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RESUME :

Notre travail consiste a analyser une structure R+6 ,en
modéle équivalent par Ia méthode HOLZER , et en modéle
discontinu par une discrétisation en éléments finis sur logiciel
SAP 90 ,puis comparer les résultats des deux méthodes

ABSTRACT

Qur work consists in analyse of the behaviour of a six shear
wall building to lateral loads by two methods

First with an equivalent model HOLZEJP; method and
secondly with a discontinuous using a finite elemexg‘i discretisation
program
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Chapitre [ . INTRODUCTION GENERALE

I1- Introduction :

Le présent ouvrage est constitué par deux structures séparées par un joint de rupture ,
les deux structures ( blocs ) sont identiques .

L’analyse dynamique de cette structure sera calculée d’une part , par une méthode de
HOLZER et d’autre part , par un calcul automatique 2 I’aide d’un logic, .l SAP90 ( structural
analysis programs ) . ' ‘

Le plan de travail choisi pour la concrétisation de notre objectif est le suivant :

1-Présentation de la structure et le prédimensionnement des différents éléments de 1’ossature
par les réglements BAEL 91 et RPA 88

2- Calcul de la descente de charge

3-Calcul des éléments ( Acrotére , Escalier )

4-Etude au séisme :

Le calcul des sollicitations peut étre mené de deux maniéres

*Par une méthode dynamique
*Par une méthode statique équivalente

Dans notre structure on a un décrochement , il dépasse 25 % des dimensions globales de la
structure

Donc la modélisation d’application de la méthode statique équivalente n’est pas applicable

Létude est faite par la méthode dynamique d’autre part ,on fait ’analyse de la structure par la

méthode de HOLZER

5-Calcul automatique par un logiciel SAP 90

6-Ferraillage des éléments de contreventement » en utilisant les résultats obtenus par le SAP
90 : .

7-Etude de sous — sol et des fondations

8-Nous terminons notre étude pat une conclusion

II- Présentation de I'ouvrage :

Notre batiment se situe 4 EL MOURADIA ( ALGER ) , qui est classé dans une zone
de moyenne sismicité ( zone II ) et est & groupe d’usage 2

Cette structure est constitué par deux blocs séparée par un joint, les deux blocs sont
identiques

h



Chapitre I INTRODUCTION GENERALE

Le bloc en ( R+6+1ss) & usage multiple est constitué d’un Lﬁge réservé pour les
commerces , un sous -- sol réservé pour le parking , les six autres étages d habitations , I’accés
aux différentes niveaux de ce bloc se fera I’escalier et I’ascenseur
II- caractéristique géométrique du batiment :

A/Dimensions en plan

La structure est symétrique suivant X-X
“*Etage courant ( un bloc )

longueur : 24.4 m

largeur : 14.85 m

Dans les étages courants ( habitations ), il y a un décrochement en plan
avec I’=4.8m

‘r Y

1=1458m
«—F—»

IF=48m>V4=37125m | | T

ca.dire]’>25%1 X I >
<«

_ — L=244m
¢ RDC Etage commercial . l
Longueur : 32 m Y

Largeur: 18.65 m
B/Dimenﬂsions en €élévation :
Le bloc posséde un décrochement au niveau de I’étage commercial 4 laz = 5.04 m
Hauteur total : 23.90 m
Hauteur du sous —sol : 2.72 m

Hauteur d’un étage courant : 3.06m
Hauteur du RDC : 4.08 m
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Chapitre 11 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

1-Béton:
1.1-Résistance mécanique de béton :
a- Résistance a la compression :

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a
28 jours d'dge noté par “fi5”.

Cette caractéristique est déterminée par essais sur éprouvettes cylindriques normalisées
( 16 cm de diamétre, 32cm de hauteur), pour déterminer la résistance & la compression a un
dge j < 28 jours, on utilise la formule suivante : ‘

f,; =0.685 log (j+1)

Un béton dosé a 350 kg de ciment présente une résistance moyenne de compression
voisine de 25 Mpa (fe3 = 25 Mpa).

b- Résistance a la traction:

(18 1)

La résistance caractéristique a la traction du béton a “j” jours désigné par f; est
déterminer & partir de la relation suivante : =

¥
fy= 0.6 + 0.06 f; . fyet £ exprimé en Mpa.
En particulier pour ( j=28 jours ) fi; =2.1 Mpa.
1.2 .Contraintes limites:
Les régles BAEL donnent les contraintes suivant les états limites comme suit :
a- Contraintes 3 1'état limite “ELU” :
L'ELU correspond a 1'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les
sollicitations résistantes calculées.

En supposant que le les matériaux atteignent les limites de ruptures minorées, la
contrainte du béton en compression est :

0.85 f,
y

b=

Le coefficient 0.85 est un coefficient réducteur défini par les sections réguliéres et
qui fait compte du risque d’attraction du béton sur les aciers.

¥, =1.15 : actions accidentelles,
¥ vb=1.5 :actions courantes.



Chapitre 11 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

b- Contraintes ultime de cisaillement:

T = min (0.13 f , 4Mpa ) = 3 .25 Mpa : fissuration peu nuisible.

I CIS

£ = min (0.10 f ,3Mpa ) = 2.5 Mpa : fissuration préjudiciable
" Can :

ou trés préjudiciable
v

]

T, =~
byd

sachant que la contrainte de cisaillement 4 I'ELU est définit par :

ou: vV,  valeur de I'effort tranchant.

y

¢- Contrainte a I'état limite de service “ELS” :

L'état limite de service correspond & l'équilibre entre les sollicitations d'actions
réelles et les sollicitations résistantes cumulées sans dépasser les contraintes limites.

En supposant que les matériaux se déforment dans le domaine élastique, on doit
vérifier :

» La contrainte du béton comprimé (maximale).
» La fissuration.
e Les déformations.

La contrainte limite & I'ELS de béton comprimé est donnée par :
Op = 0-6]228 =15Mpa pour j =28 jours

1.3 .Diagramme contraintes déformations :

Les régles frangaises préconisent un diagramme parabole-rectangle 3 I'ELU et &
I’ELS , en supposant que les matériaux travaillent a 1'état élastique.

: A
Ohe
Sy
The |
> 8},
Figure : Diagramme parabole-rectangle. 2%o 3.5%0 oe
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1.4. Modéle de déformation longitudinale : &

Pour un changement d'une durée d'application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantanée E; du béton 4gé de “j” jours est déterminé 2 partir de la formule
suivante:

E; =1100 (fcj )% , By exprimé en Mpa.

Pour des charges de longue durée d'application, le module de déformation différée du

(1532

béton & “j” jours £, est pris égale a :
Yo
E, = 3700 ( fcj ) , E v exprimé en Mpa.
Pour une valeur de f.,, = 25 Mpa
E; =32164.195Mpa ,

E, =10721.4Mpa.

1.5. Coefficient de poisson “ Vo,

v /2

a

. Les régles BAEL préconisent, pour le coefficient de poisson, les valeurs suivantes:

v =0.2 AlELU.
v = 0 a I'ELS.

2- Les aciers : (

Les aciers de construction en béton armé se différentient les uns des autres suivant
leurs nuances, leurs états de surface, ... (Rand lisse, haute adhérence, nuance...).

. Age r j .J’
2.1- Nuances des aciers utilisés : {'/

a- Acier rand lisse : 1.

e Aciernature! f, £24 caractérisé par:
- La limite élastique : 235 Mpa.
- La contrainte de rupture : 410 4 490 Mpa.
- Allongement de l'ordre : £=1.175 %o.



e et s P e -

Chapitre 11 _CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

{"“.,
v
e Aciers f, £y caractérisé par : '
- Lalimite élastique : 215 Mpa.
- Lacontrainte de rupture : 380 Mpa.
- Allongementde i'ordre: £=1.175 %o.

b- Aciers & haute adhérence “ H.A” :

Ce sont des aciers de type 1 de nuance f, Eq caractérisé par :

- Lalimite élastique : f, =400 Mpa .
- La contrainte de rupture : 480 Mpa.
- Allongement de l'ordre @ &£ =2 %..

¢- Module d'élasticité de I'aciers “E.S” :
E, =2x10° Mpa

2.2- Contraintes limités :

a- Contrainte 2 I'état limite ultime :

On adopte un diagramme contrainte déformation de du calcul déduit du diagramme
representé ci-dessous par une affinité paralléle a la tangente a l'origine dans le rapport

(%)

‘C\\-. [

10%0

10%n
8"‘. 8&

Figure : diagramme contrainte - déformation.
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y coefficient de sécurité.

1 cas accidentel.
a -=<:
1.5 cas non accidentel.

Al
3 =_T . allongement unitaire.
O, :Contrainte de l'acier ¢ , = S
¥V s
£, = S x E |
Vs

b- Contrainte de I'état limite de service :

O, = Min (i— Se 150 n) fissuration préjudiciable.

O, =Min(0.5f,,110 n) fissuration trés préjudiciable.

=1 rond lisse et treillis soudés.

M =1.6 acier haute adhérence.

Remarque:

Dans le cas on la fissuration est peu nuisible aucune vérification particuliere n'est exigée.
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Chapitre 11}

PREDIMENSIONNEMENT

1-Poutres:

Selon les régles BAEL91 et RPA8S8

lmax S h S lmax
15 10 |
ou 32 < h < 48
BAEL { " _ . M., = ou
! tnax 10 M, ho< 36 cm
ou
(M, =0.75 M,

Donc nous prendrons :h =45 cm.

0.3} 0.7k
et be[ T ] =b=30cm
135em<b<3l.5cm

D'aprés le RPA88 (vérification)

hz30cm

b2>220cm
ﬁ=15— =15<3
b 30

Donc les dimensions précédemment choisies sont valables.

h=45cm
b=30cm

2-Plancher dallc ( prédalle 6 ecm +12 cm ):

-k

—
<y

V//

d

Les prédalles sont des plaques minces dont 1'épaisseur est faible par rapport aux

autres dimensions, elles se reposent sur 2, 3 ou 4 appuis.

L'épaisseur des dalles dépendent plus souvent des conditions d'utilisation que des
vérifications de résistance, on déduira donc I'épaisseur des dalles & partir des conditions ci-

aprés :

h



Chapitre 111 PREDIMENSIONNEMENT

1-Résistance a la flexiorn :

! < g < —max_
S0 ou 30 : 9.6cm £e £16 cm
4, .
< e ZMu o e > SOXO75=180m
lmax MUx 20
\Mu =0.75M,,
2- Pour isolation phonique e 216 cm
3- Pour résistance au feu (2 heures) e211 cm
" 4. Condition de fléche :
nous devons vérifié la condition suivante :
R, _5ql;
Jom S So0 Avee S = %84 El
= 384 EI = 350
3 3
ou: I = bxe = 100 xe——
12 12 -
L“J
4 4 3
]22500 xqxI R I 3x10° x g x{;
384 Exlx 384 Ex b
-b =100 cm
{, = 480 cm

g=(G+Q)x1=11.69 */

AN:

. s 480 3\/ 3x 10 “ %11 .69
384 x 107214 x 100

e = 18 com

Doncenprend: e=18 cm
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Chapitre 1I

. PREDIMENSIONNEMENT

3-1.'escalier :

a) Etage courant :

14 em < h <25 cm
25 em £ g <32 cm €
I'"=2.24 cm |

h

nh = —=&

2 hy

(n-1)g =1
54 < 2h+ g < 66

Et la largeur de palier de repos > 1.20 cm. 1.26 m

= n=EkE/(

h,
)

2

pour hA=16em = n:E(ﬂ-)=9
2.16

Donc il y a 8 marches de largeur : g = 2_8gi =28 cm

Vérification:

54 <2h+ g < 66
54 < 2.16 + 28 = 60 < 66 o

. L'inclinaison de la paillasse :

‘tga=-h— =  Arctg (£)=0 = a = 29°74
g g

. Epaisseur de la paillasse :
I I
cosag=— = [=
l Cos &
= [=258cm
L Le= —{—
30 20
-25—8Sesg-5—8 = B8b6cm<!I<129cm
30 20

= e=12cm

2.2A;’?‘:

1.2m

10




Chapitre 111 _ ' PREDIMENSIONNEMENT

Vérification:

h, =2nh+ palier (12 + 6)
=288+ 18 =306 cmn

b)  EtageRD.C:

h=16
= n= E(—’;’S—) = E(—2-'9§) e
2h 2.16 £
= n=12
284
=28¢m = n=FE—)+1=11
g cn ’ ( o3 )
n=11
Dans ce cas en augmente h :
n=11:
h=i9§- = h=175 cm
2.11
Vérification:
~ S54cm <2h+ g <66¢cm
54 <2x17.5+28 =63 <66cm
. L'inclinaison de la paillasse :
ga =£ = a= Arctg(ﬁ) = a=32°
g g
. Epaisseur de la paillasse :
l' I
cos g =— = [=
! cos &
= [ =380.17 cm
......I__ S e S .._l_
30 20
il <e<16.5 = e=12cm
e
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Chapitre 1H PREDIMENSIONNEMENT
C) Etage sous-sol :
h=16cm
= n= E(ﬂ) =8
2.16
(n-1g=19cm
= n=3§
h=16cm
g=28cm
n=_§8
. L'inclinaison de la paillasse :
h h
iga=— = a=Arctg(—) = a=2%75
g g
. Epaisseur de la paillasse :
lr lr .
cosa=— = [= = 1=22573cm
{ cos @
) [
—=<e<—
30 20
7.52<e<11.29 = e=12cm
Vérification :
h =8.16+(12+6) =272 cm -
"’

4-Poteaux :

Selon le RPA8S (art 44.11.1) les diniensions de la section transversale des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes :
Min (b, ,h }y2 25 cm

Lo )2

Min

(b
_Ls.b_ls3
37

12
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En effectuant une descente de charges au niveau des poteaux les plus sollicité
( poteau centrale Pis ) et en appliquant la méthode des BAEL 91 on a:

* Auniveau du sous-so] :

G =170 ¢
Q = 2 ¢

N,=1.35G +1.50 < 28 .50 ;
N =1.1N, ~300 ¢

B > 0.9,6fN
+ SV
(/o 130)
4L g+ h, x 12 _0.7x2.72 « 12 _ 66 .6
—1— a N a - a

pour a=035 = A =13 .2
A 2
=1+ 0.2 (= = 1.028
B (35 )

B > _0.9x1.028 x 300 013

(18 .48 + 400 ) x 100 -
130 G

= (@a-0.02)>20.13 = a>0.39 pm

On prend un poteau de section ( 50x50 yem?

(@) Sous-sol +RD.C+ 1% ¢fage - (50%50 ) cm?
(b) 2°™ &tage ay 3eme étage : (45%45) c¢m?
() 4°™ étage ay 6™ étage : (4040 ) cm?

Vérification :

(b) . L
Q=26-10.2~16¢
G =150 ¢
N, =227 ¢

N=11N, =250¢

13



Chapitre 111 ' : . __PREDIMENSIONNEMENT

Br = (0.45—0.022)" = (0.45)? » —22% 24%%" P 0104
(18.48 + ~) x 100
130
1 0.7x3.06x~/12 1166
0.45

= f=1.045
= Br=0.1849=>0.11 vérifié
(c) :

0=102¢

G=901¢

N =137t = N=I150¢

Br = (0.4-0.02)" = (0.38) 2 — 2% 1450%" P 0066

(18.48 + —)x 100
130

A =18.55 = g =1.0562
Br =0.144 > 0.066 OK

¢ Pour les poteaux de rive (R.D.C):

(p55) on prend (40%40) cmé.

G=2425¢

0 =100 (2.4x4.8) + 0.95 (500 (2.4 x 4.8)) s
Q=81

{G =24 .51¢

Q=81

14



Chapitre 111 PREDIMENSIONNEMENT

e Vérification ; BAEL9}

N=11N,=11(135%x245+1.5x8)

N=50¢
BrZLNf’L

fou + 0
/1:0.7x2(.)7ix-\[1?:16.5

ﬁ:1+0_2(%)2 = £ =1.04
0.9x1.04 x50

Br > =0.03
(18 .48 + 400)x 100
130
Br =(a-0.02)* =(0.38)* =0.14 > 0.033 vérifie r.

Lk

L

4-voile périfirique (sous-sol) :

-

Le RPA recommande une épaisseur égale & 15 cm (art 4.3.1) la condition de rigidité
aux extrémités

h
az—g— = a=z10.88 cm |
On prendra une épaisseur uniforme sur toute la hauteur

e =20cm

15
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Chapitre 1V CHARGES ET SURCHARGES

1-Plancher terrasse :

1) Protection gravillon (5 cm) 0.05x1700 = 85 K% 2

2) Etanchéité multicouche =10 K% A NN

3) Forme de pente (emoy=8 cm)  0.08x 2200 =175 K% 1 I R Ry

4) Dalle (prédalle 6 cm+12 cm)  0.18x 2500 = 450 K% ,' ¢ \\\\\\\

5) Isolation thermique en liege 0.04x 400 =15 Ky ) RELLRLLR

"z ------------------------------
6) Ecran par vapeur =35 K% 2
7) Enduit de platre (2 cm) 0.02x1000 = 20 K% )

z=760KV2
m
G =760 K&/, -

m
_ KV
Q=100 i
2-Plancher courant :

1) Revétement en carrelage (2 cm) 002x 2200 = 44 K8 2

m

2) Mortier de pose (2 cm) 0.02 x 2000 = 40 K%2 = H
3) Sabledepose (3 cm) 0.08 x 1800 = 54 K% X N

4) Cloison _ =75K%2 g AAAAAAAANAY,
5) Dalle‘( prédalle 6 cm +12 cm ) =450 K% ) S
6) Enduit de plitre (2 cm) 0.02x1000 = 20 K% ,

Z = 685 Kg/z
m
G =685 Kg /s
_ Kg
Q=175 4;2

16
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Chapitre 1V CHARGES ET SURCHARGES

1

3-Plancher RDC :

1) Revétement en carrelage (2 cm) 002 %2200 = 44 Kg/ 2
m

: [ A
2) Mortier de pose (2cm) - 0.02 x 2000 = 40 Kyz . ?;I/I T
m 7
. _ Kg/ Y

3) Sabledepose  (3.cm) 0.08x1800 =54 25/ N

4) Cloison =75 K% ) AR AR
5) Dalle ( prédalle 6 cm +12 cm ) = 450 K% .
6) Enduit de plétre (2 cm) 0.02x1000 = 20 K%z

T = 685 K‘Vl

m
G = 685 Kg/2
m

0=s00 K&/,

4-Plancher sous-sol :

1) Chape en ciment
2) Dalle en béton armé

5-Balcon :

- K
1) Carrelage (2 cm) =44 gmz Ty |
~ 2) Mortier de pose =40 Ky: W//////////////\\A~ 2
) m
-sq4 Kg ‘ 3
3) Sable de pose - 54 42 f—O-0—- 000000 4
4) Dalleen béton armé (15em) =375%8/, =7 s
5) Enduit de platre =20 K% ) i
T =535 Ky )
m
G =535 Ky )
mn
- Ky e
0=3%0 K&/ ¢

17
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CHARGES ET SURCHARGES

Chapitre |V

6-Remplissage :

1) Enduit de ciment ( 1.5 cm ) :

2) Briques creuses ( 10 cm ):
3) Vide d'air
4) Briques creuses (10cm )

5) Enduit de plétre (2 cm ) :

G=230KV2
m

Pour les étages courants :
G =230x306=705 K&/
mi

7-Escaliers :

T.1-volée d'escalier :

1) Paillasse en béton armé (e =12 cm ) :

2) Marches :

3) Revétement de carrelage :
4) Mortier de pose :
5) Sable de pose:

6) Garde-corps :

G=760K‘V2
Km

_ g
0 =250 42

h=3.06m

!

o
0.015 x 2000 = 30 K%;‘

0.1x 900 = 90 Kyz
m

0.1x 900 = 90 K«Vz
m

0.02 x 1000 = 20 K%,

3 =230 K%z

2500x0.12 K/
Cos @

2200;016_175 K/

= 44 K/
n
~ 40 K/2
m

=54 Ky2
m

=100 58/
S/ m

T =760 K% )
o
F
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Chapitre IV CHARGES ET SURCHARGES

7.2-Palier :

1) Revétement granito :

fl

44 Ky ;
m

2) Mortier de pose : = 40 K% ,
3) Sable de pose : =54 K% )
4) Dalle en béton armé ( 12 cm ) : =300 K‘VZ
m

=40 K&/,

G=440K%2
0 =250 K%z

8-Acrotére :

A
1) Acrotére en bétonarmé (e=15cm ) : =375 K%’z / 0.5m
2) Enduit de ciment (e=1.5cm): =30 Kyz /
Il /
> =405 Az 015 m
-+
_ s Kg
]G =205 Az G = 405x0.5 = 205 K%l
0 =100 Kg

19
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Chapitre V CALCUL DES ELEMENTS

I - Les escaliers :

— 1
MARCHE
PALIER
CONTRE
MARCHE

PALIER
INTERMEDIAIRE

G = giron de [a marche
G=224/8 =28 cn

I H=1.53m

H = contre marche
H=1.53/9=16cm 1.=2.24 m

* L’angle d’inclinaison est {g a. = h/g o =29°.74

»

On calcule avec la méthode statique de ta R.D.M. ( Avant le calcul ,
on donne les sollicitations maximales pour I’escalier )

[25m  2.25m L m

e Calcul des sollicitations :

Mu max =2936.25 kg . m M ser=2151.56 kg . m | Q2
Vu=2610kg Vs=1912.5 kg q3 o
¢ Ferraillage : | W

pbu<plu  Asc=0

As = 8.44 cm® / ml ' SHA 12 ( As=9.04 cem? /ml)

* L’espacement: e=12.5cm

* Armatures de répartition

Ar = As/d Ar=226cm”/ ml
Ar=2.26cm”/ ml SHA8 (Ar=2.52cm?*/ml)
e=20cm

" 20



Chapitre V

CALCUL DES ELEMENTS

o Vérification du cisaillement -

Vu=2610kg
tu=Vu/bz =0.256 MPa <t'u

Donc les armatures transversales ne son( pas nécessaires

»  Vérification de la condition de non fragilité :

Amin=0.23 b.d. fas/
Amin = 1.3 cm? < As

e Vérification a I'ELS

»  Léquation du moment stmiq.ue
by + 15 As(y-d)=0 =
*  Plinertie

I=13by’+15As(d-y)? =

avec fpg=2.1 MPA
vérifié

y=28 cm

1= 46460.08 cm *

e Calcul de la contrainte du béton a la compression

Che =Msy/I=458 MPA <o’ =15 MPA

Donc il n’y a pas de risque d * écrasement du béton dans la partie comprimée

¢ Calcul de la contrainte de ’acier

o= 15 Mser /1{d-y)=196.34 < ¢’ =240 MPA

La contrainte de I'acier est vérifié
» Poutre paliére :

¢ Moment isostatique :
M,=185525kg .m

« Moment en travée et sur appui .

Mt =0.85M, =1576.95 kg.m
Ma=03M, =556.57 kg .m

21



Chapitre V

CALCUL DES ELEMENTS

*Ferraillage :
A/ Armatures longitudinales :

a- Sur appui :

As=1.01 cm? 3HAS (As=151cem’)

Espacement : ¢ =33 cm
e Condition de non fragilité

Amin=0.23bd s/ f,
A min=0.58 cm? < As vérifié

b- En travée :

As=29cm* 3IHA 12 (As=33%9cem?)

B/ Armatures transversales

Vu=13060.14 kg

t=Vu/b,d=0.63 MPA

D ‘aprés L’article AS7 232 de BAEL 83
Au/lbeSuz{(t,~-03k)/ 081

k=0; suril n'ya pas de reprise de bélonnage

A/ Su=6.10"m IHAIT0

SHAS/m

BEHIALIZ/m

22



Chapitre V CALCUL DES ELEMENTS .

{\.:\ﬁ

H-Balcon

fa]

llOOkg

*Calcul de sollicitations

Qu=1247.25 kg/ml 17m

Qs = 885 kg/ml

Calcul des sollicitations
Mu = 1972.28 kgml

Ms = 1448.825 kg ml

Vu=2220.325 kg
Vs =1604.5 kg

*Ferraillage

As=4.37 cm*/ml 4HA 12 ( As=4.52 cm*/ml )
Espacement

e<min{3h,33cm)=33 cm

e=100/4 =25 cm

e Armatures de répartition

Ar=As/4  Ar=1.165cm’ /ml

Donc Ar = SHA6 =1.21 cm?

e=(1.70-10) /5 =32 cm

e Vérification au cisaillement :

Vu=12220.325kg

Tu=Vu/byd=0.164d MPA <tu=0.25 fc28 = 1.25 MPA -
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire

¢ Vérification de la condition de non fragilité :
Amin > 0.23 bed fc28 /fe  As min= 1.63 cm® /ml

Asmin < As vérifié

23



Chapitre V _~7ALCUL DES ELEMENTS
g’ -

e Vérification des contraintes :
cbc=MsY /=375 MPA <3’ bc=15 MPA
os=15MS/1(d-Y)=149.16 MPA <o’ s= 240MPA

I1I- Logia :

C e 705k
*Calcul des sollicitations : qu &

G =535 kg/m? I m

Q=175kg/ m*

1.1 m

qu=135G+15Q

qu = 984.75 kg /ml
gs = 710kg /ml

*Calcul des sollicitations :

Mu= 1759 kg m
Ms=1166 kgm
Vu=1788 ,225 kg
Vs= 1486 kg m

*Ferraillage :
As = 3.88 cm*/ml 4HA 12 ( As=4.52cm*/mi)
Espacement : e<min{3h,33em)=33cm

e=100/4=25 cm

* Armatures de répartition
Ar=As/4  Ar=128cm’/ml

Donc Ar=5HA6 = 1.4 cm?
e=(110-10)/ 5=20cm
s Vérification de cisaillement :

= Vu /bed =0.13 MPA <1 ‘u=1.25 MPA

24



Chapitre V CALCUL DES ELEMENTS

e Vérification de la condition de non fragilité :
Amin > 0.23 bed fc28 / fe Asmin = 1.63 cm’ /ml

Asmin < As vérifié

e Vérification a ’ELS
-L’équation du moment statique
oy’ =15As(y-d)=0 y=3.85cm
- Calcul de I’inertie
I=1/3by’ +15As(d-y)?  1=997621 m*
- Calcul des contraintes
obc=Ms Y/ =4.5 MPA <o'bc =15MPA
os= 15‘ Ms /I ( y-d) = 169.18 MPA <¢’s = 240MPA
IV- Acrotere

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour 0.5 m une

bande de 1m linéaire G=0.205 t
q=0.11t
Nu=0.277t
: 0.5m
Mu=1.5.0.1.0.5=0.075 tm
ep= Mu /Nu=0.075/0277=027m
As
el=h/6=10.15/6=0.025m

+—>

I m

eg >el La section est partiellement comprimée d’ol on calcul par assimilation a Ja flexion
simple

25



Chapitre V

CALCUL DES ELEMENTS

*Ferraillage :
A/ Caleula L ELU :

Mua = Mug + Nu ( d-h/2 )
=(.075+0.277( 0.12-0.075) = 0.0875 tm

Mua = 0.0875 tm

ibu=0.003 <03 A’sc=0

As=021 cm?

As=As—Nwos=0.13cm’> As=0.13 cm?
B/ Calcul a I’ELS

Ns=0.205t
Ms = 0.05tm

e0=Ms/Ns=0.18m
el=h/6=0.025m e(> el

Msa = Ms +Ns ( d- h/2) =0.059 tm
or =15 obe /( 15cbe + os) = 0.484
pr =ar /2 ( 1-ar/3) = 0.202

Mrb = pr .b.d%cbe = 0.0436

Donc Mser <Mrb  Asc=0

As=Msa/Zrbos= avec zrb=d( l-or/3)=0.1m
As=0.244 cm’

C/ Condition de non fragilité :

Ferraillage minimal ( BAEL )
Amin = 0.23 byd fc28 / fe = 1.449 cm’

Finalement
As = max ( Amin ; Aser, Asu)

As = Asmin = 1.45 cm? on prend 4HAS

Espacement : e=25cm

As=2.01cm®
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Chapitre V CALCUL DES ELEMENTS
¢ Armatures de répartition :
Ar = As /4= 0.5025 cm? on prend 2HAS Ar=1.01 cm?
D/ Vérification des contraintes de cisaillement : (.—j
- V“J

On doit vérifié que t’u2tu
te=Vu/byd=1.5q/byd=0.027 MPA
Tu=min (0.] fc28 ; 3 MPA )= 2.5 MPA
T’u 27U vérifié

Donc le ferraillage a ’effort tranchant n’est pas nécessaire .

V-Prédalle :

60 cm

1/ Prédalle : (6 cm) qu

RN TN

4.8 m B
60 cm
6 cm !

* Calcul des sollicitations :
G=10.06.0.6.2500 =90 kg / ml
Q=100 kg /mi
qu=135G+15Q=272.5 kg/ml
Mu=qul’/8=781.92kg.m
* Ferraillage :
As=0.45cm? 3HAG (As=0.85cm?)
¢ Armatures de repartitions :
Ar=As/4=02125cm? 2HA 6 (As=0.57cm?)

480 cm
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Chapitre V ‘ CALCUL DES ELEMENTS

g;_’,
2/ Dalle
Ix=ly=48m ly
*Calcul des sollicitations :
Ix
¢ Terrasse : G =760 kg / m*
Q=100 kg/m’
Qu=135G+15Q Qu=1176kg/m?
+ RDC: G =685 kg / m*
Q =500 kg / m* Qu=1674.75kg/m?
¢ Habitation : G = 685 kg / m*
Q=175kg/ m* Qu=1187.25 kg / m?
Pour les caculs de ferraillage de la dalle , en utilise la dalle de RDC
Qu=1675 kg / m®
a=Ix/ly=1 pux =0.037
py =1
¢ Calcul du moment
Mx = px Qu Ix? = 1428 kg .m
My = py Quly 2= 1428 kg .m
¢ Lffort tranchant maximal dans les dalles
- Aumilieude ly :
Tx=qu.(Ix . ly)/(2ly +1x)=2680 kg
L
- Aumilieu de Ix : 7
L

Ty=qu.(lx.ly)/(2lx +1y)=2680 kg
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Chapitre V CALCUL DES ELEMENTS

* Ferraillage :

A/ Casderive :

a- travée : on choisit HA 10

dx=h-d’- HA/2=12-12-05=103cm
dy=dx—- 10 =103 -1 =93 cm
As=Mt/(z.fy) avec z=0.1m

As=3.49cm? SHA10(As=3.93cm?)

Espacement

e =100/5=20cm

b- Appui

As=Ma/(zfy )

As=135cm? 2HA10(As=157cm?)

Espacement : e=50cm

)

R

B/ Intermédiaire :

*Appui : Ma=0.5.1428 =714 kg .m
*Travée : Mt =0.75 . 1428 = 1071 kg .m

a-Appui
As=1.85 cm® 4HA10 (As=3.14cm?)
Espacement : e=25cm
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CALCUL DES ELEMENTS

Chapitre V

b-Travée :

As=34cm? 5HA 10 (As=3.93cm?)
Espacement : e=20cm

*Sections d’armatures minimales :

sens ly = Asmin=4.8.0.091 =0.44 cm® /ml
sens Ix = As min = Ay min = 0.44 cm? / ml

e Vérification au poingonnement :
u=Vu/(bd?)

- Sens Ix :

Vu =2680 kg

tux = 2680 102/ 1. (10.3)%2=0.25 MPA < t'u
- Sens ly :

Vu=2680kg

Ty =2680 102/ 1.(9.3) 2= 031MPA < t'u
Avec Tu=0.05f3=0.05 25 =1.25 MPA

Donc vérifié

VI - Cage d’ascenseur :

Les ascenseur ont été normalisés sur plan international . Trois types ont été définis

<7
w3

3

basés sur la charge transportée ( 400kg , 630kg ; 1000kg ) , assorti d’une gamme de vitesse

(0.63,1,1.60,2.50 m/s)

Donc on prend une cage d’ascenseur suivant la norme NF 82.201 ( donne les

caractéristiques coupe — feu de la cage , la charge nominale 700 kg)

L’épaisseur > 20 cm

c=22cm
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Chapitre V CALCUL DES ELEMENTS

La charge Q" = 700 kg
Contre poids Q’’'= 700kg
Donc Q= Q’ +Q** = 1400kg
A la base

G=0.22 x 2500x (4.08 + 2.72 + 6x 3.06)
G=13838kg/ml

Q =1400/1.4 = 1000 kg / ml Nu=135G+1.5Q

Donc ‘
A
Nu=20181.3 kg / ml 0.22m
Compression simple
« >

1-BAEL 83 :

Im

As max = 5/100 ab = 110 cm? /ml
As min=max (4,4, 0.2/100 Ab ) =max (9.76 , 4.4 ) = 9.76 cm® /ml
2-RPA 88 (article 4.3.2.3 )

Les armatures sont constitués de deux nappes le pourcentage minimum est de 0.10 %
* dans le sens vertical ( zone courante ) et égal 0.15 % ( globalement dans la section du voile )

Asmin =0.15 % Ab=3.3 cm® /ml

Donc on prend As/ml = 8HA14 ( 12.32 cm?*)
As/ face /ml=4HA14

Les armatures dans le sens longitudinal

Asmin =2.2 cm” donc on prend As =4.02 cm? .
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Chapitre V _ CALCUL DES ELEMENTS

Cadre HA 8 8 HA 14

22 ecm

: N

i
Li=70 28 cm 8HAS

L .
L2=7”= 140 em

Coupe longitudinale
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Chapitre VI {:f:' Centre de masse _

1- Définition :

Pour un niveau donné le centre de masse est le centre de gravité de toues les masses
constituant ce niveau

Le centre de masse peut étre défini comme étant le point d’application de la
résultante des efforts horizontaux ( séisme )

La position de centre de masse est définie par

X =L MiXi/Z Mi Yo =Z MiYi/Z Mi
2- Choix du repére :

Le repere qu’on choisit est représenté par les deux axes « h » pour Paxe x , « L»
pour ’axe y ( voir le plan )

Du fait que notre structure représente une symétrie selon I’axe X, donc on calcul les
coordonnées suivant ’axe « L » pour les 04 types de plancher

*Centre de masse selon le sens longitudinal ( 'axe L )
a)- Plancher commercial (RDC)

Blémest - CTXi(h) 7 0 LMD o [OMICE)
Poteaux  [9.19 ' “ags 392.780
Pouttes . |9.05 100.845 912.647
Dalie + cloisons 9.20 391 3597.2
Retnplissige 4.9 65.031 318.650
Volets . .. i 4.086 44.943
Pallet 127 1.442 18.306
Voiles -~ 15.31 14.35 76.200
diles o
S ' 619.5 5360.73
X6 =9.65m
Yo=15.80m ~

33



Ll

Chapitre VI Centre de masse

B)-Plancher d’étage courant

Elérient Xi{m) - Mi( ) ‘ XiMi( tr )
Poteaux 1035 34081 352736
Potitres 10.25 51.84 531.36
Dalle + cloisotis 10.17 169.332 1722.106
Volets 1 4.086 44.943
Paliet . 12.7 1.442 18.306
Voiles 5.31 10.763 57152
Remplissage 10.97 48.703 534.271
Balcotis + logia 9.23 42.723 394.415
iR RS B 362.98 3655.3

X =10.07 m

Yo=15.80m

C)-Plancher terrasse

Elément Xi(m) Mi( XiMi( tm )
Poteatix 10.35 10.66 112.25
Poitres 10.25 41.04 ~ 1420.66
Volets ' 11 2.04 22.50
Palier . 127 0.72 9.15
Voiles 531 5.4 (71287
Remplissage 10.97 24.35 7 |267.14
Acrotérs . 10.70 17.85 191
Datle . 10.17 187.9 1910.7
3 290 2962
X =1021m

Yo=15.80m
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Chapitre VII Etude au séisme

Le réglement parasismique Algérien impose un calcul de valeurs et modes propres si
une conditions de ’art 3.2.1.2 du RPA n’est pas vérifiée

Notre batiment présente des irrégularités en plan ou dans une d* :ction donnée nous
avons un décrochement qui dépasse 25% de la longueur de ce ses , d’afitre part nous avons
aussi un décrochement en hauteur d’ol une analyse sismique est nécessaire .

I-Introduction

Lors d’une analyse sismique , ’essentielle est de trouver un modéle mathématique
qui représente la structure réelle a étudier aussi ce modéle mathématique doit refléter aussi
fidelement que possible le comportement dynamique réel de la structure , prés le choix du
modéle mathématique il est a bien de mener les calculs avec une assez bonne précision .

a- Choix du mede¢le mathématique :

Pour les ouvrages élancés , le modéle mathématique retenu est une console encastrée
a une des de ses extrémités .

Lors de la construction de bétiment & étages le modéle mathématique a considéré est
un systéme 4 masse concentrées My, My, ...., M, accrochées a une tige d’inertie variable ou
constante et de masse négligeable .

Il est & noter que ce support n’est autre que la contreventement de la structure M,
M, ...... M, étant les masses aux différents planchers

b-Choix de la méthode de calcul :

Pour le modéle mathématique choisi comme étant une console & masses concentré , il
existe comme méthode de calcul une méthode exacte et de méthodes approchées

La méthode exacte & pour inconvénient de nécessiter un volume de calcul trés
important qui mené & la main est trés long

En outre dans tout le calcul de structure les ingénieurs tout appel 4 un grand nombre
d’approximation , la méthode exacte de calcul dynamique constituant une précision presque
inutile vu que les méthodes approchées numériques donnent des résultats avec une précision
satisfaisante , les méthodes approchées servent a déterminer les périodes de la structure , ainsi
que les modes de vibration respectifs et cela pour une série d’opérations et d’itération a partlr
d’une déformée arbitraire

CRAN 4

R
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Chapitre VI Etude au séisme

2

Les méthodes approchées les plus utilisées vu leur précision pour la détermination de
la pulsation propre des modes fondamentaux sont :

-Méthode de RAYLIGH
-Méthode de VIANELLO-STODOLA
-Méthode de HOLZER

11- Modélisation de la structure

Nous avons choisi pour modéle dynamique la console fictive 4 charge concentrée et
parfaitement encastrée .

I T Masse . JH@m)

. [619.50 S VY T E— R7 m7
I E T YT 3.06 R6 6
3 362.98 3.06 RS m
i 362.98 3.06 R4 I m
5" [355.83 3.06 R3 "
R ETT T 306 R2 I "
7 129620 3.03 " "

D%

II1- Etude de Ia réponse dynamique de la structure :
Etapes 4 suivre pour I’évaluation de la sollicitation sismique : v
v

1)- Détermination des caractéristiques dynamique de la structure

2)- Calcul du facteur de distribution de chaque mode

3)-Détermination du facteur d’amplification dynamique moyen pour chaque mode
4)-Evatuation des forces sismiques de calcul pour chaque mode

5)-Evaluation de la sollicitation maximale résuitante &
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Chapitre V11 Etude au séisme

1-Détermination des caractéristiques dynamiques de la structure :

Les formes et les périodes propres du systeme sont données par I’équation sous
forme matricielle

[M] {X*} + [CHX} + KX} = {P(t) } (D

Qui est I‘équation du mouvement d’un oscillateur pouvant se déformer par rapport 4
sa rapport 2 sa base qui reste fixe et auquel on a appliqué des forces extérieurs variables dans
le temps aux nceuds

Avec :
[M] = matrice de masse
[C] =matrice d’amortissement

[k]= matrice de rigidité

En I’absence des forces extérieurs et en négligeant ’amortissement du systéme
I’équation précédente devient :

[M] {X""} + [K]{X} =0 @

Les vecteurs X et X** ont pour expression

X = Asin( Wt+b) (3)
X =-W? A sin(Wt+B ) “4)
D’ou I’équation (2) aura pour expression ¥

[ [K]-W?[M]] {A} sin (Wt+B) (5)

La résolution de I’équation 5 nous permet d’obtenir les fréquences propres Wi
[[K]-W*[M]]=0 ©

De I’équation (6) on tire

[¢] = matrice modale
{W}= vecteur fréquence
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Chapitre VII

Etude au séisme

* Méthode de calcul des caractéristiques dynamiques

Nous avons choisi la méthode de HOLZER qui est une méthode itérative basée sur la
rigidité relative de niveau et qui se préte trés bien pour des batiment contreventés par

portiques
Mn
N°n Rn Mj
N Rj
® M
Niveaul| R1
7 A A v w

Par définition la rigidité de niveau j est donnée par
Rj = Tj /A i

tel que Aj=xj~x;.

n

CtTj=Z fi,= é my WZXk

K
X=X - T/ R (0
L’équation (1) devient

Xj-} =Xj—(W2/Rj) KZ= my Xk

Vo

.

s

Y

v

T1

Tn

T
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Chapitre VII Etude au séisme

[ DEBUT J

ORGANIGRAMME

Les données :
N=nombre d’étages
L= nombre des modes
Ri= Rigidités

Mi= Les masses

Nature du sol { meuble, ferme )
A,B,Q

Wi proposé
I=1,L
Mode i e
, ¢
Calcul des déplacements relatifs
=ht1 Xn=1
n Essayer avec
Xj = Xj+1 — (W?/ Rj+1) 2 mk Xk un autre wi
K=j+1
Wi=Wi+| J=1,n-1

Non

o

Wi = Pulsation rechercher ( mode i )
{ xi } = forme propre rechercher ( mode i)

Ti (Pourle
Fik modei)
Tik

Si

Non

i~

stop
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Chapitre VII

Etude au séisme

>
0.0

tenant compte de la flexibilité des poutres arrivant aux neeuds .

Calcul des rigidité :

Nous allons calculer les rigidités dans le sens de « MUTO » la methode de MUTO
est basée sur la rigidité relative de niveau d’un portique dont MUTO , suggére comme valeur
la rigidité avec poteaux parfaitement encastrés multipliée par un coefficient « a» correcteur

I

&

R ® = Rigidité relative de niveau d’un portique avec opoteaux parfaitement encastrés .
R= Rigidité relative de niveau d’un portique corrigé au sens de « MUTO »
R=aR”

-Etapes de calcul

kpout = I/L

Calcul des raideurs des poteaux et des poutres

= Inertie de I’élement considére

he = hauteur du poteau considéré

L = portée de la poutre considérée

o Calcul des coefficients K : raideur corrigée

*Etage courant

K K,
Kp
K3 K4

K=(K+K+K5+Ka) / 2 K,

K= Ki/2K,

K =(K; +Ky+K3)/2K,

K

K,

K=(K+K2)/2K,
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Chapitre VII Etude au séisme

*Le | er niveau RDC ;

K, K> K, K K,

' X

Kj

LR

K, K, K, K,

I I O O

K=K +Ky)/ K, K=K/K,  K=(Ki+K: YK, K=K/Kp

¢ Calcul des coefficients correcteurs :

Etage courant ajj = I_{ij 1(2+ IZ.J )
RDC

Poteau encastré  aj; = (0.5 + Rij )/ (2+ IZi_j )

Poteau articulé ~ a;=0.5 Kij

A-Calcul des rigidité des poteaux suivant les deux sens : v A Rjy
| ® ® *
a/ Etage courant r =a 12EI/h’%
b/ premier nivean )
' [ 2 4

poteau encastré 2 labase r =a .12 EI/h’e
poteau articulé alabase r=a.3El/h’e

avec :
E= module de young longitudinal du béton armé ® ® *— ®
1 = Inertie de la section du poteau suivant le sens considéré 0 2 k
He = hauteur du poteau >

B- Calcul des rigidités relatives de niveau des portiques transversau},ﬂet longitudinaux :

-
Rjx= Rigidité d’un portique
Longitudinal au niveau «j»

R;y = Rigidité d’un portique
Transversal au niveau « j »
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Chapitre V1I

Etude au séisme

Portique longitudinal

k
Ry = 2uai 12 El; / 1,

1=

Tel que

Ii = Inertie par rapport a I’axe passant par le centre de gravité de la section du poteau « i»

paralléle a I'axe « y

Portique transversal :

Ry, = 2ua; 12 EL;/ B,

»

I; = inertie par rapport & ’axe passant par le centre de gravité de la section du poteau « i»

paralléle & I’axe « x

Détermination du centre de torsion « ¢j» a’étagej :

Y AeXt ¥

»

RS

C; = centre de torsion & I'étage «j» { X, Ve }
Xc » ¥c coordonnées de cj par rapport a ( xoy )

G; = centre de gravité du plancher « j» {x;,y;}

® . L
xt
[ ® @
x} .
Gj
® ® —®
il xl
¢j
o & ®
1 (0 k
>y

\%
>~

Xj,y; coordonnées de Gj par rapport au nouveau repére ( G, X, y )

Ox , Oy axes paralléles aux directions principales du bitiment
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Chapitre Vi1 Etude au séisme

X, = distance d’un portique transversal a ’axe oy

Y; =distance d’un portique longitudinal a I’axe ox

Alorson a
K k m m
X = ;le X¢ / Zt=ll{jl YC:EIR‘“ Vi / lz=:IRj[

Détermination de la rigidité & la torsion a I"étage « j »
K m

Rip= 2Ry (x)* 2Ry (112

=1

Rjo= La rigidité & la torsion de 1’étage « j»

X = distance d’un portique transversal 4 ’axe Cy

Y, = distance d’un portique longitudinal 4 I’axe Cx

Répartition des efforts tranchants par étage aux différents portiques

Soient Vjy =effort tranchant engendrée par le séisme ou le vent dans le sens x 4 I’étage « j »

Vjy = effort tranchant engendré par le séisme ou le vent dans le sens y 4 I’étage « j »
7
¥

m

‘ Vljx = ij { RJ'[ / élRﬂ ) + ij Yg Rj] Y, /Rjg
K
Vi = Vi (Ri/ 2 Ryt) +Vyy Xg (Rie /Rp) X
t=1
Ou : V', = effort tranchant de niveau « j » revenant au portique transversal « t»

2- Facteur de distribution de chaque modes :

1l est donné par :

Yi=¢i(lz mkd)kiI/ Z my ¢ki2)
K=1 k=1
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Chapitre V11 Etude au séisme

Ou

My = masse de I’étage k
ok = forme propre di iéme mode au f éme étage

3- Détermination du facteur d’amplification dynamique moyen pour chaque mode :

La valeur de D; sera déterminée d’aprés le type de sol en fonction de la période T du batiment
Sol meuble D;=1.26/ (T )*?

Sol ferme D;i=0.896/( T)"

4 — Evaluation des forces sismiques de calcul de chaque mode :

e les forces sismiques sont données par la relation
( latéraux ) ( niveau k mode i)

Fki =A. Di. B. Q Yi Wk

A = coefficient d’accélération de zone &
A=0.15 ( zones 11 , groupe d’usage 2)

B = facteur de comportement de la structure

B = 0.25 ( portique autostable )

D; = facteur d’amplification dynamique moyen

Q = facteur de qualité

Q=1+ZPg

P, = condition minimales des piles porteuses observée P, =0

P; = sera bondance en plan observée P,=0

P; = symétrie en plan observée P;=0

P4 = régularité en élévation non observée P4 =0.05
Ps = Contrdle de la qualité des matériaux non observée Ps;=0.05
P¢ = Contrédle de la qualité de la consiruction non observée Pg=0.1
Donc

Q=12

vi= coefficient de distribution
W = poids de I’étage k

*La force sismique la résultante ( Effort tranchant } au niveau k , due au mode i

Vi =% Fji
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~ Chapitre VI Etude au séisme

e La force totale & la base ( effort tranchant 4 la base ) due au mode i
Si=A.D;.B.Q.a; . ZW;
Avec

o= coefﬁcnent de partlclpatlon modale

@ = (2 W b )2 /(Z W i E Wi)

K=

5- Evaluation de la solhcnt.ltlon maximale résultante :
Pour obtenir les sollicitations résultantes , il est admis de procéde de Ia,namere suivante : .

A/ Cas oti un seul mode { prépondérant pat rapport aux autres ) :

X=2 1%l

N= nombre de modes considérés

B/ cas ot deux modes sont voisins :

X=Y (X} +[Xa] Y+ §1Xj

C/ Cas ot les modes sont ind¢pendants :

i'—'YZ,XjZ
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Chapitre VII

Etude au séisme

1V-Résultats @

a- Sens longitudinal :

E=32000 .10 % N/m?

N d*étage |Rj/E 10 Ry (N/M). 1075 M (kg)1
1 12589.46 402.864 619500 .7
2 8595.27 275.05 362980

3 - |7244.88 231.84 362980
4 1724488 231.84 362980

5 6273.17 200.74 355830
6 6273.17 200.74 355830
7 6273.17 200.74 296200
b-Sens transversal :

N™détage |Rj/E:10~° [Rj(N/M)10° |M(kg)
i 12275925 |392.832 619500
2 8348.974 267.168 362980
3 7244.884 231.84 362980
4 7244.884 231.84 362980
5 16273.17 200.74 355830
16 16273.17 200.74 355830
7 6273.17 200.74 296200

e MODES PROPRES :
a- Sens lingitudinal : les résultats des modes propres

Modes Viletirs propres |Fréquences Périodé (sec)
, B Circulaites (rad/8) | =

1 33.4084 5.78 1.08

2 259.532 16.11 0.387

3 633.025 25.16 0.2497
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Etude au séisme

b- Sens transversal :

¢/

Modes Valetits ptopfes

Fiéqiieices

(rad/s) . -

P A
e et
v

i | Période (sec) |
[citculdites . . fFoo,

ju—

(V5 N 0

33.0625

257.2816
268.5049

3.75
16.04
25.07

109

0.39
0.25

o
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Chapitre V1I1 Calcul automatique

I-Introduction :

Le calcul de notre structure présente un caractére spécial , notre but est de comparer
les résultats par 02 méthode différentes

Pour cela , on a opté pour un calcul automatique qui fait appel a plusieurs logiciels.
Parmi ces logicielson a :

a)-STRUDL  ( Structural Design Langage )

Ce programme concerne la plus pas des activités de Génie civil et'des travaux
publiques . Le programme STRUDL concerne les ossatures et les ¢éléments finis
Parmi les principales options de ce programme :
- Le prédimentionnement
- L’analyse statique et dynamique
- L’instabilité élastique ( non linéairité géométrique )
- L’élasticité non lindaire

b)-ASKA

C’est un programme d’éléments finis ( et ossatures ) qui permet I’analyse statique et
dynamique des structures .

¢)- STARDYNE :

C’est un programme général de calcul ( statique et dynamique ) . parmi ces options
on trouve :

77
Y

- Analyse statique : structure 4 15000 dd|

- Analyse dynamique : structure 4 6000 dd]
- Analyse fréquentielle

- Analyse transitive

- Analyse aléatoire

- Etudes des cheks

d)- SAP 90 = structural analysis programms
Permet I"analyse des structures par ¢léments finis .

L’étendue des possibilités qu’il prépose , le nombre d’équations qu’il peut résoudre ainsi que
son options d’analyse dynamique représentent sa puissance et son efficacité .



Chapitre VII1

Calcul automatique

1-Analyse statique :

L’analyse statique implique la résolution d’un systéme d’équations linéaires avec :
_ q phiq q

*Nombre maximal d’équations ( neq) | ~ 8000
*Nombre de nceuds ( nomj) 4000
*Nombre de conditions de changement (nld) o 20

2-Analyse dynamique :
Une étude dynamique peut étre mené selon les méthodes suivantes :
- Analyse dynamique directe

- Analyse d’un probléme aux valeurs propres
- Analyse par des vecteurs de RITZ

- Analyse par spectre de réponse C;

- Analyse dans le domaine temporel

Avec :
*Nombre maximal d’équations (neq) 5000
*Nombre de nceuds (nomj) 2500

*Nombre de valeurs propres  (nfq)

neq ( nld + nfq) <4002) appréciation

11- Application du SAP 90 sur la structure :
*Structure du programme SAP 90 :

‘voir figure 1 organigramme
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Chapitre VIII

Calcul automatigue

ORGANIGRAMME

Controle et optimisation des
données

Assemblage et
réduction

SOLVE
Analyse EIGEN
: RITZ
ique
dynamiq SPEC >
TIMEH ¢
JOINTF
2

Exploitation graphique
des résultats

SAP 90
Cj

FRAME

SHELL

< ASOLID
SOLID

Déplacement et réactions
aux nceuds

ELEMF
FRAMEF

v

SHELLF
ASOLID
SOLIDF

Simulation des forces et contraintes

SAP LOT o~
SAP TIME sur les éléments -
Figure 1

SN
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Chapitre VHI Calcul automatique

HI-MODELISATION :

Le modéle mathématique d’une structure dépend principalement de sa nature , de ses
caractéristiques mécaniques et physiques . p

Le logiciel utilisé dans notre étude introduit une modélisation par élément finis .Ce
type de modélisation ne présente aucune difficulté , puisque les divers éléments de la structure
, poteaux , poutres sont représentés avec leur géométrie réelle

Pour le modeéle de notre structure nous avons introduit les poteaux et les poutres en
¢léments barre ( frame ) '

Les planchers de chaque niveau sont modélisés comme étant des masses
concentriques aux nceuds , dont les coordonnées sont les coordonnées du centre de chaque
niveau , ces noeuds sont appelés nceuds maitres ( master joints ) '

Les planchers possédent une trés grande rigidité dans leurs plans vis 4 vis les
sollicitations horizontales . Et ce , par leurs caractéristiques géométrique et mécanique qu’ils
présentent

Ce qui nous ramene 4 affecter aux neeuds maitres des conditions aux limites leurs
permettant en translation ot en rotation dans leur plans

Au niveau de chaque planchers tous les autres neceuds nous leurs avons imposé des:
conditions aux limites leur permettant de suivre le nceud maitre dans ces déplacements .

Ces nceuds sont appelés noeuds esclaves ( slave joints )

Vue la grande rigidité que présente notre structure a la base nous avons supposé que
tout les nceuds a la base sont parfaitement encastrés .

e Calcul dynamique :

Pour le calcul dynamique par le SAP 90 , on fait introduire un bloc de données qui
définit les données nécessaires a ’analyse dynamique des structures par spectre réponse

Dans notre cas , on a fait introduire un angle nut (a=0), ce qui signifie qu’on a
injecté un séisme dans la direction transversal du batiment

Pour le facteur d’écheile de la réponse spectrale , il correspond aux valeurs définies
par les RPA S=AB.Q.g =0.44145

[

Les coefficients d’amortissement des structures en béton armé ef7de d = 0.05
~ .

Pour la définition de la courbe du spectre , les RPA 88 la définit par le facteur

d’amplification dynamique , ce denier est fonction de la période , et de la hature du sol pour
notre cas , on a un sol ferme
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Chapitre VIH Calcul automatique

IV-Résaultats :

Les résultats des modes propres :

* Par la deuxieme méthode ( SAP 90, modélisation par console )

MODES VALEURS FREQUENCES _ |PERIODE (SEC)
PROPRES CIRCULAIRES
(RAD/S) B
1 28 53 1.187
2 , 205.64 14.34 0.438
3 489 22.11 0.284

* Parlatroisiéme méthode (SAP90, modélisation par des éléments finis , €léments poutres )

MODES - [VALEURS FREQUENCES PERIODE (SEC)

PROPRES CIRCULAIRES
_ (RAD/8)
1 152.82 12.36 0.508
2 160.96 12.69 0.495
3 1244.74 35.28 0.178
o7
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Chapitre 1X Efforts dans les éléments de la superstructure et ferraillage

FINTRODUCTION :

Dans notre structure , le réle du portique consiste 4 la (ransmission de la majorité des
charges verticales .

Dans les portiques , les poutres doivent assurer la transmission _totale des charges qui
leur reviennent des planchers , aux poteaux . Cependant le role i s poteaux consiste &
P’acheminement des charges verticales au sol de fondation .

II-POTEAUX :

On opte pour trois types de section de poteaux , qui varient avec le hauteur du
bétiment et cela est du & I"importance variation du poids d”un plancher a un autre .

Apres un calcul automatique par SAP90, on donne les valeurs des efforts des
différents types de poteaux les plus sollicités .

11.1-VALEURS NUMERIQUES DU CALCUL AUTOMATIQUE :

On donne les valeurs de 1’effort normal , ainsi que les moments dans le sens transversal et
dans le sens longitudinal , sous cinq « 5 » types de chargement .

‘\_k‘); :

53



Chapitre ]X

Efforts dans les éléments de la superstructure et ferraillage

a)-Poteau central P13 : le plus sollicité

1-Effort normal : 5

_Eitor Nosgrige o0

"I Npgg 4k

Niveduix ™

Niss6+150
KNy © .

&Ny 0T

KN

Nowaze® . [Nogogt "+ -

RNy

O org e Y U o L O

247.03
494.12

|741.06

987.99
1234.99
1481.17

2677.11

2990.14

179.84
359.71
539.71
719.25
899.06
1078.27
1941.66
2173.176

179.64
359.50
539.15
719.04
898.60
1077.92
1940.5
2172.016

T121.08

242.22
363.35
484.48.4
605.65" -
726.38
1255.16
1437.822

121.24
242 .41
363.54
484.67
605.82
726.82
1255.35
1438.012

2-Moment fléchissant longitudinal et transversale :

~ Effort

Niveatiz ™

Misss+ise
KN

Mg itiae -
' I e

Moip.igs -

" Mosgs -

[Moggie
RN

17005

5067

4961

T10.02

0.04

0.02

0.43

0.31

39028

28.40

27.36

17.75

16.7

[2.51

1.79

1.53

0.96

0.83

(4173

30.19

29.13

13.93

12.87

1125

0.88

0.73

0.36

0.23

'[48.10

34.79

35.75

21.81

20.73

12.64

1.89

1.78

1.02

0.93

113922

28.39

27.35

17.93

16.85

1133

0.94

0.87

0.45

0.32

43.69

31.60

30.53

19.77

18.70

0.26

0.21

0.17

0.33

0.17

1.30

0.95

0.81

0.71

0.58

B Al B | B ol s S ol I | I ol S | B o | ol B | Bl I

1122

0.87

0.78

045

0.32
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Chapitre IX

Efforts dans les éléments de la superstructure et ferraillage

a)-Poteau central P7 :

1-Effort normal :

w Nisioitio - [NosgHie |Nosaze - [Nogok " Nodosk
Nivedux Q(Nj KN) ' t'km, g (KN) Ar':"fl" | (K‘N) ~
6 143.01 104.38 104.31 7232 ™ 72.07
5 296.21 216.17 215.92 149.61 149.38
4 446.33 325.73 325.51 225.44 225.19
3 599.69 437 436.76 302.91 302.19
2 753.23 549.73 549.50 380.56 380.32
1 903.56 659.31 659.10 456.57 456.32
RDC 1296.43 946.70 946.48 659.27 659.01
SS 1608.46 1158.84 1158.60 826.43 826.17
2-Moment fléchissant longitudinal et transversale :
~NEffot IMissoHsg. . [Masgrar Mot ) [Mosse | [Mbsoss .
Nivéatin .(kﬂ'm') | ' amm) T (mm) i (Kij 3 KNy,
6 L (3982 29.01 28.95 19.68 11966
T 141.79 30.45 30.41 20.69 20.61
5 L 12528 18.42 18.35 12.52 12.45
T 12647 19.29 19.22 13.52 13.44
4 1L [25.04 18.25 18.18 12.42 12.34
_ T [26.16 19.06 18.99 12.99 12.91
13 L [37.39 27.25 27.18 18.60 18.45
[T [3843 28.01 27.96 19.14 19.08
p) L 2826 20.61 20.55 14.14 14.09
_ T |28.86 21.04 20.98 1446 14.38
) 1
1 L [26.49 19.31 19.25 13.16 13.09
T - |28.39 20.70 20.66 14.17 14.11
RDC L [10.39 7.54 7.48 4.86 4.79
T (9.6 9.96 6.91 445 4.40
!a::
v
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Chapitre IX

Efforts dans les éléments de la superstructure et ferraillape

a)-Poteau central P8 :

1-Effort normal :

Effort |Nj 3564150 Ng+g+1.2E N+ 126 Nosowr Noso .5
. e i

Niveane | KN {KN) (KN) KNy Y (KN)
6 252.35 183.69 183.50 123.72 123.50 -
5 505.34 367.84 367.59 247.53 247.30
4 757.72 551.53 551.30 371.12 370.91
3 1008.42 734.02 733.80 4939 493,69
2 1258.21 915.84 915.61 616.24 616.01
1 1508.51 1098.05 1097.81 738.99 738.12
RDC 1934.48 1409.24 1409.00 956.67 956.40
88 2177.16 1605.44 1065.20 1113.63 1113.38
2-Moment fléchissant longitudinal et transversale :

Effott Miasg+1.50 Mg g+ 26 Maosp .18 Mo.sc.e Mosa 1k
Niveaus (KN m) KN m) (KN m) (kN ) {KN )
6 L 67.22 48.61 48.54 30.38 30.31

T 13.92 2.81 2.76 1.56 1.49
5 L [37.79 27.33 27.26 17.04 16.97
[T [499 3.60 3.54 1222 2.16
4 L 40.24 29.11 29.04 18.21 18.15
T [35 2.52 2.46 1.51 1.46
13 L [47.14 34.10 34.03 21.56 21.29
T [4.48 3.24 3.17 1.98 1.91
2 L [38.34 27.73 27.66 17.42 17.36
T [258 1.86 1.80 LIl 1.05
1 L 4263 30.86 30.79 19.51 19.46
T |3.12 227 2.21 1.48 1.41
RDC L [1245 9.03 8.98 5.86 5.79
T [2.07 1.52 1.45 1.09 1.03

o

~
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Chapitie 1X Efforts dans les £éléments de Ja superstructure et ferraillapge

1I- Ferraillage des poteaux :

Vue que le poteau le plus sollicité est le poteau central ( P13) donc on va calculer le
ferraillage de ce poteau a PELS et faire une vérification 4 I'ELS

a)-A la base nous avons pris une section de ( 50 x 50 } cm® comme le tableau I'indique ’effort
prépondérant est un effort de compression ( N = 2990.14 KN ) , le calcul des sections
d’armatures nous donne les valeurs suivantes

As=22.08cm® on prend As=25.11 cm? ( 8HA20)

b)- Au 2 eme étage , on prend une section de ( 45 x 45 ) cm? , Peffort prépondérant est un
effort de compression (N = 1235 KN ) '

Les sections d’armatures sont les suivantes

As=14.53 cm’ on prend As=16.08 cm’ (8HA 16)

¢)- Au 4 eme élage , on prend une section de (40 x 40) cm? , effort prépondérant est un effort
de compression { N = 741.06 KN ) les sections d’armatures sont les suivantes

As=723cm? onprend As = 8.04 cm? (4HA 16)
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Chapitre IX

Efforts dans les éléments de la superstructure et ferraillape
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Chapitre 1X Efforts dans les éléments de la superstructure et ferraillage

111- Poutres '

1I1-1. Introduction :

La poutres , soumise a une flexion simple sera ferraillé en considérant une sectionen T
111-2. Choix de la sectionen T

La largeur de la table de compression est fixée par les BAEL , sa largeur maximale
est limitée par la plus faible des deux valeurs indiquées ci dessous

-1/2 de la distance entre les deux voisines de deux nervures consécutives
-1/10 de la portée de ia travée

de plus, la largeur de la table est telle que :
(b-bg)/2<L/i10

avec

b = largeur de la table

bo=largeur de la nervure

L = portée de le poutre

111.3 Résultats de caleul :

1-1Poutres longitudinales

1Comb |Miig+1sp ' M gipig ’ M gg

Mom |Mw _ [Mtr  |Me Mw  |Mir | Me Mw  [Mir  |Me
(Kn.m)

Ti 3200 [31.66 |53.22 [23.44 2321 [38.97 |2451 2429 140.05

T2 187.13  |47.36  [91.87 [63.60 (3457 [67.09 [6466 [35.65 [68.16

T3 91.30 14559 |91.21 |66.66 3329 |66.59 |67.74 (3437 |67.66

T4 9123 14562 9123 [66.60 |33.30 |66.60 [67.68 13436 [67.65

T3 91.21 [45.59 {91.30 |(66.59 13329 |66.66 |67.68 {3436 |67.74

T6 91.87 (4736 [87.13 [67.09° [34.57 |63.30 [68.16 [3565 [64.67

T7 5322 |31.66 |32.00 [3897 [23.21 12344 |40.05 [24.28 [24.51
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Efforts dans les éléments de 1a superstructure et ferraillage

1-2 Poutres transversales :

Comb |[Missg+ise M gupsr M gieE

Mom |Mw Mtr Me Mw Mtr Me Mw Mtr Me
(Kn.mj

Tl 32.31 31.88 52.39 23.66 23.37 38.37 24.72 24.44 3945
T2 88.39 47.40 90.51 64.53 34.60 66.09 65.60 35.68 67.17
T3 92.32 45.56 90.27 67.40 33.26 65.90 68.48 34,35 66.98
TS 91.48 48.92 84 .49 66.77 35.71 61.65 67.85 36.79 62.71
2-Plancher étage d’habitation :

2-1- Poutres longitudinales :

Comb |[Mjssg+isp M gepazz M sre

Mom |[Mw Mtr Me Mw Mit Me Mw Mitr Me
(Kn.m)

T1 78.86 40.98 70.30 57.07 29.69 51.00 58.15 30.67 52.07
T2 76.52 38.67 71717 55.44 28.02 5591 56.51 29.10 56.98
T3 77.02 38.50 77.02 55.80 27.89 55.80 56.88 28.97 56.88
T4 7117 38.67 76.52 55.91 28.02 55.44 56.98 29.10 56.51
T5 70.30 4().98 78.86 51.00 29.69 57.07 52.07 30.75 58.15
2-2-Poutres transversales :

Comb |Missg+1s5p M gepsis | M gup.g

Mom |[Mw Mt Me Mw Mt Me Mw Mtr Me

( Kn.m) .

Tl 30.93 41.09 68.09 58.57 29.77 49.40 59.65 30.84 50.47
T2 76.71 39.82 74.69 55.65 28.84 54.06 56.70 29.91 55.12
T3 55.44 31.59 62.88 40.52 23.07 45,87 41,58 24.14 46.94
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Chapitre 1X

Efforts dans les éléments de ]a superstructure et ferraillape

3 — Plancher terrasse :

3-1- Poutres longitudinales :

Comb [Missg+15p M Gipsg M gep.e

Mom [Mw Mtr Me Mw Mtr Me Mw Mtr Me

( Kn.in) _

T1 67.44 47.82 67.96 46.75 34.64 49.35 49.81 35.71 50.42
T2 75.18 39.18 77.50 54.50 28.38 56.14 55.57 2644 57.21
T3 77.18 38.34 77.18 55.91 27.78 55.91 56.98 28.85 56.98
T4 77.50 39.18 75.18 56.14 28.38 54,50 5'7_21 20.44 55.57
T5 67.96 47.82 67.44 4935 34.64 48.75 50.42 35.71 49 .82
3-2- Poutres transversales :

Comb [Missasise M giper . M gipe

Mom [Mw Mitr Me Mw Mir Me Mw Mtr Me
(Kn.m) . - _ _ ._ _

T1 70.05 47.88 65.25 50.64 34.68 47.40 51.71 35.75 48.47
T2 73.64 42.61 72.18 53.48 30.83 52.26 54.55 31.91 53.33
T3 55.65 37.63 50.55 40.70 27.48 36.85 41.77 28.55 37.92
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e Armatures transversales :

Selon le RPA |, la section minimales est de

Asmin > 0.003 s.b

Avec

S :espacement maximum des armatures d’ame dans la zone modale  *

S<Min{h4,12HA)=11.25¢cm

Onprend S=10cm

Donc Asmin > 0.9 cm?

Asmin = 0.9 cm?

2 cadres de HA 8 ( 1.01 ecm?)

Espacemient des armatures d’4me

- Dans la zone nodale S= 10 cm
- Dans la zone courante : S <h/2

S=20cm

111-4 Calcul de ferraillage :

D’aprés les résultats , on a les moments dans les deux sens presque les mémes

Dans les calculs on choisit 1a travée et les appuis ( rive , intermédiaire ) les plus sollicités

¢ Armatures longitudinales

SECTION D'ACIER - A
Appti de rive — Appti ) T_ra_‘véé'ﬁ
_ L ihternédiaate- . [ .
1 er étage 1.6 (2 HAI2) 4.6 (SHA12) 2.45 (3HA12)
Jef - Ger dlage  |4.04 (4HA12) 385(4HAIZ) |2.05 (2HAI2)
Tetrassé 3.5( 4HA12) 3.85 (4HA12)  [2.36 (3HAI2)
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Chapitre IX Efforts dans les éléments de la superstructure et ferraitlage

 Condition de non fragilité ( articie 4.2.2.1 RPA 88 )

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longucur de Ia
poutre et de 0.5 % en toute section .

Pour la poutre Asmin = 6.75 cm?
La longueur de recouvrement Ir = 40 HA, .
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Chapitre X ' Les fondations

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent ies charges de la superstructure; elles
constituent donc la partie essentielles de I’ouvrage puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de ’ensembile.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol; soit directement (radier,
semelle), soit par I’intermédiaire d’autres organes (pieux).

I- RESISTANCE DES FONDATIONS :
On distingue, suivant leur profondeur, deux principaux types de fondations :

- les fondations superficielles réalisées par des massifs, des semelles ou des longrines
généralement en magonnerie ou en béton armé ou précontraint.

- les fondations profondes ou semi profondes réalisées par des p}g.‘{s, des pieux ou des
parois en magonnerie, en béton armé, en métal ou en béton précontraint.¥

[I- PRINCIPAUX MODES DE FONDATIONS - CLASSIFICATION :
¢ soit B largeur d’une semelle
e soit L longueur d’une semelle

e soit D I’épaisseur minimale des tetres au dessus du niveau de fondation

Fondation superficielle :

] <

L
« Une semetle est dite continue ou filante si B >5
. .. . L
o semelle isolée si — <5 '
B |
o radier général s’il sagit de semelles de grandes dimensions : bitiments fondés sur radier en
béton armé - réservoir d’hydrocarbures.
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Chapitre X Les fondations

Fondation profonde :

l 1

avec H : fiche totale de la fondation dans le sol. ‘ H

Fondation semi-profonde :

1 4 <— <10
orsque 4 < B <

Notons que cette classification était encore valable il v a encore quelques années.
L’apparition en site urbain de bitiments 4 hombres important de sous-sols (4 et plus) ne
permet plus de garder ces délimitations. :

Nous préférons classer les modes ou types de fondations en deuv, grandes catégories
suivants la profondeur a laquelle se trouve le « BON SOL ».

a- Fondations superficielles :

Lorsque les couches portantes du terrain se trouve a une proforideur voisine de celle
des ouvrages de fondations on a affaire a des fondations superficielles. Les couches peuvent
avoir :

- une faible capacité portante (radier).
- une forte capacité portante (semelle ou massif sur sol rocheux).

b- Fondations profondes :

Lorsque les couches résistantes du sol se trouvent 4 grande profondeur, on a alors des
fondations ponctuelles (pieux ou puits) ou linéaires (parois), leur mode de fonctionnement
peut étre :

- par appui direct sur la couche portante

- par appui latéral sur la couche portante

- par combinaison des deux.

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :
- la nature et le poids de la superstructure.
- la qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

- la qualité du type de fondation.

Dans notre cas, on a opté pour une fondation superficielle par sentelles.
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Chapitre X . Les fondations

Parmi les fondations superficielles par semelles :

- les fondations ponctuelles : semelles isolées (sous poteaux).
- les fondations linéaires : semelles continues ou filantes.

k]
H

Nous rappelons que c’est i’ouvrage ou partie d’ouvrage qui assure la transmission,
dans des conditions satisfaisantes, des charges ou efforts d’une superstructure au sol résistant.
Si ce dernier se trouve a faible profondeur, c’est-a-dire au voisinage immédiat des parties
enterrées de I’ouvrage on aura intérét A réaliser des fondations a proximité.

I1I- CALCUL DE LA CONTRAINTE ADMISSIBLE ET DIMENSiﬁNNEMENT DES
SEMELLES : )

La couche superficielle constituée soit d’argile sableuse soit de sable présente des
caractéristiques meilleures que ceux du premier site surtout au niveau des zones n° 2 et 3

En moyenne nous pouvons retenir les caractéristiques suivantes :

- Couche superficielle : ( sable ou argile sableuse )

Yg=~1.4021.90t/m*
W=10230%
C,=025b

Py=10°

- Couche molle : ( vase )

"de].15t/m2

W=30a50%
C,=0.05 bars
Py,=0as5°

Pour une couche superficielle :

@=10° = N,=1
Ng =2.49
N=8.45
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Chapitre X Les fondations

La formule de contrainte admissible : : -

Go=Yh D+ 173 (DYn Ny + Y D (Ng—1)+CNe)

Avec:
Ya=19tm’

Cu=5t/m? = 0,=19.77+03B
D=2m

La contrainte de rupture du sol est qu=0Q/ A

A : section transversal de lasemelle A=B-L
Q : charge totale appliquée =N

On doit avoir q, = Q <o, =f(B), on déduit B pour chaque semelle connaissant L et Q.
L B . L a p

On a opté pour des semelles filantes. On en distingue deux types principaux :

- les semelies continues : . sous murs

. sous voiles en béton armé
- les semelles continues sous poteaux.

Dans notre cas, on a des semelles continues sous poteaux. L’ouvrage est ici réalisé
entiérement en béton armé

Le principe du calcul d’une semelie continue ou filante est basée sur I’égalité des actions
( charges verticales transmises par la superstructure) et des réactions opposées par le sol de
fondation. Le calcul comporte deux parties.
'/l/ ﬂ

< Poteau
b
LY R4 07
A
/
Hy
hy semelle
eeondes
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Chapitre X Les fondations

a- Caicul de la semelle dans le sens transversal :

A partir des éléments suivants :

- la charge Q est transmise par chaque poteau est supposée répartie uniformément le
long de la poutre longrine, soit, si L est ’espacement des poteaux :

Q=7 charge uniforme par métre linéaire

- la largeur B est déterminée en fonction de la contrainte admissible.

- la hauteur h; se calcule en respectant la condition de rigidité .

b- Calcul de la poutre longrine :
1| péut s’agir :

- d’une simple poutre sur deux appuis
- ou d’une poutre & plusieurs travées (poutre continue)

Ferraillage ;
a- La semelle :
On ferraille le poteau central étant le poteau le plus sollicité,
N =964.073t
Si on prend un débordement de 80 cm du voile.

L=182+02+08 = L=198m

. {‘\“\) -

q=N/LB< 0,=19.7+03B
964.073/ 192 B <19.7 +0.3
=B=25m

On prend : B=25m = G =2kg/cm?
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Les fondations

o Hauteur des semelles :

On utilise la méthode des consoles

Gb=MV/I<8h:st/6

hq
On trouve : h{ =60 cm P N i ho
On prend : hp= 30 em
« Ferraillage transversal de la semelle :
M=1092tm
S=L_=5.8 cm/ml

09 . hﬁ . .fm
A= 0.15 cm¥mi = 4HA14/mi
b- Poutre longrine :

*’“
) ~ Py A
J&m 4.8m 4.8 m 4.8m
Ma=120t.m N Fay
My =105tm Mt
* Appui:
Aqmax = 10.20 cm® (9HA 14) As = 13.85 cm?
Agmin = 4.8 cm® (4 HA 14) As=6.16 cm’
e Tiravée:
Agmay = 5.7 cm’ (3HA16) As=6.03 em’
Acmin = 3.1 cm? (2HA 16) As=4.02 cm?
JHAI6 \ Poteau
i N - D ?
D=55cm
60em| ...
“ 4HA14
30 cm L~
v € s .02 o e o Yy v

9HA14
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30cm

1L

3HA16
As= 6.03 cm?

2HA16
As=13.1 cm?

/N

™~

OHAT4
As=13.85cm’

4 HA 14
As = 6.16 cm?

X onideys
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Voile périphérique

I- INTRODUCTION :

L’infrastructure dot constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes :

- réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.
- transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.
- limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

II- DIMENSIONNEMENT :
Le voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau ¢ plancher RDC.
\.’

D’aprés le RPA 88 (article 4.5.2), le voile périphérique doit satisfaire les conditions
suivantes :

- épaisseur du voile > 15 cm
- armature longitudinale filantes, supérieures et inférieures de section > 0.20 % de la
section transversale du béton. '

- armatures longitudinales de peau de section > 2 cm? par face et par metre linéaire de
hauteur.

Dans notre cas, on adopte une épaisseur de 20 cm.
II1- FERRAILLAGE :
Vu les bonnes caractéristiques que présente notre sol de fondation, notre voile

périphérique est considéré comme étant une plaque encastrée a ses extrémités supportant le
poids du remblai qui lui est directement appliqué.

Le calcul du ferraillage se fera selon la méthode du BAEL. Notre voile présente deux
types de plaques : - plaque de rive
- plaque continue

On calculera le ferraillage sur la plaque de rive :

4
L, M,
‘ .
L}’
0.3 M, h AosM, Koy h
i
0.35 M,
72

{“‘\-



Voile périphérique

y=20kn/ m
Les caractéristiques du remblai sont : ¢=32°
K, = 05
Ly = 4.80m
Pour la plaque : {Lx = 2.70m
L 2.7 :
p=—r=——=046>04
] y 48 £
Mx =My q- sz
selon les BAEL :
M, =p, M,
h? 2.7
avec: (q =7-K0-y =-—2—-O.5-20 = g=364t/m

w, = 0088

pour p=056 onaura: Lly =025

M, =0088-364.2.7* =2.335t-m
M, =025-2335=058t-m

d’our :

a- Armature longitudinale :

Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent avoir une section
>0.1% de la section transversale du béton.

My=085M;=1985tm
Mex = 0.5 M, =1.1675 tm

d’Ol‘l,. entravée,ona: A, = 0
A;=3.27 cm?

et aux extrémités : A = 2.04 cm?
mais sachant que : Agmin = 0.001-20-100 =2 cm?/ ml

Asc = Anmin =2cm*/ml — 5HA 10

donc on prendra en travée : { A,=327cm®* — 5HA10

et aux extrémités : A, =2.04 cm* — SHA10

<5
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Voile périphérique

b- Armatures {ransversales :
De méme pour la section transversale, on calculera le ferraillage sous un moment de

flexion égal & : -
M =0.85 My =0.493 tm ¥

Mex = 0.5 My =0.29 t.m :

entravée,ona: A;=10
A =0.81 cm?

aux extrémités : Ag=0.51 cm?
On prendra dans les deux cas : A =A;=2cm*ml &> 4 HA 10

c- Schéma de ferraillage :

L’écartement des armatures d’une méme nappe pour une charge répartie ne doit pas
dépasser les valeurs suivantes :

- direction la plus sollicitée : s =min (3.¢,33cm)=33 cm
- direction la moins sollicitée : s =min (4.¢ , 45 cm) =45 cm

On prend dans notre cas pour la nappe supérieure et inféricure : sy =s, =20 cm.

cadre HA 8 5HA 10 ,\<\
s*lOcm/ A s=20cm
®
20 cm
o 9
\
L,
L,=—%=48cm 4 HA 10

10

L,
L, "7-—2400m

R\

Coupe longitudinale
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Longrine

La longrine doit étre calculée pour résister 4 la traction sous I’action d’une force égale
a : N/15 ( terrain de consistance moyenne )

On prendra des longrines 50x40 cm? . ( minimum 25x30 cm”, Art. 4.2.1.3 RPAS1 ).
Nmax = 2990.14 KN ( poteau central }

¢ Le ferraillage minimal doit étre 4HA 14 ou 4HA 12 ( RPA 88) .

e N/15=199.34 KN

e Calcul des armatures :

Al2N/(15.0,)=199.34 /3480 =573 cm® on choisit 4 HA 14

» Armatures transversales :
On choisit un cadre HA 8 avec un espacement t= 15 cm
( Espacement admissible t=min (20 cm, 15 HA|) RPA 88)

¢ Condition de non fragilité :

A>0.69 38.48.14.16 /348 = 5.12 cm® ( condition vérifiée )

Schéma de ferraillage :

A

-\ /I
50 cm 1 cadre HAS
4HA14 !

|74

< P
40 cm

. {‘R""i

A
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Chapitre X 1 CONCLUSION

Sl

CONCLUSION .

" Dans ce travail , nous avons utilisé trois méthodes pour I’ analyse dynamique d’une
structure portique en beton armé .

La premiére , celle de ( HOLZER ) est basée sur la modélisation de la structure par
une console avec des masses concentrées , la seconde ( SAP 90 ) , utilise la modélisation
précédente et la troisiéme toujours avec le ( SAP 90 ), fait appel & la discrétisation de la
structure en éléments finis , nous avons constaté que [’analyse de- structures par la méthode
HOLZER et par le calcul automatique ( modélisation console ) , a donné des résultats qui
s’averent non conformes , avec les caractéristiques de la structure ( structure souple ), cela
est dii au choix de la modélisation ( modélisation console ) qui s’avére inadapté par contre la
troisiéme , modélisation par éléments finis a donné des résultats correspondants A une
structure rigide

En pratique , les caractéristique de la structure étudiée affirment que cette derniére
est rigide ce qui n’est validé le plus fidélement que par la troisiéme méthode .
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ANNEXE 1

100

20

10

30

programme HOLZER

real aa,pp

real m(50),r(50),x(50),v(50),tr(50),s(10)
real mx,f,p,g,a,b,q,d,t,wp,mt,al trr,c,xl
integer so,h,I,n,mm

write(*,*) 'sol meuble, 1,s0l ferme,2',s0
read(*,*) so

write(*,*)'donner a,b,q'

read(*,*) a,b,q

write(*,*Ydonner le nombre d etages',n
read(*,*)n

write(*,*)'donner le nombre de modes',|
read(*,*)l

doSi=1,n

write(*,*)'donner la masse m(kg)',m(1)
read(*,*)m(i}

write(*,*)'donner la rigidite r(n/m)",r(i)
read(*,*)r(1)

continue

wp=1

dol11 h=1,]

x(n)=1

mm=n-1

print®

do10 j=mm,1,-1

mx=0.

do20 k=j+1,n

mx=mx-+m(k)*x(k)

continue e
x(j)Ex(+1)-wp**2/r(j+1)*mx
continue
xXI=x{1)-wp**2/r(1)*(mx+m(1)*x(1))
c=abs(xl)

if{c.1t..01) then

write(*, *)'x','0",'="x1

do30i=1,n

write(¥*,*)'x',1,'='x(1)

continue

write(*,*)'w',h,'=", wp
t=2%3.141592654/wp
write(*,*)'periode t',h,'='t

read*,aa

else

wp=wp+.01

goto 100

endif

write(*,*)'calcul du facteur de contribution de chaque mode'
=0

p=0



ANNEXE |

25

26

600

27

(AR

do25 i=1,n

f=f+m(i)*x(i)
p=m{i)*x(i)**2

continue

g=abs(f)/p

write(* *)g

if{so.eq.1) then
d=1.26/t**(2/3)

else

d=896/t**(2/3)

endif

trr=0

do26i=1,n
v(i)=a*b*q*d*g*x(iy*m(i)
write(*,*)'la force sismique au niveau',i
write(*,*)'pour le mode',h,'=' v(i) kg
continue

do600 i=n,1 -1
tr{i)=trr+v(i)

trr=tr(i)

write(* *Ytrc',i,'='ir(i)
continue

mt=0

do27 i=1.,n

mt=mt-+m(i)

continue

al=(f**2/p)/mt
s(h)=a*d*q*b*al*mt
write(*,*)'la force totale a la base du au mode’ h,'=',s(h)
read®,pp :
wp=wp+2

continue

stop

end



ANNEXE 11

CONSTRUCTION

SYSTEM

1=5 “v=3

JOINTS

1 x=0 y=0 z=0

2 ®=3.8 y=0 z=0

5 x=18.2  y=0 z=0 G=2,5,1

6 x=0 y=3.8 z=0

31 x=0 y=27.8 z=0 G=6,31,5

36 »x=0 y=31.6 2=0 F=1,4,7,1,5
41 x=0 y=0 z=4.08

42 x=3.8 y=0 z=4.08

45 *=18.2 y=0 z=4.08 G=42, 45,1

46 x=0 y=3.8 z=4.08

71 x=0 y=27.8 z=4.08 G=46,71,5

76 ®=0 y=31.6 z=4.08 F=41,4,7,1,5
81 x=3.8 y=3.8 z=7.14

83 x=13.4 y=3.8 z=T7.14

96 x=3.8 y=27.8 z=7.14

98 x=13.4 y=27.8 z=7.14 Q=81,83,96,98,1,3 fﬁ
99 x=18.2 y=27.8 z=7.14 v
100 =x=18.2 y=23 z=7.14

101 =x=18.2 y=B.6 z=7.14

102 x=18.2 y=3.8 =7.14

103 x=3.8 y=3.8 z=10.2

105 =x=13.14 y=3.8 z=10.2

118 x=3.8 y=27.8 z=10.2

120 =x=13.4 y=27.8 =z=10.2 ©=103,105,118,120,1, 3
121 =x=18.2 y=27.8 2=10.2

122 x=18B.2 y=23 z=10.2

123 x=18.2 y= z=10.2

124 x=18.2 y= z=10.2

127 x=13.4  y=3, z=13.26
140 x=3.8 y=27.8 =z=13.26
142 =x=13.4 y=27.8 z=13.26 ©=125,127,140,142,1,3
143 =x=18.2 y=27.8 z=13.26
144 x=18.2 y=23 £2=13.26
145 x=18.2 y=8.6 z=13.26
146 =xr=18.2 y=3.8 z=13.26
147 =x=3.8 y=3.8 z=16.32
149 =x=13_4 y=3.8 z=16,32
162 =x=3.8 y=27.8 z=16.32

8.6
3.8
125 x=3.8 y=3.8 z=13.26
3.8
2

164 x=13.4 y=27.8 z=16.32 0=147,149,162,164,1,3
165 x=18.2 y=27.8 2z=16.32
166 x=18.2 y=23 z=16.32
167 =x=18.2 y=8.6 z=16.32
168 x=18.2 y=3.8 z=16.32
169 x=3.8 y=3.8 z=19.38
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171 x=13.4 y=3.8 2=19.38
184 =x=3.8 y=27.8 =2=19.38
186 =x=13.4 y=27.8 2=19.38
187 x=18.2 y=27.8 2z=19.38
188 x=18.2 y=23 z=19.38
189 x=18.2 y=8.6 =2=19.38
190 x=18.2 y=3.8 z=19.38
191 =x=3.8 y=3.8 z=22.44
193 x=13.4 y=3.8 2=22.44
206 x=3.8 y=27.8 2z=22.44

208 =x=13.4 y=27.8 2z2=22.44
209 =x=18.2 y=27.8 z=22.44
210 x=18.2 y=23 z=22.44
211 x=18.2 y=8.6 z=22.44
212 x=18.2 y=3.8 z=22.44
213 =x=10 y=15.8 z=4_08

214 x=10 y=15.8 =z=7.14

215 x=10 y=15.8 2z=10.2

216 x=10 y=15.8 2=13.26
217 x=10 y=15.8 =2=16.32
218 x=10 y=15.8 2=19.38
219 x=10 y=15.8 z=22.14
RESTRAINTS

1 40 1 =

R=1,1,1,1,1,1
41 212 1 R=1,1,0,0,0,1
R=0,0,1,1,1,0

FRAME
NM=6 NL=16

1 SH=R T=0.5,0.5 E=3
2 SH=R T=0.45,0.45 E=3
3  SH=R T=0.4,0.4 E=3
4 SH=R T=0.45,0.3 E=3
5  SH=P T=0.5,0.25 E=3
6  SH=P T=0.4,0.2 E=3
1 WG=0,0, -25.62

2 WG=0,0,-16.44

3 WG=0,0,-3.44

4 WG=0,0,-1.82

5 WG=0,0,-23.20

6 WG=0,0,-20.02

7 WG=0,0,-5.86

8 WG=0,0,-2.98

9 WG=0,0,-30.12

10 WG=0,0,-27.01

11 WG=0,0,-10.86

12 WG=0,0,-31.32

13 WG=0,0,-4.57

14 WG=0,0,-2.98

15 WG=0,0,-1.82

16 WG=0,0,-4.67

1 1 41 =3  1P=3,0

.2e+07 G=1.23e+07
.2e+07 G=1.23e+07 W=4.963125
.2e+07 G=1.23e+07 W=3.924
.2e+07 G=1.23e+07 W=3.310875
L2e+07  G=1.23e+07 W=4,81547
.2e+07 G=1.23e+07 W=3.081%

0=169,171,184,186,1, 3

Q=191,193,206,208,1,3

W=6.13125

MS=0,213 G=4,1,1,1,0,0

M=0.625
M=0.50625
M=0.4
M=0.3375
M=0.49087
M=0.31416
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G=5,5,5,5,0,0

M5=0,213
MS=0,213

LP=3,0
LP=3,0

3
M=3
M=3
M=5

M

46

4,1,1,1,0,0
G=1,5,5,5,0,0

G=

16
60

36

20

36

MS=0,213

LP=3,0
LP=3,0

20

1,25,25,25,0,0
3,5,5,5,0,0
G=5,5,5,5,0,0

G
G

Ms=0, 213
0,213
Ms5=0,213

47
52

MS=

LP=3,0

M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=5

12

12

LP=3,0
LP=3,0

48
49
50
70
81

5,5,5,5,0,0

G
G
G
G
G

MS=0,213

1,5,5,5,0,0

M5=0,213

LP=3,0

10
30

10
30
11
42
413
44

0,213 =1,5,5,5,0,0

MS=

Lp=3,0

1,15,25,15,0,0
5,3,5,3,0,0
G=5,3,5,3,0,0

213,214
213,214

MS=
MS=213,214

LP=3,90

47

MS=

3,0

LP=3,0

LP

M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=3
M=2

82
83

48
49
52
15

3,3,5,3,0,0
G=1,1,-5,1,0,0

G=

MS=213, 214

LP=3,0
LP=3,0

84

MS=213, 214

99

59
6l

1,1,-5,1,0,0
G=1,15,15,15,0,0

G=

MS=213,214
Ms=214,215

Lp=3,0

101

55
81

LP=3,0

103
104

63
64

5,3,3,3,0,0
6=5,3,3,3,0,0
G=3,3,3,3,0,0

G=

MS5=214, 215
MS=214, 215

Lp=3,0
Lp=3,0

82

2
M=2
M=2
M=2
M=5
M=2

Il

M

105
106
121

83

65

MS=214, 215

Lp=3,0

84

66

1,1,1,1,0,0

G
G

MS=214,215

3,0

LP=3,0

Lp

99

81

1,1,14,1,0,0
G=1,15,15,15,0,0

MS=214, 215

101 123
125

83
85

M5=215, 216

LP=3,0

103
io4

5,3,3,3,0,0

G=
G=3,

M5=2135, 216
MS=215,216

LP=3,0
LP=3,0

126

127

86
87

2.2,3,0,0
6=3,3,3,3,0,0
G=1,1,1,1,0,0
G=1,1,1,1,0,0

2
2
2

M=2

M
M

105

M5=215,216

Lp=3,0

[

106 128

88

MS=215,216

Lp=3,0

M=

143

103 121
105

M5=215,216

LP=3,0

145

123

o
-

=

a0
N
. .
n o™
- .
. m
O
—
™~ N
T
(LN
~ o~
- -
o~ N
.
v 0
- -
™ o~
non
)
= =
o O
e
™o ™
o
LYY
b R
v m
T
= =
~ @
b -
—~
O
N
L ]
~
o o
-~

G=5,3,3,3,0,0
G=3,3,3,3,0,0

MS=216, 217

M=3 LP=3,0

149
150

127
128
143
145

109
110
125
127

216,217

MS=

Lp=3,0

3

3
M=3
M=6
M=3
M=3
M

M

,1,1,1,0,0
G=1,1,1,1,0,0

G=

MS=216,217
Ms=216, 217

3,0

LP=3,0

LP

M=

165
167
19
170
171
172

G=1,15,15,15,0,0
G‘=5, 3; 3; 3: 010
G=5,3,3,3,0,0

MS=217, 218

LP=3,0

147
148
149
150
165
167
169
170

129
130

M5=217,218

LP=3,0

MS=217,218

LP=3,0

131
132

3,32,3,3,0,0

G
G
G

MS=217, 218

Lp=3,0
LpP=3,0

3

1,1,1,1,0,0

Ms=217, 218

M=3

187
189
191
192

147
149

1,1,1,1,0,0
G=1,15,15,15,0,0
G=5,3,3,3,0,0

Ms=217, 218 =

LP=3,0

M=3
M=6
M=3

MS=218,219

LpP=3,0

151
152
153
154

M5=218, 219

LP=3,0

5,3,33,0,0
3,3,3,3,0,0
G=1,1,1,1,0,0

G
G

218,219

MS=

LP=3,0

M=3
M=3

193

194

171
172

M5=218,219
M5=218,219

LP=3,0
LP=3,0

M=3
M=3
M=4

209
211
42
43

169 187

171
173
174

1,1,1,1,0,0

NSL=11,15
NSL=11,15
NSL=10, 14

G=

M35=218,219

3,0

Lp=2,0

LP

189
41
42
46
47
51
52

i

MsS=213,213

' G=2,1,1,1,0,0

MsS=213, 213
M5=213, 213

Lp=2,0
LP=2,0

M=4

M=4

47
48
52
53

177
178
181
182

°6=2,1,1,1,90,0

9,13
10,14

NSL=5,7

M5=213, 213 NSL

LP=2,0

M=4

NSL=

M5=213,213
Ms5=213,213

LP=2,0
LpP=2,0

M=4

1,1,1,1,0,0

© g=

M=4
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184
i85
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289 103 106 M=4 Lp=3, MS=215,215 NSL=6,8 G=4,1,3,3,0,0
294 104 107 M=4 Lp=3, MS=213,215 NSL=5,7 '+ G=4,1,3,3,0,0
299 105 108 M=4 LP=3, MS=215, 215 N5L=5,7 i

300 108 111 M=4 Lp=3, MS=215,215 NSL=6, 8 . 6=2,1,3,3,0,0
303 117 120 M=4 Lp=3, M5=215, 215 NSL=5,7 ‘

304 121 122 M=4 LP=3, Ms=215, 215 NSL=6, 8 :

305 123 124 M=4 Lp=3, MS=215,215 NSL=6, 8 '

306 125 126 M=4 Lp=2, MS=216,216 N5L=6, 8 , G=1,1,1,1,0,0
apg 128 129 M=4 LP=2, Ms=216,216 NSL=5,7 G=1,1,1,1,0,0
310 131 132 M=4 Lp=2, MS=216,216 NSL=5,7 G=1,1,1,1,0,0
312 134 135 M=4 Lp=2, M5=216,216 NSL=5, 7 G=1,1,1,1,0,0
314 137 138 M=4 Lp=2, MS=216,216 NSL=5,7 G=1,1,1,1,0,0
3le 140 141 =4 Lp=2, M5=216,216 N5L=6, 8 . G6=2,1,1,1,0,0
313 139 144 = Lp=2, MS=216,216 NSL=6,

320 130 145
321 127 1l4e
322 125 128
327 126 129
332 127 130
333 130 133
336 13% 142

-
o
1l

Ms=216, 216 NSL=6
MS=216,216 NSL=6
Ms=216, 216 NSL=6
MS=216,216 NSL=5,
]
6
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NN WL WW W W W NN
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M5=216, 216 NSL=

-
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-

T REX % 22T
N N
[
o]
it

]

|4
s
i

M5=216,216 NSL=

-

-
OOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOC

8
8
8
8
7
7
4 8
4 7
337 143 144 M=4 MS=216,216 NSL=6, 8
338 145 146 M=4  LP=3, MS=216,216 NSL=6, 8 )
339 147 148 M=4 LP=2, MS=217,217 NSL=6, 8 §7G=1,1,1,1,0,0
341 150 151 M=4 LP=2, MS=217,217 NSL=5,7 G=1,1,1,1,0,0
343 153 154 M=4 Lp= MS=217,217 NSL=5, 7 G=1,1,1,1,0,0
345 156 157 M=4 1LP=2, M5=217,217 NSL=5, 7 ¢=1,1,1,1,0,0
347 159 160 M=4  LP=2, M8=217,217 NSL=5, 7 ¢=1,1,1,1,0,0
349 162 163 M=4 LP=2, Ms=217,217 NSL=6, 8 G=2,1,1,1,0,0
352 161 166 M=4  LP=2, MS=217,217 NSL=6, 8
353 152 167 M=4 LP=2, M5=217,217 NSL=6, B
354 149 168 M=4  LP=2, MS5=217,217 NSL=6, 8
355 147 150 M=4  LP=3, M5=217,217 NSL=6, 8 G=4,1,3,3,0,0
360 148 151 M=4  LP=3, MS=217,217 NSL=5, 7 G=4,1,3,3,0,0
365 149 152 M=4  LP=3, M5=217,217 NSL=3, 7
366 152 155 M=4 LP=3, MS=217,217 NSL=6, 8 6=2,1,3,3,0,0
369 161 164 M=4  LP=3, M5=217,217 NSL=5, 7
370 165 1686 M=4  Lp=3, MS=217,217 NSL=6, 8
371 167 168 M=4 LP=3, MS=217,217 NSL=6, 8
372 16% 170 M=4 -~ LP=2, MS=218, 218 NSL=6,8 . G=1,1,1,1,0,0
374 172 173 M=4  LP=2, MS=218,218 NSL=5, 7 G=1,1,1,1,0,0
376 175 176 M=4 LP=2, MS=218, 218 NSL=5,7 G=1,1,1,1,0,0
378 178 179 M=4 LP=2, Ms=218,218 NSL=5,7 G=1,1,1,1,0,0
380 181 182 M=4 LP=2, MsS=218,218 NSL=5, 7 G=1,1,1,1,0,0
382 184 185 M=4 LpP=2, MS=218,218 NSL=6, 8 G=2,1,1,1,0,0
385 183 188 M=4 1pP=2, M5=218,218 NSL=6, 8
386 174 189 M=4 LP=2, Ms=218, 218 NSL=6, 8
387 171 190 M=4  LP=2, MS=218,218 NSL=6, 8
388 169 172 M=4  LP=3, Ms=218,218 NSL=6, 8 G=4,1,3,3,0,0
393 170 173 M=4 LP=3, MS=218,218 NSL=5, 7 G=4,1,3,3,0,0
1 3 5,7

398 171 174
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399
402
403
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405
407
409
411
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415
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421
426
431
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435
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SPEC
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N R b 2R OO0 0 00009
.G.LOCDQG\LHAOJNHO\O@\JG\U%-&UJNH
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ANNEXE HI

const

system

1=2 v="7

joints

1l x=0 y=0 2z=0

2 x=0 y=0 z=4.08

8 =x=0 y=0 2z=22.44 g=2,8,1
restaints

1 r=1,1,1,1,1,1

2 8 1 r=0,0,0,0,0,1

masses

2 m=0,0,5984,0,0,0

351 m=0,0,3532,0,0,0

6 71 m=0,0,3434,0,0,0

8 m=0,0,2845,0,0,0

frame

nm=3

1 sh=r t=0.50,0.50 e=3.Ze+07
2 sh=xr t=0.45,0.45 e=3.2e+07
3 sh=r +=0.4,0.4 e=3.2e+07
112 m=1 1p=3,0 g=1,1,1,1
334 m=2 ip=3,0 g=2,1,1,1
6 67 m=3 ip=3,0 g=1,1,1,1
spec

a=0 s5=0.44145 d=0.05

0.1 2.0 2.0

0.2 2.0 2.0

¢.3 2.0 2.0

0.4 1.65 1.65

0.5 1.42 1.42

0.6 1.26 1.26

0.7 1.14 1.14

0.8 1.04 1.04

0.9 0.96 0.96

1.0 0.896 0.896

1.1 0.841 0.841

1.2 0.793 0.793

1.3 0.752 0.752

1.4 0.716  0.716

1.5 0.684 0.684

1.6 0.655 0.655

1.7 0.629 0.629
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