vérifiée
Remarque :

Les déplacements inter étages sont vérifiés conformément aux valeurs limites imposées par
le RPA99.
V.8. Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta

L'effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a
valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

Les effets du 2° ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les étages :

_kaAk

=—<
kahk_o'1
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Avec :

e Pk : poids total de la structure et des charges des exploitations associés au-
dessus du niveau "k".

e Vk : effort tranchant d’étage au niveau"k" .
e Ak : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau"k — 1".

e hk : hauteur d’étage"k".
-Si 0,10 < 8k < 0,20, I'effet P-Delta peut étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur: 1/(1 — 6k).

-Si Bk > 0,2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

e Sensx:
] Pk Ak, x vk,x hk

Niveau (KN) (cm) (KN) (cm) 0k,x
Niveau++2 5814,48 1,015 1630,25 360 0,01005588
Niveau++1 14930,75 1,26 4035,43 420 0,01109975
Niveau 22 25370,54 1,085 6136,42 356 0,01260069
Niveau 21 35154,52 0,98 7689,96 326 0,01374249
Niveau 20 44938,5 0,98 8877,47 326 0,01521731
Niveau 19 54830,06 1,015 9839,34 326 0,01735007
Niveau 18 64721,62 1,015 10663,2 326 0,01889776
Niveau 17 74613,18 1,015 11389,84 326 0,02039606
Niveau 16 84504,74 1,015 12036,09 326 0,02185969
Niveau 15 94484,33 1,015 12616,98 326 0,02331593
Niveau 14 104463,91 1,015 13157,07 326 0,0247204
Niveau 13 114443,49 1,015 13686,25 326 0,02603485
Niveau 12 124423,07 0,98 14231,79 326 0,02628148
Niveau 11 134523,27 0,98 14810,35 326 0,0273049
Niveau 10 144623,47 0,98 15425,01 326 0,02818524
Niveau 9 154723,67 0,945 16070,31 326 0,02790916
Niveau 8 164823,88 0,91 16744,51 326 0,02747714
Niveau 7 175129,46 0,84 17449,05 326 0,02586123
Niveau 6 185435,04 0,84 18169,61 326 0,0262971
Niveau 5 195740,62 0,77 18871,41 326 0,02449908
Niveau 4 206046,2 0,7 19526,07 326 0,02265845
Niveau 3 216351,78 0,63 20117 326 0,02078357

63




CHAPITRE V : Etude sismique

Niveau 1,2 223880,09 0,175 20535,9 120 0,01589859
Niveau 2 241616,29 0,63 21395,44 420 0,01693933
Niveau 1 262780,31 0,455 22389,99 420 0,01271455

Niveau RDC 292994,29 0,42 23248,85 720 0,00735147

e Sensy:
. Pk Ak, vk, hk
Niveau (KN) (cm‘; (KN\; (cm) ok,y

Niveau++2 5814,48 0,98 1570,5 360 0,01007851

Niveau++1 14930,75 1,155 3888,74 420 0,01055858
Niveau 22 25370,54 0,98 5926,61 356 0,01178418
Niveau 21 35154,52 0,91 7520,17 326 0,013049
Niveau 20 44938,5 0,91 8802,77 326 0,01425027
Niveau 19 54830,06 0,945 9868,75 326 0,01610537
Niveau 18 64721,62 0,945 10769,98 326 0,01742002
Niveau 17 74613,18 0,945 11537 326 0,01874722
Niveau 16 84504,74 0,945 12201,44 326 0,02007632
Niveau 15 94484,33 0,98 12801,26 326 0,02218787
Niveau 14 104463,91 0,945 13374,57 326 0,02264126
Niveau 13 114443,49 0,98 13948 326 0,02466537
Niveau 12 124423,07 0,945 14535,48 326 0,02481337
Niveau 11 134523,27 0,945 15142,17 326 0,02575274
Niveau 10 144623,47 0,91 15768,24 326 0,02560232
Niveau 9 154723,67 0,91 16412,47 326 0,0263152
Niveau 8 164823,88 0,91 17078,36 326 0,02694001
Niveau 7 175129,46 0,84 17769,25 326 0,02539521
Niveau 6 185435,04 0,84 18470,9 326 0,02586815
Niveau 5 195740,62 0,77 19150,32 326 0,02414227
Niveau 4 206046,2 0,7 19781,38 326 0,02236601
Niveau 3 216351,78 0,63 20346,01 326 0,02054964

Niveau 1,2 223880,09 0,105 20737,12 120 0,00944659
Niveau 2 241616,29 0,665 21508,08 420 0,01778676
Niveau 1 262780,31 0,49 22325,74 420 0,013732

Niveau RDC 292994,29 0,455 22964,82 720 0,0080626

Remarque :

Dans les deux sens, le coefficient "Ok"est inférieur a 0,1, ce qui signifie que I'effet P delta

peut étre négligé.
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CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments structuraux

Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux
VI.1. Introduction

Le ferraillage est I'étape la plus importante d’un projet; en effet un mauvais ferraillage
conduit irrémédiablement a la ruine de 'ouvrage.

Les sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de I'analyse
statique et dynamique de la structure retenues par le biais du logiciel Etabs.

Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles :

e Compression simple.

e Traction simple.

e Flexion simple.
e Flexion composée.

VI.2. Combinaison d’action
VI.2.1. Combinaisons du RPA99 version 2003

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

1) G+QxE
2) 08G tE
Avec:
e G :charges permanentes.
e (Q:charges d’exploitation non pondérées.
e E :action du séisme représentée par ses composantes horizontales.
VI.2.2. Combinaisons du BAEL91 version99
Les combinaisons d’action a considérer sont :
1) L'ELU:

e 1,35G + 1,50
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2) L’ELS:

e GH+0Q
VI.3. Ferraillage des portiques

VI.3.1. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, efforts tranchants et des moments
fléchissant dans les deux sens, sens longitudinal et sens transversale. Donc les poteaux sont
sollicités en flexion composée a I'ELU et les contraintes seront vérifiées a I'ELS.
La fissuration est jugée peu préjudiciable.
Nous évaluerons les sollicitations de calcul comme suit :

e |’effort tranchant V; induit un moment Ms.

e [|’effort tranchant Vs induit un moment M,.

A2

v

'

Les sollicitations a considérer sont :
e N nax et M3 correspondant.
e N min et M3 correspondant.
e M 2,3) max €t N correspondant.

La combinaison retenue parmi les trois possibilités est celle qui donne la section d’acier la
plus importante.
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VI.3.1.1. Recommandations données par le RPA99 Ch7.4.2

a. Armatures longitudinales

e Les armatures longitudinales doivent étres a haute adhérence droite et sans
crochets.

e Le pourcentage min est de 0,9% (Zone lll).

Tvoe de Section des Section d’acier
Zone Niveau ‘:)F:ceau poteaux min
P (cm?) (cm?)
Niveau -2 Poteau central 120*80 86,4
Z | j !
one Jl.‘squ au Poteau de rive 110*80 79,2
niveau +2
Niveau 3 Poteau central 110*70 69,3
Z | j !
one jl.!squ au Poteau de rive 100*70 63
niveau 7
Niveau 8 Poteau central 100*70 63
Z 1] j !
one jl.quu au Poteau de rive 90*60 48,6
niveau 11
Niveau 12 Poteau central 90*60 48,6
Zone IV jusqu’a
Jusau ad Poteau de rive 80*60 13,2
niveau 15
Niveau 16 Poteau central 80*60 43,2
ZoneV jusqu’a
j? quau Poteau de rive 70*60 37,8
niveau 19
Niveau 20 Poteau central 60*60 32,4
Z VI j !
one jl'quu au Poteau de rive 60*60 32,4
niveau 22

e Le pourcentage max sera de 4% en zone courant et de 6% en zone de
recouvrement.

e Le diameétre minimum est de 12 mm.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de 50 ¢ en zone IIl.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 20 cm

(zone 1l1).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des
zones nodales (zones critiques).
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b. Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a |'aide de la formule :

At paxVu

t hlxfe

e Vu est|'effort tranchant de calcul.

e hl hauteur totale de la section brute.

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

e pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture
par effort tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométriqueAg dans la
direction considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

e t est|'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée
dans la formule ci dessus; Par ailleurs, la valeur maximum de cet espacement est
fixée comme suit:

- En zone modale (zone lll) :

t<10cm

- En zone courante (zone lll) :

1

t < bl hl 1001
—_ (2 ) 2 ) )
Ou @1 est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d'armatures transversales minimale At/t. b1 en % est donnée comme

suit:
Silg=5 0,3%
Silg <3 0,8%

Si 3<Ag <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

- Ag estl'élancement géométrique du poteau.

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et If longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 @t minimum.
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (@ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

Pour les poteaux circulaires, il y a lieu d’utiliser des cerces droites individuelles (les cerces
hélicoidales continues sont interdites).

VI.3.1.2. Vérifications spécifiques sous

a. Sollicitations normales (RPA99; 7.4.3.1)

Outre les vérifications prescrites par le BAEL et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :

Nd

=— <
V= Bexfezs =03

= Nd : effort normal de calcul s’exercant sur la section de béton.

= B¢ section brute de béton.

La vérification est présentée dans le tableau suivant :

Poteaux centraux :

Zone Section Combi N(CII\'IIT\I?X Bc (m?) l;:i—n;z;; Condition
Zone | 120*80 G+Q-Fy 8,5 0,96 0,25 vérifiée
Zone ll 110*70 G+Q-Fx 7,6 0,77 0,28 vérifiée
Zone lll 100*70 G+Q-Fx 4,9 0,7 0,20 vérifiée
Zone IV 90*60 G+Q-Fx 3,2 0,54 0,17 vérifiée
Zone V 80*60 G+Q-Fx 2,1 0,48 0,13 vérifiée
Zone VI 60*60 G+Q-Fx 1,3 0,36 0,1 vérifiée

e Poteaux derive:

Zone Section Combi N(dl\'nT\l?x Bc (m?) I;Zi—n;z;t} Condition
Zone | 110*80 G+Q-Fy 8,6 0,88 0,28 vérifiée
Zonell | 100%70 | G+Q-Fy 7,9 0,7 0,32 nor

vérifiée
Zone lll 90*60 G+Q-Fy 5,3 0,54 0,28 vérifiée
Zone IV 80*60 G+Q-Fy 3,5 0,48 0,21 vérifiée
Zone V 70*60 G+Q-Fy 2,03 0,42 0,13 vérifiée
Zone VI 60*60 G+Q+Fy 0,9 0,36 0,07 vérifiée
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b. Sollicitations tangentes (RPA99 ; 7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Thu sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

thu = pd X fc28

Ou:
= pd est égal a 0,075 si I'élancement géométrique, dans la direction
considérée, est supérieur ol égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire.
VI.3.1.3. Le chargement des poteaux
e Poteau central

Zone Zonel Zone Il Zone lll Zone IV Zone V Zone VI

Sections 120*80 110*70 100*70 90*60 80*60 60*60
Combi G+Q-Fy G+Q-Fx G+Q-Fx G+Q-Fx G+Q-Fx G+Q-Fx
N max (KN) -8539,14 | -7619,83 -4962 -3276,61 | -2103,11 | -1313,13
M corr (KN,m) | 447,872 530,628 362,653 322,317 319,949 242,893
Combi 0,8G+Fy 0,8G+Fx 0,8G+Fx 0,8G+Fx 0,8G+Fx 0,8G+Fx

N min (KN) 4470,29 250,14 144,34 20,69 24,79 255,19
M corr (KN,m) 96,439 287,733 358,193 367,718 368,744 290,555
Combi G+Q+Fx G+Q-Fx G+Q+Fx G+Q+Fx G+Q+Fx G+Q+Fx

M3 max (KN,m) | 1241,562 | 1040,326 | 594,556 568,011 576,144 474,936
N corr (KN) 2598,4 -7464,23 -854,04 -591,72 -364,49 -197,07

e Poteau de rive

Zone Zone | Zone ll Zone lll Zone IV Zone V Zone VI
Sections 110*80 100*70 90*60 80*60 70*60 60*60
Combinaisons G+Q-Fy G+Q-Fy G+Q-Fy G+Q-Fy G+Q-Fy G+Q-Fy
N max (KN) -8686,28 | -7997,66 | -5332,17 | -3509,15 | -2030,72 -901,77

M corres (KN,m) | 241,794 316,62 469,722 382,958 240,134 187,5
Combinaisons 0,8G+Fy 0,8G+Fy 0,8G+Fy 0,8G+Fy 0,8G+Fy 0,8G+Fy

N min (KN) 1865,9 1088,51 577,31 285,6 76,15 -7,47
M corres (KN,m) | 189,458 80,29 362,144 356,126 283,02 203,135
Combinaisons G+Q-Fy G+Q-Fy G+Q+Fy G+Q+Fy G+Q+Fy G+Q-Fy
M3 max (KN, m) 649,75 656,53 505,801 397,438 317,935 350,242
N corres (KN) -6800,37 | -7464,66 | -4852,26 | -794,88 -417,03 -398,43
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Remarque :
Les valeurs des tableaux ci-dessus, suivent la convention de signe du logiciel Etabs, soit :
N <0 : compression.
M > 0 : fibre inférieur tendues.
VI.3.1.4. Détermination du ferraillage :

Les grandeurs utiles pour le calcul sont :

Eb c fc28 fbu fe Os10
ges

Situation | y» | Vs 0 | (mpa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)

Durable 1,5 | 1,15 1 21 35 19,83 400 | 1,74.10~-3 | 348

Accidentelle | 1,15 1 0,85 21 35 30,43 400 2.107-3 400

Exemple de calcul : Poteau central du RDC:

M
1) Sous combinaison : G+Q-Fy R
|
A ’
N max = 8539,14 KN (Compression) N . i xC
—> XG 80 cm
M corr = max {M2; M3}=M2 =470,872 KN.m A
S
|
d=0,72cm; C =C=8cm. v
120 cm

e Le centre de pression « e » :

A
v

M 470,872

N 853914 >

e =

Vu que la section est soumise a un effort de compression, alors il est clair que cette derniere
ne peut étre qu’entierement ou partiellement comprimée. Pour le savoir, calculons les
coefficients A, Bet C:

h
Ma = Mg + N(d —§> =3203,4 KN.m
. A=1(0,337h—0,81c)bhfbu =598 MN.m
¢ B=N(d—-c)—Ma=226MN.m

. C=1(05h—c)bhfbu =9,35 MN.m

On remarque que A > B, ce qui signifie que la section est partiellement comprimée.
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e Armatures longitudinales :

= Ma =017 < = 0,186
1-J1—2u
=———— —=0,23
¢ 0,8

Z=d(1-04x%a)=065m

1 Ma
As=—><(——N><O
oS Z

On remarque que As <0, c-a-d que le béton seul peut reprendre les efforts de la flexion
composeée, il faut prévoir donc la section minimale exigée par le RPA.

2) 2°™ cas : sous combinaison : 0,8G+Fy

{N min = - 4770,29 KN (Traction) M 4
|
AI
M corr = max {M2; M3}=M3 =96,439 KN.m N e’
120
d=1,08m;C =C=12cm. <= eIXG o
xC
ea
A
| v
e Le centre de pression « e » : ) )
80cm
M 96439 202
TN T Taz7029 T THVEM

La section est soumise a un effort de traction et le centre de pression est situé entre les
nappes d’armatures, on peut déduire donc que la section est entierement tendue.

e Armatures longitudinales :

1

ea =§—c+e=50,02cm

eazi—c—e=45,98cm.

La solution la plus économique correspond a gs = 0s10 et le point d’application de N
correspond au centre de gravité des armatures en prenant le moment successivement par
rapporta AetA’:
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N X ed’ 477 x0,50x10"4

A= = = 62,11 cm?
(d—c)x0s10 (1,08 — 0,12) x 400 cm
1 - N X ea _4,77><0,46><10"4_5714 ,
T (d—c)xos10 (1,08—0,12)x 400 >/*m
. Nf x ea .. Nf X ea
Amin=—>—— ; Amin=—>————
(ea +ea)fe (ea +ea)fe
N—va,Bt28 =V =tetp=—r =1
f_e—pv' f avecv=v = etp=p s =g
Nf = 0,35 X 0,6 x0,8x1,2x2,7=-235MN
f_—0,0202—(0,33><0,6) ' ’ T
Jomin — Nf x ea _235x050x10M _ .,
mm_(ea'+ea)fe_ 0,96 x 400 —onbam '
_ Nf x ea 2,35 x 0,45 x 10"4 .
Amin = = =27,54cm* < A'.

(ea’ +ea)fe 0,96 x 400
L’alternance de signe du moment nous ameéne a choisir un ferraillage symétrique c.-a-d. :
As =max {A; A’} =62,11 cm?.

En ce qui concerne le ferraillage des deux autres faces du poteau, la section est calculée avec
I’autre moment M2 = 80,772 KN.m, on trouve A = 63,59 cm? et A’ = 55,67 cm? et donc
As = 63,59 cm?2.

Remarque :

Pour un souci d’économie des armatures, nous déterminerons la section d’acier de la fagon
suivante :

1) Calculer la section d’acier nécessaire pour un effort de traction N = - 4770,29 KN, on
trouve une section totale As = 119,26 cm? (a répartir sur les quatre faces, soit 29,8
cm?/face).

2) Calculer la section d’acier nécessaire pour un moment M3 = 96,439 KN.m, on trouve
alors As = 2,24 cm? (qu’on ajoute a 29,8 cm? pour chacune des faces concernées, soit
32,04 cm? par face).
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3) Calculer la section d’acier nécessaire pour un moment M2 = 80,772 KN.m, on trouve
alors As = 2,81 cm? (qu’on ajoute a 29,8 cm? pour chacune des faces concernées, soit
32,6 cm? par face).

3%™ cas : sous combinaison : G+Q+Fx
{M max = max {M2;M3} = M3 = 1241,562 KN.m
N corr =-2598,4 KN (Traction)

e Lecentre de pression« e »:

M 1241562

®=N T 25984

= —47,8 cm.

e Armatures longitudinales :
ea’ = 95,8 cm
ea = 0,2 cm.

La solution la plus économique correspond a os = 0s10 et le point d’application de N
correspond au centre de gravité des armatures en prenant le moment successivement par
rapporta AetA’:

. N X ea’ _26x0,96x 104 _ 65em?
“(d—c)xos10  (1,08—0,12) x400 >
s N X ea _2,6><0,002><1O"4_014 5
“(d—c)xos10 (1,08—0,12)x400 ™
) Nf x ea’ L. Nf X ea
Amin=———; Amin=—>————
(ea +ea)fe (ea +ea)fe
N—pXV,BtZS =V =t etp=——r =
f_e—pv' f avecv=v =cetp=p5 =g
Nf = 0,33 x 0.4 x0,8x%1,2x%x27=-056MN
f_—0,48—(0,33><0,4) ’ ’ S
Jomin — Nf x ea _056x096x10% .,
M= led +ea)fe  096x400 sS4
] Nf X ea 0,56 X 0,002 x 10"4 5 ,
Amin = = = 0,029cm* < A'.

(ea’ +ea)fe 0,96 x 400
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L'alternance de sighe du moment nous améne a choisir un ferraillage symétrique c-a-d :
As = max {A; A’} = 65 cm?.

En ce qui concerne le ferraillage des deux autres faces du poteau, la section est calculée avec
I’autre moment M2 = 239,945 KN.m, on trouve A = 43,2 cm? et A’ = 24,25 cm? et donc
As =42,8cm?.

Remarque :
Toujours pour un souci d’économie, nous déterminerons :

1) Calculer la section d’acier nécessaire pour un effort de traction N = -2598,4 KN, on
trouve une section totale As = 64,8 cm? (a répartir sur les quatre faces, soit 16,24
cm?/face).

2) Calculer la section d’acier nécessaire pour un moment M3 = 1241,562 KN.m, on
trouve : As = 29,42 cm? (qu’on ajoute a 16,2 cm? pour chacune des faces concernées,
soit 45,66 cm? par face).

3) Calculer la section d’acier nécessaire pour un moment M2 = 239,945 KN.m, on trouve
alors As = 8,39 cm? (qu’on ajoute a 16,2 cm? pour chacune des faces concernées, soit
24,63 cm? par face).

Ainsi les sections retenues pour le ferraillage du poteau central de 120*80 est le suivant :
45,66 cm? mis sur la face de 80 cm et 32,6 cm? mis sur la face de 120 cm?.

e Armatures transversales selon RPA99 :
Nous déterminerons les armatures transversale pour I'effort tranchant max, V = 1028,36 KN.

e Espacement des cadres :

O Zone nodale:
t <10 cm, on choisit t = 10 cm.
O Zone courante:
t <min{b1/2; h1/2; 10d1} = min {40 cm ; 60 cm ; 20 cm}

t <20 cm, on choisitt = 15 cm.
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e Quantité d'armatures transversales :

" pa:

_lf_0,7><7,2

Ag b 12 = 4,2 < 5,et donc pa = 3,75

= Détermination de ’armature transversale At :

_paxVu  375%x103x0,1

At = t =
hl X fe 1,2 X 400

= 8,05 cm? (Zone nodale)

e Vérification quantité d'armatures transversales minimales :

At
t X bl

=1% (Zone nodale)

Rappelons que :
SiAg =5 0,3%
Si 1g <3 0,8%
Si3<Ag=42<5 05%
Etdonc: At/(t X b1l) = 1% >0,5% Condition vérifiée.

e Armatures transversales selon BAEL :

> Choix du diamétre :

¢ < min{ﬁ;i;m}
35710

® < min{3,43;8; 3,2}

@ =10 mm.

On choisit : 4 cadres @ 10

» Espacement des cadres :

v' Mécaniquement nécessaire

Sl < At X 0,9 X fe(cosa + sina)
~ bOXys(t—03ftj XxK)
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Avec :
e At=6,28 cm?

e A=90°

e K =0 (bétonnage avec reprise)

4
. T—E—1,19MPa

Donc :S5t<23,75cm
v’ Dispositions constructives
St2 < min(0,9d; 40 cm)

St2 <40 cm.
v" Section min

r < At X fe
0,4b

= 78,5 cm.

St < min(St1;St2;5t3) = 20 cm.
At max = max(At PRA; At BAEL) = 8,05 cm?

Au final on opte pour : At =9,05 cm? (2 cadres @ 12 et 2 étrier @ 12).

e Veérification des poteaux a I’effort tranchant :

c28
Tu = min (0,2 X fy_b; 5 Mpa) = 4MPa > t = 1,19 Mpa (condition vérifiée).

Thu = pd X fc28 = 0,04 X 35 = 1,4 MPa > t = 1,19 MPa (condition vérifiée).
e Veérification des contraintes a I'ELS :

Soit le poteau le plus sollicité sous la combinaison : G + Q

N =4188,26 KN et M3 =48,017 KN.m

La section est entierement comprimée et As = As’ = 5,71 cm?.

On Calcul I'aire de la section homogeéne totale :

S =bh+15(As + A's) = 0,977 m?
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On calcule l'inertie | de la section homogene totale : pour cela, il faut d’abord déterminer la
position du centre de gravité résistant qui est situé a une distance Xg au-dessus du centre de
gravité géométrique (centre GO de la section) :

15(4's (3 - @) - as(a-5))

Xg = 5 =-0,01m

3 2

[=—
12

,(h h z
+thg2+15lAs (E—d —Xg) +As(d—§+Xg) l=0,12m4

Les contraintes dans le béton valent o, sur le fibre supérieure et iy sur la fibre inférieure :

H
Nser Nser(e—Xg) (7—Xg)
S + I

osup = =471 MPa

Nser Nser(e—Xg) (g + Xg)
oinf = s~ ] = 3,88 MPa

Les deux contraintes sont positives ce qui confirme que la section est effectivement
entiérement comprimée.

On vérifie enfin que la plus grande des deux contraintes ne dépasse pas la contrainte
admissible du béton :

obc = 0,6fc28 = 21 MPa > 4,71 MPa (condition vérifiée).

¢ Ferraillage adopté armatures longitudinales:

e Poteaux centraux:

Zone section Face a Section |Section RPA ferraillage section total

120 32,8 2HA32+9HA16

Zonel | 120780 80 45,66 86,4 4HA32:3HA25 130
110 6 2HA25+8HA16

Zonell | 110*70 = 088 69,3 2HA2514HA20 76,94
100 5,88 2HA25+7HA14

Zonelll | 100%70 = o3 63 2HA25:4HA20 66,34
90 4,95 2HA20+6HA14

Zone IV 90*60 50 1181 48,6 cHAZ0 49,9
80 3,48 2HA20+5HA14

Zone V 80*60 50 15,87 43,2 cHA20 46,82
60 5,12 2HA20+4HA14

ZoneVl | 60*60 - R 32,4 SHZZ . 43,74
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e Poteaux de rives :

Zone section Face a Section |Section RPA ferraillage section total

110 25,49 2HA25+8HA16

Zonel | 110780 80 28,71 79,2 3HA25:4HA20 86,76
100 14,91 2HA25+7HA16

Zonell | 100%70 70 16,12 63 2HA25:4HA20 72,92
90 11,20 2HA25+6HA14

Zone lll 90*60 60 19,23 48,6 2HA2513HA20 56,96
80 10,28 2HA20+5HA14

ZonelV | 80760 60 16,47 43,2 3HA25:2HA20 23,88
70 7,57 2HA20+4HA14

Zone V 70*60 50 12,49 37,8 SHA0 43,74
60 9,32 2HA20+4HA14

Zone VI 60*60 50 1187 32,4 SHA20 43,74

¢ Ferraillage adopté en ferraillage transversales :

e Poteaux centraux:

7one | Section At choix At |t(nodale)|t(courante)| T Tu T bu
(cm?) (cm?) (cm) (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Zonel |120*80| 8,05 8d12 9,05 10 15 1,19 4 1,4
Zonell |110*70| 3,92 |(6¢ 8+2¢d10| 4,59 10 15 0,66 4 1,4
Zone lll | 100*70| 3,84 |6¢ 8+2¢410| 4,59 10 15 0,65 4 1,4
Zone IV | 90*60 | 4,06 |6¢ 8+2¢10| 4,59 10 15 0,8 4 1,4
ZoneV | 80*60 | 4,45 |6¢ 8+2¢410| 4,59 10 15 0,88 4 1,4
Zone VI| 60*60 | 4,53 |6¢ 8+2¢10| 4,59 10 15 0,89 4 1,4
e Poteaux de rive
7one | Section At choix At |t(nodale)|t(courante)| T Tu | Thu
(cm?) (cm?) (cm) (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Zonel |110*80| 8,52 |[6¢12+49d10| 8,73 10 15 1,26 4 1,4
Zone ll |100*70| 4,21 | 6¢ 8+2¢d10 | 4,59 10 15 0,71 4 1,4
Zone lll| 90*60 | 3,95 | 6¢ 8+2¢410 | 4,59 10 15 0,79 4 1,4
Zone IV | 80*60 | 3,51 70 8 3,52 10 15 0,69 4 1,4
ZoneV | 70*60 | 3,35 70 8 3,52 10 15 0,65 4 1,4
Zone VI| 60*60 | 3,44 70 8 3,52 10 15 0,67 4 1,4
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e Croquis de ferraillage du poteau central 120*80 cm? :

4HA32

9HA16

8T12 e Py i
/

3HA25

Poteau central 120*80 en zone courante

VI.3.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont armées par des aciers principaux longitudinaux, destinés a reprendre les
efforts de traction dus a la flexion et des aciers transversaux, cadres et épingles sont
destinés a reprendre I’effort tranchant.

L'espacement entre les cadres varie en fonction de I'effort tranche, rapprochés quand
I'effort tranchant est important (prés des appuis) et éloignés quand I'effort tranchant I'est
moins (en travée de la poutre).

Les poutres sont calculées en flexion simple a L'ELU et la vérification des contraintes a I'ELS.
Les combinaisons de calcul a prendre en considération sont :
1) ELU et ELS

2) G+Q+E

3) 0,8G +E
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- Les combinaisons (1) donnent le moment max en travée donc le
ferraillage en travée.

- Les combinaisons (2) et (3) donnent le moment maximum négatif en
valeur absolue sur appuis et permettent de déterminer le ferraillage
supérieur sur appuis.

VI.3.2.1. Recommandations du RPA99

a. Pour les armatures longitudinales

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone
courante et de 6% en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de 50 ® en zone Il

Les cadres du noeud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle.

S’assurer d’avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les
circonstances s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre
utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées. Néanmoins, il
faudra veiller a ce qu'au moins, un c6té fermé des U d'un cadre, soit disposé de
sorte a s'opposer a la poussée au vide des crochets droits des armatures
longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.
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b. Pour les armatures transversales

La quantité d'armatures transversales minimales est de At = 0,003 X s X b

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme
suit :

= Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
nécessaires: minimum de (h/4, 12 @)

=  Endehors de la zone nodale: s < h/2

La valeur du diamétre ® des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diametre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures
comprimées, c'est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du
nu de 'appui ou de I'encastrement.

VI.3.2.2. Détermination des armatures et croquis du ferraillage
adopté

Les grandeurs utiles pour le calcul sont :

. . fc28 fbu fe 0510
Situation Yb Vs 0 (MPa) (MPa) (MPa) ges (MPa)
Durable 1,5 1,15 1 25 14,17 400 1,74.107-3 348
Accidentelle | 1,15 1 0,85 25 21,74 400 2.107-3 400
Exemple de calcul : Poutre étage courant (70*60) A
e Ferraillage en travée sous ELU
70 cm

Mu =37 KN. t M =2 KN.

u=370,86 m e ser = 269,05 m — |
d=0,63metc=7cm. < >

60 cm

- M o
K= b xdzx fou
p = 1,38 alors ac = 0,4463 et uc = 0,2933

"~ Mser
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Onremarqueque: uc > u=S.5.A.C

oyl s

*=""0s8

Z=d(1-04a) =0,59m

pn < 0,186 alorses =10x 1073

os = 348 MPa et donc : As = = 18,06 cm?.
Z X oS
_ ft28 ,
Amin(c.n.f) =023 X b xd X f_e = 4,56 cm” < As

e Pourcentage exigé par le RPA
As min = 0,005 X b X h = 21 cm? > 18,06 cm?.
As max = 0,04 X b X h = 168 cm?.
Le ferraillage adopté est : As = 5SHA20+5HA12 = 21,36 cm?.

e Armatures de construction :

As
Ar = i 5,34 cm?

Le ferraillage adopté est : Ar = 5HA12 = 5,65 cm?.

e Ferraillage en appui:

M ultime = 391,34 KN.m (G+Q+Fy) et Mser =269,05 KN.m

Mu

=bxaZxfhu_ 2076

U

_ Mu
"~ Mser

p = 1,45 alors ac = 0,4933 et uc =0,3168

Onremarqueque:uc > u=S.5.A.C

1-1-2
C(=TM=O,1
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Z=d(1-04a)=0,6m

pn < 0,186 alorses =10x 1073

os = 400 MPa et donc : As = = 16,3 cm?.
Z X oS

_ Ft28 ,
Amin(c.n.f) = 0,23 X B X —— = 5,07 cm* < As

fe
e Pourcentage exigé par le RPA
As min = 0,005 X b X h = 21 cm? > 16,3 cm?.
As max = 0,04 X b X h = 168 cm?
Le ferraillage adopté est : As = 5HA20+5HA12 = 21,36 cm?.

e Armatures de construction :

As
Ar = i 5,25 cm?

Le ferraillage adopté est : Ar = 5HA12 = 5,65 cm?.

e Armatures transversales selon RPA
At = 0,003 XsXb

e Espacement des cadres :
= Zone nodale:
~(h
St < min (Z; 12(2)1) et donc St<17,5cm

On choisit St = 15 cm.

= Zone courante:

h
St < 7 et donc St <35cm

On choisit St = 25 cm.
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On aura:

2,7 cm?* (Zone nodale)

- |
4,5 cm?* (Zone courante)

e Armatures transversales selon BAEL

= La vérification de la contrainte de cisaillement :

Soit I'effort tranchant max : Vu = 243 KN

—Vu—064MP
t=77=0, a.

On est dans le cas d’une fissuration peu préjudiciable :

_ (0,2 fc28
mmn|{\———

T = Vb

;5MPa) = 4,34 MPa >t = 0,64 MPa
» Armature transversale

> Choix du diamétre :

¢ < min{i;i;m}
35710
® < min{2; 6; 2}
@ =10 mm.
On choisit : 2 cadres @ 10 et 1 étrier @ 10, soit 4,71 cm?

» Espacement des cadres :

v' Mécaniquement nécessaire

St < At X 0,9 X fe(cosa + sina)
~ bOXys(t—03ftj XK)

Avec :

At = 4,71 cm?
e A=90°
e K=0 (bétonnage avec reprise)

e T1=0,64 MPa
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Donc :5t<44,15cm
v Dispositions constructives
St2 < min(0,9d; 40 cm)

St2 <40 cm.

v' Section min

St < min(St1; St2; St3) = 30 cm.
At max = max(At PRA; At BAEL) = 4,71 cm?

Au final on opte pour : At =4,71 cm? (2 cadres @ 10 et 1 étrier @ 10).
» Veérification des contraintes a I'ELS :

bx? , ,
T+nAs(x—c)—nAs(d—x)=O

Avec:A’s=0,As=21,36 cm?etn=15
0,3x% +0,032x — 0,019 =0

A=10,024 >x=02m

3

bx
/= T+nAs(d — x)?

[ =673 x 1073 m*

Mser 269,05 x 1073 x 0,2
obc = X =

_ — 8 MP
i 6,73 X 10-3 8 MPa

obc = 0,6 X fc28 = 15 MPa > obc  (condtion vérifiée).
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e Croquis de ferraillage de la poutre 70%60 cm? :

5HA20 SHAZ20
}
sEm e

S5HA12

6110 o110 5HA12
6/_6/_&_11_-
5HA20 5HA20
En appui En travée

Nceud poteau poutre :

Man
e

Figurel18 : dimensionnement d’un nceud poteau-poutre.

A l'aide du logiciel SOCOTEC, les moments résistants des poteaux et des poutres reliés a un
nceud du 3°™ étage sont :

Mn + Ms > 1,25(Mw + Me)
5352,4 + 5352,4 > 1,25(434,09)

10704,8 = 542,61 (condtion vérifiée)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux.
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VI.4. Ferraillage des voiles
VI1.4.1. Introduction

Sous chargement latérale, le voile se comporte comme une console verticale encastrée a sa
base.

Le voile est ainsi sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
fléchissant qui est maximum a sa base.

Les voiles seront calculés par conséquent en flexion composée et au cisaillement, leurs
ferraillage est composé d’armatures verticales, horizontales et transversale.

Figure 19 : Sollicitations auxquelles est soumis le voile

Les voiles ont souvent des ouvertures (porte d’encenseur, fenétre...etc.), ce qui induit une
concentration de contrainte sur ces derniéres.

Une attention particuliere doit alors étre portée a ces endroits la en procédant a des
renforcements.

La figure ci-apres illustre ce cas :

Linteau

Trumeau Trumeau

Figure 20 : Voile possédant une ouverture

La fissuration est jugée peu nuisible, le dimensionnement se fera a I'E.L.U.
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VI1.4.2. Recommandation exigées par le RPA99
VI1.4.2.1. Pour les trumeaux (RPA99 ; 7.7.4.1)
a. Aciers verticaux

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il équilibre la flexion composée, en
tenant compte des prescriptions composées par le RPA99 décrites ci-dessous :

o |'effort de traction engendré dans une partie de voile doit étre repris en totalité
par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20% de la section
horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

e Les barres verticales de ces derniers doivent étre munies des crochets (jonction et
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit
de moitié sur 1/10 de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a
15 cm (le ferraillage vertical doit étre disposé d’'une maniere symétrique en raison
de chargement en terme de moment).

e Si des efforts importants de compression agissent sur I'extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

b. Aciers horizontaux

Les armatures horizontales sont disposées sur chacune des faces entres les armatures
verticales. Ces dernieres doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur de 100.

Remarque :

Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans la section du voile
est égal a 0.15%, et en zone courante, égale a 0.10%.

VI1.4.2.2. Pour les linteaux (RPA99 ; 7.7.3.3)
a. Armatures longitudinales
(A1;A'1) = 0,0015bh
b. Armatures transversales
e Pourtb < 0,025 X fc28 : alors At = 0,0015bs

e Pourtb > 0,025 X fc28 : alors At > 0,0015bs
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¢. Armatures en section courante

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total
d'un minimum égal a 0.20%.

V1.4.2.3. Régles communes (7.7.4.3)
e L’'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
St<15e e : I'épaisseur de voile.

St <30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins par quatre épingles au metre
carré, dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers |I'extérieur.

e Le diametre @t des épingles est de :

Ot =6 mm lorsque Ov <20 mm
Ot =8 mm lorsque ®v > 20mm

e Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a I'exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

e Leslongueurs de recouvrement doivent étre égale a :

400 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.

200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les
combinaisons possible de charges.

VI.4.3. Vérifications des voiles a I’effort tranchant (RPA99 ; 7.2.2)

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de |'effort
tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40 % et la contrainte de cisaillement dans le
béton est limitée comme suit :

14X Vu

= <7=0,2fc28.
all ¥ <7=0,2fc28

90



CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments structuraux

Avec :
Vu : effort tranchant a la base du voile.

b : épaisseur du voile.

d : hauteur utile

h : hauteur totale de la section brute.

R

+» Etude d’une section soumise a la flexion composée

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER —-BERNOULLI :

+MY
S 1

oa,b =
- N : effort normal agissant sur le refond considéré.
- M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.
- | : moment d’inertie du refond considéré.
- Y :centre de graviter de la section du voile dans le sens du plan moyen.
Remarque :
Si 0, et 0, SONt de signe négatif, on aura une section entiéerement tendue (SET).

Si 0, et 0, sont de signe positif, on aura une section entierement comprimée (SEC).

Si 0, et 0, sont de signe contraire, on aura une section partiellement comprimée (SPC).

e : i
Aciers de Aciers de
- flexion flexion o
tendus comprimes ﬁ

Figure21 : Voile fléchie sous un chargement horizontal
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a. Section partiellement comprimée (tendue) :

Il faut calculer la longueur de la zone tendu « W », en utilisant les triangles semblables :
L

A
v

ob

A
v

0oa

oa ob L
tga:—:—ﬁ#:

L'effort de traction dans la zone tendue est donnée par : Nt = (b X u X b)/2
La section d’acier nécessaire est : As = N/(fe/ys)
b. Section entiéerement tendue :

Dans le cas ou on a deux contraintes de traction, la longueur tendue « p » est égale a L

A
v

oa
ob

A
v

Ainsi I'effort de traction :
Nt = [(ca + ob) X u X b]/2

Et la section d’armature :

As = N/(fe/ys)
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c. Section entierement comprimée :

Dans ce cas, on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise a la

compression et comme le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera celle
exigée par I'RPA (le ferraillage minimum).

A

v

oa
+
ob

A

v

VI1.4.4. Exemple de calcul (voile 1) :

Prenons I'exemple du voile du RDCavec:b=40cm, L=3,2 m.

51m

7,2m

2,1m

3,2m 1,9m 3,2m

A
\ 4
A
v

A
v

8,3m

A

v
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VI1.4.4.1. Ferraillage du trumeau et croquis du ferraillage adopté
L=32m,b=04m,Y=L/2=16metd=2,88m.
Sous 0,8G+Fx, on a :

{ N = - 6346,22 KN (Traction)

M3 =1304,502 KN.m

*

% Ferraillage vertical :

oa =-3047,09 KN/m?  ob =-6868,87 KN/m?  (Section entierement tendue)

p=L=3,2m.
bL(ca+ ob) 0,4 x 3,2(6868,87 + 3047,09)
t = = = 6346,21 KN
2 2
As = Nt _ 635 10* = 158,75 cm?
S = E = 400 X —_ ) cm-.
VS

As RPA = 0,0015x b X L = 0,0015 X 0,4 X 3,2 = 19,2 cm?.
Choix des barres : 20HA25 = 98,2 cm?/face

e Espacement des armatures verticales :

A chaque extrémité des voiles I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de
la longueur du voile ; cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

St < min(1,5a;30cm) = 30cm
On adopte, St = 20cm en zone courante
St =10 cm en zone d’about
e Vérification de la contrainte de cisaillement :

La vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de I'effort tranchant
trouvé a la base du voile, majoré de 40%.
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La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :

1,4Vu
bd

> = <7=0,2fc28.

Ona; Vu=2798,5 KN

1,4 x 2,8

= 04x288  >tMpPa

™

T=0,2fc28 = 7MPa > tu (condition vérifiée)

+* Ferraillage transversal :

D’aprés le BAEL :

TXStXb

At > ————
0,9 fe
) ]/S

Choix des barres : 1 cadre + 8 étrier = 9,04 cm?.

= 7,55cm?

¢ Croquis de ferraillage du trumeau :

A

10HA25

oT8

T
ol lle
o)

ol Alle

bob 4

7

o L O

10 cm 20cm
— —
Zone d'about Zone courante
/10 =30cm
pf—

L/2=1,6m

V1.4.4.2. Ferraillage du linteau et croquis du ferraillage adopté
Ona:b=40cm,d=0,9*%5,1=4,59m

Vu = 2839,44 KN induit un moment M = 566,52 KN.m
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Zaone tendue

J

Figure 22 : Linteau chargé
e Vérification de la contrainte de cisaillement :

L _LAxVu_14x284
YT xd T 04x459

= 2,17 MPa

T=0,2X fc28 =7 MPa > 1b (condition vérifiée).
On remarque que tb > 0,06 X fc28 = 2,1 MPa

e C(Calcul des armatures :

e Aciers longitudinaux :

M 566,52 x 107

As = —
ST Zfe T 31x400

= 0,46 cm?.

(Al;A’l) > 0,0015 %X b x h =0,0015 % 0,4 X 5,1 = 30,6 cm? > As.
Choix des barres : 5HA20 = 15,71 cm?/face.

e Aciers transversaux :

l
Ag = 7 < 1 (linteau court)

fo_ SXV. 0,15 x 4 x 10*
“fex(l—s) 400(1,9 —0,15)

A = 8,57 cm?.

V =min (V1, V2) =min (4 ; 5,68) = 4 MN.
th > 0,025 X fc28 = 0,875 MPa alors

At > 0,0025 x b x s = 0,0025 x 0,4 X 0,15 = 1,5 cm>.
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Choix des barres : 1 cadre + 4 étrier + 1 épingle = 8,69 cm?.
e Armatures de peau:
Ac = 0,002 x b x h = 0,002 X 0,4 x 5,1 = 40,8 cm?.
Choix des barres : 7HA20 = 21,99cm?/face

e Armatures diagonales :

vd _1248,51 x 10" -3

Ad = =
2 X fe X sina 2%x400x0,91

= 17,15 cm?.

h—2xd 51-2x05
L 19

tga = = 2,15 =2 a = 65,14°

Choix des barres : 4HA25 = 19,63 cm?

7/

+* Croquis de ferraillage du linteau :

—A4HAZS
I
/ ; Efu
Fs BHAZ20
- :
]
<N :
V et
O q
= = 7THAZ20
s N
%b\\ L
\ZVQ |
L
ENTANES o
4 f\N ; SHAZ20
L P Bl
11710
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Exemple de calcul (voile2) :

L=12,1m,b=0,4m,Y=L/2=6,05metd=10,89 m.

Sous 0,8G+Fx, on a :

N =-6540,77 KN (Traction)

{ M3 =18930,911 KN.m

ob =-3291 KN/m? o©a=588,18 KN/m?  (Section partiellement tendue)

L B 12,1

G5)+1] (zer) +1
. ob xzu X b _ 3291 x 1;),27 x 0,4

=10,27m

=6759,71KN

_ Nt 6759,71 % 1073
~ fe 400
YSs

x 10* = 167 cm?

As

As RPA = 0,0015 x b x L = 0,0015 X 0,4 x 12,1 = 72,6 cm?.

o Espacement des armatures verticales :

A chaque extrémité des voiles I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de
la longueur du voile ; cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

St < min(1,5a;30cm) = 30cm
On adopte, St = 20cm
e Vérification de la contrainte de cisaillement :

La vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de I'effort tranchant
trouvé a la base du voile, majoré de 40%.

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :

1,4Vu
™=
bd
On a, Vu=7228,73 KN

<T=0,2fc28.

1,4 x 7,23

= 04x1089 32 MpPa

™

T=0,2fc28 = 7MPa > tu (condition vérifiée)
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¢ Ferraillage transversal :
D’apres le BAEL :
TXStXDb

At =2 —————
09 (L)
) ]/S

%+ Section d’acier :

=516 cm?

e Voilel:

" Trumeau:

Niveau N M section M As Asrpa | Choix/
(KN) (KN.m) (m) (cm?) (cm?) face
Niv-2 jusqu’au Niv3 |-6346,22|1304,502 SET 3,2 158,75 19,2 26HA20
Niv4 jusqu’au Niv8 |-3111,09| 769,357 SET 3,2 77,78 19,2 26HA16
Niv9 jusqu’au Nivl8 | -938,81 | 649,216 SPC 2,83 23,87 19,2 26HA14
Niv19 jusqu’au Niv++2 | -126,54 | 366,35 SPC 1,9 6,02 19,2 26HA14
= Linteau:
Niveau \" M tb Al Al min Ag At Ac Ad
(KN) | (KN.m) | (MPa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
RDC 2839,44 | 566,52 2,17 0,46 30,6 Ag<1 8,57 40,8 17,15
Nivl
Jusqu’au | 2109,98 | 580,047 | 3,91 8,53 12,6 Ag<1 1,93 16,8 16,57
Niv2
Niv3
jusqu’au | 1756,63 | 1273,34 | 5,92 33,07 6,96 Ag>1 6,87 9,28 17,46
Niv8
Niv9
jusqu’au | 1508,29 [1116,509| 5,08 | 29,17 | 6,96 | Ag>1 | 59 | 9,28 | 15,24
Niv18
Niv19
jusqu’au | 733,03 | 575,316 | 2,47 | 14,97 | 6,96 | Ag>1 | 2,86 | 9,28 | 7,48
Niv++2
e Voile2:
. N M . ] As As rpa | Choix/
Niveau KN) | (kNm) [SECUMOM m) | (em?) | (em?) | face
Niv-2 jusqu’au Niv3 |-6540,77|18930,911| SPC 10,27 167 72,6 | 85HA25
Niv4 jusqu’au Niv8 | 8078,87 |50200,569| SPC 4,09 71 72,6 | 85HA16
Niv9 jusqu’au Nivl8 | 8004,35 |30577,458| SPC 2,86 21,12 72,6 | 85HA16
Niv19 jusqu’au Niv++2 | 4011,43 | 10613,978| SPC 1,44 1,86 72,6 | 85HA16
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VI.5. Ferraillage des dalles

VI.5.1. Introduction

Les dalles sont des planchers en béton armé a ame pleine. lls sont soit entierement coulés
en place, soit en partie préfabriqués (pré-dalles), soit entierement préfabriqués (rares).

En ce qui concerne la disposition des armatures, les planchers sont généralement armés
comme ci-dessous en fonction de leur chargement et des liaisons aux appuis.

refend L&
mur de _|l-—~; ﬂ

facade ﬂ

Figure 23 : Schéma du ferraillage d’une dalle pleine

s
41 |—dalle R sur appui
becquet. l'
R — 2 A " — . . 2
chainage —4[ \ treillis en travée — — poutre

e En zone courante : En partie basse, un treillis a calculer.

e Aux appuis : Des aciers en chapeau.

e Auxrives : un chalnage tout autour du plancher.
VI.5.2. Etude théorique

La théorie du calcul des plagues chargées transversalement dont les déformations restent
petites, conduit a la résolution de I’équation aux dérivées partielles.

o*u N o*u N 20'u ¢

dx* = dy*  0x20y? D

Plusieurs solutions analytiques ont été développées pour la résolution de cette équation.
Mais, elles restent limitées par la forme géométrique, les conditions limites et le type de
chargement.

En pratique, on a recours soit, a I'aide des logiciels basés sur la méthode des éléments finis,
soit a des méthodes analytiques approchées comme celles présentées en annexe du
réglement B.A.E.L91
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VI.5.3. Définition :

Nous ne considérerons dans ce chapitre que les dalles rectangulaires uniformément
chargées.

Rappelons que les portées sont mesurées entre nus des appuis (Lx est la petite portée et Ly
la grande portée) et que le rapport des portées a est défini : a = Lx/Ly.

Nous distinguons suivant les conditions d’appuis, les dalles simplement appuyées et les
dalles sur appuis continus.

a) Dalles simplement appuyées :
Suivant la disposition des éléments porteurs et le rapport a, deux méthodes sont utilisées :
- dalles appuyées sur deux cOtés,
- dalles appuyées sur leurs quatre cotés.

= Calcul des dalles appuyées sur deux cotés :

Nous parlerons aussi de dalles portant dans un seul sens. Sont considérées comme telles :

- les dalles rectangulaires appuyées sur deux cOtés et comportant un ou deux bords
libres.

- les dalles rectangulaires appuyées sur quatre cotés dont a<04.

Ces dalles sont calculées comme des poutres dans le sens de la petite portée. Nous sommes
donc ramenés a I'étude d’une poutre rectangulaire de hauteur h, de largeur 1 metre, et de
portée Ix.
La dalle porte alors dans un seul sens et le moment de flexion est :
2
pl
MOx = —
8
Nous déterminons la section d’aciers longitudinaux Ax (aciers principaux) a partir de ce
moment de flexion.

Les aciers sont déterminés par metre linéaire de longueur de dalle : Ax/ml.

Dans le sens de la grande portée ly, il faut disposer des armatures de répartition dont la
section par unité de largeur est évaluée forfaitairement au quart de la section des aciers
principaux.

Ay = Ax /4
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= Calcul des dalles appuyées sur leurs quatre c6tés :
= Calcul des moments fléchissant :

Dans le cas ou a 2 0,4 les moments fléchissant ont pour valeur au centre de la dalle :

Mx = ux P I’x
My = py Mx

b) Dalles sur appuis continus :

Ce sont les dalles dont les appuis sont constitués, soit par des éléments continus avec
lesquels elles forment monolithe (nervures ou poutre en BA), soit par des murs sur lesquels
elles reposent.

= Calcul des moments fléchissant :

Ces dalles sont calculées a la flexion sur la base des efforts qui s'y développeraient si elles
étaient articulées sur leur contour (B.A.E.L. A.8.2,32).

Les moments de flexion maximaux Mx calculés selon les indications du paragraphe ci-dessus
peuvent étre réduits de 15 a 25 % selon les conditions d'encastrement, ce qui conduit a un
moment en travée:

Me + Mw
Mt + T > 1,25Mx

Avec :

- M, et Me les valeurs absolues prises respectivement en compte pour les
moments sur les appuis de gauche (indice w) et de droite (indice e).
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-0,4Mx Y -0,5Mx

v
v

0,85My

}\ -0,4Mx }\ -0,5Mx

0,85Mx 0,75Mx

Panneau de rive Panneau continu

VI.5.4. Dispositions reglementaires :

e Justification des armatures d’effort tranchant :
Aucune armature d’effort tranchant n’est requise si les conditions suivantes sont remplies :

- La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage sur toute son épaisseur.

- La contrainte tangente Tu = Vu/(bd) est au plus égale a 0,07fc28/yb

Cette derniére condition peut servir a déterminer I'épaisseur de la dalle afin d’éviter les
armatures transversales, qui sont déconseillées dans le cas particulier ou la dalle est coulée

avec une reprise de bétonnage, il faudra appliquer la regle des coutures du reglement BAEL
(Article A.5.3).

VI.5.5. Dispositions constructives :
= Diametre des armatures

Le diametre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au plus égal au
dixieme de I'épaisseur totale de la dalle, soit : @l < e/10.

Ou e désigne I'épaisseur totale de la dalle.
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Sections minimum :

Sens Ay min Fe F500 Fe E400 RL
y (cm?/m) 6e 8e 12e
Ax min .
sens x (cm?/m) (3-a)/2 Aymin
= |’espacement:

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs du tableau

ci-dessous :

Directions

Charges réparties

Charges concentrées

Direction la plus sollicitée

Min (3e, 33 cm)

Min (2e, 25 cm)

Direction perpendiculaire a
la direction la plus sollicitée

Min (4e, 45 cm)

Min (3e, 33 cm)

Si la dalle est soumise a la fois, a des charges réparties et a des charges concentrées, nous

devons apprécier par interpolation.

Exemple de calcul :

45m

7,3m

v

A

G = 6,42 KN/m?
Al ELU:
AlELS:
Ix
a=—=062
ly

Q=1,5KN/m?

qu = 1,35G + 1,5Q = 10,92KN /m?

qgs =G+ Q = 7,92 KN/m?*

04<ax<i1
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AUELU:  ux =0,0794

AUELS:  ux = 0,0844

R

e AVELU:

et wy =0,3214

et wy = 0,49

%+ Moments isostatiques :

Mx = ux X qu X Ix* = 17,56 KN.m/m

My = py X Mx = 5,64 KN.m/m

e AVIELS:

Mx = ux X qs X Ix* = 13,54 KN.m/m

My = uy X Mx = 6,63 KN.m/m

¢ Moments en travée :

Panneau continu 0,5Mx 0,75Mx 0,75My
ELU 8,78 13,17 4,23
ELS 6,77 10,16 4,97

++ Calcul des sections d’acier

> Acier en travée « sens Ix » :

Mt = 13,17 KN.m

d=0,144m

_ Mu
K= b xd?x fhu

*=7""0s8

Z=d(1-04a)=014m

1-yi-2p = 0,058

= 0,045 < 0,186 (domaine 1)

pn < 0,186 alorses =10x 1073

os = 348 MPa et donc: Atx =

Z X 0S8
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» Acier en travée « sens ly » :

Mt = 4,23 KN.m

d=0144m
Mu .
U= m = 0,014 < 0,186 (domame 1)
1-1-2
@ =—— = 0018

Z=d(1-04a) =0,14m

pn < 0,186 alorses =10x 1073

= 0,87 cm?.

= 348 MPa etd i Aty =
os a et donc Y =7 os

» Aciers en appuis :

Mt = 8,78 KN.m

d=0144m
Mu .
U= m = 0,03 < 0,186 (domame 1)
1-J1-2
@ = = 0,038

Z=d(1-04a) =0,14m
pn < 0,186 alorses =10x 1073

2

os = 348 MPa et donc: As = = 1,8 cm=-.

Z X os
» Sections minimums :
= Sensy:
Aymin=8xe =8x0,16 =1,28cm?  (Fe E400)

{Aty = 0,87 cm? < 1,28 cm?
As = 1,8 cm? > 1,28 cm?
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= Sensx:

) 3—«a ) 5
Ax min = TAy min = 1,52 cm

{Atx = 2,7 cm? > 1,52 cm?
As = 1,8 cm? > 1,52 cm?

» Choix des barres :
< —
— =

= Entravée « sens x » :

Atx = 2,7 cm? = S5HA10 = 3,93 cm?

St < Min {393:3;‘51“ = St = 20cm

= Entravée «sensy»:
Aty = 1,28 cm? = 5HA10 = 3,93 cm?

St < Min {49 ;f:fm = St = 20cm

= Enchapeau
As = 1,8 cm? = 5HA10 = 3,93 cm?
St =20 cm.
¢+ Vérification de I'effort tranchant :

Pu X lx

Vu = = 16,38 KN/m

Vu
u=-—=20,11 MPa

" bd
—_0,07fc28 PP
T= y—b = 1,17 MPa > tu (codition vérifiée)
Remarque :

La dalle est bétonnée sans reprise dans toute son épaisseur et la condition de I'effort
tranchant est satisfaite, nous déduisons alors que les armatures transversales sont inutiles.
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++ Vérification des contraintes a I’ELS :
2

x , .

T+nA s(x—c)—nAs(d—x) =0
Avec:A’s=0,As=3,93cm?etn=15
0,08x2+5,895x 1073* —79x 10" —4 =0

A= 2,876 Xx 10" —4 = x =0,069m

3

bx
I= T+nAs(d — x)?

I =424x10"-5m*

po - Mser 10,16 x 107 x 0,069
T YT T a:ax 10

= 16,53 MPa
obc = 0,6 X fc28 = 15 MPa < obc  (condtion non vérifiée).

Solution :
Nous augmentons le diamétre des barres a 12 mm, on trouve :
x =0,081m,I=62x10">m* eton recalcule la contrainte :

b - Mser 10,16 107 x 0,081
T YT T T e2x 10

= 13,27 MPa < 15 MPa (condition vérifiée).

+*» Coupe dans la dalle :

| { Ay |
/ o) )

Coupe paralléle a QV Coupe paralléle a Bx
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CHAPITRE VII : Etude de l'infrastructure

Chapitre VII : Etude de I'infrastructure

VII.1. Introduction

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultant de I'action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :

a) Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre dans la pratique sont :
- Les semelles continues sous murs,
- Les semelles continues sous poteaux,
- Les semelles isolées,
- Les radiers.
b) Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :

- Les pieux;

- Les puits.
VII.2. Résultats de I’étude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
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Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 4 bars comme contrainte admissible
du sol.

VII.3. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
- La nature de I'ouvrage a fonder ;
- La nature du terrain et sa résistance ;
- Profondeur du bon sol ;
- Le tassement du sol.

De trés nombreuses techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer
un choix au regard d’arguments techniques (qualité du sol) et économiques (codt relatif des
différentes solutions possibles)

On optera pour des fondations superficielles type radier rigide.

VIl.4. Etude du radier :

Lorsque les semelles deviennent trop importantes et que I'on ne veut pas aller fonder en
profondeur, il est intéressant de construire un radier général. Le batiment est alors posé sur
une sorte de plancher.

| | || |

Semelles trés rapprochées Radier

Figure : Schéma de principe du radier

Cette méthode est surtout utilisée lorsque le terrain est « inaffouillable », lorsque le bon sol
est situé trop en profondeur, lorsque I'on désire construire des sous-sols, mais dans tous les
cas le sol devra étre homogene pour éviter tout risque de tassements différentiels.

1) Principe de fonctionnement :

Un radier travaille comme un plancher tres fortement chargé (tout le poids de la structure)
mais a l'envers.
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D'ou le principe de ferraillage suivant:

W mur extérieur refend
|| - _aciers prlnclpau:{ “ W

I L - "
s s s L AL

—chapeau bas

Figure : Principe de ferraillage d’un radier

Il existe deux types de radiers :
a) Radier plat:

C'est une dalle d'épaisseur constante qui repose sur un béton de propreté a méme le sol.->
(voir schéma ci-dessus)

b) Radier nervuré:

Des poutres placées sur ou sous la dalle servent de raidisseurs.

poutre-nervure

L w T — —
R e T T L T A
chapeaux

Figure : Radier nervuré
2) Pré-dimensionnement:
L'épaisseur du radier est estimée par les deux conditions suivantes :
e Condition de rigidité :

2 X Lmax
T
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Avec :

- Lmax: plus grande distance entre deux files paralléles.

- Le :longueur élastique.
L 4| 4E]
e= |(—
Kb)
- E:module d’élasticité.
- | :inertie d’'une bande d’1 m de radier.

- K : coefficient de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface pour un sol
moyen (K =40 MN / m3).

b : largeur du radier (bande de 1m).

Et donc:

. 348K Lmax*
- Emt

Lmax=8,3m, E=32164,2 MPa

= h=142m.

>3 48 x 40 x 8,3%
— .]32164,2 x 3,14%

Soit, h = 1,5m.
e Condition forfaitaire :

Lmax Lmax
<

<
8 =< hr< 5

1,04 < hr < 1,66
Soit, h = 1,5 m.

On remarque que I'épaisseur qui satisfait les deux conditions ci-dessus, esth =1,5m.
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3) Calcul de débordement :

La surface de la structure a la base du podium est de 1741,45 m? et la surface du radier est
déterminée en vérifiant la condition suivante :

Nu
2 P ——
1,5 X cadm
Avec :
- Nu=557369,9 KN. (ELU)

- oadm =4 bars =400 KN/m?2.
- $=928,95 m2.

Puisque la surface nécessaire du radier est inférieure a celle du batiment, on n’aura pas
besoin d’'un débordement D.

Avec:lx=61,6 m et Ly=315m
e Caractéristiques géométriques du radier :

= Centre de gravité :

{Xg =30,8m
Yg =1575m

= Les inerties du radier:
L'inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est :

bh® 315 x 61,63

= = = 4
Ixx 12 7 613580,35m
Iyy = hbT _6LOX 315 160446,825 m*
W=7 12 T Lo m

e Vérification au poingonnement :

D’aprés les regles BAEL91 (A.5.2.4) ; la vérification au poinconnement doit se faire sous le
voile le plus sollicité :

N <0,045 X u X fc28 X hr
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Avec :
- u:Périmétre de la surface d’'impact projetée au niveau du feuillet moyen.
u=2(L+b+2hr)=2(121+04+2%x15)=31m.

L et b sont les dimensions du voile.
- N:Lacharge de calcul obtenue par la combinaison « G+Q+F ».
N = 43,84 MN
0,045 X u X fc28 x hr = 0,045 x 31 x25x1,5=52,31 MN > N.
VII.5. Ferraillage du radier :

e Calcul des différentes sollicitations a I’'ELU :
SNi : la somme des efforts normaux.
>Ni=557,37 MN
Pr : poids du radier.
Pr=72,65 MN.
Nt =3Ni + Pr =630,02 MN.
= ParrapportaYY:

YNidi /yy = 10878,58 KN.m

_ YNidi
Nt

ex =0,017m

Myy = YNi X ex = 9475,29 KN.m
= Parrapporta XX:

YNidi /xx = 348820,58 KN.m

Mxx = )Ni X ey = 306553,5 KN.m
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e Vérification des contraintes :

N M MY = 371 bars < 4b
= St Ixx yg Iyy xg =D, ars ars

Nt Mxx Myy
02 = 57 +——yg ———xg = 3,67 bars < 4bars

Ixx lyy
N M MY = 3,55 bars < 4b
ol=—-—7-"-Y9 Iyy xg =3, ars ars
Nt Mxx Myy
0l =————yg ——=xg = 3,52 bars < 4bars

lyy

e Veérification de la stabilité au renversement

Conformément au ch 10.1.5 du RPA, quelque soit le type de fondations (superficielles ou
profondes), on doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales
gravitaires et des forces sismiques, reste a l'intérieur de la moitié centrale de la base des
éléments de fondation résistant au renversement :

M < L
e=—<-—
N 4
Sens M N e=M/N L/4
(KN.m) (KN) (m) (m)
Sens x 73804,56 29741,62 2,48 15,4
Sensy 37416,58 17526,69 2,13 7,875

On remarque que la stabilité est vérifiée suivant les deux sens.

R

+* Principe:

Le radier sera calculé comme un plancher renversé appuyé sur les poteaux et les voiles,
chargé par les réactions du sol prises égales aux efforts transmis par la superstructure.

Alors pour le ferraillage, on prend un panneaude : Lx=4,5metLy=8,3 m.

Ix _ 4,5

a = E =383 = 0,55 > 0,4 = La dalle porte dans les deux sens
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e AVI'ELU:
v=0eta=055>=> ux =0,0894 ; uy = 0,2345

Nu 5573699

_—— - 2
Sr - 192765 2002 KN/m

qu =

Mx = ux X qu X lx* = 523,55 KN.m/m

My = uy X Mx = 122,77 KN.m/m
O Sensxx:

> En travée:

Mt = 0,75Mx = 392,66 KN.m

d=135m
Mu ]
H= m = 0,015 < 0,186 (domame 1)
1—-/1-2
a= T,u = 0,019

Z=d(1-04a)=134m

pu < 0,186 alorses =10x 1073

0s = 348 MPa et donc : Atx = = 8,42 cm?.

Z X oS

> Enappui:

Mt = 0,5Mx = 261,78 KN.m

Mu .
U= m = 0,01 < 0,186 (domame 1)
1—-/1-2
a@=— = 0013

Z=d(1-04a) =1,34m

u < 0,186 alorses =10x 1073

os = 348 MPa et donc : Aax = = 5,61 cm?.

Z X 0S
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O Sensyy:

> En travée:

Mt = 0,75My =92,1 KN.m

d=135m
Mu _3 .
U= m = 3,57 10 < 0,186 (domame 1)
1—-y1-2
o= T“ = 4471073

Z=d(1-04a) = 1,347 m

u < 0,186 alorses =10x 1073
Mt 5
os = 348 MPa etdonc: Atx = — = 1,96 cm*“.
Z X oS

> Enappui:

Mt = 0,5My = 61,39 KN.m

Mu
= =2 1073 1 ine 1
U b X a2 x fbu ,38107° < 0,186 (domaine 1)
1-J1-2
a:T“:Zfas 10-3

Z=d(1-04a) =1,348m

pu < 0,186 alorses =10x 1073

os = 348 MPa et donc : Aax = = 1,31 cm?.

Z X oS
e AVIELS:
v=02eta=055= ux =0,0936 ; uy = 0,4150

Nser _ 406331,04
Sr 1927,65

gser = = 210,83 KN /m?

Mx = ux X gser X Ix* = 399,61 KN.m/m
My = uy X Mx = 165,84 KN.m/m

La fissuration est jugée préjudiciable :
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CHAPITRE VII : Etude de l'infrastructure

os < min (g fe; max(0,5fe; 110@)) = 7s = 201,63 MPa
obc = 0,6 X fc28 = 15 MPa.
O Sensxx:
» Entravée:
Mt = 0,75Mx = 299,71 KN.m
d=135m

B 150bc — 053
" 150bc +as

X
Z=d—§=1,17m

— 1
Ml=§><b><X><5bc><Z=4,65MN.m>Mt:>S.S.A.C

_ h
7 = min{Z;d —§} =0,53m

Mt
Atx = = = 28,05 cm?.

Z X0S

> Enappui:
Ma = 0,5Mx = 199,81 KN.m

o lsobe
" 150bc +as

X
Z=d——=—=117m

3
— 1 _
M1=E><b><X><0bc><Z=4,65MN.m>Ma=»S.S.A.C

_ h
Z = min{Z;d —5} =0,53m

Mt 5
Aax = = = 18,7 cm*.

Z X as
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CHAPITRE VII : Etude de l'infrastructure

O Sensyy:

> En travée:

Mt = 0,75My = 124,38 KN.m

d=135m

15cbc

~ 150bc + os

X
Z=d—§:1,17m

— 1
M1==-XbXXXobcXZ=465MN.m>Mt=S.5.AC

2

_ h
7 = min{Z;d —§} =0,53m

» Enappui:

Ma = 0,5My = 82,92 KN.m

150bc

~ 150bc + os

X
Z=d—§=1,17m

1
Ml==XbXXXobcXZ=465MN.m>Ma=S.5.A.C

2
_ . h 5
Z=m1n{Z;d——}=0,53m:>Aay=_ — = 7,76 cm”.
3 Z X oS
Etat Emplacement Sens xx Sens yy
ELU Travée 8,42 1,96
v=0 Appuis 5,61 1,31
ELS Travée 28,05 11,64
v=02 Appuis 18,7 7,76
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CHAPITRE VII : Etude de l'infrastructure

v" Section min

Aymin = 8 X h = 12cm?.

a
Axmin = TMymin = 14,7 cm?.

Remarque :
Le ferraillage le plus important est celui donné par I'ELS.
Ferraillage adopté est : Au sens xx : 6HA25 = 29,45 cm? avec 15 cm entre les barres.
Au sens yy : 6HA20 = 18,85 cm? avec 15 cm entre les barres.
VII.6. Modélisation du sol :
e Nécessité de modélisation :

La réponse de la structure a un séisme dépend de la nature du séisme, des caractéristiques
structurelles de I'ouvrage et des propriétés du sol. On parle ainsi d’interaction entre la
structure et le milieu extérieur.

« En général, et plus particuliéerement dans la cas de bdtiment massifs sur des sols
moyennement raides, il y a une intervention non négligeable du sol et une modification de la
répons sismique. » (Davidovici V., La construction en zone sismique)

Bien que l'interaction sol — structure puisse avoir un effet globalement favorable sur la
réponse de la structure, dans certain cas I'effet peut étre défavorable en aggravant de
guelques pour-cents, la réponse de la structure. De plus, dans le cas ou il existe une
différence de rigidité entre les niveaux de la structure, I'effet « coup de fouet » peut étre
aggravé par le mouvement du sol.

Il est donc nécessaire de prendre en compte cette interaction entre le sol et la structure.
e Principe de la méthode :

Le principe de la prise en compte de l'interaction sol-structure est de séparer le sol de la
structure, on décompose alors le probleme en deux parties:

- Linteraction cinématique résulte de la différence de raideur entre la structure est
le sol (négligeable pour les structure avec fondation superficielle).

- Linteraction inertielle : résulte de la différence de masse entre le sol est la
structure, ce qui implique qu’elle est toujours présente.

On représente alors le sol par un systeme de ressorts, dont les caractéristiques sont
obtenues pour chague module de sol.
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CHAPITRE VII : Etude de l'infrastructure

Les sous-sols se comportent comme une boite rigide ou les translations suivant x et y sont
bloquées et les rotations suivant x, y et z sont négligées.

Seule la translation suivant z est prise en compte, ce qui signifie une raideur « kz », qui se
calcule a I'aide de la méthode Newmark-Rosenbluth.

Par souci de simplification, on suppose que les modules sont identiques, donc les ressorts
ont la méme raideur kz.

VII.7. Méthode Newmark-Rosenbluth

Cette méthode est indépendante de la fréquence, donc avec des coefficients constants.

Elle permet d’estimer et de controler les valeurs des raideurs, des amortissements du sol et
des fréquences propres de la structure, qu’on peut calculer d’'une maniére plus précise avec
d’autres méthodes (par exemple la méthode de Deleuse).

La raideur de translation verticale est calculée comme suit :

G
Kv = mﬁzﬂ

Avec :

- A:laire de la fondation.

- v coefficient de poisson.

- G :module de cisaillement du sol.

- PBz: coefficient de translation verticale.
Ona:

- E=50MN/m"3 et v=04=G= 17,85 MN/m"3
- A=1741,45m2

- Bz estobtenu al'aide de I'abaque ci-dessous :
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CHAPITRE VII : Etude de l'infrastructure

-, brad - = - —____ —_ -3 - "I" '.*3
[ - Px "-a_;__:'— = E e | — T
= = o (A PR R i T = [ I |

| By i —dm = —_— | _'*EZJ_ E == | | ]
21— b/ " i — —t— i —+ i 2

— ¥ g —(F)— - =

R = — . Lamm

| ——T— — e

i T W — 1 &

' —— — : " i - 1 |_eppan
0.1 0.2 03 04 05 1.0 2 3 4 5 L[

Avec : a/b =0,51, on trouve Bz = 2,2.
Kv = 2,7310°% KN /m?
La rigidité de chaque ressort est :

Kv 2,7310°

— 2
oo = 235454 KN/m

n

n : nombre de noceuds du radier.

On affecte cette valeur au logiciel Etabs et par la suite, on lance une analyse a
les différentes sollicitations affectant le radier.

» Ferraillage du radier :

fin d’obtenir

Sous le chargement sismique le plus défavorable, 1a ou les sollicitations sont les plus

importantes, le ferraillage du radier a été recalculé en conséquence :

Haute.ur M appui M travée As appui As travée Choix Choix
du radier 2 2 . .
(m) (KN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) appui travée
1,5 6800 4000 138,2 78,125 8HA25 8HA25
(4 nappes) | (2 nappes)
Remarque :

Le ferraillage trouvé signifie que sur toute la surface du radier, il y a un ferraillage commun

qui est composé de 2 nappes de 8HA25 et sur les zones d’appuis, on ajoute
nappes de 8HA25

deux autres
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VII.8. Etude du voile périphérique :

Un ouvrage de soutéenement est une construction destinée a prévenir I'éboulement ou le
glissement d’un talus raide.

IIs sont essentiellement employés, soit en site montagneux pour protéger les chaussées
routiéres contre le risque d’éboulement ou d’avalanches, soit en site urbain pour réduire
I’emprise d’un talus naturel, en vue de la construction d’une route, d'un batiment ou d’un

ouvrage d’art.

Dans notre cas le mur sert a couvrir les sous sols et ainsi supporter la poussée des terres qui
en résulte.

e Dimensionnement du voile périphérique :

Conformément au ch10.1.2 du RPA, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
suivantes :

- épaisseur = 15cm.

- les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal
et vertical).

Ainsi, nous adoptons une épaisseur de 40 cm pour une hauteur du voile de 8,95 m.

e Charges appliquées sur le voile périphérique :

NN

A

A

H/3

A

Le diagramme de poussée est du type triangulaire. La poussée s’applique a partir du sommet
de I'écran.
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Théorie de RANKINE :

Hypotheses :

- Lesol est isotrope.

- Le mur ne modifie pas la répartition des contraintes verticales :

ov = yh (pour un sol a surface horizontale)
Pour les sols pulvérulents, c’est a dire : ¢ = 0, I'expérience montre que le réle de la cohésion,
qui varie dans le temps, est mal connu et difficilement mesurable ; le fait de négliger la
cohésion, va dans le sens de la sécurité.
e La contrainte de poussée :
c=KaXyXh

_1-sing ran? (n (p)

Ka = — =
1+ sing

Ainsi, la force de poussée « F » est obtenue par I'intégration :
H 1
sz KanyhxdhzzxKanyHz
0
Avec:y=1,8t/m>, d=0etKa=1

F=721t=721KN

Ainsi, on trouve un ferraillage de 7 HA32 = 56,3 cm?.
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Conclision



Ce projet de fin d’étude m’a permis de passer par toutes les étapes nécessaires a la
réalisation d’une construction d’envergure et d’utiliser 'ensemble des méthodes, outils et
réglements applicables a ce type de réalisation.

Les connaissances acquises et les méthodes de travail qui nous en été enseignées durant les
cing années d’étude a I'Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics, ont été utilisées
pour I'accomplissement de ce travail.

Par ailleurs, le sujet qui m’a été confié, m’a obligé a effectuer d’importantes recherches et
de consulter de nombreux ouvrages, vu que la construction de tours en Algérie, n’est pas
trés développée.

Enfin, cette derniére étape du cursus de formation, m’a aidé a comprendre, a connaitre et a
apprécier le métier d’ingénieur.
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Annexes (Etude de vent) :

- Les tableaux suivants résument le calcul de « gj » pour les différents niveaux pour
la direction V1:

Niveau RDCh =7,2m

Zone | Qdyn(N/m?2) | Cpe [Cpil|Cpi2|Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 822,01 -1,00( 0,80 |-0,50| -1479,62 -411,01 0,974 | -1441,15 -400,32
B 822,01 -0,80| 0,80 {-0,50| -1315,22 -246,60 0,974 | -1281,03 -240,19
C 822,01 -0,50( 0,80 |-0,50| -1068,62 0,00 0,974 | -1040,83 0,00
D 822,01 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1068,62 |0,974 0,00 1040,83
E 822,01 [-0,30|0,80(-0,50| -904,21 164,40 |0,974| -880,70 160,13
Niveaul:h=4,2m
Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1024,86 |-1,00|0,80 |-0,50| -1844,75 512,43 |0,974| -1796,78 | -499,11
B 1024,86 -0,80| 0,80 |-0,50| -1639,78 -307,46 0,974 | -1597,14 -299,46
C 1024,86 -0,50| 0,80 |-0,50| -1332,32 0,00 0,974 | -1297,68 0,00
D 1024,86 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1332,32 |0,974 0,00 1297,68
E 1024,86 -0,30| 0,80 |-0,50| -1127,35 204,97 0,974 | -1098,03 199,64
Niveau2:h=5,4m
Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1119,96 -1,00| 0,80 |-0,50| -2015,93 -559,98 0,974 | -1963,52 -545,42
B 1119,96 -0,80| 0,80 |-0,50| -1791,94 -335,99 0,974 | -1745,35 -327,25
C 1119,96 -0,50| 0,80 |-0,50| -1455,95 0,00 0,974 | -1418,10 0,00
D 1119,96 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1455,95 0,974 0,00 1418,10
E 1119,96 |-0,30|0,80 |-0,50| -1231,96 223,99 |0,974| -1199,93 | 218,17
Niveau 3 : h=3,26 m
Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2|Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1183,15 -1,00| 0,80 |-0,50| -2129,67 -591,57 0,974 | -2074,29 -576,19
B 1183,15 -0,80| 0,80 |-0,50| -1893,04 -354,94 0,974 | -1843,82 -345,72
C 1183,15 |-0,50|0,80 |-0,50| -1538,09 0,00 0,974 | -1498,10 0,00
D 1183,15 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1538,09 |0,974 0,00 1498,10
E 1183,15 |-0,30|0,80 |-0,50| -1301,46 236,63 |0,974| -1267,62 | 230,48
Niveau 4 : h=3,26 m
Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1222,34 -1,00| 0,80 |-0,50| -2200,20 -611,17 0,974 | -2143,00 -595,28
B 1222,34 |-0,80|0,80 |-0,50| -1955,74 366,70 |0,974| -1904,89 | -357,17
C 1222,34 -0,50| 0,80 |-0,50| -1589,04 0,00 0,974 | -1547,72 0,00
D 1222,34 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1589,04 |0,974 0,00 1547,72
E 1222,34 -0,30| 0,80 |-0,50| -1344,57 244,47 0,974 | -1309,61 238,11




Niveau 5 : h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1256,49 -1,00| 0,80 |-0,50| -2261,67 -628,24 0,974 | -2202,87 -611,91
B 1256,49 |-0,80|0,80 |-0,50| -2010,38 376,95 |0,974| -1958,11 | -367,15
C 1256,49 -0,50| 0,80 |-0,50| -1633,43 0,00 0,974 | -1590,96 0,00
D 1256,49 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1633,43 0,974 0,00 1590,96
E 1256,49 -0,30| 0,80 |-0,50| -1382,13 251,30 0,974 | -1346,20 244,76

Niveau 6 : h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2|Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd1 [Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1286,79 |-1,00|0,80 |-0,50| -2316,21 643,39 |0,974| -2255,99 | -626,66
B 1286,79 -0,80| 0,80 |-0,50| -2058,86 -386,04 0,974 | -2005,33 -376,00
C 1286,79 |-0,50|0,80 |-0,50| -1672,82 0,00 0,974 | -1629,33 0,00
D 1286,79 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1672,82 |0,974 0,00 1629,33
E 1286,79 -0,30| 0,80 |-0,50| -1415,46 257,36 0,974 | -1378,66 250,67

Niveau 7 : h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1314,04 -1,00| 0,80 |-0,50| -2365,28 -657,02 0,974 | -2303,78 -639,94
B 1314,04 |-0,80|0,80 |-0,50| -2102,47 394,21 |0,974| -2047,80 | -383,96
C 1314,04 -0,50| 0,80 |-0,50| -1708,26 0,00 0,974 | -1663,84 0,00
D 1314,04 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1708,26 |0,974 0,00 1663,84
E 1314,04 -0,30| 0,80 |-0,50| -1445,45 262,81 0,974 | -1407,87 255,98

Niveau 8 : h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2|Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1338,83 -1,00| 0,80 |-0,50| -2409,90 -669,42 0,974 | -2347,24 -652,01
B 1338,83 -0,80| 0,80 |-0,50| -2142,13 -401,65 0,974 | -2086,44 -391,21
C 1338,83 |-0,50| 0,80 |-0,50| -1740,48 0,00 0,974 | -1695,23 0,00
D 1338,83 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1740,48 |0,974 0,00 1695,23
E 1338,83 -0,30| 0,80 |-0,50| -1472,72 267,77 0,974 | -1434,43 260,80

Niveau 9 : h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1361,58 -1,00| 0,80 |-0,50| -2450,85 -680,79 0,974 | -2387,13 -663,09
B 1361,58 |-0,80|0,80 |-0,50| -2178,53 -408,47 |0,974| -2121,89 | -397,85
C 1361,58 -0,50| 0,80 |-0,50| -1770,06 0,00 0,974 | -1724,03 0,00
D 1361,58 | 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1770,06 |0,974| 0,00 1724,03
E 1361,58 -0,30| 0,80 |-0,50| -1497,74 272,32 0,974 | -1458,80 265,24

Niveaul0:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m2)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1382,61 -1,00| 0,80 |-0,50| -2488,70 -691,30 0,974 | -2423,99 -673,33
B 1382,61 |-0,80|0,80 |-0,50| -2212,17 414,78 |0,974| -2154,66 | -404,00
C 1382,61 -0,50| 0,80 |-0,50| -1797,39 0,00 0,974 | -1750,66 0,00
D 1382,61 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1797,39 0,974 0,00 1750,66
E 1382,61 -0,30| 0,80 |-0,50| -1520,87 276,52 0,974 | -1481,33 269,33




Niveaull:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m2)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1402,17 -1,00| 0,80 |-0,50| -2523,90 -701,08 0,974 | -2458,28 -682,86
B 1402,17 |-0,80|0,80 |-0,50| -2243,47 420,65 |0,974| -2185,14 | -409,71
C 1402,17 -0,50| 0,80 |-0,50| -1822,82 0,00 0,974 | -1775,42 0,00
D 1402,17 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1822,82 0,974 0,00 1775,42
E 1402,17 -0,30| 0,80 |-0,50| -1542,38 280,43 0,974 | -1502,28 273,14

Niveaul2:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd1 [Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1420,45 |-1,00|0,80 |-0,50| -2556,82 710,23 | 0,974 | -2490,34 | -691,76
B 1420,45 -0,80| 0,80 |-0,50 | -2272,73 -426,14 0,974 | -2213,64 -415,06
C 1420,45 |-0,50|0,80 |-0,50| -1846,59 0,00 0,974 | -1798,58 0,00
D 1420,45 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1846,59 0,974 0,00 1798,58
E 1420,45 -0,30| 0,80 |-0,50| -1562,50 284,09 0,974 | -1521,87 276,70

Niveaul3:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1437,63 -1,00| 0,80 |-0,50| -2587,74 -718,82 0,974 | -2520,46 -700,13
B 1437,63 |-0,80|0,80 |-0,50| -2300,21 431,29 |0,974| -2240,40 | -420,08
C 1437,63 -0,50| 0,80 |-0,50| -1868,92 0,00 0,974 | -1820,33 0,00
D 1437,63 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1868,92 0,974 0,00 1820,33
E 1437,63 -0,30| 0,80 |-0,50| -1581,39 287,53 0,974 | -1540,28 280,05

Niveaul4:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd1 [Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1453,83 -1,00| 0,80 |-0,50| -2616,89 -726,92 0,974 | -2548,86 -708,02
B 1453,83 -0,80| 0,80 |-0,50 | -2326,13 -436,15 0,974 | -2265,65 -424,81
C 1453,83 |-0,50|0,80 |-0,50| -1889,98 0,00 0,974 | -1840,84 0,00
D 1453,83 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1889,98 0,974 0,00 1840,84
E 1453,83 -0,30( 0,80 |-0,50| -1599,21 290,77 0,974 | -1557,63 283,21

Niveaul5:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1469,16 -1,00| 0,80 |-0,50| -2644,49 -734,58 0,974 | -2575,73 -715,48
B 1469,16 |-0,800,80 |-0,50| -2350,66 -440,75 |0,974| -2289,54 | -429,29
C 1469,16 -0,50| 0,80 |-0,50| -1909,91 0,00 0,974 | -1860,25 0,00
D 1469,16 | 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1909,91 |0,974| 0,00 1860,25
E 1469,16 -0,30| 0,80 |-0,50| -1616,08 293,83 0,974 | -1574,06 286,19

Niveaul6:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1483,71 -1,00| 0,80 |-0,50| -2670,68 -741,86 0,974 | -2601,25 -722,57
B 1483,71 |-0,80|0,80 |-0,50| -2373,94 445,11 |0,974| -2312,22 | -433,54
C 1483,71 -0,50| 0,80 |-0,50| -1928,83 0,00 0,974 | -1878,68 0,00
D 1483,71 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1928,83 0,974 0,00 1878,68
E 1483,71 -0,30| 0,80 |-0,50| -1632,08 296,74 0,974 | -1589,65 289,03




Niveaul7:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1497,57 -1,00| 0,80 |-0,50 | -2695,62 -748,78 0,974 | -2625,53 -729,32
B 1497,57 |-0,80|0,80 |-0,50| -2396,11 -449,27 |0,974| -2333,81 | -437,59
C 1497,57 -0,50| 0,80 |-0,50| -1946,84 0,00 0,974 | -1896,22 0,00
D 1497,57 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1946,84 0,974 0,00 1896,22
E 1497,57 -0,30| 0,80 |-0,50| -1647,32 299,51 0,974 | -1604,49 291,73

Niveaul8:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m2)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1510,79 |-1,00|0,80 |-0,50| -2719,42 755,39 |0,974| -2648,71 | -735,75
B 1510,79 -0,80| 0,80 |-0,50| -2417,26 -453,24 0,974 | -2354,41 -441,45
C 1510,79 |-0,50|0,80 |-0,50| -1964,02 0,00 0,974 | -1912,96 0,00
D 1510,79 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1964,02 0,974 0,00 1912,96
E 1510,79 -0,30(0,80|-0,50| -1661,87 302,16 0,974 | -1618,66 294,30

Niveaul9:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m2)| Cd1 |[Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1523,43 -1,00| 0,80 |-0,50| -2742,18 -761,72 0,974 | -2670,88 -741,91
B 1523,43 |-0,80|0,80 |-0,50| -2437,49 457,03 |0,974| -2374,12 | -445,15
C 1523,43 -0,50| 0,80 |-0,50| -1980,46 0,00 0,974 | -1928,97 0,00
D 1523,43 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1980,46 |0,974 0,00 1928,97
E 1523,43 -0,30| 0,80 |-0,50| -1675,78 304,69 0,974 | -1632,21 296,76

Niveau20:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m2)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1535,55 -1,00| 0,80 |-0,50| -2763,99 -767,78 0,974 | -2692,13 -747,81
B 1535,55 -0,80| 0,80 |-0,50 | -2456,88 -460,67 0,974 | -2393,00 -448,69
C 1535,55 |-0,50| 0,80 |-0,50| -1996,22 0,00 0,974 | -1944,32 0,00
D 1535,55 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1996,22 0,974 0,00 1944,32
E 1535,55 -0,30( 0,80 |-0,50| -1689,11 307,11 0,974 | -1645,19 299,13

Niveau21:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m2)| Cd1 |[Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1547,19 -1,00| 0,80 |-0,50| -2784,94 -773,59 0,974 | -2712,53 -753,48
B 1547,19 |-0,800,80 |-0,50| -2475,50 464,16 |0,974| -2411,14 | -452,09
C 1547,19 -0,50| 0,80 |-0,50| -2011,35 0,00 0,974 | -1959,05 0,00
D 1547,19 | 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 2011,35 |0,974| 0,00 1959,05
E 1547,19 -0,30| 0,80 |-0,50| -1701,91 309,44 0,974 | -1657,66 301,39

Niveau22:h=3,56 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m2)| Cd1 |[Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1558,89 -1,00| 0,80 |-0,50| -2806,00 -779,44 0,974 | -2733,04 -759,18
B 1558,89 |-0,80|0,80 |-0,50| -2494,22 467,67 |0,974| -2429,37 | -455,51
C 1558,89 -0,50| 0,80 |-0,50| -2026,55 0,00 0,974 | -1973,86 0,00
D 1558,89 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 2026,55 0,974 0,00 1973,86
E 1558,89 -0,30| 0,80 |-0,50| -1714,78 311,78 0,974 | -1670,19 303,67




Niveau toit:h=4,2 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe [Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 1571,66 -1,00( 0,80 [-0,50 | -2828,98 -785,83 0,974 | -2755,43 -765,40
B 1571,66 |-0,80| 0,80 |-0,50| -2514,65 471,50 |0,974| -2449,27 | -459,24
C 1571,66 -0,50| 0,80 {-0,50 | -2043,15 0,00 0,974 | -1990,03 0,00
D 1571,66 0,80 | 0,80 | -0,50 0,00 2043,15 (0,974 0,00 1990,03
E 1571,66 -0,30| 0,80 {-0,50| -1728,82 314,33 0,974 | -1683,87 306,16

Niveau hors toit :h=3,6m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?) |[Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?
A 1583,96 |-1,00| 0,80 |[-0,50| -2851,12 791,98 |0,974| -2776,99 | -771,39
B 1583,96 |-0,80|0,80 (-0,50| -2534,33 -475,19 0,974 | -2468,44 -462,83
C 1583,96 |-0,50| 0,80 |-0,50| -2059,14 0,00 0,974 | -2005,61 0,00
D 1583,96 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 2059,14 0,974 0,00 2005,61
E 1583,96 |-0,30| 0,80 |-0,50| -1742,35 316,79 0,974 | -1697,05 308,55

Niveau terrasse

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m3)|Wz2(N/m?)| Cd1 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?
F 1583,96 |-1,71|0,80 (-0,50| -3975,73 -1916,59 |0,974| -3872,36 -1866,76
G 1583,96 |-1,21|0,80 |-0,50| -3183,75 | -1124,61 |0,974| -3100,97 | -1095,37
H 1583,96 |-0,70|0,80 |-0,50| -2375,93 -316,79 0,974 | -2314,16 -308,55
| 1583,96 0,20 | 0,80 |-0,50 -950,37 1108,77 0,974 | -925,66 1079,94

1583,96 |-0,20|0,80 |-0,50| -1583,96 475,19 0,974 | -1542,77 462,83

- Les tableaux suivants résument le calcul de « gj » pour les différents niveaux pour
la direction V2

Niveau RDC h=7,2m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A 822,01 -1,00| 0,80 {-0,50| -1479,62 -411,01 0,969 | -1433,76 -398,27
B' 822,01 -0,80| 0,80 |-0,50| -1315,22 -246,60 0,969 | -1274,45 -238,96
D 822,01 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1068,62 0,969 0,00 1035,49
E 822,01 -0,30| 0,80 |-0,50 -904,21 164,40 0,969 | -876,18 159,31

Niveaul:h=4,2m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd2 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A' 1024,86 |-1,00|0,80 |-0,50| -1844,75 512,43 |0,969| -1787,56 | -496,54
B' 1024,86 |-0,80|( 0,80 (-0,50| -1639,78 -307,46 0,969 | -1588,94 -297,93
D 1024,86 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1332,32 0,969 0,00 1291,02
E 1024,86 |-0,30(0,80 (-0,50| -1127,35 204,97 0,969 | -1092,40 198,62




Niveau2:h=5,4m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m3?)|Qj2(N/m?3)
A' 1119,96 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2015,93 -559,98 0,969 | -1953,44 -542,62
B' 1119,96 |-0,80|0,80 |-0,50| -1791,94 335,99 0,969 | -1736,39 | -325,57
D 1119,96 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1455,95 0,969 0,00 1410,82
E 1119,96 |-0,30(0,80 (-0,50| -1231,96 223,99 0,969 | -1193,77 217,05

Niveau3:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd2 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A' 1183,15 |-1,00|0,80 |-0,50| -2129,67 -591,57 0,969 | -2063,65 -573,24
B' 1183,15 |-0,80|0,80 |-0,50| -1893,04 354,94 |0,969| -1834,35 | -343,94
D 1183,15 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1538,09 0,969 0,00 1490,41
E 1183,15 |-0,30|0,80 [-0,50| -1301,46 236,63 0,969 | -1261,12 229,29

Niveau4 :h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A' 1222,34 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2200,20 -611,17 0,969 | -2132,00 -592,22
B' 1222,34 |-0,80|0,80 |-0,50| -1955,74 366,70 |0,969| -1895,11 | -355,33
D 1222,34 0,80 | 0,80 | -0,50 0,00 1589,04 0,969 0,00 1539,78
E 1222,34 |-0,30( 0,80 (-0,50| -1344,57 244,47 0,969 | -1302,89 236,89

Niveau5:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m3?)|Qj2(N/m?3)
A' 1256,49 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2261,67 -628,24 0,969 | -2191,56 -608,77
B' 1256,49 |-0,80|0,80 |-0,50| -2010,38 376,95 |0,969| -1948,06 | -365,26
D 1256,49 0,80 | 0,80 | -0,50 0,00 1633,43 0,969 0,00 1582,79
E 1256,49 |-0,30| 0,80 |-0,50| -1382,13 251,30 0,969 | -1339,29 243,51

Niveau6:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A' 1286,79 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2316,21 -643,39 0,969 | -2244,41 -623,45
B' 1286,79 |-0,80|0,80 |-0,50| -2058,86 386,04 |0,969| -1995,03 | -374,07
D 1286,79 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1672,82 0,969 0,00 1620,96
E 1286,79 |-0,30(0,80 (-0,50| -1415,46 257,36 0,969 | -1371,58 249,38

Niveau7:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m3?)|Qj2(N/m?3)
A' 1314,04 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2365,28 -657,02 0,969 | -2291,95 -636,65
B' 1314,04 |-0,80|0,80 |-0,50| -2102,47 394,21 |0,969| -2037,29 | -381,99
D 1314,04 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1708,26 0,969 0,00 1655,30
E 1314,04 |-0,30( 0,80 (-0,50| -1445,45 262,81 0,969 | -1400,64 254,66




Niveau8:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m3?)|Qj2(N/m?3)
A' 1338,83 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2409,90 -669,42 0,969 | -2335,19 -648,66
B' 1338,83 |-0,80|0,80 |-0,50| -2142,13 401,65 |0,969| -2075,73 | -389,20
D 1338,83 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1740,48 0,969 0,00 1686,53
E 1338,83 |-0,30(0,80 (-0,50| -1472,72 267,77 0,969 | -1427,06 259,47

Niveau9:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m3?)|Qj2(N/m?3)
A' 1361,58 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2450,85 -680,79 0,969 | -2374,87 -659,69
B' 1361,58 |-0,80|0,80 |-0,50| -2178,53 -408,47 |0,969| -2111,00 | -395,81
D 1361,58 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1770,06 0,969 0,00 1715,18
E 1361,58 |-0,30(0,80 (-0,50| -1497,74 272,32 0,969 | -1451,31 263,87
Niveau10: h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?3)
A' 1382,61 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2488,70 -691,30 0,969 | -2411,55 -669,87
B' 1382,61 |-0,80|0,80 |-0,50| -2212,17 414,78 0,969 | -2143,60 | -401,92
D 1382,61 0,80 | 0,80 | -0,50 0,00 1797,39 0,969 0,00 1741,67
E 1382,61 |-0,30(0,80 (-0,50| -1520,87 276,52 0,969 | -1473,72 267,95
Niveau11l:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m3?)|Qj2(N/m?3)
A' 1402,17 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2523,90 -701,08 0,969 | -2445,66 -679,35
B' 1402,17 |-0,80|0,80 |-0,50| -2243,47 420,65 |0,969| -2173,92 | -407,61
D 1402,17 0,80 | 0,80 | -0,50 0,00 1822,82 0,969 0,00 1766,31
E 1402,17 |-0,30( 0,80 (-0,50| -1542,38 280,43 0,969 | -1494,57 271,74
Niveau 12 :h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A' 1420,45 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2556,82 -710,23 0,969 | -2477,56 -688,21
B' 1420,45 |-0,80|0,80 |-0,50| -2272,73 426,14 0,969 | -2202,27 | -412,93
D 1420,45 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1846,59 0,969 0,00 1789,35
E 1420,45 |-0,30(0,80 (-0,50| -1562,50 284,09 0,969 | -1514,06 275,28
Niveau13:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m3?)|Qj2(N/m?3)
A' 1437,63 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2587,74 -718,82 0,969 | -2507,52 -696,53
B' 1437,63 |-0,80|0,80 |-0,50| -2300,21 431,29 |0,969| -2228,90 | -417,92
D 1437,63 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1868,92 0,969 0,00 1810,98
E 1437,63 |-0,30| 0,80 |-0,50| -1581,39 287,53 0,969 | -1532,37 278,61




Niveau 14 : h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m3?)|Qj2(N/m?3)
A' 1453,83 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2616,89 -726,92 0,969 | -2535,77 -704,38
B' | 1453,83 |-0,80|0,80 |-0,50| -2326,13 436,15 |0,969| -2254,02 | -422,63
D 1453,83 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1889,98 0,969 0,00 1831,39
E 1453,83 |-0,30| 0,80 |-0,50| -1599,21 290,77 0,969 | -1549,64 281,75
Niveau15:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A' 1469,16 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2644,49 -734,58 0,969 | -2562,51 -711,81
B' | 1469,16 |-0,80|0,80 |-0,50| -2350,66 440,75 |0,969| -2277,79 | -427,09
D 1469,16 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1909,91 0,969 0,00 1850,70
E 1469,16 |-0,30| 0,80 |-0,50| -1616,08 293,83 0,969 | -1565,98 284,72
Niveau 16 : h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd2 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?
A' | 1483,71 |-1,00|0,80 |-0,50| -2670,68 741,86 |0,969| -2587,89 | -718,86
B' 1483,71 |-0,80| 0,80 |-0,50| -2373,94 -445,11 0,969 | -2300,35 -431,32
D 1483,71 | 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1928,83 |0,969| 0,00 1869,03
E 1483,71 |-0,30| 0,80 |-0,50| -1632,08 296,74 0,969 | -1581,49 287,54
Niveau 17 : h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd2 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?
A' | 1497,57 |-1,00|0,80 |-0,50| -2695,62 748,78 |0,969| -2612,06 | -725,57
B' 1497,57 |-0,80| 0,80 |-0,50| -2396,11 -449,27 0,969 | -2321,83 -435,34
D 1497,57 | 0,80 | 0,80 [-0,50 0,00 1946,84 |0,969| 0,00 1886,49
E 1497,57 (-0,30| 0,80 |-0,50| -1647,32 299,51 0,969 | -1596,26 290,23
Niveau 18 : h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd2 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?
A' | 1510,79 |-1,00|0,80 |-0,50| -2719,42 755,39 |0,969| -2635,12 | -731,98
B' 1510,79 |-0,80| 0,80 |-0,50| -2417,26 -453,24 0,969 | -2342,33 -439,19
D 1510,79 | 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1964,02 |0,969| 0,00 1903,14
E 1510,79 |-0,30| 0,80 |-0,50| -1661,87 302,16 0,969 | -1610,35 292,79
Niveau 19: h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd2 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?
A' | 1523,43 [-1,00|0,80 |-0,50| -2742,18 761,72 |0,969| -2657,17 | -738,10
B' 1523,43 |-0,80| 0,80 |-0,50| -2437,49 -457,03 0,969 | -2361,93 -442,86
D 1523,43 | 0,80 | 0,80 [-0,50 0,00 1980,46 |0,969| 0,00 1919,07
E 1523,43 |-0,30| 0,80 |-0,50| -1675,78 304,69 0,969 | -1623,83 295,24




Niveau 20: h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m3?)|Qj2(N/m?3)
A' 1535,55 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2763,99 -767,78 0,969 | -2678,31 -743,97
B' 1535,55 |-0,80| 0,80 |[-0,50| -2456,88 460,67 |0,969| -2380,72 | -446,38
D 1535,55 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 1996,22 0,969 0,00 1934,33
E 1535,55 |-0,30| 0,80 |-0,50| -1689,11 307,11 0,969 | -1636,74 297,59
Niveau20:h=3,26 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m3?)|Qj2(N/m?3)
A' 1547,19 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2784,94 -773,59 0,969 | -2698,61 -749,61
B' 1547,19 |-0,80| 0,80 |-0,50| -2475,50 464,16 |0,969| -2398,76 | -449,77
D 1547,19 0,80 | 0,80 |-0,50 0,00 2011,35 0,969 0,00 1948,99
E 1547,19 |-0,30(0,80 (-0,50| -1701,91 309,44 0,969 | -1649,15 299,85
Niveau 22 :h=3,56 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?3)
A' 1558,89 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2806,00 -779,44 0,969 | -2719,01 -755,28
B' 1558,89 |-0,80| 0,80 |-0,50| -2494,22 467,67 |0,969| -2416,90 | -453,17
D 1558,89 0,80 | 0,80 | -0,50 0,00 2026,55 0,969 0,00 1963,73
E 1558,89 [-0,30| 0,80 |-0,50| -1714,78 311,78 0,969 | -1661,62 302,11
Niveau toit:h=4,2m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m3?)|Qj2(N/m?3)
A' 1571,66 |-1,00| 0,80 |-0,50| -2828,98 -785,83 0,969 | -2741,28 -761,47
B' 1571,66 |-0,80| 0,80 |-0,50| -2514,65 471,50 |0,969| -2436,69 | -456,38
D 1571,66 0,80 | 0,80 | -0,50 0,00 2043,15 0,969 0,00 1979,81
E 1571,66 |-0,30(0,80 (-0,50| -1728,82 314,33 0,969 | -1675,23 304,59

Niveau hors toit : h=3,6 m

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m?)|Wz2(N/m?)| Cd2 |Qj1(N/m?)|Qj2(N/m?)
A' 1583,96 |-1,00|0,80 |-0,50| -2851,12 -791,98 0,969 | -2762,74 -767,43
B' 1583,96 |-0,80| 0,80 |-0,50| -2534,33 -475,19 0,969 | -2455,77 -460,46
D 1583,96 0,80 | 0,80 | -0,50 0,00 2059,14 | 0,969 0,00 1995,31
E 1583,96 |-0,30|0,80 |-0,50| -1742,35 316,79 |0,969| -1688,34 | 306,97

Niveau terrasse

Zone | Qdyn(N/m?) | Cpe |Cpil|Cpi2 |Wz1(N/m2)|Wz2(N/m?)| Cd2 [Qj1(N/m3?)|Qj2(N/m?3)
F 1583,96 |-1,71| 0,80|-0,50 -3975,73 -1916,59 | 0,969 -3852,48 -1857,17
G 1583,96 |-1,21| 0,80|-0,50| -3183,75| -1124,61|0,969| -3085,06| -1089,75
H 1583,96 |-0,70| 0,80-0,50 -2375,93 -316,79 | 0,969 -2302,28 -306,97
| 1583,96 0,20 | 0,80|-0,50 -950,37 1108,77 | 0,969 -920,91 1074,40

1583,96 |-0,20( 0,80(-0,50 -1583,96 475,190,969 -1534,85 460,46




Bibliographie :

Cours et TD de 4°™ année « béton armé » de 'ENSTP.
Cours de 5°™ année de 'ENSTP.

Reglements Algériens.

« Béton armé » de Jean pierre MOUGIN.

« Traité de béton armé » de Jean PERCHAT.

« Le treillis soudé Calcul et utilisation conformément aux Regles BAEL 91 modifiées 99 et
textes associés » réalisé par I’ADETS (France).

« Conception et calcul des ouvrages en béton » de Henri THONIER.
« Construction parasismique » Technique de I'ingénieur

« Formulaire de béton armé » de Victor DAVIDOVICI.

« Construction en zone sismique » de Victor DAVIDOVICI.

« Conception parasismique des batiments » de Hugo BACHMANN.
« Conception parasismique » de Milan ZACEK.

« Cours de génie sismique » de I'EPFL (Suisse).

Sites Internet spécialisés.

« Etude du centre commercial et de loisir de BAB EZZOUAR » de KAHLOUCHE FARAH et
BOUMAZQOUZA ASAM, promotion 2009.

« Etude d’une tour en béton armé a usage de bureau R+12+3 S/SOL » de SAIDI HOUCINE et
SAK NADIJI, promotion 2009.

« Analyse non linéaire d’une structure en voile porteurs » de YOUNSI MOHAMED MAHDI et
CHABANE ABOU DJIHAD.
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