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Chapitre | : Introduction

I-Généralités

I-1 Introduction :

Les ouvrages et leurs éléments doivent étre congus et calculés de maniere a
pouvoir résister avec une sécurité appropriée a toutes les sollicitations prévues et
présenter une durabilité satisfaisante durant toute la période d'exploitation envisagée.

Une conception correcte est essentielle en ce qui concerne les dispositions

générales des ouvrages et les détails constructifs (chainage, ferraillage ...... ).

I-2 Présentation de ’ouvrage :

L’objet de la présente étude est un batiment d’habitation constitué d’un rez de
chaussée, et de cinq (5) etages. Il est implanté a ALGER, qui est classée comme zone
I11 (forte sismicité) selon le RPA99 modifié en 2003 (Réglement Parasismique
Algérien).

I-3 Description de ’ouvrage :

a) Caractéristiques géometriques :

- Enplan:
e Sens longitudinal Ix = 27,3 metre

e Senstransversal |y = 17.8métre.

- Enélévation :
e Hauteur total (y compris 1’acrotére)...................... 19.64m.
e Hauteur d’étage uniforme................coooiiiiiin 3.06m.

b) Planchers :

Les planchers du batiment sont constitués d’un corps creux de 16 cm
d’¢épaisseur et d’une dalle de compression 4 cm reposant sur des poutrelles
préfabriquées; ces dimensions ont étés choisies selon des considérations de charges et
de portees, le plancher terrasse comporte en plus une isolation thermique (polystyrene),

une étanchéité multicouche et du béton de forme en pente.
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Chapitre | : Introduction

c) L’ossature :

L’ossature du batiment est constituée par un systéme de contreventement mixte
Voiles-portiques disposes dans les deux sens. La structure auto-stable reprend les efforts

verticaux et les voiles résistent aux efforts horizontaux.
d) Lesescaliers:

Ils se composent de deux paillasses et un palier de repos qui repose sur une

poutre paliére, notre batiment comporte un seul type d’escalier (droit).
e) Voiles:
Sont des murs réalisés en béton armé de 15 a 25 cm d’épaisseur

f) Maconnerie :
1. les murs extérieurs : réalisées en double cloison d’épaisseur 30cm ;

briques creuses de 15 et 10 cm séparées par un vide d’air d’épaisseur (e = Scm).

2. les murs intérieurs :  cloison sont en briques creuses d’épaisseur e =
10cm.

g) Les balcons :
Les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur allant de 10 & 20 cm selon

leur portée et mode d’encastrement.

h) Les revétements :
e Carrelages de 2cm pour les différents planchers.
e Enduit en platre de 2cm pour les différents planchers (RDC et étages
courants)

e Enduit en ciment de 2cm pour les différentes facades.

1) Infrastructures :

L’encastrement est assuré par des semelles filantes, la contrainte du sol considérée

comme base supportant la structure de notre projet est prise égale a 2 bars (o5 = 2bars).

Cette valeur de contrainte nous a été confiée selon le rapport du sol ; elle a été

confirmée par le bureau d’étude.
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I-4. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1)- Le béton : La composition standard pour 1 m* de béton de masse volumique p estimée

a 2500 kg/m3 dans une température de 23° se présente comme suit :

e 800 I/ m?®de gravier Dg = (8/15 — 15/25) mm
e 400 |/ m?®de sable Ds = (0/5) mm

e 350 kg/m?de ciment CPJ 42.5.

e 1402180 I/ m®d’cau

De toutes les fagons la composition idéale qui peut nous donner le maximum de
résistance et donnée selon la nature des matériaux utilisés (sable, gravier et ciment) ; des
services consernés comme le (LNHC) par exemple, prend des échantillons pour nous
donner la formule exemplaire de notre béton aprés avoir faire des essais de compression

sur des éprouvettes confectionnées par les matériaux avec lesquels en va construire.
2)- Résistance du béton :
a/- a la compression :

-Un béton est généralement caractérisé par sa résistance a la compression, mais résiste

mal a la traction ;
-Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours notée fcog.

La formule empirique de la résistance caractéristique a la compression a" j " jours est la

suivante :
f;;=0.685 feglog j+1)  quand j<28 d’apres (B.A.E.L 91 modifié 99 art
2-1-13)
Pour notre étude, on prend f.3=20 Mpa
Note :

- en opte pour fes = 20 Mpa pour garantir tout accident d’'une mauvaise mise en
oeuvre du béton frais (absence de controle).

- En fait les calculs avec fcog car les essais ont prouvés qu’a 28 jours la résistance
du béton dépasse les 95 % de la résistance a long terme.

b/- a la traction :

Elle est donnée par la formule suivante:
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Chapitre | : Introduction

fij=0.6+0.06 f; d’aprés (B.A.E.L 91 modifié 99 art 2-1-29)
Pour j = 28 jours = fios=1.80 MPa
3)-Contrainte du béton :
Diagramme de déformation, contraintes pour I’état de résistance :

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la formule suivante :

0,85- fcj
O =
b 0.
b
Avec: - =150 =  casdurable.

- =115 =  casaccidentelle.
- 0=1 la durée d’application d’action > 24h.
- 0=0.9 la durée d’application d’action comprise entre 1h et 24h.
- 0=0.85 la durée d’application d’action < 1h.
Onprend: 6=1

= Cas durable o, = 11.33 MPa

= Cas accidentel o, =14.78 MPa.

opc.la contrainte du béton ¢ e, le raccourcissement relatif du béton
GOpc A
A B
0,85 fc28 -
Obc=
0y b
§ % bc
2% 3.5 %o

Figure I-1 : contrainte —raccourcissement du béton
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- Contrainte limite de service du béton en compression :
Elle est définit par la relation suivante :
ope = 0.6 fog = 12 Mpa.
- Contrainte limite ultime de cisaillement :
Ty = Vu/bod
Avec :

- Vy : I’éffort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée ;

- 1, . Contrainte limite ultime de cisaillement ;

- bo : la largeur de la section ;
-d: la hauteur utile de la section.

D’apres B.A.E.L 91 on vérifie que :
Ty = min (0.2 fsly, ; SMPA) : si la fissuration est peut nuisible.

Ty = min (0.15 feslyy ; 4MPa) : si la fissuration est préjudiciable ou trés

préjudiciable.
- Coefficient de poisson :

02, .. a ’E.LS

<
Il

- Déformation relative :
-Le module de déformation instantanée du béton : durée de charges inférieure & 24 h
E; =110009] fcj —> E; =29858,593 MPa
- Le module d’¢lasticité longitudinal différé :

i —> E, =10043,345 MPa
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4)- Les aciers :

a/-Nuances des aciers :

Les aciers utilisés pour le béton armé se distinguent par leur nuance, le tableau

suivant récapitule les caractéristiques des aciers utilisés dans notre étude :

Type d’acier Nuance Limite d’élasticité (MPa)
Ronds lisses Fe E235 235
Barres a haute adhérence Fe E400 400

b/- Module d’élasticité de ’acier :

Le module d’élasticité de ’acier sera pris égal a :

Es = 2x10° Mpa

ETUDE D’UN BATIMENT : R+5 + ODC
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c/- Contrainte des aciers :
La contrainte ultime de 1’acier est donnée, selon les régles du BAEL91 modifié 99, par
la formule suivante :

fe
oS = —

Avec : 7S
- =115 —> cas durable = os = 348 MPa.

- vs=1.00 — cas accidentel =— os = 400 MPa.

f. : limite d’élasticité de 1’acier
On aura a vérifier que :
= Si la fissuration est peu nuisible : aucune vérification a faire
= Si la fissuration est préjudiciable aSES:min(% fe;110 U-ftj)
= Si la fissuration est tres préjudiciable : o-So-S=min% fe;90 77-ftj)
Avec: m=1 = rond lisse.
n =1.6 = haute adhérence.

- Contrainte de calcul pour les états limites ultimes :

Pour les états limites ultimes les contraintes de calcul os des armatures

longitudinales

sont données en fonction de déformation &spar le diagramme de la figure 1-2 :

Cs A
fe A B
T T s
Allongement
' 10%o0
< » E;
&s 10%o
Raccourcissement
B' A
o. v

Figure 1-2: Contrainte des aciers
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I-5. Indication générale sur les régles (B.A.E.L 91 modifié 99) :

A/- Etats limites ultimes :
Ceux qui correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la structure
Ces eétats sont relatifs a la limites soit de :

e La résistance de I’un des matériaux utilisés (béton — acier)
e La stabilité de forme des éléments de construction

e L’¢quilibre statique de I’ouvrage

- Combinaisons fondamentales a L’ELUR:

Lors des situations durables ou transitoires, on considére :
S = 1.35 Grax + Gmin +101.Q1 +1.3) ¥0i.Q;
Avec: - G:lacharge permanente
- Q1 : lacharge variable de base (exploitation)
- yo1: 1.5 (cas général)
- Qi : la charge variable d’accompagnement
- ¥5:0.3+0.6
- Combinaison accidentelle :

On considére : S = Gmax *+ Grmin + Fa+ ¥11.Q1 + Y ¥0i.Q;

Avec . - Fa:valeur nominale de ’action accidentelle

- W11.Q: : lacharge variable de base (exploitation )

- W0i.Qi : la valeur quasi permanente d une autre action variable
- ¥4,: 05+07

- WYy: 03+0.6
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B/- Etats limites de service :

Ceux qu’au —deld desquels les conditions normales d’exploitation de la

construction ne sont plus satisfaites, on est donc amené a consideérer :

e Une limite pour I’ouverture des fissures

e Une limite pour les déformations des éléments d’une construction

- Combinaison fondamentale :

S = Gmax + Gmin +Q1 +z Yoi.Qi
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2eme Partie Organisation et conduite de travaux de réalisation

Plan d’aménagement du chantier :

Réserve
Stock d’eau
d’acier
Bétonniére
Sable
Poste de —
ferraillage
Gravier
Bureau
Stock de
Ciment
Poste de
garde
Entrée

fl
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2eme Partie

Organisation et conduite des travaux de réalisation

Projet : 24 logements

Objet : PLANNING DES AVENCEMENTS TRAVAUX.

Délais : 11Mois.

Moyens
Humains et
Matériel

Mois

Travaux

Trimestre 1

Trimestre 2

Trimestre 3

Trimestre 4

Mois 1

Mois 2

Mois 3

Mois 1 | Mois 2 | Mois 3

Mois 1

Mois 2

Mois 3

Mois 1

Mois 2

Mois 3

Terrassement

1) En grand masse

2) Coulage gros béton
3) Fer+cof+col semelle
filante

gl

Infrastructure

1) Fer+cof+col
Voiles+poteaux
2) ) Fer+cof+col
Du plancher

RDC

1) Fer+cof+col
Voiles+poteaux
2) enduit et magonnerie

1% étage

1) Fer+cof+col
Voiles+poteaux

2) Fer+cof+col

Du plancher

3) enduit et magonnerie

2°M étage

1) Fer+cof+col
Voiles+poteaux

2) Fer+cof+col

Du plancher

3) enduit et magonnerie

3°M étage

1) Fer+cof+col
Voiles+poteaux
2) Fer+cof+col

Du plancher T ——

ETUDE D'UN BATIMENT : R+5 + ODC
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2eme Partie Organisation et conduite des travaux de réalisation

3) enduit et magonnerie ——

4eme

étage 1) Fer+cof+col
Voiles+poteaux —
2) Fer+cof+col

gl L
3) enduit et magonnerie

5°M étage 1) Fer+cof+col

Voiles+poteaux —
2) Fer+cof+col

Du plancher

3) enduit et magonnerie

Menuiserie

Plomberie ‘w

Electricité, eau et gaz W

Faillance W

Catage memmmmmmms

Peinture intérieure P

Vetrerie ——
Enduit extérieure + ———
peinture

Etanchéité m

ETUDE D'UN BATIMENT : R+5 + ODC Page 135



Chapitre 11 :

Charges et surcharges

I1-Evaluation des charges et surcharges

11-1 Définition des charges et surcharges :

I11-1-1 Charges permanentes :

A/-Plancher terrasse :

EPAISSEUR POIDS POIDS
ELEMENT (CM) VOLUMIQUE SURFACIQUE
(KN/M?) (KN/M?)

Protection gravillon 5 18 0.9

Etanchéité 2 6 0.12

multicouche

Forme en pente (2%) 10 22 2.2

Film polyane / / 0.10

Isolation thermique 4 4 0.16

Plancher (16+4) / / 2.80

Enduit en platre 2 10 0.20

GT = 6.48
B/- Plancher courant :
ELEMENT | EPAISSEUR POIDS POIDS SURFACIQUE
(CM) VOLUMIQUE (KN/M?)
(KN/M?)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 3 18 0.54
Sable sec 2 17 0.34
Cloison / / 1.00
Plancher (16+4) / / 2.80
Enduit en platre 2 10 0.20
Ge= 5.32

ETUDE D’UN BATIMENT : R+5 + ODC
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Chapitre 11 : Charges et surcharges

Murs extérieurs:

ELEMENT EPAISSEUR POIDS POIDS
(CM) VOLUMIQUE SURFACIQUE
(KN/M3) (KN/M?)
Enduit en platre 2 10 0.2
Brique creuse 15 9 1.35
Vide 5 / /
Brique creuse 10 9 0.9
Enduit de ciment 2 18 0.36
Gm =2.81 KN/m

[1-1-2 Charges d’exploitation :

Elément Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasse 1.00
Plancher courant 1.50
acrotere 1.00
Escalier 2.50
Balcon 3.50

Note : Les valeurs mentionnées si dessus sont obtenues a partir du document technique
réglementaire (DTR).
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2eéme partie Organisation et conduite de travaux de réalisation

[I*™ Partie
Organisation et conduite de travaux de réalisation

1) Notions sur le marché :
Généralités :

L’entreprise est une entité économique qui s’occupe de la mise en exécution des projets.
L’entreprise moderne se distingue par la recherche systématique de la rentabilité interne telle
que :

Fonctions technique, financiéres, commerciales et administratives.
Différents opérateurs dans un projet BTP :
Maitre d’ouvrage :
Le maitre d’ouvrage est un promoteur qui est la personne physique ou morale.
Il passe généralement deux contrats : un avec le maitre d’ceuvre (bureau d’étude) pour la mise au
point du projet, et un avec 1’entreprise pour la réalisation.
Maitre d’ceuvre :
Il est le représentant technique et artistique du maitre d’ouvrage, il assure les taches suivantes :
e Assure les appels d’offre.
Dirige et surveille I’exécution des travaux au niveau du chantier.
Coordonne et contréle I’exécution des travaux.
Donne les ordres de services pour les entreprises sélectionnées.
Contréle et approuve les attachements et les situations de travaux pour paiement par le
maitre d’ouvrage.
e Procede a la réception partielle ou totale des travaux.
Alors :
L’entreprise est un industriel chargé apres contrats d’exécuter les travaux, en fournissant les
matériaux et la main d’ceuvre, il exerce indépendant, il vent son produit & un prix convenu
d’avance (prix de la soumission).
I) Notions sur le marché de travaux :
Marché :
C’est un contrat conclu entre le maitre de 1’ouvrage et 1’entreprise, dans ce contrat 1’entreprise
s’engage a exécuter les travaux de constructions d’aménagement de grosses répartitions moyens
un prix fixe par les deux.
Ces travaux seront exécutés conformément au cahier des charges fixe parle maitre de 1’ouvrage.
1) les piéces contractuelles de marché :
Se sont les différentiels documents qui constituants le marché.
e Ladéclaration.
La soumission
Cahier des charges.
Devis descriptif.
Devis quantitatifs.
Bordereau des prix unitaires.
2) mode de réglement financier :
On distingue deux catégories de marche :
e Marché prix forfaitaire (notre cas)
e Marché a prix actualisable et révisable.
Le réglement des travaux est effectif par application des prix unitaires aux quantités réellement
exécutées.
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2eéme partie Organisation et conduite de travaux de réalisation

3) mode de passation de marché :
Les entreprises sont désignes suivant les cas les plus vites :
e Appel d’offre (notre cas)
e Gréagré
e Consultation restreinte.
Appel d’offre :

C’est une procédure qui permet a 1’appel a la concurrence entre les bureaux  d’études.
Chaque bureau d’étude soumissionnaire en proposant des prix et faire une esquisse ou un
dossier de construction.

La commission étudie la nature de chaque dossier par une ouverture des plies avec différents
cadres d’états ; I’é¢tude doit étre confirmer a leur programme choix de bureau d’étude (maitre
d’ceuvre).

Le maitre d’ceuvre lance un appel d’offre pour les entreprises ; aprés la soumission proposition
des prix de chaque entreprise réalisatrice, et papiers administratifs a fournir I’ouverture des
plies effectues avec I’assistance de maitre d’ouvrage propose conformément de leur
programme.

L’établissement de marché :

Il se compose de : C P S (cahier des prescriptions spéciales)

e Devis descriptif.

e Bordereau des prix unitaires.

e Devis quantitatif.

Il sera soumis comite du marché pour approbation, une fois le marché est approuver on
établis I’ordre de service de commencement des travaux, ces travaux seront suivis dés le début
jusqu’a la réception définitive.

Notre batiment est situé a ALGER a I’ordre de la réalisation du projet de 300 logements type
R+5 & la location vente.

Marche : le marché est passé apres avis d’appel d’offre ouvert national conformément aux
dispositions en vigueur du décret présidentiel du 07 octobre 2010 portant code des marchés
publics modifié et complété.

Quelques clauses du marché :

Indication générale et description des ouvrages :

Objet de marché :

Le présent marché a pour objet : la réalisation d’une construction d’habitation type
R+5 implantée a la wilaya d’ALGER
L’entrepreneur apres avoir prés connaissances du cahier des charge du projet et autre piéces y
afférentes et s’étre rendu compte la situation du lieu se soumet et s’engage a exécuter les études
et travaux conformément aux normes en vigueur et aux regles de la profession, moyennant les
prix établi par lui pour chaque unité d’ouvrage responsabilité, la nature et la difficulté des
prestation a entreprendre.
Consistance des études et des travaux :
Les présentations objets du présent marché portent sur :
LOT N°01 : Terrassements.
LOT N°02 : Gros oeuvre et assainissement interieur.
LOT N°03 : Macgonnerie.
LOT N°04 : Etancheité.
LOT N°05 : Revétements.
LOT N°06 : Menuiserie en bois.
LOT N°07 : Menuiserie métallique.

LOT N°08 : Menuiserie en aluminium.
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LOT N°09 : Electricité.

LOT N°10 : Plomberie sanitaire.

LOT N°11 : Peinture et vitrerie.

Leur nature et leur importance sont décrites dans les piéces contractuelles.
Implantation des ouvrages :

Dans les jours qui suivront la notification de I’ordre de service a commencer les travaux,

I’entreprencur procédera a ses frais, a I’implantation des ouvrages.

Cette implantation devra étre réceptionnée par le maitre de 1’ouvrage.

Cette réception fera 1’objet d’un proces verbal contresigné par les deux parties.

Cet acte ne peut en aucun dégager la responsabilité de I’entrepreneur quelque soient les
insuffisances omissions ou erreurs qui pourrant étre décelées ultérieurement.

Protection de I’environnement :

Au fur et a mesure de 1’avancement des travaux, 1’entrepreneur doit procéder a ses frais au
dégagement, au nettoiement et a | mise en état des emplacement mis a sa disposition par le
maitre de 1’ouvrage pour I’exécution des travaux, ces opérations sont étendues aux environs
immediats du chantier sous cloture.

Il conformera pour ce dégagement, ce nettoiement et cette mise en état des emplacements aux
requis a cet effet.

A défaut d’exécution de tous au partie de ces opération, dans les conditions prescrites, les
matériels, installation, matériaux décombres et déchets non enlevés peuvent aprés mise en
demeure par le maitre de I’ouvrage et a I’exploitation d’un délai de trente jours aprés cette mise
en demeure, étre transportés d’office suivant leur nature, soit en dépdt, soit a la décharge
publique, aux frais risques et périls de 1’entrepreneur ou vendus aux en chers conformément a la
réglementation en vigueur.

Objets trouvés dans les fouilles :

Le maitre de 1’ouvrage se réserve la propriété des matériaux qui se trouvent dans les
fouilles et les démolitions faites dans les terrains lui appartenant, sauf indemniser 1’entrepreneur
de ces soins particuliers.
Il se réserve également les objets de toute nature et en particulier les d’art qui pourrait s’y
trouver indemnité a qui de droit leur découverte doit étre immédiatement signalées par
I’entrepreneur au maitre de I’ouvrage.
L’entrepreneur est tendu d’informer son personnel du droit que se réserve le maitre de 1’ouvrage
a cet effet.
IT) Organisation du chantier, qualité de ’ouvrage et matériaux :
Délais d’exécution :

Le délai d’exécution des travaux définis au présent marché est de : 11 mois.
Ce délai court a partir de 1’ordre de service.
Planning général d’exécution des travaux :
Apres approbation du marché, un planning prévisionnel d’exécution des travaux devra étre établi
et proposé par ’entreprise dans un délais de 15 jours, a dater de la notification du présent
marché, en faisant ressortir ses moyens humains par catégorie professionnelles, ses moyens
materiels, ainsi que la qualité des matériaux nécessaires a ’approvisionnement constant du
chantier.

Ce calendrier tiendra compte des délais d’achévement fixés par le cahier des prescriptions
spéciales ainsi que du délai global d’exécution des travaux et comportera tous renseignement et
justifications utiles.
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Respect du planning :

L’entreprise assurera le respect du calendrier général d’exécution des travaux.

L’entrepreneur tiendra a jour, au bureau du chantier, le planning général d’exécution des travaux
et le planning correspond des travaux exécutés au fur et a mesure de leur exécution.

Pénalités de retard :
En cas de retard sur le délai d’exécution, I’entreprise subira une pénalité journaliére
calculée de la maniére suivante :
M

7xD
Avec : P :Pénalité journaliére.

M : Montant du marché.

D : Délais contractuels exprimés en jours ouvrables et non ouvrables.
Le montant total des pénalités sera limité a 10% du montant initial du marché.
Ordre de service :

L’ordre de service prescrivant le commencement des travaux est obligatoirement écrit et
signé par le maitre de 1’ouvrage. Il est daté, numéroté et enregistré.
Role de I’entrepreneur :

L’entrepreneur est responsable de la totalité de ses travaux.

I1 Iui appartient d’assurer la coordination des fournisseurs et sous traitants dont il s’est assuré le
concours dans le cadre de ses travaux, ainsi que leur intervention en temps utile et la bonne
exécution des ordres données par le maitre d’ceuvre.

Il ne pourra se prévaloir, pour éluder les obligations de son marché, des sujétions qui lui
seront occasionnées par des travaux que le maitre de 1’ouvrage pourrait faire exécuter par
d’autres entreprises, sous réserve que les dits travaux ne constituent pas un obstacle réel et direct
au marché de son chantier.

Il soumettra a I’agrément du maitre d’ceuvre et du maitre d’ouvrage, avant la signature du
marché, la liste des fournisseurs et des sous traitants qu’il a choisis dans le cadre de ses travaux.
En cas de défaillance de ’'un d’eux, il présentera immédiatement a I’agrément du maitre de
I’ouvrage un remplagant de facon a ce que les travaux ne souffrent d’aucun retard.

Installations du chantier :

Il s’agit de repérer les lieux pour recevoir le personnel, le baraquement, les bureaux, et de
recevoir le matériel d’utilisation (camions, grues, ....etc); et les matériaux de construction
(ciment, sable, gravier,...etc).

Il est important de prévoir les aires de circulation pour que personnel et les engins puissent
circuler en toute sécurité.

La mauvaise installation d’un chantier conduit aux désordres et accroit le risque d’accidents de
travail.

Quel que soit I'importance du chantier, il est nécessaire d’en prévoir I’installation et
I’organisation une installation permet, dans un large mesure,de respecter les délais imposée,
d’éviter le gaspillage de main d’ceuvre, de matériaux et de matériels et de faciliter une exécution.
Cette organisation devra étre préparée a l’avance au bureau d’étude, pour les chantiers
importants ou sur place, mais suffisamment t6t, pour les petits chantiers.

Les discutions les échanges de vues ente la direction du chantier et les praticiens, conducteurs de
travaux, contremaitre, etc.....seront toujours profitables a 1’établissements d’une installation de
chantier.

Les installations de chantier comprennent toutes les constructions auxiliaires et les machines
nécessaires a I’exécution d’un ouvrage.

On y trouve, par exemple :

P=
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-les voies d’accés et les chemins.

-les clbtures et les signalisations.

-les baraques et les ateliers.

-les installations et parcs de stockage.

-les installations nécessaires a la fabrication du béton.

-les installations utiles au transport et au levage sur le chantier.

-les raccordements aux services publics, eau, électricité, eaux usées, téléphone.
-les échafaudages.

-les éléments de coffrage métallique, etc.

D’autre part, on peut également considérer comme entrant dans les installations de chantier, le
parc des engins mobiles utilisés pour la construction, soit :

Les camions, les dumpers, les rouleaux compresseurs, les pelles mécanique, etc.

Présence de I’entrepreneur, direction et encadrement du chantier :

Les rendez-vous de chantier hebdomadaires seront fixés par le maitre d’ceuvre.

L’entrepreneur sera tenu d’y assister personnellement ou de se faire représenter par un agent
compétent et autorisé a prendre toutes décisions au nom de I’entreprise, et agréé par maitre de
I’ouvrage.

L’absence de I’entrepreneur ou son remplagant par un représentant insuffisamment
qualifie, a quelque titre que se soit, entrainera la responsabilité de I’entrepreneur défaillant.
Pendant la durée des travaux, I’entrepreneur sera représenté en permanence sur le chantier par un
responsable qualifié pour surveiller les travaux, pour recevoir les ordres ou instructions du maitre
d’ceuvre et diriger son personnel.

La direction du chantier devra étre effectivement assurée sans interruption.

Si la qualification du responsable n’apparait pas suffisant, le maitre d’ceuvre pourrait en
demander le remplacement ou 1’assistance jugée nécessaire. En application de Darticle 10 du
C.C.A.G, I’entrepreneur absent devra étre diment représenté sur le chantier par un mandataire
capable de le suppléer de maniére qu’aucune opération ne puise étre retardée ou suspendue.

Par représentent, il faut entendre un agent muni de pouvoir suffisant pour I’acceptation des
attachements et ordres de service, pour agir aux lieux et place de I’entrepreneur dans toutes les
circonstances relatives a I’exécution du contrat.

Obligations de I’entrepreneur :

1- D’entrepreneur sera tenu de provoquer lui-méme les instruction écrites ou figurées qui
pourraient lui manquer ; dans ces conditions il ne pourra jamais se prévaloir du manque de
renseignements pour justifier une exécution contraire a la volonté du maitre d’ceuvre.
2-1’entrepreneur fera son affaire de tous les frais et diligences nécessaires a la bonne exécution
des travaux faisant I’objet du présent marché, le maitre de I’ouvrage étant seulement tenu de
mettre a sa disposition le terrain sur lequel les batiments doivent étre édifiés et obtenir le permis
de construire.

3-Pour I’exécution des travaux, I’entrepreneur sera tenu de suivre exactement les indications des
plans d’exécution de chaque corps d’état approuvés par le maitre de I’ouvrage et dont il
reconnait avoir recu deux jeux complets gratuitement.

Au cas ou ces documents seraient insuffisamment détaillés, 1’entrepreneur devra demander ou,
s’il en est requis, dresser lui-méme puis faire approuver par le maitre de 1’ouvrage les dessins de
détails nécessaires.

L’entrepreneur devra se conformer aux modifications qui pourraient étre apportées en cours
d’exécution par le maitre de I’ouvrage aux dessins d’exécution.

4-L’entrepreneur assurera la protection des matériaux, installation, outillage et ouvrage contre les
dégradations qu’ils pourraient subir du fait des intempéries.
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Il devra réparer les dommages provenant du défaut de précaution, remettre en état et remplacer a
ces frais les constructions qui auraient été endommagées quelle que soit la cause du dégat et sauf
son recours éventuel contre le tiers responsable, le maitre de 1’ouvrage restant en toute hypothése
étranger a toute contestation ou répartition des dépenses de ce chef.

5-L’entrepreneur assurera sous sa responsabilité personnelle la bonne tenue, 1’organisation,
I’hygiéne, la surveillance et la sécurité du chantier, de ses abords et de la voie publique,
conformément aux lois et réglement en vigueur dont il ne saurait plaider I’ignorance et ce
conformément au cahier des charges genérales et aux usages des professions du batiment, de
telle sorte que le maitre de I’ouvrage ne soit jamais inquiété ni poursuivi a ce sujet.

6-11 est précisé que, parmi les depenses incluses dans les prix, figurent les frais de branchements
du chantier aux réseaux d’eau, d’¢lectricité, de téléphone,...

Et les consommations correspondantes pendant toute la durée des travaux.

Controdle technique des travaux :

L’entrepreneur sera soumis au controle technique de C.T.C pour ’ensemble des travaux de
son marché.

Pendant toute la durée des travaux, les agents de contrble auront libre accés au chantier et
pourront prélever aussi souvent que nécessaire pour examen et analyse, les échantillons de
matériaux mise en ceuvre.

IIs verifieront que les ouvrages seront réalisés conformément aux plans revétus de leur visa et
suivant les normes techniques.

IIs assisteront aux réceptions provisoire et définitive.

L’entrepreneur sera tenu de fournir a ces frais la main d’ceuvre et le matériel nécessaire aux
essais prévus par le cahier des prescriptions techniques.

Fourniture des matériaux et produits fabriques :

Toute les fournitures de matériaux, produits fabriqués appareillage et équipement destinés
a étre incorporés aux ouvrages incombent a I’entreprise.

Ces derniers devront d’une manicre générale, satisfaire aux conditions fixées par les normes
déterminées en DTR et DTU en vigueur.

L’entrepreneur devra, avant leur utilisation obtenir I’autorisation expresse du maitre de I’ouvrage
qui statuera au vu des documents techniques, justificatifs présentés a 1’appui et éventuellement
apres les essais.

Origines des matériaux et produits fabriqués :

Les matériaux et produits fabriqués nécessaires a 1’exécution des travaux ou fournitures
devront obligatoirement provenir de 1’industrie algérienne, chaque fois que elle-Ci Sera en mesure
d’y satisfaire dans les conditions techniques fixées au marchés, quelles que soient les prévisions
faites par le titulaire du marché au moment de 1’établissement de la proposition.

Des dégradations ne pourront étre accordés que si le titulaire du marché apporte la preuve que
I’industrie algérienne n’est pas en mesure de fournir les dits produits dans les délais normaux,
apres qu’il aura passé lui-méme les commandes en temps opportun .

Tout vice caché entrainant des dégradations ultérieures pendant la durée du chantier entrainera la
démolition de I’ouvrage considéré et sera a la charge entiére de I’entrepreneur.

L’entreprise ne pourra étre payée en aucune manicre de ce fait, et ne pourra étre prétendre a
aucune révision des prix sur la partie considérée jusqu’a la fin du chantier.

Mesure d’ordre et de sécurité :

L’entrepreneur devra obtenir préalablement a tout commencement d’exécution, les
autorisations administratives nécessaires qui devront étre produites en temps voulu. Leur
conservation incombe a I’entrepreneur.
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Il devra prendre toutes mesures d’ordre, de sécurité et de précautions propres a prévenir les
dommages et accidents tant sur le chantier que sur les propriétés avoisinantes et sur la voie
publique.

En résumé, L’entrepreneur restera responsable des accidents résultants de 1’exécution des
travaux dont la réparation des dommages causés restera a sa charge.

Réception provisoire :

La réception provisoire a pour le but de controle et la conformité des travaux avec 1’ensemble
des obligations du marché et en particulier, les spécifications techniques. La réception sera
prononcee dés 1’achévement des prestations pour 1’ensemble des travaux.

Réception définitive :

La réception définitive sera prononcée un an apres la date de la réception provisoire. Si
I’entrepreneur ne remédie pas aux malfagons dans les délais, la réception définitive ne sera
prononcée qu’apres la réalisation parfaite des travaux.

Délai de garantie :

Le délai de garantie est fixé a 12 mois pour autant que 1’entrepreneur n’ait pas failli a toutes ses
obligations contractuelles.

Assurance responsabilité décennale :

L’entrepreneur répond solidairement avec le maitre d’ceuvre pendant dix ans de la destruction
totale ou partielle des travaux de construction des ouvrages.

Cette garantie s’étend aux défauts qui existent dans les constructions et ouvrages et qui menacent
la solidité et la sécurité de 1’ouvrage.
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I11- Prédimensionnement des éléments

Structuraux

111-1 Pré dimensionnement des poutres :
Le Prédimensionnement s’effectue d’aprés le B.A.E.L 91 modifié 99, selon la condition
de la fleche et on Vérifie selon les conditions du reglement R.P.A.99 v.2003.
nO prend le type de plancher le plus chargé (plancher terrasse).

On a deux types de poutres:

1% type : poutres porteuses (PP) ou poutres principales.

2°™ types : poutres non porteuses (PNP) ou poutres secondaires.

Détermination de la hauteur h :
_La hauteur de la poutre est donné par la formule suivante : h = L/m
L : la porté de la poutre (entre nus).

m : coefficient qui dépend de la charge sur la poutre, donné selon le tableau ci-dessous.

Type de charge Lourde Moyenne légere
Charge (KN/ml) Pu>45 15<Pu<45 Pu<15
M 10 +12 12 +15 15+ 20

er

1" type : poutre principale (porteuses) :
la poutre est un élément porteur en béton armé, elle transmet les charges aux poteaux .
On prend la poutre la plus chargée, et on calcule le chargement P
On estime une section de (30x35) cm?
G=0otg
Avec :

go : poids propre de la poutre (30x35) Cm?
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g: la charge du plancher revenant a la poutr

go = (0,30x0,35)x25 = 2,625 KN/ml 3

g = 6,48.(1,85+1,55) = 22,03 KN/ml I_. -------------------- B

G = go +g = 24,657 KN/ml

Q =1.(1,85+1,55) = 3,4 KN/mi

Pu=1,35G +1,5Q = 38,38 KN/ml Figure Ill-1 : surface afférente prise par la PP

cnoD:

15KN/ml < Pu = 38,38 KN/ml < 45kN/ml = charge moyenne, d’aprés le tableau on prend :
m=12+15

L=3,65m

L/'m<h<L/m

365 _, 365

15 12

24,33cm < h <30,41cm

On prend : h = 35cm.

La largeur « b » et comprise entre 0,3h et 0,7h 10,5cm < b < 24,5cm

On prend : b =30 cm.

-Vérification des conditions exigées par R.P.A.99 :

b>20cm (c.v).
h>30cm (c.v).
h/b=1,16 <4 cm (c.v)

Selon le réglement R.P.A.99 v.2003, on prend la section de poutre principale (30x35)cm?.
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Zeme

type : poutre non porteuse :

Calcul de P:

P=1,35G +1,5Q

45°

P=1.35 (go +g) + 1.5 Qn

0,61m

3,35m

45°

A

Jo : poids propre de la poutre

go = (0,3x0,35).25 = 2,625 KN/ml

g: la charge du plancher revenant a la poutre
g = (5,32x2,71/3,35)

g=4,30 KN/ml

Qm: poids du mur extérieur

Qm= (2,86x2,81) = 8,03 KN/m

P =1,35(4.30 + 2.625) + 1,5 (8.03) = 21,40 KN/ml

v

I 1,37m

15kN/ml < Pu = 21,40 KN/ml < 45kN/ml = charge moyenne, d’apreés le tableau on prend :

m=12 +15
L=3,35m
L'm<h<L/m

335 h<335 . 2233<h<27.910m
12 15

On prend h=35cm

0,3h<b<0,7h —» b=30cm

Vérification des conditions exigées par R.P.A.99 :
b>20cm (c.v).

h>30cm (c.v).
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h/b=1,16 <4 cm (c.v)
Selon le réglement R.P.A.99, on prend la section de la poutre secondaire (30x35)cm?.
111-2 Pré dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments élancés servant a :

e supporter les charges verticales.
e Transmettre les charges du plancher aux fondations
e Participer a la stabilité du batiment

Pour le dimensionnement, on prend le poteau le plus sollicité qui est dans notre cas d’axes (C

et 3)

On suppose que tous les poteaux sont de section (35x35) cm?.

P(35x35)

T

3.5/2

Figure 111-2 : surface afférente prise par le

Le Pré dimensionnement s’effectue d’aprés le B.A.E.L91 modifié 99, selon la

Condition de stabilité de forme et la vérification s’effectue selon les régles
R.P.A.99 v.2003.

e min (b]_ ; h1)330 cm.
e min (b ; hy) > he/ 20
e 1/4<bi/h;<4
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A/- charge permanente :

La surface du plancher revenant au poteau supposé de section

(35x35) cm?

Surface afférente = (
Niveau 1 :

- plancher terrasse

- poutre porteuse

- poutre non porteuse

Niveau 2:

Venant de nl

- poids propre du poteau

Niveau 3:
-Venant de n2
-Plancher courant
-Poutre porteuse

-Poutre non porteuse

Niveau 4 :
- venant de n3

- poids propre du poteau

3,3+3,7

_ o,3}(4 +23’5 _ o,3j ~11.04m?

6,48 x 11,04 = 71,54 KN.

0,30 x 0,35 x 3,65 x 25 = 9,58 KN.

0,30 x 0,35 x 3,35 x 25 = 8,79KN.

2nl= 89,91 KN

=89,91 KN

0,35 x 0,35 x (3.06-0,35) x 25 = 8,3 KN

2n2 =98,21 KN

=08,21 KN
5,32 x 11,04 =58,73 KN
=9,58 KN

= 8,79 KN

2n3=17531 KN

=175,31 KN

=8,3 KN

N2
Tn3

Tn4

Figure lll-3 : schémas

représentatif des
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Niveau 5:
-Venant de n4
-Plancher courant
-Poutre porteuse

-Poutre non porteuse

Niveau 6 :
- venant de n5

- poids propre du poteau

Niveau 7 :
-Venant de n6
-Plancher courant
-Poutre porteuse

-Poutre non porteuse

Niveau 8 :
- venant de n7

- poids propre du poteau
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2n4 =183,61 KN

= 183,61 KN
=58,73KN
= 9,58 KN

=8,79KN

2n5=260,71 KN

= 260,71 KN

=8,3KN

2n6 = 269,01 KN

= 269,01 KN
=58,73 KN
=9,58 KN

=8,79 KN

2n7 = 346,11 KN

= 346,11 KN

=8,3KN

2n8 = 354,41 KN
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Niveau 9:
-Venant de n8
-Plancher courant
-Poutre porteuse

-Poutre non porteuse

Niveau 10:
- venant de n9

- poids propre du poteau

Niveau 11:
-Venant de n10
-Plancher courant
-Poutre porteuse

-Poutre non porteuse

Niveau 12:
- venant de n11

- poids propre du poteau

= 354,41 KN

=58,73 KN

=9,58 KN

= 8,79KN

2n9 =43151 KN

=431,51 KN

=8,3KN

210 = 439,81 KN

=439,81 KN
=58,73 KN
= 9,58 KN

=8,79 KN

2n11=516,91 KN

=516,91 KN

=8,3KN

2n12 =52521 KN
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B/-charges d’exploitations et la vérification des sections :
B.1- Loi de dégression des surcharges :

Dans les batiments a étages, a usages d’habitation, et pour calculer I’ossature (poteaux,
murs fondations) on suppose que toutes les surcharges ne s’appliquant pas simultanément sur
tous les planchers et on détermine comme suit la surcharge Y , sur les éléments porteurs du
niveau n, en fonction des surcharges S; appliquées sur les différentes niveaux. Donc pour
évaluer les surcharges nous allons procéder a la loi de dégression en minorant cette surcharge
de 10% jusqu'a 50%.

>0=So
$1=5+S; So
T, = S0 +0.95.(S1+S5) S
Y3 =S +0.90.(S; + S, +S3) s,
X4=Sp+0.85.( Sy +Sy+ S3+Sy) S3
Zh=So+ ?—32 Si =pour N =5 Figure I1-4 : schéma représentatif de la

dégression
Pour des charges des étages courants identiques en a :

Y, =So+ ?’Z—”S —pour n=>5

Niveau plancher terrasse :

La surface afférente = ((3,7+3,3)/2) ((3,5+4)/2) = 13,125 m?
Qt=Sp= 1.(13,125) = 13,125 KN.

Niveau plancher courant :
La surface afférente = ((3,7+3,3)/2) ((4+3,5)/2) —(0,35.0,35)= 13,0025m? ~13 m?
Qs =S=1,5(13) =19,5KN.

n==6
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Chapitre 111 : Prédimensionnement des éléments structuraux

Q=ZX,= 13,125 + ((3+6)/2) . 19,5 = 100,875 KN.

Majoration de 15% de G

G = 525,21+ 0.15 x 525,21 = 603,991 KN

Ny=135G+15Q

N, = 1,35 (603,991) + 1,5 (100,875) = 1,35 (603,991) +1,5 (100,875) =966,701KN.

A/-Vérification de la section a PELUR:

0.85x f,, 0.85x20
7b 15

A limite = Nu / o, = 966,701 x 10/ 11,33 = 853,22 cm?

Aire de la section (35 x 35) = 1225cm? > A jimite = 853,22 cm? CV

A=bxh>Nu/ oy avec. op = =11,33MPa

B/-Vérification de la section a la stabilité de forme :

Br.fcos  Amin.fe
< I
Nu _a|:0.9}/b.49 7 }

(0,2~b-h 8(b+h)j (0,2.35.35 8(35+35)j
A> Amin = max , = max

100 100 100 100

A > Amin = max(2,45;5,6) = 5,6cm?

Br=(b—2)(h—2)=(35-2) (35— 2) = 1089 cm’

lp =2.71m ,1s=0.7x 1o = 1,897 m (It : longueur de flambement )

A = — Avec : i =h/3,464 (i:rayon de giration)
i

3,464 <1,897
0,35

A

=18,71
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0.85 = =004

azlﬁLO.ZQ;ls)2

Ny < a[%gfy:** + A”;”S' fe} = 0,804 {1052520 ; 5’if5°°}. 10" = 1453,72 KN

N, = 966,701 KN < 1453,72 KN cV

C/-Vérification selon R.P.A.99 v.2003 : L) —Ii
min (by ; hy) > 30 cm oY ‘_"_ P
min (bs ; hy) > he/ 20 CV ey

1/4 <bilhi<4 cV

Figure 1lI-5 : dimensions a respecter par les
poteaux dégression

I11-3 Pré dimensionnement des voiles :
Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontaux dues au vent et au

séisme.

D’apres RPA 99 v.2003, ne sont considérés comme des voiles des contreventements

que les voiles satisfaisant a la condition :

L>4a
Avec : L : Longueur du voile
a : I’épaisseur du voile ; sachant que ami, est de 15cm,

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions

de rigidité aux extrémités.
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Prédimensionnement des éléments structuraux

azh./22

A/

=
~

a2h./25

Figure ll-6 : coupes des voiles en plan et en élévation

he (cm) a>he/25 a>he/22 a>he/20 | adoptée
286 11,44 13,00 14,30 15
RDC
Etage courant 286 11,44 13,00 14,30 15
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Chapitre 111 : Prédimensionnement des éléments structuraux

Veérification :
L= 405cm > 4x15= 60 cm CcV
L =435cm > 60cm CV
L =221.5¢cm > 60 cm CcV
L =112.5cm > 60cm CV

Donc on prend une épaisseur e= 15 cm
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Chapitre VI Etude dynamique

VI — Etude dynamique

Ce chapitre comporte deux parties essentielles a savoir
- I’étude au vent.
- I’étude au séisme.

1-Etude au vent :
1. Introduction :

Le vent correspond a un phénomene vibratoire mettant en mouvement la structure, il est
assimilé a des forces statiques appliquées a la construction dépendant de la région du site , de
’altitude , des dimensions de la structure , du coefficient de majoration dynamique et de I’
effet de masque.

Les surcharges climatiques ont un effet trés important sur les constructions diverses.

De ce fait I’é¢tude de la résistance et la stabilité d’une construction sous ces surcharges est
obligatoire.
La pression dynamique de base, fonction de la vitesse en (m/s), est mesurés a une hauteur de

10 metres au dessus du sol d’oul’ona:

2

o (Dan/m?)

1630

Et cela d’apres le réglement neige et vent 65

Pour le nord algérien on donne : q,,=70 dan/m? (vent normal)

: 0,,=122,5 dan/m? (vent extréme)

A
U

Vent
— ‘ > T

2

D’apres le reglement neige et vent 65 les actions du vent sur les parois sont :

T : la force de trainée paralléle a la direction du vent.

L : la force de dérive perpendiculaire a la direction du vent et qui prend en compte 1’action
des tourbillons de B.KARMAN.

U : la force de portance suivant une direction descendante.
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La force de trainée :
La force de trainée est donnee par la formule suivante :
T=6C,;.5q.d

Avec :

S : Coefficient de majoration dynamique.

qg: Pression de vent.

o : Coefficient de réduction qui dépend de dimensions de construction.

C; : Coefficient de trainée qui dépend de la section transversale et son élancement.
d: dimension en plan selon la direction du vent (a,b).

Caractéristiques géométriques de la construction :

La construction est en béton armé.

e Lahauteur totale : h =19,64m.
e Lalongueur: a=27,3m.
e Lalargeur: b=17.,8m.

Coefficient de trainée C; :
Dépend de la forme de la section et de son élancement.
Cr =Cro7o
Avec :

Cro. Coefficient global de trainée =1,3.

Yo : est un coefficient caractérisé par le rapport h =4

b
Donc :
H

Aa :;=O,72 = 1<4.<25 y,=1

ﬂb:%:l,l =  1<},<25 p,=1

a_

b 53

D’apres tous yo =1.

D’ou: Ci=Cp.70 =C;=1,3

Coefficient g :

B=0.(1+E7)
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Chapitre VI Etude dynamique

6 : Coefficient global dépendant du type de la construction.
¢ =0,7 Pour une batiment a usage d’habitation et dont la hauteur est inférieure a 30m

& : Coefficient de réponse donnée en fonction de la période du mode fondamental d’oscillation a

partir des régles NV65.

Pour un batiment contreventé par voiles en béton arme on a :

T=0,08. M| N

JLVh+L

h h h h
T =008—.|— =0194 T =0,08.—.,|—— =0,269
s JaVh+a " Jb Vh+b

D’apres 1’abaque R-111 :

&(T, =0194) =013

& (T, =0,269) =0,2
1 =0.36

B, =0.7.(1+0.13x0.36) = 0.733
B, =0.7.(1+0.2x0.36) = 0.7504
Lavaleurde g>1
Donconprend: g, =4, =1
Coefficient q :
9= K. .K,.K, .0y,
Avec :

K, : Coefficient de site =1 (site normal)

K, : Effet de masque =1 (construction non masquée)

q,, - Pression dynamique de base a 10m de haute

2

v
=——=(,,=70 dan/m?
qu 16,3 qu
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Chapitre VI Etude dynamique

H +18

K, =250, ———

" %o 60
K, =1751+18
H +60

Coefficient de réduction ¢ :

Il tient compte du niveau considéré et de la plus grande dimension de la surface offerte au vent
(figureal NV 65)

H=19,64m = ,=0,755
a=27,3m

H=19,64m = ¢, =0,780
b=17,3m

Coefficient de maitre couple d :

C'est la projection orthogonale de la surface considérée

Vent agissant sur la face longitudinale : d, =a=27,3m

Vent agissant sur la face transversale : d, =b =17,8m
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Calcul de la force de trainée :
T=0.C,.5qd

Les résultats sont donneés par le tableau ci-apres :

NIVEAU| H | C, | B | a(KN/m*)} 65, | & | d, | d, | T, T,
1 000 [13 |1 0,525 0,755 | 0,78 | 17,8 [273 | 1453 | 9,17
2 0,68 1,3 1 0,538 0,755 | 0,78 | 17,8 | 27,3 | 14,89 | 9,39
3 374 [13 |1 0,596 0,755 | 0,78 | 17,8 [ 273 |16,49 | 10,41
4 6,8 13 |1 0,649 0,755 10,78 | 17,8 [273 | 17,96 | 11,33
5 98 |13 |1 0,697 0,755 | 0,78 | 17,8 [ 273 11929 | 12,17
6 129 [13 |1 0,742 0,755 | 0,78 | 17,8 [27.3 | 2054 | 12,96
7 1598 [13 |1 0,782 0,755 | 078 | 178 [27.3 | 21,64 | 1366
8 1904 [13 |1 0,827 0,755 10,78 | 17,8 [27.3 | 22,89 | 1444
22.89 > 14.44 >
21.64 >/ 13.66 =/

20.54 > 12.96 >
19.29 > 12.17 >
17.96 11.33

16.49 10.41

1453 > 9.17

Sens longitudinal ‘ Sens transversal

Effort tranchant a la base :

V, =) R

T 8 —T 1
V, =T, H, +[%}Ht =3431KN
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' T, - T,
Vir =Ty :H, +| =— ="~ |H, =23L05KN

Moment a la base :

M, =4459,62KN.m

M,; =3004,69KN.m

Ces valeurs seront comparées a celles dues au séisme.
La force de dérive :

Cette force tient compte d’action des tourbillons qui provoquent des vibrations dans la

structure qui apparaissent que lorsque la vitesse du vent est inférieure a 25 m/s. (d’aprés
BERNARD KARMAN).

La force de dérive est donnée par :

L= §.ﬂ.CLqer.d.%

H : hauteur de la construction.
6 =0,78 : coefficient de la construction.
H : cote du niveau considere compte a partir du sol.

C, : Coefficient de dérive égale a 0,2.
p= % : Coefficient de majoration dynamique tenant compte d” amortissement.

q., : Pression dynamique critique.

Ty = Siv La période du tourbillon est donnée par (KARMAN).

V : vitesse du tourbillon.
S : nombre de strombe égal a: S =0,25a0,3.

On prend : S=0,25.

D : largeur du maitre couple.

Le phénomene de résonance est obtenu lorsque T, =T.
A. Sens longitudinal :

d 17,8

T, =0,269=>V =— =
ST, 0,25.0,269

=264,68m/s
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B. Sens transversal :

d 273
ST, 0250194

T, =0194=V = =562,80m/s

La vitesse dans les deux sens est supérieure a 25m/s donc la force de dérive est inutile.

La force de portance :
C'est une action verticale ascendante produisant un effet de soulévement. La force de

portance est donneée par la formule suivante :
U=C,.5.q,.S,

Avec :

C, : Coefficient de dimension: C, =—(C, —C,)
o : Coefficient de dimension : 0,78

C, : Coefficient de surpression externe sur la terrasse.

C, : Coefficient de surpression interne sur la terrasse C; = 0,6(L8 — , x1,3).

a) Parois face au vent :

a=0 C, =-05

7, =1 et C, =03 =C,=0,8
b) Parois sous le vent :

a=0 C, =—05

7o =1 C, =03 = C, =08
g, =7025.9718 _ 5807

+ 60

S, =371,72m?
Donc :

U=0,8.0, 78.0, 827.373,72 =191,82KN < W= 2408,74KN.

N.B : le poids du plancher est supérieure a la force de portance donc il n’ y aucun risque de

soulévement.
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2-ETUDE SISMIQUE
VI1-2-1 Introduction

L’analyse dynamique est une étape primordiale dans 1’étude des ouvrages de génie civil,
surtout si ces derniers sont implantés dans des zones de forte sismicite.

Pour ce qui est de notre étude, nous proposons de comparer entre les périodes calculées par
des formules empiriques proposees par le Reglement Parasismique Algérien 99 version 2003 et
celles données par le logiciel de calcul des structures SAP2000.comme en va aussi tenter de
comparer les déplacements relatifs d’un étage a un autre pour les deux méthodes.

L’analyse dynamique est basée sur le principe des Vibrations Libres Non Amorties
(VLNA), elle permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure. Puisqu’il
n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes propres sont directement
en fonction de la rigidité et de la distribution des masses de la structure. Par conséquent, le
résultat de calcul des fréquences et des modes propres peut varier considérablement en fonction
de la modélisation des masses.

V1-2-2 Caractéristiques dynamiques :
Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systeme non amorti

et non forcé. Son équation est donnée par :

MIX}+[KEX =0 (1)

[M] : Matrice de masse de la structure

[K] : Matrice de rigidité de la structure

{X} : Vecteur des accélérations relatives

{X }Vecteur des déplacements relatifs

Les valeurs de {X} et {X| ont pour expression :

X}={Alsin(@t+B) . 2)
{5( }: —o?{Ajsin(@t + ) oo (3)

En remplacant (2) et (3) dans (1) on obtient
[K]-w?[M]=0 (4)

La resolution de cette équation appelée « caractéristique » permet de déterminer les périodes,
fréquences et modes propres de la structure.
Les solutions (@1%,m7%......... on?) représentent les pulsations propres des « n » modes de

vibrations. ®; présente le mode fondamental donc : (01<p«<....... ®p) OU bien (T1>Ty>....>T))
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Ti : en (s) désigne la période de la structure

Fi : en (Hertz) désigne la fréquence

T : représente la période de vibration de la structure (en secondes).

T, : représente la période fondamentale des modes de vibration.

Note : les masses ainsi que les centres de gravités de chaque planchers ont été donnés dans le
chapitre V.
VI-2-3 Estimation de la période fondamentale de la structure : RPA99 V2003

Elle peut étre déterminée a partir des formules empiriques données par le RPA 99 V.2003

pour un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé (notre cas) comme

suit :

C,.h¥*
Tgea = Min< 0,09.h

I

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage (donné par le
RPA99 v.2003) Cr=0.05

h, : La hauteur mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau h, = 18.36 m (hauteur totale

du batiment)

L : la dimension du batiment mesurée de la base dans la direction de calcul considérée.

C,.h¥* =0,443s C,.hY* =0443s
Ten = MINY 0,090y _ 1 27 Tieen =MiN3 0090y _ 45 ¢
JLoo Lo
= Tyrea = 0,31s. = Tyepn = 0,425.
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VI1-2-4 Modélisation de la structure par le logiciel SAP 2000 :

Le SAP 2000 est un des logiciels de calcul et de conception des ouvrages divers et plus
particulierement les batiments en béton armé ou en charpentes métalliques.

Ce logiciel enchaine les éléments de la structure par la saisie graphique manuelle d’une
part et a partir de sa bibliothé¢que standard d’autre part, offrant a la foie plusieurs possibilités
d’une analyse statique, dynamique et I’option ferraillage pour les structures en béton armé
(Concrete) et vérification pour les structures en charpente métallique (Steel).

Le SAP 2000 et grace a son poste processeur graphique, facilite 1’interprétation et
I’exploitation des résultats.

Notre structure est réguliére en plan et comporte des planchers rigides. Elle sera modélisée
par un modele tridimensionnel (3D) :

v" Les poutres, les poteaux seront modélisés par des éléments barres (FRAME).
v" Les voiles seront assimilés a des éléments plaques (SHELL)
Les planchers auront une rigidité infinie dans leur plan cela se fait en leur assignant un
élément DIAPHRAGM. Ce dernier permettra une bonne transmission des efforts sismiques aux
voiles et poteaux. La masse de chaque étage est prise concentrée au niveau du centre de gravité

du plancher ou nceud maitre (modéle brochette).

VI-2-5  Vérification (1.3 x période fondamentale RPA) > période fondamentale
SAP2000 :
Ty sap2009 = 0,369
Ty (sap200g = 0,-444s

D’aprés le RPA 99 v.2003, les valeurs de T calculées a partir des méthodes numériques
(SAP 2000), Ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30 %.
T« (RPA99) = 0,31x 1,3 =0,403sec > Ty (SAP2000) = 0,369sec C.V

Ty (RPA99) = 0.42 x 1.3 = 0,546sec > Ty, (SAP2000) = 0,444sec CV
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Masse cumulées %
mode Périodes (s) Sens x Sensy Sens z
1 0.444372 0.00000 70.6220 0.0000
2 0.369763 65.4391 70.6220 0.0000
3 0.327073 71.8510 70.6220 0.0000
4 0.100057 71.8510 90.5560 0.0000
5 0.089439 90.6608 90.5560 0.0000
6 0.071489 91.4570 90.5560 0.0000
7 0.045257 91.4570 96.7266 0.0000
8 0.042477 96.8538 96.7266 0.0000

Coefficient de participation massique

VI1-2-6 Vérification de I’effort tranchant a la base et des déplacements relatifs :

VI1-2-6-1 Introduction :

Ce chapitre consiste a étudier le comportement dynamique de la structure sous I’effet
du séisme. Dans cette analyse, on a utilisé la méthode dynamique spectrale dont le principe est
expose dans le reglement RPA99 v2003

Les efforts sismiques & la base ainsi que les déplacements relatifs d’un étage a un autre
seront vérifiés conformément a la réglementation en vigueur (RPA99 v2003).

Pour I’analyse, on a opté pour des méthodes numériques beaucoup plus efficaces en
utilisant le logiciel (SAP 2000) qui offre :

= Précision et capacité de calcul.
= Analyse statique et dynamique des structures.
» Rapidité d’exécution.
VI1-2-6-2 Vérification de I’effort tranchant a la base :
- L’effort tranchant donnée a la base de la structure par la méthode dynamique spectrale en

utilisant le logiciel « SAP2000 » est de:

Vysap =3296.55 KN
Vysap = 3411.8 KN
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D’aprés le réglement R.P.A 99 v2003, les forces sismiques ( effort tranchant a la
base) déterminées par une méthode dynamique devront étre au moins égales a 80% de
celle calculées par la méthode statique équivalente.

- L’effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente :

A< D <Q
><
R

Avec: - A coefficient d’accélération de zone ( R.P.A99 v.2003) A =0,25

V = wW

- D : Facteur d’amplification dynamique moyen
D, =257

7
2+¢

= 0,763 £=10

D, =D, =25.0,763=1,9
- Q : Facteur de qualité Q=12
- R : coefficient de comportement global de la structure R=35

- W : le poids de la structure W =21962.76 KN

Vepa = 0,25.19.1,2 (21962.76) = 3576.79KN.
35

Vs =3576.79 KN 0.8V, = 2861.43KN.

La comparaison entre les résultats trouvés par la méthode dynamique spectrale en utilisant le
logiciel « SAP2000 » et la méthode statique équivalente (RPA 99 v.2003) est donnée comme

suit;

Vysap =3296,55 KN > 0.8 Virpa = 2861,41 KN CV
Vysap >V, =343 1KN (Effort tranchant due au vent dans le sens longitudinal)
Vysap = 3411,8 KN > 0.8 Vyrpa = 2861,41 KN CV

Vysap>V,; = 231,05KN (Effort tranchant due au vent dans le sens transversal)

VI1-2-6-3 Limitation des déplacements relatifs :
D’aprés le R.P.A.99 v.2003, le déplacement horizontal a chaque niveau « K » de la
structure est calculé comme suit dx =R .0ek  avec:

Ok : déplacement du aux forces sismiques F; y compris 1’effort de torsion
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R : Coefficient de comportement de la structure R = 3,5
Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égale a :Ax = 6k — Ok-1
Ce déplacement (Ax) ne doit pas dépasser 1 % de la hauteur de 1’étage.

1 % he = 0.01 x 3.06 = 0.0306

NB : puisque le batiment se déplace, pour le 1* mode, en diagonale les déplacements relatifs

avec lesquels on vérifie sont égales a 4/U,* +U,” pour Ey et E,.

Ey:
NIVEAU Aek (M) Ak =R X Agk (M) Ax (M)
1 6,608e-4 2,31e-3 2,31e-3
2 1,921e-3 6,72e-3 4,41e-3
3 3,526e-3 1,23e-2 5,58e-3
4 5,294e-3 1,85e-2 6,2e-3
5 7,086e-3 2,48e-2 6,3e-3
Terrasse 8,801e-3 3,08e-2 6e-3
Ey:
NIVEAUX Agk Ak=R X Agk Ak
1 8,79E-4 3,07E-3 3,07E-3
2 2,701E-3 9,45E-3 6,38E-3
3 5,105E-3 1,78E-2 8,35E-3
4 7,807E-3 2,73E-2 9,5E-3
5 0,0106 3,71E-2 9,8E-3
Terrasse 0,0133 4,65E-2 9,4E-3
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V - Descente des charges

V-1. Introduction :
La descente de charge consiste a déterminer le poids total et les centres de gravité de
chaque niveau afin de calculer les forces horizontales engendrées par le séisme.
Les calcules seront présentés dans des tableaux avec les nomenclatures suivantes :
Vi : volume de 1’élément 1.
vv : Poids volumique de I’élément i..
Wi : Poids de I’élément 1.
S; : La surface de 1’élément 1.
Xi, Yi: cordonnées du centre de gravité de I’élément i.

D’ou les coordonnées du centre de gravité du niveau j, sont données par la formule

suivante :
« D Wii
CG — ZWI
Y. - DWW, X,

2W,

Calcul du poids de chaque étage

Plancher terrasse :

S, (M?) G w, X Y,
Elément Vi (M) (K’\(ZMZ) (Kn) (M) Wi X, (M) W, Y,
(KN/II\/I3)
Plancher 371,72 6,48 2408,74 13,5 32689,52 6,92 | 16683,797
Poutre Porteuse 11,088 25 271,2 13,5 3742,2 6,89 1909,908

Poutre non porteuse | 11,077 25 276,92 13,5 3738,42 6,78 1877,517

Poutre de Chainage | 2,031 25 50,75 13,5 685,462 5,53 280,64
Murs 101,29 | 281 284,62 13,5 3842,37 6,31 1795,95
Voile 6,83 25 170,86 13,5 2306,61 6,86 1172,099
Acrotere 6,24 25 156 13,5 2106 5,3 826,8
Poteau 6,47 25 161,75 13,5 2183,625 | 6,74 | 1090,195
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Chapitre V :

Descente des charges

) 3786,84 / 51122,677 / 25636,906
Coordonnées du centre de gravite :
D Wi.Xi
Xe = —=135m
D Wi
D WiYi
Ys = — =6,77m
D wi
Plancher courant RDC+ 1% +2°™ + 3™ + 4°™ étage :
Elément Si(M2) Gi (KN/M2) W, X WX Y, WY
Vi (M2 Gi (KN/M?) (Kn) (M) F M) v
Plancher 306,66 5,32 1631,43 13,5 | 22024,32 | 6,92 | 11297,14
Poutre Porteuse 11,088 25 277,2 13,5 3742,2 6,89 | 1909,908
Poutre non 11,077 25 276,925 13,5 | 3738,48 6,78 | 1877,517
porteuse
Poutre de 1,956 25 48,9 13,5 | 660,015 5,53 270,417
Chainage
Poteau 12,94 25 323,5 13,5 | 4367,25 6,74 2180,39
202,58 2,81 569,24 7684,87 6,31 | 3591,904
MURS 13,5
Voile 13,66 25 341,5 13,5 | 4610,25 6,86 2342,69
4,388 5,09 22,33 13,5 | 301,455 3,84 85,747
PALIER
6,48 9,885 64,05 13,5 864,74 6 384,3
PAILLASSE
Balcon 22,2 5,43 120,54 13,5 | 1702,87 6,68 805,257
) 3675,635 / 49721,83 / 24770,2

Coordonnées du centre de gravite

_ ZWI.YI _6.73m

Yo > Wi
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Descente des charges

Plancher courant: 5°™ étage:

Elément S| (MZ) G| (KN/MZ) W, X W, . X, Y, W, .Y,
Vi (M%) | G, (KNIMP) (Kn) (M) (M)
Plancher 306,66 5,32 1631,43 13,5 22024,32 6,93 | 11304,077
Poutre Porteuse 11,088 25 277,2 13,5 3742,2 6,89 | 1909,908
Poutre non 11,077 25 276,925 13,5 3738,48 6,78 | 1877,517
porteuse
Poutre de 2,547 25 63,67 13,5 859,61 5,53 270,417
Chainage
Poteau 12,94 25 323,5 13,5 4367,25 6,74 2180,39
202,58 2,81 569,24 13,5 7684,87 6,31 3591,9
MURS
Voile 13,66 25 341,5 13,5 4610,25 6,86 2342,69
4,388 5,09 22,33 13,5 309,455 3,84 85,747
PALIER
3,24 9,885 32,03 432,37 6 192,18
PAILLASSE
Balcon 17,65 5,43 95,84 13,5 1293,7 7,68 736,05
p) 3633,665 / 49054,64 / 24526,97

Coordonnées du centre de gravite :

Wi. Xi
X W ™ _135m
ZWl
G = ZZV\\I/:/TI =6,74m

Suivant le R.P.A 99 v.2003, le poids de chaque niveau est donné par la formule suivante :

WT :WGI + ﬂ\NQI

W,, : Poids due aux charges permanentes.

Wy, Poids due aux charges d’exploitation.

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

Pour les batiments d’habitation : B = 0,2
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Descente des charges

Chapitre V :
W, w
WGI 2 IB N WI :WGI + :BWQl
NIVEAU (KN) (KN)
(KN)
3786,84 | 371,72 74,344 3861,184
Terrasse
1% 4+ 2°™ 4 3°™ 4 4°™ étage 3675,635 | 459,99 91,998 3769,483
5°™ étage 3633,665 | 459,99 91,998 3725,663
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Chapitre VII Ferraillage des eléments structuraux
FERRAILLAGE DES VOILES :
TYPE . A | y A A A CHOISI A
= L oo en| MY e T ow | om - -
VOILE
VAL | 1,125 | 0,239 | 0,026 | 261,199 | -69,78 | 569,2 | 0,79 | 7,14 | -419| 856 | 266 | P 8T14=12,32cm’ 2(5T10)
Vv 2(2T12)15)=4,52cm’
064 |477 | 656 924 194 |V 2(5T12)=11,3 cm’
V2u | 435 [0,7925 | 1,59 | 7660,46 | -730,8 | 9019 | 1,98 | 114 | -9,5| 59,73 | 737 | P 8T16 =16,.08cm? 2(5T10)
V8u Vv 2(15T 1435 )= 46,2cm’
V4L | 2,215 [ 0,4402 | 0,186 | 1172,84 | 176,34 | 4289 | 1,2 | 6,39 | -7,59 | 30,98 5 P 8T14=12,32cm? 2(5T10)
V6L Vv 2(7T14.15)= 21,56 cm®
087 |844 |-552 3025 |262 |V 2(10T14,5 )=30,8 cm’
VEL 2 0,422 | 0,22 | 320,148 | 640,18 | 117,6 | 1,07 | 3,68 | -3,17 | 10,87 | 4,63 P 8T14 =12,32cm? 2(5T10)
V | 2(4T14,5 +15T10,5)= 24,88 cm’
0,74 | 463 | -216 | 11,02 [ 2,24 Pe 6T12 =6.79cm? 2(5T10)
V | 2(4T145+15T10.5)= 24,88 cm’
VEL | 085 | 0,212 | 0,015 | 154,261 | -144,4 | 1539 | 0,64 | 3,05 | -6,28 | 17,18 | 0,87 Pe 8T14 =12.32cm? 2(5T10)
Vv 2(2T1215 +3T14)0)=
045 [ 492 |-441] 18,3 |o0,87 Pe 8T14 =12,.32cm 2(5T10)
Vv 2(2T12+3T14)=
VCU | 405 | 0748 | 1,311 | 4527,95 | 561,3 | 9532 | 1,8 | 7,74 | -6,24 | 3688 | 6,82 | P 8T14 =12.32cm? 2(5T10)
Vv 2(7T1410)= 20,36 cm’
VBU | 655 | 1,1225 | 4,859 | 164538 | 19854 | 1150 | 2,46 | 103 | -682 | 49 725 | P 8T16=16,08cm’
Vv 2(11T14)=33,86cm’ 2(5T10)
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Chapitre VII

Ferraillage des eléments structuraux

FERRAILLAGE DES LINTEAUX :

Niveau RDC + 1°":

TYPE DE T Y 7 z, AL Ao Ar Ac
VOILE (KN) | (KN) | (MPA) | (MPA) | (CM?) (CM?) (CMm?) (CM?)
VEU(porte) | 169,129 | 236,78 | 1,83 | 1,2 |4T10=3.14 | 4T12=4,52 | 3d8=1.01 | 4 (3T10)=4,71
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Chapitre VIII : Les Fondations

V11l - Fondations

VI11-1 Introduction :

L’infrastructure du batiment est constituée d’un voile périphérique rigide qui entoure
la structure et d’une fondation en semelles filantes croisées dont le role est la transmission des
efforts de la superstructure vers I’infrastructure. La contrainte admissible du sol a été estimee

par les services concernés égale a 2 bars.

V111-2 Choix du type de fondation :

Le premier choix est généralement dirigé vers les semelles isolées sous poteaux et
continues sous voiles. Mais lorsque celles-ci deviennent tres larges, et arrivent a se
chevaucher 1’une par rapport a I’autre on opte pour un radier. Ce chevauchement est du
généralement aux points suivants :

e Charge élevée du batiment.
e Rapprochement des poteaux et des voiles.
e Sol faible.
Vu I’emploi des voiles dans les deux sens, on a opté pour des semelles filantes croisées qui

offrent une meilleur répartition des charges et une stabilité suffisante vis-a-vis du seisme.

VI111-3 Semelles continue sous voile périphérique : (AXE 1)

Dimensionnement de la semelle :

N, l Voile périphérique l N,

92 m

v

A

-La longueur de la semelle : L=9,2m

-la hauteur de la semelle : h> +¢’ (c¢"=5cmpour éviter la cohésion)

On suppose : B=1m
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1-0,35

h> +0,05=h>0,2Im

On prend : h=30cm
e Evaluation des charges :
e Poids du poteau : 25. (2-0,3).0,35%=5,2KN.

e Poids du voile périphérique : 25.0, 15.7, 2. (2-0,3)=45,9KN.
e Poids de la semelle : 25.9, 2.1.0, 3=69KN.
e Poids de la terre : 18.(1-0,5).(2-0,3).9,2=239,29KN.
e Poids de la longrine : 25x0, 3x0, 25x9, 2=17,27KN
> N =376,64KN
Détermination de la largeur B :
Les efforts obtenus par le logiciel SAP 2000 en utilisant la combinaison : G+Q

N, =351,246KN
N, =1024,995KN

N, =Ng +>.N
N. " - M avec L; : longueur revenant a 1’é1ément considéré dans le sens de la semelle
' +L
Ll L, : longueur revenant a I’élément considéré dans le sens perpendiculaire
au sens de la semelle
N, =727,88KN N, =369,21KN

= = > N" =1321,26KN

! ”

N, =1401,63KN [N, =952,05KN

N "
Z =0,71m

O'soL

=B>

On prend : B=1m
Vérification des contraintes sous la combinaison :
a) G+Q+E:
N,, =511, 78KN
{N oy = 792,94KN

N = Ngp + > N =1647,29 + 376,64 = 2023, 93KN
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L M=m, 4R h, =34179,938 + 3296,55.2 = 40773,038KN.m
X N = 2023,93KN
_N_ My _202393 40773038.954

o, = = 0,40bars(1,50, = 3bars
S | 212,48 12389,038 CvV
5, <N _ My _202393 40773038726 14 ocisr o
S I 212,48 12389,038
E M =M, +F, .h, =45411302 +3411,803.2 = 52234,9KN.m
"7 |N =202393KN
o, = MYV _ 202393, 5223491495 ) Jonars150,, = 3bars
S | 212,48 4625,0089 cvV
o, = E B M.v _ 2023,93 3 52234,9.1415 _ 15bars(L5c.., — 3bars
S I 212,48 4625,0089

b) Vérification de la stabilité sous la combinaison 0,8G+E :
N,, = 418,23KN

{NPZ =873,06KN

N = Nggp +0,8D N =1291,29 + 0,8.376,64 = 1592,6KN

E o {M =M, +F, .h, = 49773,038KN.m

N =1592,6KN
o, = ﬂ + MV = 1592,6 + 49773,038.9,54 = 0,45bars(1,50,, =3bars C.V
S | 212,48 12398,38
o, - N MV _15026 49773038726 opocns. _gpars Cuv
S | 212,48 12398,38

e L IM=M, +F, h, =45411302 + 3411,803.2 = 52234,9KN.m
Y N =1592,6KN

B ﬂ+ M.y 15926 N 52234,9.14,45
S I 212,48  4625,0089

=17bars(150,, = 3bars

]

c.v
N My 15926 522349.14,15

O, =—-

S I _212,48_ 4625,0089

=152bars(1,50,,, = 3bars
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Ferraillage de la semelle :
Les efforts obtenus par le logiciel SAP 2000 en utilisant la combinaison : 1,35G+1,5Q

N, = 478,552KN
N, =1394,516KN

! 14

N, =855192KN N, =203,33KN
= Z N" =624,54KN

! n

N, =177156KN N, =42121KN

M, = 4,541KN.m
M, =65,977KN.m = My,, = 70,518KN.m

O

N( 3ej 624,54( 3.011
1+— |= 1+

= = =70,38KN /m?
L.B L 9,2.1 9,2

Les armatures :

N+ ) B —b)
A = L .10 = 0,65cm”>
L.8.d.os

Onprend : A =4T10=314cm?

Les armatures de répartition :
A=A B =0,78cm?

4
On prend : A=3T10=2,36cm?

Détermination de la hauteur en rive

6¢ + 6cm > barre sans crochets
e > max<15cm ;

12¢ + 6cm +— barre avec crochets

e>15cm

Longueur de scellement :

4.1,
= = 1,5
* T 20621, Vs
s = % = 49,38cm
4.0,6.1,5°18
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Les Fondations

LS>Z — Toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a I’extrémité de la semelle et

comportent des ancrages courbes

La hauteur de rive est : e=25cm.

VI111-4-Semelle filante sous voiles /poteaux et voile périphérique :

On prend une semelle filante sous voiles et poteaux et voile périphérique :

L’¢épaisseur du voile est : 15cm

La section du poteau : (35x35) cm?®

a) dimensionnement de la semelle :

-la longueur de la semelle : L=28,6 m

N, m N, m N,, l N, m Ny,

L i

0,8 3,4 5,15 4,95 4,95

5,15 34 08

-la hauteur de la semelle : h >

On suppose : B=1,3m

S 13-0,35

h +0,05=h=>0,28m

On prend : h=30cm
Evaluation des charges :
Poids de la semelle : 25x1.3x0, 3x28, 6=278,85KN

Poids du poteau : 25x0,35°x (2-0,3)=5,2KN

Poids de laterre : 18x(1,3-0,15) x (2-0,3) x28, 6=1006,43KN
Poids du voile périphérique : 25x0, 15x (2-0,3) x6, 8=43,35KN

Poids de la longrine : 25x0, 3x0, 25x28, 6=53,62KN
> N =1387,45KN
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Détermination de la largeur B :

Les efforts obtenus par le logiciel SAP 2000 en utilisant la combinaison : G+Q

N,, = 351,24KN
N,, =370,81KN
N, = 36156

N, =Ny +> N
LR
L +L,

N, =1738,69KN
N, =1758,26KN
N, =1749,01KN

!

N, =2501,6KN

=B= ZN =114m

Loso

On prend : B=1,3m

Vérification des contraintes sous la combinaison :

b) G+Q+E :

N,, =511,78KN
N,, = 792,94KN
Nps =467,67KN

N =Ngp + z N =7891,67+1387,45=927912KN

N,, =1114,152KN

N, =856,74KN
N, =829,6KN
N, =1020,25KN

”

N, =113211KN

Ny, = 2407,28KN = N, = 7891,67KN

= Z N" = 6545,29KN

E {M =M, + F, .h, =34179,938 + 3296,55.2 = 49773,038KN.m
X

N =927912KN

_N My _ 927912 4977303954

0, =

+ =
S | 212,48

0,

_ N My _ 927912 49773,03.7,26

12389,03

S 1 212,48

12389,03
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e L IM=M, +F, h, = 45411302 + 3411,803.2 = 52234,9KN.m
Y N =9279.12KN

_ N My 927912  52234,9.14,45

o, + = + = 2,06bars(1,50,,, = 3bars

S 212,48 4625,0089 cV
o, = N My 927912 522349.1415 _ 116bars(L50.,, = 3vars

S 212,48  4625,0089

b) Vérification de la stabilité sous la combinaison 0,8G+E :

N,, = 418,23KN
N,, = 489,56KN
N, = 357,75KN
N, = 2083,795KN = N,, = 6340,92KN

N = Ng +0,8) N =6540,92+0,8.1387,45 = 7650,88KN
{M =M, +F, .h, =49773,038KN.m
E, »

N = 7650,88KN

o N MV _ 765088 49773038954 0 o g cv
S 1 21248 1239838

o N MV _ 765088 49773088726 oo agpars cv
S 1 21248 1239838

%
N = 7650,88KN
_N_Mv_765088 522349.1445
S 1 21248 46250089

{M =M, +F,.h, =45411302 +3411,803.2 = 52234,9KN.m
Y

=1,99bars(1,50,, = 3bars

0,

CV
o N My 927912 52234,9.1415
25 212,48  4625,0089

Ferraillage de la semelle : 1,35G+1,5Q

=1,23bars{1,50, = 3bars

N,, = 478,55KN
N,, =997,32KN
N, = 495,28KN
N,, =1522,98KN
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N, =23516KN
N, =2870,37KN
N, =2368,33KN

!

N, =3396,03KN

M, =188KN.m
M., =0,51KN.m

N 3e
o, =—|1+—
L.B L

Les armatures :

M, =3,02.10*KN.m
My, = 20,34KN.m = M, = 4546KN.m

| 9481,42

N, =1158,75KN
N, =1354,32KN
N, =138152KN

”

N, =1536,88KN

© 286.13

N(1+3Le)(B—b)

A= sdo.

3.0,0048
1+
28,6

.10 = 5,42cm?

Onprend: A =7T12/e=15cm

Les armatures de répartition :

A=A. % =1,78cm?

On prend : A=5T10 = 3.925cm?

Détermination de la hauteur en rive :

e> max{lScm ;(

e>15cm

Longueur de scellement :

AN
4067 .1,

S

1,2.400

S

40615218

6¢ + 6cm > barre sans crochets
12¢ + 6cm > barre avec crochets

ys =15

= 49,38cm

= Z N” =9481,42KN

] = 25514KN /m?
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B . n .. e
Ls) 7 — Toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a I’extrémité de la semelle et

comportent des ancrages courbes
La hauteur de rive est : e=25cm.

Vérification de la rigidité de la semelle :

L :4/4E.I
) K.B

Calcul de P’inertie de la section transversale :

Le coffrage de la semelle sera :
v - (130.30).15 + (70.35).65
° (130.30) + (70.35)

130.30° , 35.70°
|y ==, +13030(34,29-15)" +

=34,29cm

+35.70.(65—34,29)* =5054727,695cm*

K=0,4 (sol moyen)

Calcul de la longueur élastique :

= 296,95cm

L 4.2.10*.5054727,695
e 0,4.130

La longueur max de la travée est : L=3,35m=335cm

;r.% = 466,22cm)335cm = Semelle rigide.

Ferraillage de la poutre : (30x100)

Pour le calcul des moments, on utilise le logiciel SAP 2000 (méthode des appuis €lastiques)

o_gml 3.4m 5.15m 4.95m 4.95m 5.15m 3.4m 0.8m

l

10cm

—

Raideur du sol Ks=2 o5, =0,4 MPa/cm
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B=13m
e=10cm
Raideur de I’appui ¢élastique K =K. B. e = 5200 KN/m
Moments :
M, = 510,49 KN.m
M = 399,24 KN.m

a) Sur appuis :

a=510.49 KN.m

o =ho/d=30/95=0,31
a>0,259 = up=0,8 ap(1-0,4 ap) = 0,21
M, = pio.b.d? feog

=0,21.130.95°.11,33.10°

=2791,51 KN.m
M, > M, = Axe neutre est dans la dalle de compression
Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance , on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de la largeur constante égale a la largeur de la table
b=130cm

3
= 22049107 438 <0,301 = A= 0
11.33.130.95

u<0,1
107M,

o,.d

A= =16,52cm?

Condition de non fragilité :
ASA. = 0,23.b;:.d.f028 _ 3.44cm?

On prend : A, = 6T20 = 18,85 cm?
a) Entravée:

M= 399,24 KN.m

a =he/ d=30/95=0,31

a>0,259 = po=0,8 ag(1-0,4 ap) = 0,21

M; = po.b.d% fiog
=0,21.130.95%11,33.10°
=2791,51 KN.m
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M;> M, = Axe neutre est dans la dalle de compression
Le calcul sera sur une section rectangulaire de la largeur constante égale a la largeur de la
table

b= 130cm
3
u= M =0,03<0,391 = A=0 u<0,1
11,33.130.95
A= LO7TM, =12,92cm?
o.d

Condition de non fragilité :

0,23b,d.fp

A>A, = = 3,44cm’

e

On prend : A; = 3T20 +2 T16 = 13,44 cm?

VI1II-5 Les longrines:

VI111-5-1 dimensionnement :

D'aprés RPA 99 v.2003, les dimensions de la section transversale des longrines doivent étre
prises au minimum (25 ; 30) cm? : site de catégorie S, et Ss.

Les longrines ou les dispositifs équivalents doivent étre calculée pour résister a la traction
sous l'action d’une force égale : F = N > 20 KN

N:égal a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d'appuis
solidarisés.

o coeff. en fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considérés, il est donné par

le tableau suivant:

ZONE
Site [ I i
Si - - -
Sz - 15 12
S3 15 12 10
Sy 20 10 8

Nous avons un sol meuble dans la zone III ; donc a=10

ETUDE D’UN BATIMENT : R+5 + ODC Page 120



Chapitre VIII : Les Fondations

F= E
10

N=690.53KN = F =69.053KN > 20KN
VI11-5-2 Ferraillage des longrines :

La section d’armatures est donnée par la formule suivante :

axF

s f, 400
Avec : oy, =— =——=348MPa

vs 115
On obtient : A> 69.058x10 _ 1.98cm?
348
Condition de non fragilité :
b.h. f

Amin = f—t28 = 3,375(:m 2

A, =0,6%bh =4.5cm?

S, £min(20,15¢, )

Soit : A=2(3T12)=6.78 cm?

VI11-6-3 Vérification a ELS:
F

A =—

O

F, = 22081 _ 45 681kN
10

og = min(% f, 1507) = 240MPa

F, 42.681x10
o, 240

A = =1.77cm? < A=6.79cm?

Donc : le ferraillage calculé a I'E.L.U.R est convenable
VI111-5-4 Armatures transversales:

On prend un diametre de @6 pour les cadres et les étriers
D'apres RPA 99 v2003 I'espacement est donné comme suit :

S; <min(20cm ,15¢, ) =18cm — on prend : S, =15cm
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2 T2

=

Cad+étrier p 6 e=15

-

| | u L 3712

3ctm

25cmm

Figure VIII-1 : ferraillage de la longrine

TRAVEE | APPUIS |
b=30cm

3T20 filantes 6T20 filante -—
o ¥ °
2710/ml 5T12/ml 2710 filantes h’ =70 cm
5T12/ml
h=30cm
e ole
L 1 ] T10 st /25 cm
3T20 filantes +2T16 chapeaux 3T20 filantes
B =130cm

Figure VI111-2 : ferraillage du bloc fondation - libage (AXE-C)

VI11-6 Voile périphérique
VI11-6-1 Introduction :

Selon le RPA99 v.2003, les ossatures du niveau de base, formeées de poteaux courts (a
cause de la hauteur efficace du batiment), doivent comporter un voile périphérique continu
entre le niveau des fondations et le niveau de base en zone I, I11.

Toujours selon le RPA99 v.2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes :

e Epaisseur supérieure ou égal a 15 cm
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Chapitre VIII : Les Fondations

e Les armatures sont constituées de deux nappes (leur pourcentage minimal est de 0.1%
dans les deux sens (horizontal et vertical)
On prend une épaisseur de 15 cm pour assurer la continuité d’inertie avec le voile de

contreventement.

VI111-6-2 Calcul des armatures :
Armatures verticales :

av=012H 01519 4 50m20n prend : Av = 5T10/ m.|

100 100

Armatures horizontales :

“H 15.1
Ah=o01.8H _ . 22100 g2
100 100

On prend : Ah =5T10/ m.l

| | T
¢ ¢ ¢ ¢ g % § %
(@]
° ° ° « - -
5T10/ml
100cm
5T10/ml
Coup A-A 100cm

Figure VIII-3 : ferraillage du voile périphérique
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

V- Calcul des éléements secondaires

IV-1 Acrotere
IV-1-1 Définition :
L’acrotere est un ¢lément décoratif coulé sur place, son role est d’assurer la sécurité

des personnes
Circulant au niveau d’une terrasse inaccessible ainsi que la protection de 1’étanchéité.

Du point de vue calcul, L’acrotére est assimilé a une console encastrée dans la poutre
du plancher terrasse soumise a 1’action de son poids propre et une surcharge due a la main
courante estimée a 1 KN/ml.Le calcul se fait au niveau de la section la plus sollicitée, celle
de I’encastrement, elle est soumise a

la flexion composée

Le calcul ce fait par une bande de un métre linéaire de I’acrotére

<oy 10cmy,
= G
[
NS v
_ Y O
L]
o}
pim ]
—
M 44—
Figure IV-1: schéma statique de I’acrotere
Evaluation des charges et Surcharges :
¢ Poids propre d e Pacrotére : 3\

S1

S2

S =S1+S52+53= (60 x 10) + (8 x 10) + (10 x 2)/2= 69Cm?

G=Sx p=0.069 x1 x 25 = 1.725KN/ml
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

¢ Surcharge d’exploitation :
Q =1 KN/ml. (L’effet de la main courante)

Les Sollicitations :

e ELUR:
o Effort Normal de compression : Nu = 1,35.G =2.335KN

s Moment fléchissant : Mu=1,5.0.h=15x1x0,6 = 0,9KN.m

e EL.S
o Effort Normal de compression : Ns = G = 1.725 KN/ml

s Moment fléchissant : Ms=Q.h = 1x0,6= 0,6KN.m
Ferraillage de I’acrotére (E.L.U.R) :
b= 100 cm C=2cm d=8cm h=10cm
o Calcul de ’excentricité :

e=e+e, +e,

e, : excentricité du 1%° ordre e, = Mu/Nu
e, : excentricité du 2°™ ordre due au flambement.

e, : excentricité accidentelle.

N.B : Pour les pieces courtes ; on ne tient pas compte des excentricités e; et e,.
0.9

Donc : e;=My/N,= ———10° =38.62.
2.33

D’ou : ,=38.62cm >g- C :%- 2 =3cm.

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures. La section
est donc partiellement comprimée, on calcule la section d’armature en flexion simple

sous I’effet du moment M3, puis on déduit la section d’armatures réelles en flexion
composeée :
NU
As = ASﬁctif -

h
M uicir =My + N (d _E) d’aprés B.A.E.L 91.
040
2

Avec : As: section d’armature tendue en flexion composée.

M yr = 0,9+ 2,33(0,08 — —=—) = 0,969KN.m
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

A ficiif : section d’armature tendue en flexion simple.

_ M U
H . bd?

0,96910°
©11,33.100.82

20,1
107.M,, 1,07.0,969.10°
do, 8348

P =0,013< g, =0,392 > A'=0

=0,37cm?

Sfictif —

2,33.10° )
A =037--""""_ -03cm
348.10

e Condition de non fragilité :

f
Anin=0,23.b.d. ;28 = 0,828cm’< A, = 0,3cm? (CN.V)

e

On prend : As =Anin =0,828cm?
Soit : As =4¢8=2,01cm®  on prend : e=25cm

e L’espacement :

D’ apres B.A.E.L91

e<min(3.h ;33cm)=30 (CV)

e Les Armatures de répartition :

A = % =0,5025cm?

r

On prend : A=4 ¢6 =1,13cm?

e L’espacement:

¢ < min (4.h ; 45cm)=40cm
Onprend: e=20cm
Vérification de ’effort tranchant :
D’apres le B.A.E.L91
Vu=1,50Q=1,5.1=15KN

V., 1510
u=p =156 =0,0187MPa
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

mﬁmin(%;fczs ,AMPa)=2MPa Fissuration préjudiciable CVv

7, =0,0187MPa < 0,05f,, =1MPa CV

Donc pas d’armatures transversales.
Vérification a I’E.L.S :

e Position de ’axe neutre :

En écrivant le bilan des efforts appliqués a la section :

Y]+PYi+q=0 ; czg—e

Avec :

Y : distance de I’axe neutre au centre de pression.

C : distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée.

= % = 06 =0,3478m = 34,78cm
Ne, 1725
h 10 ) . .
c= E —e= ? — 34,78 =-29,78cm = le centre de pression se trouve a 1’extérieure de
la section.
' C_dr 2 _
P=-3c® —90.A, ( . ) +90A, % avec: Al =0
p=-3(-29,78)2 +90. 2,01.57 2278 _ o595
100
: (c—d* (c—d)’
q=-2C —90.A5T—90AS 5 avec: A =0
(8+29,78)°

q=-2(-29,78)° -90.2,01.— ~ =50238,65
100

3

, 4P 7
Oncalcule: A=q +7:—5,656.10

A(0: @= Arccos 3q =3 =171,48°
2p\ p

a=2|—P _5879
3

Nous avons trois solutions :
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

Y, =a cos(%) ~31,88cm
Y, = acos(% +120°) = 58,72 cm

Y, = acos(% +240°) = 26,83cm

Ysor =Y, +C=-3188-29,78=21cm

Ser

Ysor =Y5 +C =26,83-29,78 =-2,95cm

Ser

Ys, >0 donc: Y, =2]1cm

e Moment d’inertie :

3
| =bY—3fer+15[As(d “Y,, )’ + AL (Yo, —d)?]  avec: AL =0

Donc : 1=1358,22 cm*
Le coefficient angulaire des contraintes :

K=Neer.v;

K=0,026 KN/cm?2
Etat limite de compression du béton :

o,. =KY,, =0,026.2,1=0,0546KN / m* = 0,546MPa.

Ser

0,6. f_,, =12MPa = o,, =0,546MPa <0,6f,, oY,

e FEtat limite d’ouverture des fissures :

o =15K(d —Y,,, ) = 2,301KN /cm? = 23 01MPa(G, = min{% f, ;max(0,5f, ;110,/7.f, }z 200MPa
donc les armatures calculées a LE.L.U.R sont convenables.

Vérification au Seisme :
Selon [R.P.A 99 v2003] les éléments non structuraux et les equipements ancrés a la structure

sont sujets a des forces horizontales données par la formule suivante :

F, =4.AC, W,

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone obtenu par le tableau R.P.A 99 v2003
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

A=0,25

C, : Facteur de force horizontale pour 1’élément secondaire
C, =08

W, :Poids de 1’élément pour une bande de 1,00 m

W, =1,725KN /ml

F. =4.0,25.0,8.1,725=138KN / ml
La condition pour que 1’acrotére puisse résister a cette force est :

F<1,5.0=1,5KN/m? C.Vv

Donc : I’acrotere peut résister a la force sismique F,

4 T825cm
1 I

] | ] ” | ]
Sen 10cm
zcm! g —— | G0

- 100cm 418
A e=2acm
Coupe A-A -

Schéma de ferraillage

Figure IV-2 : schémas de ferraillage de 1’acrotére
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Chapitre IV :

Calcul des éléments secondaires

IV-2 Balcon
1V-2-1 Introduction :

Le balcon est un ¢élément décoratif dans les constructions a usage d’habitation, ainsi il

donne une belle image a la construction.

Calcul et ferraillage du balcon :

e Epaisseur de la dalle :

L, 09
599 60704
P 335 <

S

R,

DR,

e

O.m

=

3.37m

Donc la dalle travaille dans un seul sens (sens Lx) : #shs#

DALLE (DANS 1 SENS)

DALLE (DANS 2 SENS)

Simple

Continue

simple

Continue

M 2535

30 -40

30-40

35-45

ﬁ <h< ﬁ
35 25
9,57cm<h<13,4cm

On prend : h=15cm

Chargement sur le balcon :

- Carrelage (e=2 cm)

- Poids propre de la dalle (e =15cm)

- Mortier de pose (e =3 cm)
- Enduit de ciment (e=2 cm)

- Sable sec (e=2cm)

ETUDE D’UN BATIMENT : R+5 + ODC

0,02 x 22x1 = 0,44 KN/ml
0,15x25x1 = 3.75 KN/ml
0,03x18x1=0,54KN/mi
0,02x18x1 = 0,36 KN/ml
0,02x17x1=0,34KN/ml

G1 =5,43KN/ml
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

Charge concentrée de garde corps :

- Poids du mur (briques creuses, e =10 cm) : 0.1x9x1==0,9 KN
- Enduit de ciment (e = 2x2 cm) : 0.04x18x1=0,72KN
G, =1,62KN

e Surcharge :

La charge d’exploitation :

Qg = 3.5x1=3.5 KN/ml

Q, =3.5 KN/ml

e Surcharge de la main courante : Q,, =1,00 KN/ml

Pour une bande de 1m de largeur, Pour ce qui est des charges réparties, on a :

= APE.L.UR : P,=1,35.G; +1,5.Q; =12.58 KN/ml

= APEL.S : Ps=G;1 +Qy = 8.93 KN/ml

Le moment due a la main courante (M) concentre sur toute la longueur.
M,=Q, . hge=1KN.m
Calcul des efforts dans le balcon (E.L.U.R) :

e Moment fléchissant :

2

P, .L
My =—~(-—+135G, L+15My)

¥ 152
¥
¥
' 3

0 9m

]
-

Figure 1V-3 : représentation des charges sollicitant le balcon
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Chapitre IV :

2
M, = —(M +1,35x1,62%x0,9+15x1)

M= -8,56 KN.m

e Effort tranchant :
Vy= Py.L+1,35.G;
Vy=1258x0,9+1,35x 1,62
Vy = 13,51KN

e Ferraillage du balcon (E.L.U.R) :

My =-856 KN.m; b=100cm; d=13cm

Calcul des éléments secondaires

~ 100cm

15c A

Puisque MU < 0, le ferraillage se trouve dans la partie supérieure de la section.

M 10°
p=—Mv_ 800 40020302 =A'=0
o, bd?  1133100.13

B= 0,5+ Vl_zz“

=0,98

J1-2.0,04
B:0,5+T

M
= A=—""2"_=193cm?
og.p.

Condition de non fragilité :
A2 Anin = 0,23 .b.d..fipg/ fo = 1.345 cm® C.v
Donc,onpend: A= 4T10/ml = = 3,14 m?
el ’espacement :
e <min (3h, 33 cm) =33 cm
Onprend: e =25cm

e Armatures de répartitions : A, = A/4 :3171,4 =0,785cm?

Onprend: A =4T8/ml = A =2,01cm?

ETUDE D’UN BATIMENT : R+5 + ODC

Page 32




Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

eEspacement :
€< min (4h; 45cm) = 45 cm
Onprend:e= 25cm

e Vérification a ’effort tranchant :

T, = Yy
b,

7, =220 4 103mpa
100.13

7, =min(21> ez 4nipa)

Z =min(%;fc28,4|vma) —)MPa (daprés B.A.E.L)

7, = 0103MPa( 7, =min(%:<328,4|\ﬂpa) ~2MPa C.V
7, =0103MPa(0,05.,,, = 1MPa oRY,

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Etat limite de Service :

e Moment de service :

M.=Ps v =89 ge6_6076KNm

* p, 1258

e Position de I’axe neutre :
D=15A/b=15x.3,14/100 =0,471 cm
E=2D.d=2x0.471x 13 =12,246 cm?

Y1=-D+ /D?+E =3,06cm

e Moment d’inertie :

| = %be +15A(d -, )*=5608,74cm*

K=¥ =1,083

e Etat limite de compression du béton :

o, =KY, =331IMPa(c;, =0,6.f,,, =12MPa C.V
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

¢ Etat limite d’ouverture des fissures :  D’aprés B.A.E.L91 v2003 Fissuration
préjudiciable :

=15K(d - Y, ) =165,79MPa
2, :
o, =165,79MPa <o =mln{§ f, ;max(0,5f, 110,/7f, ) = 200MPa  C.V

D’apres B.A.E.L91 page 205 on a :

75M .

DL OMy 1516y 275872 0375 cV
L, 20M, 90 20.8,72

A

s fi = 0,0024 < 0,005 cV

[

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

4T& (e =25 cm)

P S S S—

AT12 (e=25cmy)

13 cm Zom
— »ap

100 cin

Figure e IV-4 : schémas de ferraillage du balcon
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

IvV-3 Escalier :
IV-3-1 Définition :

Un escalier est constitué d’une succession de gradins, il sert a passer d’un niveau a un
autre dans une structure comportant plus d’un étage.

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches de largeur « g » appelé giron et
de contre marche de hauteur « h » reliant deux marches successives.

La largeur d’un escalier est appelée emmarchement,

La dalle inclinée supportant les marches et contres marches est appelée « paillasses ».

La volée « V »est I’ensemble des marches réunissent deux paliers (palier de départ et
palier

d’arrivée).

Contre marche N
I—

emmarchement !
Marche
= =
Paillass Jjoul
giron
v I I
palier

Figure 111-9 : schéma de ’escalier
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

1\VV-3-2 Dimensionnement :

e Schéma statique : L E
o
Ll
A A
©1525m  1,1m 2,40m

Pour le dimensionnement de la marche « g » et la hauteur de contre marche « h », on utilise

la formule de « BLONDEL ». 59 <g+2h<64.
Avec :
n : nombre de contre marches. n -1 : nombre de marches.
n.h=H : Hauteur a monter (n-1). g = L : longueur de la foulée.
s9< =20 g
(n=1) n
n? —(2H +L+6a) L+ 2H 50 (1)
64 64
- (2H +L+59) L+ 20 5 ¢ (2)
59 59

64n% —(2H + L+64)n+2H >0
64n2 — (2(153) + 240 + 64)n + 2(153) =0
64n> — 610n +306 = 0

n =9
h=H_17
D’ou: nL
g=—1=30cm:>g+2.h=64£64 ...................... Ccv
n_

La condition: 59 < g+2h < 64
Epaisseur de la paillasse et du palier :

Lo
30™

Avec : Li=L"+L
o =arc tg 1,53/2,40 =32,52°
L,=1,1+2,4/c0s32,52 = 3,95 = 13,16cm=<e;<19,75cm

L
<l
<%0

On prend une épaisseur de 15cm
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

1\VV-3-3 Calcul des sollicitations :

A\ La paillasse :

- Carrelage horizontale (e=2 cm) 0,02 x 22x1 = 0,44 KN/ml
- Carrelage verticale (e=2 cm) 0,02 x 22x1 = 0,44 KN/ml
- Mortier de pose horizontale(e = 3 cm) 0,03x18x1 = 0,54 KN/ml
- Mortier de pose verticale(e = 3 cm) 0,03x20x1= 0,54 KN/ml
- Poids propre de la paillasse (e=15cm)  0,15x25x1/c0s32.52° = 4,44 KN/ml
- Poids des marches 1x0,17x25x1/2 = 2,12 KN/ml
- Garde corps 1x1 =1 KN/ml
- Enduit de ciment 0.02x18x1 = 0,36 KN/ml
Charge permanente G; =9,885 KN/ml
Charge d’exploitation Qg=2,5x1 = 2.50 KN/ml
Combinaisons des charges :
o E.L.UR: Pu=1.35G + 1.5Qg = 1.35x9,885+1.5x2.5 = 17,09KN/ml
= E.L.S: Ps =G + Qg =9,885+2.5 = 12,385 KN/ml
B\ Palier :
- Carrelage (e=2 cm) 0,02 x 22x1 = 0,44 KN/ml
- Mortier de pose (e =3 cm) 0,03x18x1 = 0,54 KN/ml
- Poids propre de la dalle (e=15cm) 0,15x25x1 = 3,75 KN/ml
- Enduit de ciment 0.02x18x1 = 0.36 KN/ml
Charge permanente G =5,09 KN/ml
Charge d’exploitation Qg =2,5x1 =2,50 KN/ml
Charge du mur Qm=1,35. 2,71. 2,81=10,28KN/ml

Combinaisons des charges :
ELUR: Pu=1.35G + 1.5Qg =1,35x5,09+1,5x2.5 =10,62 KN/ml
E.L.S: Ps=G + Qg =5,09+2,5 =7,59 KN/ml
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

e Schéma statique :

10,28KH | 10,62KHN/ml 17,09 K Niml
: ffi
r.d
lllll"lll" F ¥ 9 y 4
&
| L.525m 1.1m . 7 4m |
I | |
2 FTEN
T R .
A 19.03 KN 2403KN
16,67
M(EN. m) .
¢ — — -
ik & Ny 7 ik
TETB?KH.m

Figure IV-5 : Diagramme des moments et efforts tranchants a E.L.U.R :

N.B : Pour le calcul on doit réduire les moments car on a des semi-encastrement a la place des

appuis simples.

IV-3-4 Le ferraillage & (E.L.U.R) :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

+ Entravée:
Mt:O,8Mt maX: 13, 45 KNm
o 100cm .
b=100cm; c¢=2cm; d=13cm -
15c
p=-M 007 =0392= A =0 A
o,.bd

B=05+ V1_22“ - 0,96
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

e Condition de non fragilite :
Anmin =0, 23 .b.d.fpg/ fo = 1,345 Cm? < A, CV
Onprend: A= 5T 12/ ml =5,65Cm?
N.B:Le diameétre choisi ne doit pas dépasser h/10 (h : épaisseur de la paillasse)
e L’espacement :
e <min (3h ; 33cm) = (45cm,33cm) = 33 cm
Soit : e =20 cm.
e Armatures de répartition :
Ar= Al4=1,41cm?
Onprend: A, =4 T8/ ml =2,01 cm?
e L’espacement :

e <min (4h ; 45cm) = (60cm,45cm) = 45cm

Soit : e =25cm.
¢ sur appui
M, =0,8.M;=13,33 KN. m . 100cm .
b =100cm ; c=2cm; d=13cm
M 15c A
U= ob.b.adz =0,036 < =0392= A"=0
p=05+ \/1_272’U =0,98
A = a:\./l,bil.d =217cm’
e Condition de non fragilité :
Anmin = 0,23 .b.d..fpg/ fo = 1,345 Cm°< A Cc.v
On peut prendre : A;= 5T 12/ ml =5.65 Cm?
L’espacement :
¢ <min (3h ; 33cm) = (45cm,33cm) = 33 cm
Soit: e =20 cm

e Armature de répartition :

r

A = ZA =1,41cm?

Onprend: A, =4T8/ml =2,01 cm?
e L’espacement :

e <min (4h ; 45cm) = (72cm,45cm)=45¢cm Soit : e =25cm
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

IV-3-5 Vérification a I’effort tranchant :
Al/- Condition de cisaillement :
Puisque la cage d’escalier se trouve a I’intérieur du batiment en considére que la Fissuration

est peu nuisible (les armatures ne sont pas exposees aux intempéries) :

V, o = 28,67KN
7, = 2808010 _ 4 5ompa
100x13

T :min(%TCZS,SMPa)

7, =0,22MPa< 7, = min(Lfczg,SMPaj = 2,66MPa C.V
b
B/-Armature transversale :
7, =0,22MPa <0,05f_,, =1Mpa cCV

N.B : les armatures transversales ne sont pas nécessaires a condition qu’il n’aura pas de
reprise de bétonnage pendant I’exécution.
C/-Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
D’aprés B.A.E.L91 modifie 99 on a :

V< 0,4.a.b,.fe28 lyp =0,4.0,9.18.100.20.10™/1.5 avec : a=0.9d
V,=28,67 KN < 864 KN C.v
IV-3-6 Etat limite de service E.L.S : fissuration peu nuisible

-Calcul des contraintes :

+ Entravée:
M = &MU = @HGBZ =1219KN.m
R, 17,09

e Position de I’axe neutre :

D=15A/b=0,847 cm E=2.D.d = 22,035cm?
Y=-D+ . /D2+E =3,92cm

eMoment d’inertie :

_bY’

| == +15A( —Y,)? =8999,74cm*

ETUDE D’UN BATIMENT : R+5 + ODC Page 40



Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

eEtat limite de compression du béton :
M
K = TS :1,35

o, =KY, =1,35x392 =5292MPa ( &, =0,6f,,, =12MPa oAY,

= Les armatures déterminées a I’E.L..U.R sont convenables.

¢ Sur appui :
M aser:&.MLJ = @xl(iﬁ? =12,08KN.m
R, 17,09

e Position de I’axe neutre :

D=15A/b=1,017cm E=2.D.d = 26,442 cm?

Y =-D+ ,/D2+E =4,22cm

eMoment d’inertie :

by

| 3 +15A(d -Y,)* =10344,93cm*

eEtat limite de compression du béton :
K= ¥ =1167

o, = KY =1167x4,22 = 4,924MPa < &, = 0,6 f_,, =12MPa CV
Donc Les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables.
N.B:
e Les fissurations est peu nuisible donc aucune vérification a faire pour les armatures
e Le ferraillage de la poutre paliére a été fait en considérant cette derniére comme étant un
élément résistant; donc on a érigé ces éléments au logiciel SAP2000 ; les armatures de ces
poutres sont données dans le chapitre 6.

En trave e Sur appui
4T3 {e=2_‘-cn':ﬂ ST12{e=25cm)

S ————

I | I I
100cTn L 4TH (e=25cm
T2 (e=20cm) ( 3

[Temm
e
-4

Figure IV-6: schéma de ferraillage du I’escalier
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

IV- 4-Dalle paliere:
Palier de repos:
p:t—:=0,84>0,4
Donc la dalle travaille dans les deux sens, alors la méthode utilisée pour le calcul des
moments est la méthode des lignes de ruptures.
L

L
YL <e, <L =775<e,<10,33
40 30

IA

On prend e, =15cm
Charge permanente

- Poids propres de la dalle e=15cm 0,25x15=3,75 KN/m?

- Carrelage e=2cm 0,02x22=0,44 KN/m?
- Mortier de pose e=3cm 0,03x18= 0,54 KN/m?
- Enduit de ciment e=2cm 0,02x18=0,36 KN/m?
G = 5,09KN/m2
Surcharge : Q =2,5KN /m2
Le calcul ce fait pour une bande delml
P, =(1,35G+1,5Q)x1mI=10,62KN/ml
Py = (G+Q)x 1ml = 7,59 KN/ml
B,=0,68
t—z =084 = K=K,=0,84
K,=K’,=0,84
Les coefficients ( S,KxKy,K' ) sont données par le tableau suivant :
Lx /Ly 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
By 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 ,08
K« . k’x ]0,64 0,68 0,7 0,75 0,8 0,9
Ky . K’y |04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
ML P.L(BL, L, )12 7oK

(2+ K, + |<y).Ly +(2ﬂy FK, + Ky'j.l_x
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

’

<

y=By. Mx=0, 76 KN.m

<

. =Kx. My =1,24 KN.m

<|
I
<|
<|
I
<|

, =Ky. Mi=1, 1KN.m = y =My « =M,

A
<

M/ = K!. Mx=1,24 KN.m

L M, =K/.M, =11 KN.m
Ferraillage du palier de repos a ’E.L.U.R:

b=100cm ; d=13cm ; h=ep=15cm
e En travée:
Sens X : Mx =1,72 KN.m

M, > =0,00898( 44, =0,392= A'=0
o, b.

IL[:

B=1.004 —  A=0,38cm?

Condition de non fragilité:

Axmin= 2o 3_Ta.b.d =1,23cm*)A(C.NV )

Avec : p,=0,8%o

a =0,84
Donc, on prend : Ax = Anmin = 1,123 cm?
Soit : 4710 =3,14cm?

eL’Espacement :
e<min( 3h;33cm)=33cm

On prend e=25cm

SensY :
My =0,76 KN.m ; b=100cm

dv=12 cm

100 cm ,
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Chapitre IV :
M, ,
p= g =00047(4 <0392 =A=0
o, b
B=05+ V1+22“ 0,99
M +
A= _oigsem’  Avec: d, =d, — (P2
d,.o.p 2

yOs
e Condition de non fragilité :
A =pobd =104cm*> A C.N.V
Donc, on prend : A,= Apin = 1,04 cm?
Soit Ay=4T10=314cm’
e].’espacement :
e<min( 3h,33cm)=33cm On prend : e = 25 cm.

+ Sur appui :

Sens X :
M,=124KN.m ; b=100cm ; dx=13cm

M 1
X~ 0,0064(z, = 0,392 =A=0

o,.b.

lL[ =
B=0,99

My _ 0,276cm?

A= d,.o,.

eCondition de non fragilité : BAEL 91 modifiée 99

A= p(,?’_Ta.b.d =1,23cm’>A, C.NV

Donc, on prend : A, = Apin = 1,123 cm?
Soit A =4T 10=3,14 cm?

el ’espacement :
e<min( 3h,33cm)=33cm

Onprend: e =25cm
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

Sens Y :
M, =M, =11 KN.m b = 100cm, d, =12cm
M, '
p= > =0,0067(z = 0,392 =A'=0
o,.b.d
B=0,99

_ M , ,
Ay = =0,266cm

d,..f

eCondition de non fragilite :
A =pobd =1,04cm’>A C.N.V
Donc, on prend : A = Anin = 1,04 cm?
Soit A=4T10=3114cm’

e].’espacement :

e<min( 3h,33cm)=33cm On prend : e = 25 cm.

e Vérification de I’effort tranchant : D’aprés B.A.E.L91
L’effort tranchant est donné par la formule suivante :

V=max (V1, V2) avec

4
Vl _ PLX . I—Y —|= 9,05KN V2 — 4(MX—+NIX) =5,92KN
2 Ly +L5

Donc : V = 9,05KN
La contrainte tangentielle :

7. =u _0,069Mpa
bd

Fissuration peu nuisible:

_ . 02f,
7 < min( L .5Mpa)
Vo
7 < 2,66Mpa
7 <2,66Mpa > 7, =0,070Mpa (CV)
7, =0,07Mpa <0,05f,, =1Mpa cV

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

Etat limite de service E.L.S :

M, =25 M, =22 4172 = 123KN.m
P, 10,62

e Position de I’axe neutre :
D=15A/b=0,471cm E=2.D.d=12,24 cm?
Y=-D+ ,/D2+E =3,06 cm

eMoment d’inertie :

by

| 3 +15A(d -Y,)? = 5608,73cm*

eEtat limite de compression du béton :

K= ¥ =0,22MPa/cm

o, = KY =0,22x3,06 = 0,67MPa(5, = 0,6 ,, =12MPa cvV

eEtat limite d’ouverture des fissures:

0s=15.K.d,=39,6 MPa

0s <0, = min(% f,;110,/7. fczsj =200MPa CVv

e Etat limite de déformation :
On doit vérifier :

hy M 35 o755 9PMx 0375 cvV
L~ 20M, 200 20M,

iS£:>g'izo,OOZSizo,005 CV
bd f, 100.13 00

h_ oorsst —oom cv
L. 200 22,5

Puisque les conditions sont vérifiées ; le calcul de la fleche n'est pas nécessaire:

IV-4 Le plancher

IV-4-1 Introduction :
Geénéralement Les planchers supportent les charges verticales dues a la charge

permanente et a la surcharge d’exploitation.

Le plancher une aire horizontale séparant deux niveaux, il assure les fonctions

suivantes :
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

e Porte les charges et les surcharges du batiment ;
e Assure I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux ;
e Participe a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux ;
e Assure I’étanchéité dans les salles d’eau ;
Le choix de plancher a corps creux est favorable pour les béatiments a usage
d’habitation car il répond aux conditions suivantes :
e Facilité et rapidité d’exécution ;
e Economique ;
e Plus légére que la dalle pleine ;
Pour notre structure on a un plancher a corps Creux, les poutrelles sont disposées a la
sollicitation suivante : S=1,35G+1,5Q

Hourdis et blocage coulé
[ en place ( table de compression) I

SN

Poutrelle préfabriquée

Coupe transversale de la dalle

Figure IV-7 coupe transversale de la dalle
4-2-Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées, de corps creux et une

dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

e Epaisseur du plancher :

h>L

- 225

370

he> =16, 44
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

On prend: h;=20cm
hi =hot+e
Avec: e:épaisseur de corps creux.
ho - épaisseur de la dalle de compression.

On a en pratique du corps creux de 16cm = hgy = 4cm

IVV-4-3 Etude des poutrelles :

IV-4-3-1 Dimensionnement des poutrelles :

b =65cm

I . T
"""""""""""""""""" R — i

! !
“““““““““““““ ! !

I b I

i 0—10 | > ——— o

! !

I — I

i D.=53cm |

I L

i bole

““““ boaeean 65cm ;
'S .
| |

Figure 1V-8 : Dimensionnement des poutrelles

e La hauteur de la de la poutrelle :

L< <L ifié
25_ht =55 BAEL91 modifiée 99

L : La portée de la poutrelle entre nus d’appuis.
L =3,35m

Donc: 13,4cm<hi< 16,75cm Donconprend: h{=20cm

Epaisseur du corps Creux : e =16 cm

Epaisseur de la dalle de compression: ho=h{—e= 4cm

e Lalargeur de la poutrelle :
b=byo+2b;y avec: bg= 12cm

Le corps Creux utilisé pour ce plancher: D¢ = 53cm
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

% = %3 =26.5cm : 65|cm
b, <min %:?%5:33,5m i ::4cm
(6a8).h, = 24 a32cm 265 : 265 1 ”
!
Onprend: b;=26,5cm « 12
D’ou b =2(26,5)+12=65 cm :
|
IVV-4-3-2 Calcul des efforts dans la poutrelle :
A/-Chargement :
Plancher terrasse :
Charge permanente : Gt =6,48 KN/m?
Surcharge d’exploitation :  Qr = 1 KN/m?
Pu =1,35.G1.b + 1,5.Q1.b = 6,64 KN/ml b=65 cm
Ps=Gr.b + Qr.b = 4,86 KN/ml
A A A A A A A
A B C : D : E : F G |
 33m 0 37m  3im  3Im  37m | 33m

B/-Méthode de calcul :
Pour le calcul du plancher on choisit entre la méthode forfaitaire et la méthode de

Caquot

L’application de la méthode forfaitaire exige la vérification des conditions suivantes :
1- Q, =1KN/m? <max(2.G; =2x6,48.5KN /m?) =12,96KN / m* cV
2-Inertie constante dans les différentes travées en continuite. CVv
3-Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 (OAY

4-pour ce qui est de la quatrieme condition la fissuration peut nuisible

Donc toutes les conditions sont vérifiées = La méthode forfaitaire est applicable.

Principe de la méthode forfaitaire:
D'aprés BAEL91 v2003, elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en

travée et des moments sur appui a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

du moment M dans la travée dite de comparaison, c'est-a-dire dans la travée isostatique

indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considéré.

Pour le calcul du moment en travée, on applique les formules suivantes:

M, +M M,+M
M, > max(L.O5M,, (1+ 0.3a)|v|0)—% =1,05xM, _ (M, + M)
M, o iy
Mt2(1+0.305)7 dans une travée intermediaire
M, , .
Mt2(1.2+0.30:)7 dans une travée de rive

Calcul des constantes :
[ ] o Q 1

= = =0,133

G+Q 1+6,48
e 1+03x=104 max(1+ 0,3« ;1,05)=1,05
. 1+0,3c 0,52
. 1,2+0,3cx 0,62

2

2
[ ] M 0 = £
8

M, et M, :les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et droite () dans la
travée considéré.
M, : Le moment maximal en travée dans la travée considere.

C/-Calcul des moments :

C-1- Moments isostatiques:

P,.L2 6,64x(33)°

Mo,, =Mors =2 - — 9,04KN.ml
2 2

Mo =Mog = PUéLZ - 6'64X8(3’7) —11,36KN.ml
2 2

Mo =Mgpe = P“é"3 _ 806431 _ 7 97kN.ml

C-2- Moment sur appuis:
e appuis de rive:

M ,=0,2M, =1808KN.ml
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

Mg =0,2M, =1808KN.ml

o appuis intermédiaires:
Mg =05xmax(M, M, _)=568KN.ml
M =04xmax(My_ M, )=4544KN.ml
M, =0.4xmax(M,_ M, )=3188KN.ml
M, =04xmax(M, M, )=4544KNml

M. = 0.5xmax(M,_,M, ) ="568KN.m

OBC

Ogr

3. Les moments en travées :
+ Travée AB, FG

M, > max[(1,05.9,04);(1+0,3.0,133)9,04 ]—w
M, >max[9,492,9,4 |-3744=5748KN.m
M, >12+030133 4545 604kN.m

Onprend: M, =5748KN.ml=M,

+Travée BC, EF :

M, >max[(1,05.1136);(1+0,3.0133)11,36 |- 565”#
M, >max[11,931181 ]-5112 =6,818KN.m

S 1+0,3.0133

tge —

x11,36 = 5,906 KN.m

Onprend: M, =M, =6_818KN.ml

+ Travée CD ; DE:

M, >max[(1,05.7,97);(1+0,3.0,133)7,97 |- 4,544+ 3188
M, > max[8,368:8,288 |-3,866 = 4,502KN.m
Mt ZMX7:97:4,14KNIT]

CD

Onprend: M,_ =M, =4502KN.ml

teo
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Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

TRAVEE | APPUIS L (M) P, (KN/ML) M, M, (KN.ML) (KI\II\{II\t/I 0
AB A/B 3,3 6,64 9,04 1,808 /5,68 5,748
BC B/C 3,7 6, 64 11,36 5,77 14,544 6,818
CD C/ID 3,1 6, 64 7,97 4,544/ 3,188 4,502
DE D/E 31 6, 64 7,97 3,188 /4,544 4,502
EF E/F 3,7 6, 64 11,36 4,544/ 5,77 6,818
FG FIG 3,3 6, 64 9,04 5,68 /1,808 5,748

Diagramme des moments :

5 A8EN.m 568K_Nm
454KNm 318KNm 454KNm . EDEKNm
1. B08EM.m
l l
4502KNm 4502KNm
574KNm 574KNm
f.818KN.m A, 818K .m

2. Efforts tranchants

L L
STV T
1 i 14 [ w™

M, +M, M, +M
v, =2 Mut M, v, = aMe =M,
a b
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

Travée AB :
a= 33 =148 b= 33 =182
N 5,68+5,748 N 1,808 + 7,748
1,808 + 5,748 5,68 +5,748
V, =-2x 1808+5.748 _ _10,21kN V, =2x 56845748 _ 15 56KN
1,48 182

Les résultats sont donnés par le tableau suivant:

TRAVEE | APPUIS | LIM) | M, M, M, A B vV, Vv,
AB A/B 33 | 1808 | 568 | 5748 | 148 | 1,82 | -10,21 | 12,56
BC B/C 37 | 568 | 4544 | 6818 | 1,89 | 1,81 | -1322 | 12,55
CD C/D 31 | 4544 | 31838 | 4502 | 1,61 | 1,49 | -11,23 | 10,32
DE D/E 31 | 3188 | 4544 | 4502 | 1,49 | 1,61 | -10,32 | 11,23
EF E/F 37 | 4544 | 568 | 6818 | 1,81 | 1,89 | -12,55 | 13,22
FG FIG 33 | 568 | 1,808 | 5748 | 1,82 | 1,48 | -12,56 | 10,21

Diagramme de I'effort tranchant:

12,56 K1 12, 55KM 10,32KN  11,23KN 13.22KHN

/ / A /‘ / 10,21KF
T/ / A T/ I/ A - A
10,21KN /

' 1
smoky  11z3kN COPEER Ol en 12.56KN

IV-4-3-3 Ferraillage des poutrelles a ’E.L.U.R :
M, =6,818KN.m
M, e =5,68KN.m
T =13,22KN
*En travée:

M>0 = On calcule M+ Moment dans la table :

Mo =0y, .b.ho(d - h?(’j =11,33x65x 4(18 — gjlo* =4713KN.m) M, =6,818KN.m
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Donc : L’axe neutre passe par la table de compression.

La section en T est a calculer comme une section rectangulaire (65x20) cm?2

3
. Mu = 6,818 x10 . :0,028<,U| :0,392:>A':O
o,.bd 11,33 x 65(18)
1-2 — o 65cm .
p=05+ 3 _ 054 ¥172x0028 2;0'028 _ 0,985 . .
3 20c A
Ao M,  6818x10 _11050m?

o,.fd 348x0985x18

e Condition de non fragilite:

A.in =0,230bd s _ 0,23.65.18.£ =1,21cm?
f 400

3

A=121lcm?
On prend : A=3T10= 2,36 cm?
* Sur appui:
M, =—-568KN.m(0 = L’axe neutre est dans la nervure ; la table est dans la zone tendue,

On le calcule comme une section rectangulaire (b,xh) = (12x20) cm?

3
p=—Mo_ 568x10° 1590, 0392 A =0

o,bd?  11,33.12(18)>

w/1—22,u 05+ w/1—2;0,129 003

P =05+

3
M, __568x10° o o

A: =
o..fd 348x0,93x18

b
e Condition de non fragilite: . .
ft28 118 2
A, =0,23bd —= =0,23.12.18.—/— =0,223cm
fe 400 o, | | b
Avin (Asgoptee = 0,975cm?
Onprend: A=1T12=1.13 cm? -
—’s
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1V-4-4 Diametre des armatures transversales :
A/- Contraintes tangentielle:
V, 1322x10

u

T, = =
b.d 12x18

Fissuration peu nuisible:

=0,612Mpa

] fC'
7 = min(——=;5Mpa)
Vb

2,66Mpa
2,66Mpa > 7, = 0,612 Mpa............... (CV)

N
IA

T
T

B/- Diamétre des Armatures transversales :

h _ 200 _ 5.71Imm
35 35
g<i4  =10mm on prend: @ =6mm
b _120 mm =12mm
10 10

e L ’espacement d’Armatures transversales :
08f, A

b, (Tu -03 ft28)

S, <min(0.9d =16,2;27,77;40cm) = S, <16.2cm

S, < min( ,0.9d,40cm Javec: f, =235MPa

onprend : S¢=15cm
Condition de non fragilité :

A.f, 057x235
b, S,  12x15

=0.74 > 0.4Mpa (CV)

Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis.
Ce sont les zones ou les efforts sont transmis sur les appuis ou sur une zone quelconque

de la poutre.
Appui de rive: on a deux Vvérifications a faire.
a- Vérification des armatures longitudinales :

A> vV, +H,
foly,

ol Hestlaforce horizontale =0
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(13,22+0)x10

= 0,38cm? CcCV
400/115

1,21cm? >

b- vérification a la compression du béton :

V, £04.ab,.f. /7, avec: a=09d=16.2

V, <0,4x16,2x12 x 20/1,15x10 =103,68KN (CV)

Vérification de la section d'armatures inférieures
Soit Ag,; section d'armatures longitudinales

Ainf = ﬁ(Vu + F) avec : = ﬂ :I’effort de compression

V, =13,22KN: effort de traction
Far = la force d'arrachement

M, =-5,68 KN.ml

e

2
28810 o1sa0= Fy,

Far =V, + ML& =13,22

Les armatures inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction, donc aucune

vérification n'est a effectuer.

IV-4-5 Vérification de la liaison de la table de compression a la nervure :

- V,(b-b,) _(13,22(65-12) 10-083MPa
18.b.d.h, 18x65x18x4
T, = min(%AMPa) = 2MPa
Vb
7, =0,83MPa < 7, = 2MPa C.v

IV-4-6 Etat limite de Service :
*En travée :
e Moment de service :
La charge a PELS est :
P, =4,86KN /ml
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La relation rapide des moments en service donne :

M, =P m, =280 5818 —5KN.mM
P, 6,64
e Position de ’axe neutre :
d=18cm b=65cm A=2.36 cm?
D=15A/b=0.54 E=2.D.d = 19.60cm?

Y=-D+ ./D?2+E =3,06cm

= Donc I’axe neutre passe par la table de compression.

On prend une section rectangulaire (65x20) cm?

y ~15A[ [}, bd
b 7,5A yl :3,92 cm
¢ Moment d’inertie :
3
| = l.b.\(l3 +15.A(d-Y,)* = M+15.2,36(18—3,92)2 =8323,04cm*
3 3

e Etat limite de compression du béton :

M,  5x100
| 832304

=0,06KN /cm?

o, =KY, =0,06x392x10=2,352MPa<5, =0,6f,, =12MPa  C.V

+Sur appui :

e Moment de service : la relation rapide des moments en service donne :

M, =Pem =285 568 216kN.m
P, 6,64
o Position de I’axe neutre :
d=18cm b=65cm A=1.13cm?
D=15A/b=0.26 E=2.D.d = 9.38cm?

Y=-D+ /D?+E =2.81cm

I’axe neutre passe par de la table de compression

On étudie une section rectangulaire (65x20)cm?
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e Moment d’inertie :

| = %.b.Yf +15.A(d -Y,)* = 4391.67cm*

e Etat limite de compression du béton :

K = ¥ ==0,094KN /cm?®

o, =KY, =264MPa <&, =12MPa C.V

Donc les armatures calculées a I’ E.L.U.R sont convenables.

1V-4-7 L’état limite de déformation du béton : B.A.E.L91 modifié 99

On doit vérifier :

hy 1 20 405450044 C.V
L~ 225 370

ﬂz M, :£:0,054>&:0,04 CV
L~ 10M, 370 101136

A 36 12l h06< 38 _ 0009 cvV
bd  f, 1218 400

Puisque les conditions sont vérifiées ; le calcul de la fleche n'est pas nécessaire:

Les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables

1712 T2
amnaure en attante

coulée avec le plancher

$ &1 S=cm(
partie pré coulée sur TH
40 | ;
3T10 4 1 1 amo + +
En travée SUr #opuis

Figure 1V-9 : ferraillage des poutrelles
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IV-4-8 Armatures de la table de compression :
1-Evaluation des charges :
La charge permanente :

Protection gravillon 0,05x18=0,9 KN/m?
Etanchéité multicouche 0,02x6 =0,12 KN/m2

Béton en pente 0,1x22=2,2 KN/m?
Film polyane =0,1 KN/m2
Isolation thermique 0,04x4= 0,16 KN/m?
Poids propre 0,04x25 =1,00 KN/m?
G =4,48 KN /m?
La surcharge : Q = 1.00 KN/m?
e Les combinaisons des charges :
Py,=1,35.G+1,5.Q=7,55 KN/ml Ps= G+Q = 5,48 KN/ml
WAL DIV
+ 0.6% .

_...||||II||||||||||““““““““"N|||||||||I||||..,
Iy

e Calcul des moments :

_ Pul? _ 7,55x0,65°
8 8

M= 0,8.M¢ = 0,8x0,398= 0,318 KN.m
M,=0,2.M(=0,2.0,398= 0,079 KN.m

2-Calcul des armatures :

Mo = 0,398KN.m

+ En travée :
Mt =0,318 KN.m : FeE235; b=100cm ; c=2cm
y=L2:0,07<0,1
o, .b.d
107M
Avec : m:ﬁzﬁzzowpa = A=""—"1-0,83Cm?
ys 1,15 o.d
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Condition de non fragilité : B.A.E.L91 modifié 99

_4.1_4065 52
Avin = = o35 .10°=1,106cm? > A=0,83cm’

C.NV

On prend A=A, =1,106cm? Soit : A= 6@5=1,18cm?

Armature de répartition :

A= % =0,59cm? Soit : A= 4@5=0,79cm?

*Sur appui :
Ma=0,079 KN.m ; FeE235; b=100cm ; c=2cm

U= M, ———=0,017<0,1 os =204 MPa
o, .b.d

A= LOTM, _ 0,207Cm?
Og.

Condition de non fragilité : d’aprés B.A.E.L91

4|_ 4.0,65 2_ 2
Awin = f.= o35 .10%=1,106cm? > A=0,207cm

On prend A=A, =1,106cm?
Soit : A= 6@5=1,18cm?
e Armature de répartition : d’aprés B.A.E.L91

A= % =0,59cm? Soit : A,= 4@5=0,79cm?

e Armature transversale .
Vu Pu L 7 1
,55%0,65.10 _ 1 1 5ompa

r
u b d 2.b.d 2.100.2

- _ 0,15.fc28
u = min(—>"%% . aMPa) = 2MPa
y
b

7, =0122MPa(7 = 2MPa C.V

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Chapitre 1V : Calcul des éléments secondaires

Vérification a I’état limite de service :

Ms =25 M, =0,23KN.m
Py

e Position de I’axe neutre :

D=15A/b =0,177 cm E=2.D.d =0,708 cm? Y =-D+ /D? +E =0,68cm
e Moment d’inertie :

| =%.b.Yl3+15.A.(d -, )2=41,32cm*

e Etat limite de compression du béton :

0,230.10°
= MS = = 5,56
| 41,32
o, =KY, =378MPa<&, =0,6.f.,, =12MPa C.V

e Etat limite de fissuration du béton : fissuration préjudiciable

0,=15K.(d-Y, )= 99,2 MPa<&, zmin(% fe;110\/iffg)=L87MPa CcV

Les armatures calculées a L’E.L.U.R sont convenables.

N.B : Pour faciliter le ferraillage en travée et sur appui, on utilise un treillis soudé TLE520
(& =5 mm) dont les dimensions des mailles sont (200 x 200) mm?; ce TS existe sur le

marché.

1 T 5 & 50200 x 200)

Figure 1V-10 : ferraillage de la dalle de compression
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VIl-Ferraillage des éléments structuraux

(Poutres — poteaux — voiles)

VII-1 Ferraillage des poutres
VII-1-1 Introduction :

Les poutres sont des éléments qui transmettent les charges des planchers aux poteaux,
elles sont soumises au moment fléchissant et un effort tranchant, donc leurs ferraillage se
calcul en flexion simple BAEL91 modifié 99 tout en respectant les regles du réglement RPA
99 v.2003.

Pour le ferraillage on utilise la combinaison : 1,35G +1,5Q (en travee)
Et la vérification se faite avec la combinaison : { G+Q+E (en appuis)
0,8G+E

VI11-1-2 Calcul de la section d’armatures

i/ Etat limite ultime :(E.LUR) :

a) Armatures longitudinales :

Condition de non fragilité (BAEL91 modifié 99) :
o Aun=0,23b.d fis/ fe.

PP: A, =1024cm? PNP: A, =1024cm?
Conditions exigées par RPA 99 :
Condition 1: Awn=0,5%.b.h (en toutesection )

PP: A, =525cm? PNP: A, =5,25cm?
Condition 2 : Auax=4%h.h(en zone courante )

PP : A, =42.00cm?. PNP: A, =42.00cm?.
Condition 3 : Amx=6%b.h (en zonede recouvrement )

PP: A, =63.00cm?. PNP: A, =63.00cm?.

Condition 4 : La longueur minimale de recouvrement est de : 5 @, en zone IlI.

b) Armatures transversales

La contrainte de cisaillement: 7, =V, / b.d. D’aprés B.A.E.L91 modifié 99.

La contrainte admissible : (fissuration peu nuisible)
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Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

— . 2f
ru=mln(o’7/b°28 ;5MPA) .=2.66 MPa D’aprés B.A.E.L91 modifié 99.

Diametre des armatures transversales : D’apres B.A.E.L91 modifié 99
. (h b
<min| —,—,
g<minf 2.2 4|
L’espacement exigé par RPA 99 v2003 :
S,<(h/4, 12¢) en zone nodale

S.<h2

ii/ Etat limite de service (E.L.S) :

e Position de I’axe neutre :

Y,=-D+ /D?2+E
Avec: D=15A/b E=2D.d
eMoment d’inertie :
| = %ws +15A'(Y —C')? +15A(d —Y)?
eEtat limite de compression du béton :
o, =KY <5, =06f_,, =12MPa

Sachant que: K = M e

VI11-1-3 Exemple de calcul : ( Axe 4 ... Etage courant)
Poutre porteuse :

a) Armatures longitudinales :

E.LUR:

L=400m , M,=551KN.m ,M=3565KN.m , V,=43,62KN.

B=30cm ,d=33cm , C=2cm, 0,=11,33Mpa
FeE 400 pour les HA, FeE 235 pour les RL ; o, =348Mpa , (fissuration peut nuisible)

En travée :

3
1= Mu ~ = 35,65><10 = 0,0963< 4, =O,392:>A’:0
o,bd 11,33x30x33

B=05+ Vl_ZZ“ 0,949
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M,  3565x10°
o.bd 348x0,949x33

A = =3,27cm? = A=3,27cm? >Apin=1,024cm?

On prend : 3T14 =4.62 cm?

Sur appuis : G+Q+E

3
o= Mu _ 55,1)(10 _ 0,148<,U| :0,392:A,:0
o,bd?  11,33x30x33?
J1-2
=05+ #0919
3
A= My __ 85110° .0
o..pd 348x0,919x33
A, =5,22cm? = A, =1,024cm? CV

Onprend: 2T12+3T14 =6.88 cm?
Conditions exigées par les RPA99 v2003 :
Anmin = 0.5%b. h = 5.25cm?
{Amax = 4%b. h=42.00cm?® = en zone courante

Amax = 6%b. h=63.00cm?> = en zone de recouvrement
Donc:
Anmin =5.25cm?< Ai+A, =11,5 cm? < Amax = 42.00 cm? CV

b) Armatures transversales :

V,
_”—MZO,MMPa(fu =2,6MPa CV

T, =—L=
bd 30x33

h b

v — @ min |=MIiN(10;30;12)mm
3510 9 } ( )

@, < min[

On prend : ¢#=8mm (en rond lisse) FeE235

Espacement minimal :  D’aprés B.A.E.L91 modifié 99
St<min (0,9d ;40)cm=min(29,7 ;40)cm=29,7cm

On prend Si=25cm

Espacement exigé par RPA 99 v.2003

S, < min(% ,12¢,J (Zone nodale).

S, <min(8,75;14,4)=8,75cm.
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Onprend S=8cm

St S%zl?,SCm (Zone courante)

Onprend S=15cm

Condition de non fragilité :
Afe

1

=41Mpa > max(;“;OAMpaj =0.4Mpa CcV

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis: (BAEL 91 modifié 99)
1- Beton :

V, < 0,4[ I"CZSJ.bO.a
7b

Avec: a = min(a‘;0,9.d ) = 29,7cm.

V, < 0,4(%}30.29,7.10-1 = 475,2KN
Vy=43,62 KN < 4754 KN C.V
2- Armature :
Aint=|v + Mo |7s | g36p 59L1001L1S 40 g op0m?
" 0,9d | fe 0,9.33 |235

Donc les armatures longitudinales inférieures sont largement suffisantes

ELLS: Mser = -31,41 KN.m
Position de I’axe neutre :
D=15A/b =15.6,88/30 = 3,44cm
E=2.D.d=2.3,44.33=227,04 cm?

Yi=-D+ /[D?+E =12cm

Moment d’inertie :
| = %byf +15A(d — v, ) = 62858,40 cm*

3
K - My 314110° o o0
| 62858,4

ov=K.Y: =0,499 X 12 = 5,99 MPa
o, =599MPa < 5, =0,6f,,, =12MPa oAY,
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Donc les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables.
N.B : Comme la fissuration est peu nuisible, la vérification pour I’état limite d’ouverture des
fissures n’est pas nécessaire (cs),selon le BAEL91.

Etat limite de déformation : (selon le B.A.E.L91) on doit vérifier :

Dz L :§=0,087 >0,0625 CV
L 16 400
h 0,8M,

M
> L —0087) -08 CV
10.M

0 0

L
A A2 688 oosect2 o1 CV
hd  f 3033 400

3T14+2T12

35

I [ [
Cad+etr@8(e=8) ‘ H \Cad+etr®8(e:15)

3T14 3T14
30

g

Sur appui En travée

FigureVII-1: ferraillage de la poutre exemple Axe 5

Puisque les trois conditions sont vérifiées ; le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Toutes les poutres ont les mémes sections (PP =30X35 ) dans les différents niveaux de la
structure, et le calcul des poutres se fait en flexion simple.
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VI1I-1-4 Tableau de ferraillage des poutres de tous les niveaux :

Poutre porteuse (terrasse) :PP(30 x 35)

AXES | POUTRE(M) | MIKNM) | ALCAULEE) (RAP ,'1‘59) (BAAlrszngl) - OAPTEE) FERRAILLAGE
135 | My | 17.22 153 525 1024 | 462 3T14
- M | 0,00 0.00 525 |1024 4,62 3T14
9 M, | 56,68 538 525 | 1024 | 688 | 3Ti4+2T12
35 "M, | 2082 1.86 525 |1024 | 462 3T14
M, | 3854 355 525 |1024 | 462 3T14
135 | M, | 000 0,00 525 |1024 | 462 3T14
M, | 17,39 155 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 3598 3.30 525 | 1024 | 462 3T14
N I YR R TS 312 525 |1024 | 462 3T14
A M, | 343 313 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 496 2.65 525 | 1024 | 462 | 3Ti4+2T12
35 "M, | 3882 357 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 674 653 525 | 1024 | 688 | 3Ti4+2T12
M, | 1165 103 525 |1024 | 462 3T14
L35 MW [ 000 0.00 525 | 1024 4,62 3T14
M, | 39,03 359 525 |1024 | 462 3T14
;| Y [m ] s 2.95 525 |1024 | 462 3T14
et M, | 3352 3.06 525 | 1024 | 462 3T14
! M, | 5432 5.13 525 [1,024 6,88 3T14+2T12
4 I'm, | 8 358 525 |1024 | 462 3T14
M, | 3643 334 525 |1024 | 462 3T14
M, | 26,75 242 525 |1024 | 462 3T14
35 'm, | 3028 2.75 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 49,29 162 525 | 1024 | 688 | 3T14+2T12
M, | 48,73 456 525 |1024 | 462 3T14
37 ™m, | 37.33 3.43 525 |1024 | 462 3T14
M, | 3338 3.05 525 |1024 | 462 3T14
135 | M, | 000 0,00 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 1641 1.46 525 |1024 | 462 3T14
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M_ | 508 | 478 5,25 1024 | 462 3T14

4 [m, | 3954 3.64 5,25 1024 | 462 3T14
M, | 4192 | 388 5,25 1024 | 462 3T14

4 M, | 3564 | 326 5,25 1024 | 688 | 3Ti4+2T12
U N VI B T 5,25 1024 | 462 3714
M, | 4653 | 430 5,25 1024 | 462 3T14

M| 4771 | 446 5,25 1024 | 462 3T14

164 "M 69 054 525 1024 | 462 3T14
M, | 57,05 5.42 5,25 1024 | 688 | 3T14+2T12

M, | 4044 373 5,25 1024 | 462 3T14

37 "m, | 2068 185 5,25 1024 | 462 3T14
M, | 4532 | 422 525 1024 | 462 3T14

M, | 164 146 5,25 1024 | 462 3T14

L35 w000 0,00 5,25 1024 | 462 3T14
M. | 3368 | 307 5,25 1024 | 462 3T14

4 I'm, | 3832 | 354 525 1024 | 462 3T14

5 M, | 53,92 5.09 5,25 1024 | 688 | 3T14+2T12
M, | 5351 5.05 525 1024 | 688 | 3T14+2T12

4 I'm, | 3818 | 351 5,25 1024 | 462 3T14
M, | 3187 2.90 525 1024 | 462 3T14

M, | 879 0.7 5,25 1024 | 462 3T14

L25 "w,  000 0.00 5,25 1024 | 462 3T14
M_ | 16,94 151 5,25 1024 | 3,39 3T12

oen | 4 [ M| 1508 134 5,25 1024 | 3.9 3T12
M, | 351 0.30 5,25 1024 | 339 3T12
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Poutre porteuse (étage courant) : PP(30 x 35)

AXES | POUTREM) | M(KNM) | o & ce (R’; ) (Bil?li_nm) D OAPTEE) FERRAILLAGE
135 | Mw | 2284 2.61 5,25 1,024 4,62 3T14
it M. | 0,00 0,00 5,25 1,024 4,62 3T14
9 M. | 5471 5.18 5,25 1,024 4,62 3T14
35 "M | 2415 223 5,25 1,024 4,62 3T14
M, | 6818 6.61 5,25 1,024 6,88 | 3T14+2T12
135 | Mc | 0,00 0.00 5,25 1,024 4,62 3T14
M, | 2341 2.10 5,25 1,024 4,62 3T14
M_ | 5342 5.04 5,25 1,024 6,88 | 3T14+2T12
, 35 "M | 2508 2.26 5,25 1,024 4,62 3T14
- M, | 7292 7.14 5,25 1,024 6,88 | 3T14+2T12
8 M. | 4365 4.05 5,25 1,024 4,62 3T14
3T ™M, | 2559 231 5,25 1,024 4,62 3T14
M, | 3886 358 5,25 1,024 6,88 | 3T14+2T12
Mw | 16,37 1.45 5,25 1,024 4,62 3T14
L35 M T 0,00 0,00 5,25 1,024 4,62 3T14
M. | 4402 4.0 5,25 1,024 4,62 3T14
o VIR T 251 5,25 1,024 4,62 3T14
3 M, | 4305 3.99 5,25 1,024 4,62 3T14
et M_ | 6017 5.75 5,25 1,024 6,88 | 3T14+2T12
! 4 I'm, | 3664 3.36 5,25 1,024 4,62 3T14
M, | 40,64 3.75 5,25 1,024 4,62 3T14
M. | 3279 2.99 5,25 1,024 4,62 3T14
35 "M | 29431 2.66 5,25 1,024 4,62 3T14
M, | 5532 5.04 5,25 1,024 6,88 | 3T14+2T12
M_ | 596 5.69 5,25 1,024 688 | 3T14+2T12
3T ["m, | 3318 3.03 5,25 1,024 4,62 3T14
M, | 3868 3.56 5,25 1,024 4,62 3T14
135 | M. | 0,00 0,00 5,25 1,024 4,62 3T14
M. | 22,08 1.98 5,25 1,024 688 | 3T14+2T12

ETUDE D’'UN BATIMENT : R+5 + ODC

Page 86




Chapitre VII

Ferraillage des éléments structuraux

4 M, | 51 | 522 | 525 | 1,024 | 688 | 3T14+2T12
M, | 3565 | 327 | 525 | L024 | 462 3714
M, | 4839 | 453 | 525 | 1024 | 462 3714
4 | M, | 4435 | 412 | 525 | 1,024 | 688 | 3T14+2T12
4 M, | 3427 | 313 | 525 | L1024 | 462 3714
ET M, | 506 | 475 | 525 | 1,024 | 6,88 | 3T14+2T12
° ["164 | M, | 6208 | 59 | 525 | 1024 | 688 | 3142112
M, | 651 | 075 | 525 | 1024 | 462 3714
M, | 634 | 609 | 52 | 1024 | 688 | 3T14+2T12
37 | M, | 5686 | 540 | 525 | 1024 | 683 | 3T14+2T12
M. | 2695 | 243 | 525 | L1024 | 462 3714
M, | 565 | 536 | 52 | 1024 | 688 | 3T14+2T12
135 | M. | 898 | 079 | 525 | 1024 | 462 3714
M. | 000 | 000 | 525 | 1024 | 462 3714
4 | M, | 4266 | 395 | 525 | 1024 | 462 3714
M_ | 3346 | 305 | 525 | 1024 | 462 3714
M, | 5678 | 539 | 525 | 1024 | 688 | 3T14+2T12
5 4 | M, | 51 | 522 | 525 | 1,024 | 688 | 3T14+2T12
M. | 3565 | 327 | 525 | L024 | 462 3714
M, | 4173 | 386 | 525 | 1024 | 462 3714
125 | My | 148 | 131 | 525 | 1,024 | 688 | 3T14+2T12
M. | 000 | 000 | 525 | 1024 | 462 3714
M_ | 2696 | 243 | 525 | L1024 | 339 3T12
P-ch | 4 " 2422 | 218 | 525 | 1024 | 3,39 3T12
M, | 616 | 054 | 52 | 1024 | 339 3T12
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02 VII-1-4 Exemple de calcul : ( Axe C ... étage courant )
Poutre non porteuse

a) Armatures longitudinales :

ELUR:
L=33m , M,=5356KNm ,M=17,09 KN.m

B=30cm ,d=33cm , C=2cm, o,=11,33Mpa

, V= 28,98KN.

FeE 400 pour les HA, FeE 235 pour les RL ; o, =348Mpa , (fissuration peut nuisible)
Sur appuis : G+Q+E

3
e M, _ 53,56 x10 0152
o,bd 11,33x30x33
J1-2 M 3
p=05+ "M o1 p = Ma 5350107 54600
2 o,.pd 348x0,916x33
A =5..06cm*)A .. =1,024cm’
On prend : 3T14+2T12 =6.88 cm?
En travée :
3
o= Mu . _ 17,09)(10 _ _ O,O46<IL[| _ 0’392 :}A’:O
o,bd 11,33x30x33
J1-2
=05+ # 0,976
3
A - M, _ 17,09x10 —1.52¢m?
d.o,.f 33x348x0,976
A =152cm*)A ;. =1,024cm? CV
Onprend: 3T14 =462 cm?
Conditions exigées par les RPA99 v2003 :
Anin = 0.5%b. h = 5.25cm?
Amax = 4%b. h=42.00 cm? = en zone courante
Amax = 6%b. h =63.00 cm? = en zone de recouvrement
Donc :
Anmin =5,25cm?< A +A, =9,24 cm? < Apax = 42.00 cm? CV
b) Armatures transversales :
7, = 289800 _ 4 505\pacz, = 2,6MPa cV
bd 30.33
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h b

1 ) min = min 10 ,30 ,14 mm
1o } ( )

& < min[

On prend : ¢, =8mm (en rond lisse) FeE235
Espacement minimal :  (D’aprés B.A.E.L91)

S, <min(0,9d;40)cm = min(29,7;40)cm = 29,7cm
Onprend S=25cm
Espacement exigé par RPA 99 :

§ < min(%,lZ@J (Zone nodale).
S, <min(8,75;14,4)=8,75cm.
Onprend S=8cm
S, < 2 =17,5cm (Zone courante)

Onprend S=15cm

Condition de non fragilité :

/::'Sfe —2,46Mpa > max(g‘;OAMpaj —0.4Mpa CVv

~t
Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis: (D’aprés BAEL 91)
1- Béton :
Vv, < 0,4(&}&)0 a
b
Avec : a=min(a';0,9.d )= 29,7cm.

V, < 0,4(3}30.29,7.10‘l =475,2KN
V,=28,98 KN < 475,2 KN CV
2- Armature :
Aint > Vv, +ﬂ s _ 28,98—17’09'100 1’15.10:—1,39cm2
0,9d | fe 0,9.33 235

Donc les armatures longitudinales inférieures sont largement suffisantes

ELLS: Mser = 9,32 KN.m
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Position de I’axe neutre :
D=15A/b =15.4,62/30=2,31cm
E=2.D.d=2.2,31.33=152,46 cm?

Y,=-D+ . /D24+E =10,25cm
Moment d’inertie :

| = %byf +15A(d -y, )° = 46635,98 cm*

M. _ 9,32.10°

K = -
| 46635,98

=0,199

ob=K. Y21 =0,199 x 10,25 = 2,04 MPa
o, =2,0MPa<o, =0,6f_,; =12MPa CV
Donc les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables

N.B : Comme la fissuration est peu nuisible, la vérification pour I’état limite d’ouverture des

fissures n’est pas nécessaire (os),selon le BAEL91.

Etat limite de déformation : (selon le B.A.E.L91) on doit vérifier :

h > 1 = 35 _ 0,106 > 0,062 CV
L 16 330
h > M, = 0,106>% = 0,053 CVv
L  10.M, M,
A 34;2:4’—62=0,0046<4;2:0,01 CV
b,.d f,  30.33 400

Puisque les trois conditions sont verifiées ; le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

AT144+2T12
I T I I I
| Cad-+etr?i8(e=8) - Cad+etrZi8(e=15)
i | | 3T14 | | | 3AT14
30
Sur appui En travée

FigureV1I-2: ferraillage de la poutre
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Toutes les poutres ont les mémes sections ( PNP =30 x 35) dans les différents niveaux de la

structure, et le calcul des poutres se fait en flexion simple

Niveau terrasse :

AXES | POUTRE(M) | M(KN.M) (CALCAULEE) (RAPXE)Q) (Bﬁgli_ngl) (ADO?TEE) FERRAILLAGE
M. | 000 0.00 525 | 1024 | 462 3T14
L4 'm T 2392 2.15 525 | 1,024 | 462 3T14
A M, | 2059 184 525 | 1024 | 462 3T14
3T ['m, | 1010 0.89 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 432 0.37 525 | 1024 | 462 3T14
223 [ M, | 1295 114 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 771 0.67 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 17.45 155 525 | 1024 | 462 3T14
M_ | 3026 2.75 525 | 1024 | 462 3T14
5 | M [ 29 0.25 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 2964 2.69 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 39,12 3.60 525 | 1024 | 462 3T14
3T 'm, | 679 059 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 29,51 2.68 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 1275 113 525 | 1024 | 462 3T14
34 I'm, | 750 0.66 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 1064 0.94 525 | 1024 | 462 3T14
M_ | 3026 2.75 525 | 1024 | 462 3T14
S I VI R Ye 0.25 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 2964 2.69 525 | 1024 | 462 3T14
M. | 27.38 2.47 525 | 1024 | 462 3T14
31w, | 1es 0.16 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 2269 2.04 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 1474 131 525 | 1024 | 462 3T14
34 'm, | 561 0.49 525 | 1024 | 462 3T14
D M, | 2133 191 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 1201 1.06 525 | 1024 | 462 3T14
33 I'm, | 455 0.39 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 116 102 525 | 1024 | 462 3T14
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M. | 17,16 | 153 | 525 | L1024 | 462 3T14

ST I'm, | a4 041 | 525 | 1,024 | 462 3T14
M, | 1125 | 099 | 525 | 1024 | 462 3T14

M_ | 2315 | 208 | 525 | L1024 | 462 3T14

195 P 588 | 051 | 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 1187 | 105 | 52 | 1024 | 462 3T14

M. | 1279 | 113 | 525 | L1024 | 462 3T14

b5 | M| 109 | 09 | 525 | 1024 | 482 3T14
M, | 128 1138 | 525 | 1,024 | 462 3T14

M_| 1677 | 149 | 525 | 1024 | 462 3T14

4 m, | 124 109 | 52 | L1024 | 462 3T14
M, | 2953 | 268 | 525 | 1024 | 462 3T14

E M, | 4181 3.87 525 | 1,024 | 462 3T14
33 I'm, | 1119 | 098 | 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 2678 | 242 | 525 | 1024 | 462 3T14

M. | 184 | 016 | 525 | L1024 | 339 3T12

34 I"™m, | 258 02 | 52 | 1024 | 339 3T12
M, | 000 | 000 | 52 | 1024 | 3.39 3T12

M. | 287 | 02 | 525 | 1024 | 339 3T12

S B VI Y 020 | 525 | 1024 | 3.39 3T12
M, | 125 | 010 | 525 | 1024 | 339 3T12

M. | 387 | 033 | 525 | 1024 | 339 3T12

37 I™m, | 214 | 019 | 525 | 1,024 | 339 3T12
M, | 068 | 005 | 52 | 1024 | 3.39 3T12
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Etage courant :

AXES | POUTRE(M) | M(KN.M) (CALé“ULEE) (R/?:/ng) (Bj:gli_ngl) (ADO?TEE) FERRAILLAGE
M, | 000 0,00 525 | 1024 162 3714
N R CREEE 3.61 525 | 1,024 4,62 3T14
M. | 4004 3.69 525 | 1024 162 3714
37 ["'m, | 17,16 153 525 | 1024 162 3714
M, | 2347 211 525 | 1024 162 3T14
223 | M, | 2748 248 525 | 1024 162 3714
M, | 10.48 092 525 | 1024 162 3714
M, | 4151 384 525 | 1024 162 3714
M, | 358 3.28 525 | 1024 162 3714
33 'm, | 267 023 525 | 1024 162 3T14
B M, | 36,59 3.36 525 | 1024 162 3714
M. | 4408 2.09 525 | 1024 162 3714
37 'm, | 668 056 525 | 1024 162 3T14
M, | 236,19 332 525 | 1024 162 3714
M. | 1974 1.76 525 | 1024 162 3714
34 'm, | 78 0.88 525 | 1024 162 3714
M, | 17,14 152 525 | 1024 162 3T14
M, | 5356 5.06 525 | 1024 162 | 3Ti4+2Ti2
© | 33 [m, [ o 152 525 | 1024 162 3714
M, | 36,59 3.36 525 | 1024 162 3714
M. | 428 397 525 | 1024 162 3714
3L IPm, | 341 0.29 525 | 1,024 4,62 3T14
M, | 33.17 303 525 | 1024 162 3714
M. | 2273 204 525 | 1024 162 3714
34 I'm, | 59 052 525 | 1,024 4,62 3T14
M, | 29,14 2.64 525 | 1024 1,62 3T14
M. | 1876 167 525 | 1024 162 3714
33 'm, | 368 032 525 | 1024 162 3714
M, | 19,17 171 525 | 1024 1,62 3T14
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M. | 2238 | 201 | 525 | L1024 | 462 3T14

3T I'm, | 512 044 | 525 | 1,024 | 462 3T14

D M, | 1716 | 153 | 525 | 1024 | 462 3T14
M. | 3892 | 358 | 525 | L024 | 462 3T14

195 PV 662 | 058 | 525 | 1024 | 462 3T14

M, | 3434 | 314 | 525 | 1024 | 462 3T14

M, | 3941 | 363 | 525 | 1024 | 462 3T14

“3 ['m. | 1057 | 093 | 525 | 1024 | 462 3T14

M, | 3952 | 852 | 525 | 1,024 | 462 3T14

M, | 2063 | 184 | 525 | 1024 | 462 3T14

34 "M, | 1901 | 170 | 525 | 1,024 | 462 3T14

E M, | 4451 | 414 | 525 | 1024 | 462 3T14
M, | 5356 | 506 | 525 | 1024 | 462 3T14

83 I'm, | 1709 | 152 | 525 | 1024 | 462 3T14

M, | 3008 | 273 | 525 | 1024 | 462 3T14

M., | 076 | 006 | 525 | 1024 | 339 3T14

34 I'm, | 264 | 023 | 525 | 1024 | 339 3T12

M, | 246 | 021 | 525 | 1024 | 339 3T12

M. | 311 | 027 | 525 | 1024 | 339 3T12

oan | 2% M, | 247 | 021 | 525 | 1024 | 339 3712
M, | 169 | 014 | 525 | 1024 | 339 3T12

M, | 48 042 | 525 | 1,024 | 3,39 3T12

3T ™M, | 227 | 019 | 525 | 1,024 | 3239 3T12

M, | 153 | 013 | 525 | 1024 | 3.9 3T12

@

NB : la poutres (PNP) de I’étage courant dont les cases sont colorées en bleu se trouvent a

mi étage ; c’est une poutre paliére.
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VI1I-2 Ferraillage des poteaux
V11-2-1 choix des sollicitations et des combinaisons de charge :
choix des sollicitations et des combinaisons de charge :
Les poteaux sont des élements porteurs du systeme plancher- poutre, leurs réles
consistent & supporte les charges verticales et les transmettre aux fondations.
Les poteaux sont sollicités par un effort normal N et un moment fléchissant M,
leurs armatures seront déterminées en flexion composée.
Pour obtenir les efforts internes (M, N, T), nous avons utilisé le logiciel SAP2000 sous
2 combinaisons suivantes :
- Pour le ferraillage: 0.8G +E.
- Pour la vérification : G + Q

Le ferraillage des poteaux se fait suivant les sollicitations ci apres :
M, correspondant
N o {

Ma3 correspondant
Moomin €t N correspondant
M3z min €t N correspondant
M2, max €t N correspondant

Mssmax €t N correspondant

Y
Mx N
My
s
My\g | — X
[
|
|
: “Y
: Y
L) '\"Xéég;
|/ ;‘-‘_ ....... — X
%
N N

Figure VI1I-3: Schéma de sollicitation des poteaux
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VI11-2-2 Exemple de calcul :

A/ calcul de la section d’armatures 2 E.L.U.R :
La section (bxh)= (35x35) cm?

N=105,3KN

M=54,38KN.m

Calcul des excentricités :

e=e, +e, +e,
e Excentricité du 1* ordre :

M
e =—

=51,64cm

u

e Excentricité du 2°™ ordre :

312 @ )
e, = +a
2= 10000 < T 4%

I1f =0,710=214,2cm

o _23(2142)

) =0,78cm
10000.h

e Excentricité additionnelle e, :

e, = max 2cm;L = max Zcm;%=1,224cm =2cm
250 250

D’ou I’excentricité totale :
e=e, +e, +e, =5164+0,78 +2=>54,42cm
e=54,42cm.
h 35

5 c= 5 5=125cm=¢,) g — ¢ = section partiellement comprimée (S.P.C).

Détermination de X :

_ N, 1053x10

= = =2,035cm
o,b 14,78x35
x<2c= A== NE=d+C)
Os X (d - C')

Avec . e:e0+g —C€=66,92cm

_105,3x10(66,92 —30+5)
400 (30 -5)

A=A’=4,41cm?

A=A’

=4,41cm?
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Condition de non fragilité :

A>Apin =max( 0,2bh ;8(b - h)):max(2,45 5,6)=5,6cm?
100 ~ 100

Vérification minimale d’aprés RPA :

Anmin=0,9b.h=11,025cm*<A=14,2cm®> (C.V) zone lll

Amax= 4%b.h=49cm*>A= 4T14+4T16 =14,2cm? C.V  zone courante
Amax=6%b.h=73,5cm?>A=14,2cm? C.V  zone de recouvrement
Donc on prend : A=4T14+4T16=14,2cm?

La longueur de recouvrement :

Selon le RPA99 v2003 la longueur de recouvrement est : L=50 ¢ =80cm

Armatures transversales :

D’apres BAEL91 v2003 :

4

¢ = 3 avec :

@ =16mm 4, 2%:5,33mm

On choisit : ¢, =8mm (deux cadre de ¢ 8)
L’espacement exigé par RPA99 (en zone III) :

En zone nodale : S;<10cm zone Il

On prend : Si=10cm
. b h
En zone courante :S; < m|n(E ; 5 ;10¢)

St<min(17,5 ;17,5 ;140)
On prend : S; =16¢cm
Etat limite de service:
o, <o, =0,6f,, =12Mpa.
N =86,81 KN
M=17,22KN.m
Calcul de L’excentricité :

Excentricité du 1°" ordre: e= M = 17,22 =19,83cm

N 86,81
Excentricité du 2°™ ordre:  e,=0,00108(l;)%/35=1,41cm
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Excentricité additionnelle: e,=max(2cm; ELO =1,22cm )=2cm

—>eg=e1t+er+e,=23,24cm
On a: e;=23,24cm

eo>g —Cc= 3—25 —5=12,5cm = donc la section est partiellement comprimée (S.P.C).

Vérification a faire :

N.¢’< (0,337- 0,8hlc )(ob.b.h)

e'=-(h/2)-c+e
= -(35/2)-5+23,24=0,74cm
N.e’=64,239KN.cm

0,81x5

N.e’<(0,337-
35

)(14,78 x 30 x 35%)=160388,86KN.cm CV

loe=lyy=1= 2 b.VA+30A(V-c)’=1737500m’
3

V1=V,=V=17,5cm
Ou :Bg=b.h+15(A+A’)=1476cm?
Verifikation des contraintes :

N

= =0588Mpa
100x 14,78

Ob

M.V
0y =01,=0,+ IS =2,322Mpa

ol = o, =2,322MPa<0,6f..5=12Mpa C.V

Donc les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables.
Vérification a la compression du poteau sous G+Q+E : D’aprés RPA v2003.

f Ngm <03 avec : Npin=690,53KN

c2g " potequ

690,53

g =0,281<0,3 cV
20.10° x 0,35x 0,35

N.B : Puisque le séisme change la direction on a ferraillée le poteau symetriqguement et sous

les efforts max. (M,N) .
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35 cm

A

35¢

2714

Figure VII-4: Schéma de ferraillage du poteau

le plus sollicité

VI11-3 Ferraillage des voiles :

VI1-3-1 La méthode de calcul du voile :
Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort

tranchant. On devra disposer les armatures suivantes :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Les type de voile utilisés :en a utilisé deux types de voiles a savoir les voiles pleins et les
voiles avec ouvertures.
Principe de calcul du voile plein :
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon R.P.A 99
sous les efforts Nimax €t Mcor,

e Pour le ferraillage : 08G %E.

e Pour la vérification: G+ Q=E

1°) Armatures verticales :  On utilise la méthode de NAVIER :

T2 AT 115
Avec .
N : Effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section du voile.

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
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| : Moment d’inertie.
On distingue 3 cas :

1% cas :

(0,,0,)>0 = Lasection du voile est entierement comprimée (pas de zone tendue).
La zone courante est armée par le minimum exigé par RPA99 (Anin=0,2% a.L).
2°™cas
(0,,0,)<0 = Lasection du voile est entierement tendue (pas de zone comprimeée)
On calcul le volume des contraintes de traction.

D’ou la section des armatures verticales : A, =F / f,
On compare A,, avec la section minimale exigée par RPA99.

Si: Ay < Anin=0.20%.a.L on ferraille avec la section minimale

Si: Ay > Anin=0.20%.a.L on ferraille avec Ay
3*Mcas

(Gl, o, )Sont de signes différents = La section du voile est partiellement comprimée

Donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

Figure VII-5: 1’état des contraintes dans

un voile plein

2°) Armatures horizontales :

Ces armatures doivent supporter les efforts de traction ;
d’aprés RPA v2003 on a:
LI 7, =0,2f,,, = 4MPa.
axd

T, =
Avec : T=14T
T : Effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.

d=09h=nh : Hauteur total de la section.
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a: Contrainte admissible du béton.

Le pourcentage minimal total des armatures est : RPA page62
015%a.1m = 7, <0,025f_,, = 0,5Mpa.

0,25%a.1m = 7, »>0,025fc28=0,5Mpa.

L’espacement d’apres R.P.A 99 v2003: s <(1,5a,30cm)
Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
» 404 = Les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont possibles.
¢ 20¢ = Les barres situées dans la zone comprimées sous 1’action des charges.
Les barres horizontales doivent étre disposé vers 1’extérieure.
3°) Armatures transversales :
Les armatures transversales perpendiculaires au face du voile sont des épingles en
nombre au moins 4 épingles au metre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures

verticales.

Tableau englobant les types de voiles existants dans notre projet

TYPE DE VOILE NOM DE VOILE
V1U Voile d’Axe 1 en forme de U
V2U Voile d’Axe 2 en forme de U
V4L Voile d’Axe 4 en forme de L
VAL Voile d’Axe A en forme de L
VCU Voile d’Axe C et en forme de U
VEU Voile d’Axe E et en forme de U avec ouverture

VI11-3-2 Exemple de calcul RDC + 1*" :

< 405 cm >
Voile plein V1U o
™
e Niveau RDC +1°: 35
N MV
O, = K + T Figure VI11-6: vue en plan du Voile plein V1U
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Avec :
N = 826,073 KN
M =6431,666 KN.m
T =635, 112 KN
A =0,748 m?
Vi=V,=2,02m
1=1,311m*

Calcul des contraintes :

{826,073 . 6431,666x2,02
1

= 107 =11,01MPa
0,748 1311

o _{826,073 6431,666x2,02
, = —

.107° = -8,8MPa
0,748 1,311

G, 0, Sontde signe différent, donc la section est partiellement comprimée.

On Calcul lalongueur de la zone de traction

Longueur de la zone tendue :

O,
__0» _ @
X=——2—1=1,79m
(OF] +0 2 @
Y=L-X=2,26m
X Y
Vérification des contraintes de compression :  [© . o
Par la combinaison: G+Q+E ona: Eéi%gc.
N =632,762 KN
M = 6445,84 KN.m
L = [6227’222 + 6‘1143534 .2,02}103 =11,51MPa < 5,, =14.78MPa CV
o, = {6227'471:2 _ 61‘;51’?4 .2,02}103 — _834MPa < 5,, = 14.78MPa Y
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Détermination des armatures verticales :

% _ % o 1M% _ g0vpa or— g
179 144 179
35cm
partie poteau [ft;]: Sp=35x35cm? B 179cm "

350x350 = 972037,5N

ft,= o, 42-0'3 bxh — 8,8+7,07

partie voile [fty]: Sv=242x15cm?

x1320
=7 5 a= 7’27 1320 x150 = 699930N

la force totale reprise par la partie tractée :
ftota|e = ft]_ + ft2: 1671967,5N

ft

d’ou la section sera calculé a la traction comme suit: oS =fe/ys=400MPa ys=1(cas

accidentelle)

Av: fttotal —

(o2

1671967,5

=4179 mm?2 = 41,79cm?
400

S

D’aprés RPA V2003 1 At = AvtAy =41,79+7,72=49,51cm?

1,4x 635112 10. 179

=7,72cm?
400 4,05

Avec: A,=11

vV ox
fe'

Onprend: -Poteau A poteau=8T16 =16,08cm?
-voile A = 33,43cm?
le voile est ferraillé en deux nappes donc le ferraillage d’un coté est de(33,43/2)= 16,71cm?
Pourcentage minimal d’aprés R.P.A 99 v2003 :
Anin= 0,2%( h.b+(x-b).e)=6,77cm?
Ay = 33,43cm*> Anin=6,77cm? CV

Espacement exigé par R.P.A 99 v2003 :
S <(1,5a;30cm) =22,5 cm
Onprend: S=15cm (zone nodale)
S =20cm (zone courante)
le diametre des armatures doit étre inférieur a 1/10 de 1’épaisseur du voile.(ep=15cm)donc en
peut pas choisir un ferraillage au dela de T14
donc on prend : A voile = 2(11T14/20)cm = 13,58 cm?
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e Zone courante:

La partie interne s'appelle zone courante qui sera soumise a la compression

d'apres RPA99 la section d'armatures :
Ac>0,2% a (L-2X)

Ac > 0,2% 15(405-2x179) = 1,41 cm?

On prend : Ac=2(4T10/20)

Détermination des armatures horizontales :
v

ad

d=0,9.h=3,645m

r, = LAXUBS625 1 4 hampa <z, —0,2.f,, = 4MPa
ad  15x3645

D’apres R.P.A 99 v2003 on a:

Tb:

7, =1866MPa > 7, =0,025f,, = 0,5MPa

C.V

Donc : Ay, > 0,0025.b.5 =0,0025.15.100=3,75 cm*/ml
Onprend: Ay, =5T12=565cm?
Espacement :
S, <min(1,5a; 30cm)=22,5cm On prend : S, =20 cm
N.B:

deux extrémités de largeur x

avec au moins 4 épingles au metre carré.

I’extérieure .

e comme le séisme peut changer le sens, on considere comme section tendue les

e les deux nappes d’armatures (verticales et horizontales) doivent étre reliées

e dans chaque nappe les barres horizontales doivent étre disposées vers
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I5em Schéma de ferraillage

Epingle ¢ 6

35 om

2(5T 12/m] (st=200)

(6T 14/st=10cm) 2 (AT144st=15cm)

Figure VI1I-7: Schéma de ferraillage du Voile plein V1U

Tous les résultats sont regroupés dans un tableau si apres .

VI1-3-4 Ferraillage du linteau : Axe A RDC

M = 111,966 KN.m T =154,024 KN

e Calcul des contraintes :

v
Ty = H
Avec :
V =14V, =215,633KN
d =0,9n =1,08cm
7, = % = 2,92MPa > 0,06. f.,, = 1,2MPa

D’apres R.P.A 99 v2003 :
On dispose les ferraillages longitudinaux (supérieure et inférieure), transversaux et en
zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les armatures diagonales sont disposees obligatoirement.

V
Soit : Ap=——""—
o ° 2.f,.sina
Avec : tga = h—2d

d = Distance d’enrobage =2 cm

L = longueur du linteau = 1.20m
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h = la hauteur du linteau = 0,86 m

Qo = 086-2.0,02 = a =34,34°
1,2
\Y
=———=7,5cm?
& 2.f,.sinax

e Section minimale :
D’aprés (R.P.A 99 v2003) ona:
Ap min = 0,15%.b.h = 1,84 cm2,
Ap=7,5cm?> Ap min = 1,84 cm?
Onprend: Ap = 2(4T12) = 9,04cm?

Espacement exigé par R.P.A 99 v2003 :
Cadre @6 t=10cm
e Armatures longitudinales :
D’apres (R.P.A v2003),0na:
(AL;AC) = 0,15% .b.h =1,93 cm?
Onprend: AL =Ar =4T10 = 3,14 cm?
e Armatures transversales :

D’apres R.P.A 99 v2003 ona:
7, = 2,93MPa > 0,025.f_,, = 0,5MPa

Donc : A: > 0,25%.b.S
S <(h/4)=215cm
Soit ; S=20cm

Amin = 0,25% .1,5.86 = 0,32 cm?
On prend Ai-2¢8 =101cm?
e Armature de peau (section courante) :
Ac = 0,2%.b.h =2,58 cm?
Ac =2 (3T10) = 4,72 cm?
N.B:
e Pour les autres linteaux Les résultats sont groupés dans les tableaux de la page suivante ;
e le calcul a été fait pour les linteaux des portes
e le calcul a été fait pour les linteaux du RDC+1°*" et pour les autre étages ; il a était montré

que les diagonales s’arrétent a ce niveau ;
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Chapitre VII

Ferraillage des éléments structuraux

e en calculant les armatures longitudinales des étages supérieures en a trouvé aussi que :
Pour les portes A rpa)= 0.0015 b h = 2.58 cm?(choix :4T10=3.14) > A mizfe) =0.22 cm?

l\
X
A
} D —
7 b1
_...-"ﬁ P
= S e ys
o=t e ]
=2 500
| | 2T10
Cad @6 (=107 |D
L
3T10
238 b |
d
ol 4T12
-
| | 2T10
Coupe A-4A

A

Figure V1I-8: Schéma de ferraillage du Linteau
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Conclusion

Conollrion

L’étude de notre projet intitulé « Calcul d’un batiment R + 5 en béton armé » nous a permis de
développer nos connaissances et de mieux comprendre la participation de 'ingénieur en Génie civil
dans la réalisation d 'un projet. A travers les différents chapitres de ce mémoire, on a pu aboutir aux

conclusions suivantes :

» Ladisposition du systéme de contreventement choisi est avantageuse car elle procure une
stabilité et une rigidité suffisantes a la structure.

» Le dimensionnement des éléments structuraux a éte fait de facon a assurer la sécurité de
I'ouvrage et de tenir compte de 1’aspect économique.

» Utilisation du logiciel SAP 2000 nous a permis de modéliser et d’analyser au mieux la
structure.

» Toutes les vérifications faites prennent en compte la résistance et la sécurité de la structure.

» Le contrdle et le suivi sont trés importants pour réaliser des constructions solides, fiables et

durables.

Enfin, on espére que ce projet sera une base et un point de départ pour notre vie professionnelle.
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ANNEXE
1/Période propret+participation des masses:

M ODATL PARTICIPATTING MAGSS RATTOS

MODE PERIOD INDIVIDUAL MODE (PERCENT) CUMULATIVE SUM (PERCENT)
UX Uy UZ UX Uy UZ
1 0.444372 0.0000 70.622 0.0000 0.0000 70.6220 0.0000
2 0.369763 65.439 0.0000 0.0000 65.4391 70.6220 0.0000
3 0.327073 6.4118 0.0000 0.0000 71.8510 70.6220 0.0000
4 0.100057 0.0000 19.933 0.0000 71.8510 90.5560 0.0000
5 0.089439 18.809 0.0000 0.0000 90.6608 90.5560 0.0000
6 0.071489 0.7962 0.0000 0.0000 91.4570 90.5560 0.0000
7 0.045257 0.0000 6.1707 0.0000 91.4570 96.7266 0.0000
8 0.042477 5.3967 0.0000 0.0000 96.8538 96.7266 0.0000
9 0.032505 0.1698 0.0000 0.0000 97.0236 96.7266 0.0000
10 0.029147 0.0000 2.2999 0.0000 97.0236 99.0265 0.0000
11 0.028235 2.0244 0.0000 0.0000 99.0480 99.0265 0.0000
12 0.022447 0.0000 0.7967 0.0000 99.0480 99.8232 0.0000
13 0.022105 0.7370 0.0000 0.0000 99.7850 99.8232 0.0000
14 0.021186 0.0328 0.0000 0.0000 99.8178 99.8232 0.0000
15 0.019497 0.0000 0.1768 0.0000 99.8178 100.000 0.0000
16 0.019365 0.1648 0.0000 0.0000 99.9826 100.000 0.0000
17 0.016443 0.0142 0.0000 0.0000 99.9968 100.000 0.0000
18 0.014322 0.0032 0.0000 0.0000 100.000 100.000 0.0000

2/Efforts a la basse:

A/Sens longitudinal : EX:

Fl E2 F3 M1 M2 M3
SPEC 3296.55 0.148740 .000000 2.020822 42459.718 21838.934

B/Sens transversal :EY :

F1 F2 F3 M1 M2 M3
SPEC 0.148740 3411.80 .000000 43274.102 2.033981 44239.273

3/Masses et moment d’inertie massique :

TOTAL A SSEMBTILETD JOINT MASSES

UX Uy UZ RX RY RZ
TOTAL 2266.478 2266.478 .000000 .000000 .000000 172935.030



4 /Déplacement sous EX,EY:
JOINTDISPLACEMENT S JOINT LOAD

Ul U2 U3 R1 R2 R3
455 EX 6.610E-04  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.519E-05
455 EY 0.0000 8.796E-04 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
879 EX 1.922E-03  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.671E-05
879 EY 0.0000 2.704E-03 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1303 EX 3.527E-03  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 8.831E-05
1303 EY 0.0000 5.110E-03 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1727 EX 5.297E-03  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.352E-04
1727 EY 0.0000 7.815E-03 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2153 EX 7.090E-03  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.837E-04
2153 EY 0.0000 0.0106 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2577 EX 8.806E-03  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.311E-04
2577 EY 0.0000 0.0133 0.0000 0.0000 0.0000 O.
5/Efforts dans les éléments :
a/ POUTRES PRTEUSES
i/terrasse
FRAME ELEMENT FORCES
FRAME LOAD LOC P v2 V3 T M2 M3
194  135G150
0.00 0.00 -57.01 0.00 1.987E-01 0.00 -33.00
9.3E-01 0.00 -28.05 0.00 1.987E-01 0.00 6.35
1.85 0.00 9.146E-01 0.00 1.987E-01 0.00 18.90
2.78  0.00 29.88 0.00 1.987E-01 0.00 4.66
3.70  0.00 58.84 0.00 1.987E-01 0.00 -36.38
194 GQEY MAX
0.00 0.00 -34.42 0.00 6.137E-01 0.00 =-9.23
9.3E-01 0.00 -13.22 0.00 6.137E-01 0.00 12.81
1.85  0.00 7.98 0.00 6.137E-01 0.00 15.22
2.78  0.00 29.19 0.00 6.137E-01 0.00 8.78
3.70  0.00 50.39 0.00 6.137E-01 0.00 -14.48
194 GQEY MIN
0.00 0.00 -49.05 0.00 -3.313E-01 0.00 =-39.09
9.38-01 0.00 -27.85 0.00 -3.313E-01 0.00 -3.52
1.85  0.00 -6.65 0.00 -3.313E-01 0.00 12.44
2.78  0.00 14.55 0.00 -3.313E-01 0.00 =-1.97
3.70  0.00 35.75 0.00 -3.313E-01 0.00 -38.77
1394  135G150Q
0.00 0.00 -58.20 0.00 5.096E-01 0.00 -35.62
9.38-01 0.00 -29.24 0.00 5.096E-01 0.00 4.82
1.85 0.00 -2.724E-01 0.00 5.096E-01 0.00 18.47
2.78  0.00 28.69 0.00 5.096E-01 0.00 5.33
3.70  0.00 57.66 0.00 5.096E-01 0.00 -34.61
1394 GQEY MAX
0.00 0.00 -28.59 0.00 1.42 0.00 2.47
9.3E-01  0.00 -7.39  0.00 1.42 0.00 19.11
1.85  0.00 13.81 0.00 1.42 0.00 16.14
2.78  0.00 35.01  0.00 1.42 0.00 14.24
3.70  0.00 56.21  0.00 1.42 0.00 -2.03
1394 GQEY MIN
0.00 0.00 -56.62 0.00 -6.823E-01 0.00 -54.63
9.38-01 0.00 -35.42 0.00 -6.823E-01 0.00 -12.06
1.85 0.00 -14.22 0.00 -6.823E-01L 0.00 10.90
2.78  0.00 6.99 0.00 -6.823E-01 0.00 -6.45
3.70  0.00 28.19 0.00 -6.823E-01 0.00 -48.64



ii/Etage courant

195

195

195

1395

1395

1395

135G15Q
0.00
9.3E-01
1.85
2.78
3.70

GQEY MAX
0.00
9.3E-01
1.85
2.78
3.70

GQEY MIN
0.00
9.3E-01
1.85
2.78
3.70

135G15Q
0.00
9.3E-01
1.85
2.78
3.70
GQEY MAX
0.00
9.3E-01
1.85
2.78
3.70
GQEY MIN
0.00
9.3E-01
1.85
2.78
3.70

O O O O o O O OO o O O O oo [oNeoNeNolNe] O O O O o

O O O oo

.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

b) POUTRES NON PORTEUSES

-43.
-34.
-7.030E-01
33.
41.

-40.
-16.
8.
32.
57.

-58.
-33.
-9.
15.
39.

-76.
.21
-8.
25.
59.

-42

-37.
-13.
11.
35.
60.

-41.
-35.
-23.
.09
25.

FRAME

FRAME

171

171

LOAD

8.5E-01

8.5E-01

ELEMENT

LOoC

135G15Q

0.00 0.

1.70
2.55
3.40
GQEX MAX
0.00

O O O o

1.70
2.55
3.40

[oNeoNeoNeNe]

00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

V2

-21.

-19.

14.
-28.

-18.

18.
31.

64

64
.64
37
98

47
.08
.32
72
12

62
52

11
93

93
42
08
59
10

12
61
11
40
91

03

40
41
23

85
35
16
67
18

43
92
41

60

O O O oo O O O oo O O O oo [oNeoNoNelNe] O O O oo

[oNeoNoNolNe]

.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

DN NN O W W W o DN NN DN NN

w w www

.705E-01
.705E-01
.705E-01
.705E-01
.705E-01

.997E-01
.997E-01
.997E-01
.997E-01
.997E-01

.786E-02
.786E-02
.786E-02
.786E-02
.786E-02

.398E-01
.398E-01
.398E-01
.398E-01
.398E-01

.816E-01
.816E-01
.816E-01
.816E-01
.816E-01

-3.074E-02
-3.074E-02
-3.074E-02
-3.074E-02
-3.074E-02

FORCES

O O O o

[oNeoNeoNeNe]

V3

.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

.732E-01

.732E-01
.732E-01
.732E-01
.732E-01

.798E-02
.798E-02
.798E-02
.798E-02
.798E-02

M2

O O OO

[oNeoNeoNeNe]

OO O O o OO O oo OO O oo [oNeoNeoNeNe] OO O oo

oNeoNoNelNe]

.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

.00 35.65
.00 6.75
.00 23.03
.00 8.05
.00 -31.22
.00 -12.73
.00 13.80
.00 17.65
.00 12.83
.00 -12.75
.00 -46.45
.00 -4.02
.00 15.74
.00 -1.16
.00 -42.64
.00 -56.13
.00 -1.44
.00 21.97
.00 14.10
.00 -25.05
.00 -7.08
.00 16.59
.00 17.60
.00 24.54
.00 12.19
.00 -55.10
.00 -18.78
.00 14.22
.00 -4.06
.00 -48.39
M3
-17.09
1.65
11.12
6.14
-13.30
-8.796E-01
9.55
9.46
10.14
2.98



171 GQEX MIN
0.00 0.00
.5E-01 0.00
1.70 0.00
2.55 0.00
3.40 0.00
172 135G15Q
0.00 0.00
.3E-01 0.00
1.65 0.00
2.48 0.00
3.30 0.00
172 GQEX MAX
0.00 0.00
.3E-01 0.00
1.65 0.00
2.48 0.00
3.30 0.00
172 GQEX MIN
0.00 0.00
.3E-01 0.00
1.65 0.00
2.48 0.00
3.30 0.00
c/ POTEAUX
FRAME ELEMENT
FRAME LOAD LOC
89 GQEX MAX
0.00 -27.810 5
3.1E-01 -26.862 5
6.1E-01 -25.920 5
89 GQEX MIN
0.00 -351.246
3.1E-01 -368.571
6.1E-01 -367.632
89 GQEY MAX
0.00 200.028
3.1E-01 119.210
6.1E-01 320.154
89 GQEY MIN
0.00 -255.584
3.1E-01 -154.646
6.1E-01 -511.780
89 08GEX MAX
0.00 25.005
3.1E-01 25.810
6.1E-01 26.556
89 08GEX MIN
0.00 -316.66
3.1E-01 -315.91
6.1E-01 -315.16

-34.
-22.
-10.

14.
-29.
-13.

18.
34.

-10.

13.

25

37.

-32.
-21.

14.

-6
-6
-6.

-1.
-1.
-1.

97
57
18
.22
62

30
23
.83
90
96

19
.63
45
.27
08

91
09
.27
.55
37

O O O oo

O O O oo O O O oo

O O O O o

FORCES

.926E-01
.926E-01
.926E-01

.04
.04
04

55
55
55

.90
.90
.90

.48
.48
.48

.16
.16
.16

.00 -5.064E-01
.00 -5.064E-01
.00 -5.064E-01
.00 -5.064E-01
.00 -5.064E-01
.00 -7.475E-01
.00 -7.475E-01
.00 -7.475E-01
.00 -7.475E-01
.00 -7.475E-01
.00 -3.384E-01
.00 -3.384E-01
.00 -3.384E-01
.00 -3.384E-01
.00 -3.384E-01
.00 -7.433E-01
.00 -7.433E-01
.00 -7.433E-01
.00 -7.433E-01
.00 -7.433E-01
V2

8.780E-01

8.780E-01

8.780E-01

-7.336E-01

-7.336E-01

-7.336E-01

4.78

4.78

4.78

-4.64

-4.64

-4.64
8.675E-01 2
8.675E-01 2
8.675E-01 2
-7.441E-01 -2.
-7.441E-01 -2.
-7.441E-01 -2

.00
.00
.00
.00
.00

[oNeoNeoNoNe]

.00
.00
.00
.00
.00

OO OO o

.00
.00
.00
.00
.00

O O O O o

.00
.00
.00
.00
.00

O O O oo

V3

2.756E
2.756E
2.756E

2.774E-
2.774E-
2.774E-

2.191E
2.191E
2.191E

8.427E
LA427E
8.427E

[ee)

.261E-01
.261E-01
.261E-01

176E-02
176E-02

.176E-02

~31.62
-7.16
6.75
-1.19
-22.37
~12.37
5.17
9.46
4.946E-01
-9 .72
8.36
11.89
8.26
11.03
4.05
-53.56
~4.27
5.67
~10.30
-36.01
T M2 M3
-01 2.759E-01  4.83
-01 1.533E-02  4.66
-01 ~2.358E-01  4.50
02 -1.51 -3.63
02 -1.29 -1.79
02 ~1.09  3.452E-02
-01 4.65 8.595E-01
-01 3.23 2.05
-01 1.8 3.25
-02 -5.88 3.409E-01
-02 -4.51 8.151E-01
-02 -3.20 1.29
4.417E-01 4.64
1.844E-01 4.20
~6.359E-02 3.77
~1.34 -3.83
~1.12 -2.26
-9.144E-01  -7.019E-01



89 O08GEY M
0.00
3.1E-01
6.1E-01
89 08GEY M
0.00
3.1E-01
6.1E-01
0.00
3.1E-01
6.1E-01
612 08GEX
0.00
3.1E-01
6.1E-01
612 08GEX
0.00
3.1E-01
6.1E-01
612 08GEY
0.00
3.1E-01
6.1E-01
612 O08GEY
0.00
3.1E-01
6.1E-01
1304 08GEX
0.00
2.6E-01
5.2E-01

1304 08GEX
0.00
2.6E-01
5.2E-01
1304 08GEY
0.00
2.6E-01
5.2E-01
1304 08GEY
0.00
2.6E-01
5.2E-01

d/voiles:

GROUP

GROUP LOA
VOILE1-RD
135G15Q
GQEX MAX
GQEX MIN
GQEY MAX
GQEY MIN
08GEX MAX
08GEX MIN

AX

771,
771.
772.

IN

-1062.
-1061.

-1061

-186.
-185.
-185.

MAX

148.
149.
150.

MIN

-375.
-374.
-374.

MAX

-87.
-87.
-86.

MIN

-1309.
-138.
-137.

MAX

-47.
-46.
-46.

MIN

-101.
-100.
-99.

MAX

-60.
-59.
-58.

MIN

-88.
-87.

-87

J

12
87
62

73
99
.24
89
96
02

61
36
11

53
78
03

79
04
29

13
38
63

58
94
30

07
43
78

14
50
86

51

87
.22

0

D F-X

C (Sum at

19.
357
-328.
14.
14.
52.
332.

801

.241

377
694
171
663
956

-6.645E-01 4.77
-6.645E-01 4.77
-6.645E-01 4.77
-3.02 -4.65
-3.02 -4.65
-3.02 -4.65
1.64 -31.03
1.64 -31.03
1.64 -31.03
56.30 1.18
105.30 1.18
56.84 1.18
-21.49 -6.61
-21.49 -6.61
-21.49 -6.61
1.40 24.07
1.40 24.07
1.40 24.07
9.444E-01 -29.49
9.444E-01 -29.49
9.444E-01 -29.49
1.87 6.204E-01
1.87 6.204E-01
1.87 6.204E-01
-4.02 -5.16
-4.02 -5.16
-4.02 -5.16
-9.568E-01 5.78
-9.568E-01 5.78
-9.568E-01 5.78
-1.20 -10.32
-1.20 -10.32
-1.20 -10.32
N T FORCE
F-Y F-Z
X=18.4625 Y=0 Z=0)
11.893 1942.174
9.564 1553.351
7.758 1291.411
21.213 1627.634
-3.891 1217.128
6.762 11 51.754
4.957 889.814

o~

-6.
-6.
-6.

U

.696E-01
.696E-01
.696E-01

.477E-02
L4T7TE-02
LA4T7TE-02
-1.08
-1.08
-1.08

.538E-01
.538E-01
.538E-01

.808E-01
.808E-01
.808E-01

.906E-01
.906E-01
.906E-01

-1.02
-1.02
-1.02

.317E-01
.317E-01
.317E-01

359E-01
359E-01
359E-01

.261E-01
.261E-01
.261E-01

.302E-01
.302E-01
.302E-01

4.81
3.40
2.05

-5.72
-4.34
-3.02
-44.35
-34.86
-25.37

1.64
1.28
9.183E-01

-9.22
-7.20
-5.17

34.65
27.28
19.92

-42.22
-33.20
-24.18

-2.206E-01
1.13
2.48

-3.770E-01
-5.334E-01
-6.959E-01

1.087E-01
2.62
5.31

-7.064E-01
-2.02
-3.53

MMATTON

.095
-6.376
.243
21.865
.484
-3.535
-8.402

64.890
3778.721
-3681.807
76.164
20.749
3771.838
-3688.689

6.647E-01
1.59
2.51

=

.461E-01
.494E-01
.528E-01
2.24
1.73
1.22

a1 w

54.38
9.05
1.81

-13.10
-6.52
1.698E-03

1.83
1.41
9.972E-01

1.42
1.12
8.143E-01

1.83
2.88
3.94

-1.42
-1.91
-2.40

2.613E-01
5.124E-01
7.770E-01

1.483E-01
4.626E-01
7.636E-01

-1.121
2.529
-4.262
1.248
-2.981
2.440
-4.351



08GEY MAX 10.115 18.411 1226.037
08GEY MIN 9.592 6.692 815.531
GROUP LOAD F-X F-Y F-Z
VCU (Sum at X=18.45 Y=7.2 7=0)
135G15Q 0.983 5.264 2349.408
GQEX MAX 561.607 6.046 1953.825
GQEX MIN -560.186 1.580 1476.930
GQEY MAX 15.655 24.460 2056.883
GQEY MIN -14.234 -16.835 1373.872
08GEX MAX 561.337 4.659 1431.294
08GEX MIN -560.455 0.193 954.399
08GEY MAX 15.386 23.074 1534.352
08GEY MIN -14.504 -18.221 851.341
GROUP JOINT F ORCE S UM
GROUP LOAD F-X F-Y F-7Z
VBU (Sum at X=13.5 Y=11.2 z=0)
135G15Q 0.393 0.383 3895.718
GQEX MAX 1150.357 0.284 2845.505
GQEX MIN -1149.785 0.269 2845.175
GQEY MAX 0.371 28.223 2890.995
GQEY MIN 0.201 -27.670 2799.684
08GEX MAX 1150.265 0.181 1985.723
08GEX MIN -1149.877 0.165 1985.393
08GEY MAX 0.278 28.119 2031.213
08GEY MIN 0.109 -27.773 1939.902
GROUP LOAD F-X F-Y F-z
VAL (Sum at X=16.1625 Y=15.2 Z=0)
135G15Q 10.329 -3.603 1291.
GQEX MAX 64.121 -1.363 1050.
GQEX MIN -48.969 -3.778 839.
GQEY MAX 8.029 4.492 1031.
GQEY MIN 7.122 -9.632 858.
08GEX MAX 62.062 -0.138 75.
08GEX MIN -51.028 -2.553 564.
08GEY MAX 5.970 5.717 756.
08GEY MIN 5.063 -8.407 583.
GROUP LOAD F-X F-Y F-z
V1U (Sum at X=27 Y=1.35 7Z=0)
135G15Q -5.739 11.165 1014.
GQEX MAX 6.741 157.405 826.
GQEX MIN -15.132 -141.025 1043.
GQEY MAX -4.021 649.570 1024.
GQEY MIN -4.369 -633.190 10009.
08GEX MAX 7.982 155.188 904.
08GEX MIN -13.890 -143.242 883.
08GEY MAX -2.780 647.354 858.
08GEY MIN -3.128 -635.407 829.

24.706
-36.643

-5.511

.112E-02

-7.926
36.888
-44.876
1.376
-6.489
38.325
-43.438

MATTION

794
304
633
482
456
519
848
696
670

754
073
053
000
183
567
790
437
920

M-X

-0.806
-0.579
-0.596
67.564
-68.739
-0.392
-0.409
67.751
-68.552

3.483
4.194
0.771
22.397
-17.433
2.990
-0.433
21.193
-18.637

-66.381
1031.666
-1540.005
946.108
1024.995
1005.523
-997.040
759.072
-830.590

69.282
13.867

-8.025
4527.159
-4538.770
34.228
-45.839
4529.323
-4536.607
36.391
-43.675

5.900
13460.962
-13452.386
5.713
2.863
13459.511
-13453.837
4.263
1.412

-21.
219.282
-251.155
-14.302
-17.571
224.044
-246.392
.540
-12.809

810

.781
22.964
-31.416
-4.050
-4.401
24.215
-30.165
-2.800
.151

=N

=

-1

.7

.2
L7

.6
.1

1.159
3.070

3.884
1.121
4.514
4.718
0.354
0.129
3.522
5.711
9.361

98E-02

4.825
-4.784
95E-02
89E-02

4.819
-4.790
67E-02
61E-01

-0.998
.454E-02
-1.347
0.606
-2.027
0.275
-0.997
0.955
-1.678

.823
.184
.824
1.359
.367
.005E-03
-4.632
2.551
-7.175



GROUP LOAD

V2U (Sum at

135G15Q

GQEX MAX
GQEX MIN
GQEY MAX
GQEY MIN
08GEX MAX
08GEX MIN
08GEY MAX
08GEY MIN

GROUP LOAD

-4,
9.
-16.
-1.
-4,
10.
-15.
-0.
-3.

V4L (Sum at

135G150Q

GQEX MAX
GQEX MIN
GQEY MAX
GQEY MIN
08GEX MAX
08GEX MIN
08GEY MAX
08GEY MIN

-0.
.647
.329
.288
.970
.828
.148
.469
.789

F-X

X=23.6
341
775
124
607
743
704
195
678
814

X=16.6
481

Y=9.
-13.
115.
-135.
713.
-733.
118.
-133.
716.
-731.

2625 7=0)
717
857
943
783
870
710
090
637
017

. 6325 Z=0)

.662

.346

.633

165.

-176.
10.
-19.
166.

-174.

028
315
704
274
387
957

2125.
1714.
1407.
1806.
.225
1301.

994.
1394.

901.

1314

1376.
1126.

883.
.689
.255
820.
577.
941.
456.

1247
762

530
081
039
895

839
797
653
983

372
679
265

829
415
839
405

-273.
1105.
.254
7311.
-7712.
1159.
-1453.
7364.
-7659.

-1507

-394.
-210.
-365.

692.
.206

-1268

-123.
=277.
779.
-1180.

429
862

551
944
273
843
963
532

531
817
370
019

308
861
528
697

-4.
24.
-31.
-1.
-4.
25.

-30

-3.

15.

-16

15.
-16.

-0

369
779
169
615
775
714
.234
. 680
841

.485
536
.222
.289
.975
718
041
.470
.793

.423
.832
.748
.472
.108
.941
.143
.581
.217

.326
.000
.458
.298
.757
.133
.325
.432
. 623



