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Résumé :

Ce travail présente une étude technique d'un batiment en béton armé
destiné a un usage d’habitation, composé d'un rez-de-chaussée et de quatre
étages (R+4), avec une irrégularité en plan. Le projet sera situé dans la
wilaya de Tiaret, classée en zone de faible sismicité (zone 1) selon le
reglement parasismique algérien (RPA 99) modifié en 2003. La structure est

contreventée par un systeme mixte.

Apreés le predimensionnement des élements structuraux, le calcul des
élements secondaires est effectué, suivi d'une étude dynamique, sismique et
d'une modélisation numérique pour determiner les paramétres de réponse

sismique du batiment ainsi que les efforts générés par diverses sollicitations.

Cette analyse est réalisée a l'aide du logiciel Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2019. Les résultats obtenus sont ensuite
utilisés pour dimensionner les éléments résistants conformément aux
combinaisons et aux exigences constructives spécifiées par les normes
réglementaires notamment BAEL 91 modifié 99, le CBA 93 et le RPA
99/version 2003.

Enfin, I'étude de l'infrastructure inclut le calcul de deux types de

fondations : semelle isolée et semelle filante.

Mots clés : Batiment, Béton armé, Fondations, RPA99/version 2003,

BAEL91 modifié 99, CBA93, Autodesk Robot Structural Analysis 2019.




Abstract:

This work presents a technical study of a reinforced concrete
residential
building consisting of a ground floor and four stories (G+4), with a plan
irregularity. The project will be located in the wilaya of Tiaret, classified as a
low seismicity zone (Zone 1) according to the Algerian seismic code (RPA 99)
modified in 2003. The structure is braced by a mixed system.

After the preliminary sizing of structural elements, the calculation of
secondary elements is conducted, followed by a dynamic, seismic study, and
numerical modeling to determine the seismic response parameters of the
building and the forces generated by various loads. This analysis is performed
using Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019. The results
obtained are then used to size the resistant elements according to combinations
and construction requirements specified by regulatory standards, notably
BAEL 91 modified 99, CBA 93, and RPA 99/version 2003.

Finally, the study of the infrastructure includes the calculation of two
types of foundations: isolated footings and continuous footings.

Keywords:

Building, Reinforced Concrete, Foundations, RPA99/version 2003, Modified
BAEL91/99, CBA93, Autodesk Robot Structural Analysis 2019.
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Introduction générale

Le seisme de Boumerdés du 21/05/2003 qui a secoué la terre dans un vaste territoire
renfermant la wilaya de Boumerdés et les wilayas environnantes, causant des pertes
humaines, destruction de batiments , ce qui a amené les autorités publiques a promulguer des
lois correctives et répriment & I’encontre des intervenants ayant enfreint les normes, a savoir
choix du terrain, analyse du sol, la conception, calcul ou mise en ceuvre, centre de controle
technique de construction(CTC), le laboratoire de collecte et d’écrasement d’éprouvette du
béton et d’autre part la confection du réglement parasismique 2003 a base des enseignement
déduites des méfaits du séisme, lequel a €té un des instruments que nous avons adoptés lors de
I’¢laboration de ce projet de fin d’étude.

Ce dernier concentre sur 1’é¢tude d’un batiment a usage d’habitation en béton armé, en se
conformant aux reglementations en vigueur telles que le BAEL91 et RPA99version2003.

L’objectif principal est concevoir une structure porteuse rigide et stable capable de
supporter les charges verticales et horizontales imposées par le batiment. Cela inclut ’analyse
des contraintes de sol, le choix des matériaux de construction, les techniques appropriées pour
assurer la sécurité, et la durabilité de 1’édifice. Ainsi de créer des infrastructures qui répondent
aux besoins des habitants, aussi d’améliorer la qualité de vie de I’é€tre humain dans un milieu
que ce soit urbain ou rural.

Pour atteindre cet objectif, on a essayé d’appliquer les connaissances théoriques acquises
durant le cursus universitaire. Cela vise a approfondir la compréhension des concepts abordés
en cours et a présenter un travail probant pour I’obtention du dipléme de Master qui est en soit
une condition incontournable préparatoire a la vie professionnelle.

Les caractéristiques de cette zone sont :
- Une zone de faible sismicité (zone 1) dont le systéme est contreventé par des portiques
et des voiles.
- Une zone de climat sec et semi-aride, le choix des matériaux doit assurer une isolation
thermique et phonigue.
Le travail a été élaboré comme suit :
@ Description générale du projet.
& Etude préliminaire des éléments structuraux (poutre, planchers, poteaux et voiles).
& Etude des éléments secondaire (acrotere, escalier, balcon).
& L’¢tude sismique du batiment par 1’utilisation du logiciel Robot, afin déterminer les
différentes sollicitations dues aux charges permanentes, d’exploitations et charges

sismiques.
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# Calcul des éléments structuraux.

& Etude de I'infrastructure.
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I. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons examiner de maniere exhaustive le projet étudié, en mettant
en avant les caractéristiques géométriques et géotechniques du batiment, et donner quelques
définitions de base. L’ organisation du travail a rendre doit compter :

- Présentation et description du projet ;

- Matériaux utilisée ;

- Hypothéses de calcul ;

- Reglements utilisées.

I.1. Liaison entre ’architecte et ’ingénieur :

L’architecte et 1’ingénieur collaborent souvent étroitement dans la conception et la
construction de batiments. L’architecte se concentre sur I’aspect esthétique, fonctionnel et
conceptuel du projet, tandis que I’ingénieur se concentre sur les aspects techniques et
structurels pour assurer la rigidité et la sécurité du batiment. Cette collaboration permet de
réaliser des projets qui allient a la fois la vision artistique et les exigences techniques.

1.2. Défis auxquels sont confrontés les ingénieurs :
Les ingénieurs civils sont confrontés a de nombreux défis dans leur travail, dont I'un des plus
importants est :

= L’ingénieur doit fournir tous ressources requises pour projet, y compris le budget et la

main d’ceuvre.

= L'équilibre entre la théorie et I'expérience pratique constitue un défi fondamental pour

I'ingénieur lors de la conception et de la réalisation de projets.

= L'ingénieur doit garantir des plans de construction précis et efficaces, en respectant

strictement les lois et réglementations en matiere d'ingénierie. En cas de problemes ou

de points faibles identifiés pendant I'exécution, des ajustements doivent étre apportés
en fonction des plans architecturaux approuves.

= De plus, I'entreprise de construction doit sassurer de réaliser les travaux avec

précision, en effectuant une surveillance continue pour garantir la qualité du travail et

la conformité aux spécifications requises.
1.3. Méthode de calcul et les matériaux utilisés :

Les méthodes utilisé par les anciens ingénieurs c’était basé sur les calculs manuels,
ainsi que les dessins manuels pour concevoir les projets de réalisation, chose qui entrave la
réalisation des projets. lls ont appuyé sue certain matériau de construction, notamment les

brique de terre crue, argile et chanvre, le bois, la pierre, les fibres de bois.... etc.
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Par contre actuellement, ils s’appuient fortement sur la technologie moderne et les
logiciels d’ingénierie avancés pour I’analyse et la conception en adoptant les matériaux de
construction suivants tels que le béton armé, le verre et la structure métallique. Ainsi les
techniques d’ingénierie sont devenues plus avancées, ce qui a contribué a améliorer
L’efficacité du travail du travail des ingénieurs et la précision de leurs résultats.

1.4. Présentation de ’ouvrage étudiée :

Le projet que nous traitons concerne 1’é¢tude d’un batiment composée d’un Rez-de-
chaussée plus 4 étages (bloc barre) avec une terrasse inaccessible. Les étages sont constitués
de quatre appartements de type F3, sur chaque étage implanté a TIARET, considérée comme
une zone de faible activité (Zone 1) selon le RPA99/Version 2003, dont le systéme est
contreventé par des portiques et des voiles (mixte).

La communication verticale et d’autres s’effectuent via des escaliers.

1.5. Caractéristique du batiment :
1.5.1. Caractéristiques géométriques du batiment
& Les dimensions du batiment en élévation sont données comme suite :

Tableau I.1:Caractéristiques géométriques du batiment(en élévation).

Dimensions Unité(m)
Hauteur totale du batiment (sans acrotére) 15,30
Hauteur de RDC 3,06
Hauteur des étages courants 3,06

% Les dimensions du batiment en plan sont données comme suite :

Tableau 1.2:Caractéristiques géométriques du batiment(en plan).

Dimensions Unités(m)
La longueur du batiment 27,20
La largeur du batiment 18,70

1.5.2. Caractéristiques géotechniques du sol
Le batiment est implanté dans une zone classee par le RPA99/Version2003comme zone de
faible sismicité (zone I).

Tableau 1.3:Récapitulatif les caractéristiques geotechniques du sol.

La La profondeur Le poids L’angle de La cohésion
contrainte d’ancrage spécifique du | frottement du sol (sol
admissible sol interne du sol | pulvérulent) | Le site

du sol
Gso1 = 1,5 D=2m 7,= 1.7 t/m3 ¢ =35° C=0 S3
bars

'
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I. 6.Description structurale

*

% Superstructure
e Les planchers
Les planchers adoptés pour notre structure sont : des planchers a corps creux.
e Poutres
Ce sont des éléments horizontaux destinés a rependre et a transmettre les sollicitations.
Elles sont sollicitées a la flexion simple.
e Les poteaux
Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations.
e L’Ossature
La fonction de 1’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble qui est sollicitée par deux
sortes d’efforts :
1- Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et la surcharge
d’exploitation.
2- Les efforts horizontaux dus au séisme.
L’ossature du batiment sera contreventée par un systeme mixte, assuré par des voiles
et des portiques.
% Portiques
Ce sont des structure composeées des poteaux et poutres rigidement liés.
® Voiles
Les voiles sont des murs en béton arme congus pour le contreventement et résister aux
chargements sismiques.
e Maconneries
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse :
Les murs extérieurs sont réalisés en double parois en briques creuses de (15cm, 10cm)
sépare par un vide (I’ame d’air) de Scm.
Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10cm
d’épaisseur.
e Revétements
Le revétement de la structure est constitué par :
- Carrelage pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
- Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.

- Enduit en platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
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- Enduit en ciment pour les murs intérieurs et des facades extérieurs.
e L’isolation
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher,
par contre au niveau de murs extérieurs I’isolation est assurée par le vide d’air ente les deux
parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermiques en cour de
réalisation.
A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher
terrasse.
e Terrasse
Il existe un seul type de terrasse, terrasse inaccessible
e Escalier
Ouvrage constitué¢ d’une suite régulicre de plans horizontaux (marches et paliers)
permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.
e L’acrotére
C’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse.
e Balcons

Les balcons sont partie saillantes de la structure, ils sont constitués de dalle pleine.
s L’infrastructure
Elle assure les fonctions suivantes:

+ Transmission des charges verticales et horizontales au sol
+ Limitation des tassements différentiels
Le choix de fondation sera établi suivant le type du sol d’implantation et de
I’importance de 1’ouvrage.
1.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux
Le béton et l’acier utilisés dans la conception de cet ouvrage seront choisis
conformément aux régles techniques de conception, et de calcule des ouvrages en béton armé
BAEL91, ainsi que le reglement parasismique Algérien RPA99/Version2003.
1.7.1. Béton arme
Le béton armé est un élément mélangé par plusieurs matériaux. Il est constitué par la
réunion de deux matériaux que nous supposons simple; c’est le béton et I’acier.

1.7.2. Béton
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C’est un mélange de: [Liant hydraulique (ciment) + granulat (sable, gravier)
+eau+adjuvant)].

Adjuvant : ¢’est un produit chimique qu’on ajoute au mélange pour améliorer une
qualité (constituer un mélange homogéne).

La composition d’un métre cube de béton est la suivante :

+ 350 kg de ciment CM1/1142, 5.

+ 400 L de sable Dg<5mm.

+ 800 L de gravillons 3/8 et 15/25.

+ 175L d’eau de gachage.

+ poids volumique de béton armé : y,,= 25 kg/m?
1.7.3. Historique du béton :

C'est en 1848 que LAMBOT imagina d'associer des barres d'acier et du béton de
ciment pour réaliser une barque (exposition universelle de 1855).

Quelques années plus tard, J MONIER, un jardinier de Versailles utilisera un procédé
analogue pour fabriquer des caisses pour fleurs. On lui attribue l'invention du BA qui a
ensuite été exploité en Allemagne par I'entrepriss MONIER BETON BRAU (brevet deposé
en 1868).

Ensuite HENNEBIQUE met au point les bases de calcul pour son utilisation
rationnelle mais il faudra attendre 1897 pour que RABUT professe le premier cours de BA a
I'ENPC.

Auparavant, en 1891, COIGNET utilisa des poutres BA préfabriquées pour la
construction d'un immeuble.

En 1906 parait la premiére reglementation s'appuyant sur une méthode de calcul dite
aux contraintes admissibles. La circulaire de 1906 sera remplacée par les régles BA45 puis
BA60, BAEL68, BAEL80, BAEL83, BAEL90 et enfin BAEL91. Actuellement les regles
EUROCODES sont en phase de démarrage.

Le béton armé ne repose pas toujours sur des théories scientifiques. Les formules de
calcul et les nombreux coefficients utilisés ont souvent un caractere empiriqgue mais il est
essentiel qu'ils aient été fixés a la suite de nombreux essais et que les résultats de calcul soient
conformes a l'expérience.

Jusqu'en 1980, le béton armé a été calculé par la méthode dite aux contraintes admissibles.
Ces contraintes admissibles étaient définies sur la base des contraintes de rupture ou de limite

élastique des matériaux et ensuite on les multipliait par un coefficient de sécurité.




Chapitre I : Présentation du projet et les hypotheses de calcul 2024

1.7.4. Principaux caractéristiques et avantages du béton

La réalisation d’un ¢lément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal ;

b) La mise en place des armatures dans le coffrage ;

c) La mise en place du béton dans le coffrage ;

d) Décoffrage aprés durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :

e Intérét économique : le béton est plus économique que I’acier pour la transmission
des efforts de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de
résister a des efforts de traction.

e Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages
auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.

e Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des

Armatures et une compacité convenable du béton.

e Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.

e Fini des parements : sous reserve de prendre certaines précautions dans la réalisation
des coffrages et dans les choix des granulats. En contrepartie, les risques de
fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et que le retrait et le fluage
sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier tous les effets.

1.7.5. Inconvénients du béton armé :

e Le poids : les ouvrages en B.A sont plus lourds que les autres modes de constructions.

e L’exécution : pour exécuter un ouvrage en béton armé il faut :

- Préparation de coffrage qui demande beaucoup de temps et un travail de charpente

important. Ce coffrage doit rester en place jusqu'a ce que le béton atteint une résistance

suffisante. Le placement des armatures

- pendant et aprés les mises en place du béton, il faut prendre des précautions pour le

protéger contre le gel et I’évaporation de I’eau.

- Le contrdle de la qualité du matériau perfectionné lors du gachage.

e Brutalité des accidents : les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton armé
sont en général soudains ou brutaux, en général ces accidents sont dus a des erreurs de

calculs ou de réalisations.
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o Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalisé : il est difficile de modifier un
élément déja réalisé.
1.8. Résistance mécaniques du béton :
a) Résistance a la compression
Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du béton a I’age de 28
jours par essais sur des éprouvettes cylindriques normalisées de 16cm de diametre et de
32cmde hauteur et de surface égale 200cm? ,on admet une résistance caractéristique a la
compressiona28 jours égale a 22MPa

Figure 1.1:Eprouvette cylindrique en béton.

Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a « j » jours, définies a partir
de f.,g, par: [BAEL91] (Art 2.1.11) page 10

Tableau 1.4:Résistance caractéristique a la compression a j jours.

fe2s fc28 < 40MPa foos 40MPa < f,3<60MPa
J <60 jours j j <28jours j
476+083 <fes (D 120+ 0,95 < les (12)
j >60 jourS 1,10ch8 (I 3) 28<j<60 fC] = fC28(I 4‘)
Page 11

b) Résistance a la traction : [BAEL91](Art.2.1.12) page 11

Elle est conventionnellement définie a partir de la résistance a la compression par la relation :

ftj = 0,6 + 0, 06f, (1.5)

Cette formule est valable pour les valeurs de f;<60MPa.
Pour : f.,g = 22MPa ; fi,g = 1,92MPa
v Contraintes limites
1. AL’ELU : [BAEL91] (Art 4.3.41)
Pour les calculs a ’ELU, le comportement réel du béton est modélise par la loi parabole

rectangle sur un diagramme de contrainte déformations donné sur la figure 1.4.
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o.85 :l:;j
Sy,

Figure 1.2: Diagramme contraintes-déformations du béton a L’ELU.

La contrainte limite de compression est donnée par la relation suivante :

_ 08528
fou = 0,857

fyu: Contrainte de calcul.
Avec f.,g : Résistance caractéristique a 28 jours.

0 : Coefficient d’application.

(1.6)

Le coefficient de minoration 0,85 tient compte de 1’influence défavorable de la durée

d’application des charges et des conditions de bétonnage vis-a-vis de la résistance

caractéristique obtenue par les essais sur éprouvettes.

Tableau 1.5: Coefficient des charges de la durée d'application.

0 Durée d’application
1 >24 h
0,9 1h <6< 24h
0,85 <lh

Résume les coefficients de sécurité du béton dans le tableau(l.6) sous dessous :

Tableau 1.6:Coefficient de sécurité du béton en fonction de la situation.

Coefficient de securité du béton y, Situation
1,15 Situation accidentelles
15 Situation fondamentales

Diagramme rectangle CBA93 [Art A.3.4]

10

—
| —



Chapitre I : Présentation du projet et les hypotheses de calcul 2024

3,5 %o -
3/ ’
! *
2% / 0,8h
/
4/7h
Axe neufre
_______________________________________________________ >
Diagramme Parabole Diagramme

rectangulaire

Figure 1.3:Diagramme des contraintes.
2. A L’ELS :[BAEL91]( Art A.4.5)
La contrainte limite de service de compression du béton notéecy,. avec :
opc= 0,6f.,5 (MPa)(1.7)

rF s
Ope(Mpa)

Ope

> £1c%0

Figure 1.4:Diagramme contraintes- déformations du béton a L'ELS.
1. Contrainte ultime de cisaillement de béton [BAEL91] (Art.5.1.1):
Sachant que :

La contrainte ultime de cisaillement est définie par :

Vu

Ty = (1.8)
Vu : Effort tranchant
{ b x d : Dimension de la piece
T, = min (0,20f,,5 ; 5SMPa) pour la fissuration peu nuisible. (1.9)
1, = Min (0,15 ; 4MPa) pour la fissuration nuisible. (1.10)

e Module de déformation longitudinale du béton
v Il existe deux modules de déformation déterminés d’aprés le [BAEL91] (Art A.2.1.2)
1- Le module de déformation instantanée: pour des charges d’une durée

d’application des charges inférieur a 24heurs on a :(Art A.2.1.2.1) pagel2

Ej = 110003/fcj (1.11)

11

—
| —
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fe; (Exprimé enMPa) désignant la résistance caractéristique a la compression a j jours.
1- Le module de déformation différée: pour des charges de longue durée
d’application on a : [BAEL] (Art A.2.1.2, 2)

E,; = 3700%/fcj (1.12)
fe; (Exprimé enMPa)

e Coefficient de poison : [BAEL91](Art A.2.1.3)
Elle traduit par le coefficient de poisson

_ Déformation transversale

 Déf ormationlongitudinale (1.13)

0.2 Dans I’état limites de services ELS.
vEgale a
0 Dans I’état limites d’ultimes ELU.
e Module de déformation transversal
La valeur du module d’¢lasticité transversale G est donnée par :

_E
2(1+v) (1.14)

G

Avec :
E : raccourcissement longitudinal.
v : Le coefficient de poisson.
1.9. Aciers

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de
résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
1.9.1. Contrainte limite de I’acier

v" Contrainte a L’ELU : [BAEL91] (Art.2.2.2)

Le diagramme contrainte- déformation est conventionnellement défini ci-dessous:

12

—
| —
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o, (MPa)
A
Allongement
felvys
Raccourcissement ges 10 %o
i b
-10% ..
- felys
Figure 1.5: Diagramme contrainte- déformation d'acier.
5= fe
es ~ . oo
S (1.15)

Avec :

f.: Contrainte limite élastique.

€es: Déformation relative de I’acier.
os: Contrainte de ’acier.

s : Coeffient de sécurité de ’acier.

Les coefficients de sécurité d’acier sont résumés dans le tableau (1.7) suivant :

Tableau 1.7: Coefficient de sécurité de 1’acier en fonction de la situation.

Coefficient de sécurite y_de I’acier Situations
1 Situations accidentelles
1,15 Situations durable

v" Contrainte a L’ELS

Selon le BAEL91 la limitation des ouvertures en limitant les contraintes dans les

armatures est nécessaire, donc la valeur decg est donnee en fonction du type de la fissuration.

» Fissuration préjudiciable :

o5 = min(=f, ;110,/n.fy) (MPa)..

> Fissuration tres préjudiciable :

o5 = min(;f, ; 90,/n.fy) (MPa)......

.. [CBA93] (Art.4.5.3.3)

Page33
.. [CBA93] (Art.4.5.3.4)

Tableau 1.8: Représente nen fonction de la situation.

Coefficient de fissuration n

Situations

n=1

pour les aciers ronds lisses (RL)

n=1,6

pour les aciers a haute adhérence (HA)

1.10. Regles et hypotheses de calcul

—

13

(1.16)

(1.17)

'
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L’¢tude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :

Le réglement [BAEL91] (Béton Armé aux Etats Limites) : basé sur la théorie des états

limite.
a)- Etats limites ultimes(ELU) : correspondant a la valeur maximale de la capacité portante
de la construction, soit :
= Equilibre statique (renversement du batiment).
= Reésistance de I’'un des matériaux de la structure (non rupture).
= Stabilité de forme (non flambement des poteaux et des voiles).
a.1) Hypothéses : [BAEL91] (Art.4.3.2)
Les hypothéses de calcul sont énumérées ci-dessous :

= Les sections planes avant déformation, restent planes aprés déformation. (Hypothése
de BERNOUILLI)

= Pas de glissement relatif entre le béton et Iacier.

= Le béton tendu est négligé dans le calcul.

= L’allongement unitaire de I’acier est limite a 10%oet le raccourcissement unitaire du
béton est limite a 3,5%o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%. dans le
cas de la compression simple, par consequent, le diagramme des déformations passe
par I’'un des trois pivots (A, B, C).

W Pivot A: ce domaine correspond aux sollicitations de traction, flexion simple et

composée. L’état limite ultime attente dans le béton

% Pivot B : les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

% Pivot C : les piéces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.

Compression

Yoo 3,500 _Eng

3h/7

i3

It‘omprc[k

Figure 1.6:Diagramme des déformations limitent de section regle des trois pivots.

14

—
| —
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b)- Etats limites de services(ELS) : constituent les frontiéres aux de la de quelles les
conditions normales d’exploitation et de durabilité¢ de la construction ou de ses éléments ne
sont plus satisfaites soient :
= ouverture des fissures (limité la contrainte de traction des aciers pour limité
I’ouverture des fissures).
= Déformation des éléments porteurs (la fleche maximale ne devrait pas dépasser la
fleche limite).
= Reésistance a la compression du béton.
b.1) Hypothéses :[BAEL91] (Art.4.5.1)
Les calculs sont conduits en considérant les hypothéses suivantes :

= Les sections planes avant deéformation restent planes apres déformation.
(BERNOULLI)

= Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.

= Le béton tendu est négligé dans le calcul.

= Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires €lastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

» Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es=15Eb ; n=15).

[RPA99/version2003](Regles Parasismiques Algériennes) :

Elles sont applicables a toutes les catégories de constructions courantes de
configuration simple et réguliére.
Le but de ce réglement est de prévoir les mesures a la conception et a ’exécution des
constructions, il prévoit :
wUne classification selon les zones sismiques et le groupes d’usage d’une construction, les
caractéristiques et les conditions du sol de fondation.
wUne conception sur la catégorie d’ouvrages pour prévoir un systeme convenable de
contreventement.
w.Des dimensionnements en vigueur des éléments structuraux.
1.11. Combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et de
déformations sont :
Sollicitation durable :
» ELU:1,35G+1,5Q
» ELS:G+Q

15
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Sollicitations sismique : [RPA99/version2003] (Art.5.2)

» G+Q * E (Poutre)

> 0,8G + E (Portique contreventé par des voiles)

» G+Q +1,2 E (Poteaux)
G : charge permanente.

Avec | Q: charge d’exploitation.
E : effort de séisme.

Conclusion |
Dans le tableau ci-dessous les valeurs standard a adopter pour notre projet sont :

Tableau 1.9: Hypothéses de calculs.

La résistance a la compression du béton a 28 jours f.,g= 22 MPa

La résistance a la traction du béton fi,g = 1,92 MPa
Contrainte ultime du béton en compression fpu= 12,47TMPa
Le module d’élasticité instantané de béton E,g = 30822,43 MPa
Le module d’¢lasticité différé de béton Ei;g = 10367,55MPa
Contrainte limite de I’acier os = 348 MPa
Armatures longitudinales(HAfe400) f.= 400MPa
Armatures transversales(RLfe235) fo= 235 MPa
Treillis soudés(HAfe400) f.= 400 MPa
Contrainte limite de service de compression du béton Gpe = 13,2 MPa

16
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11. Introduction

Une construction en béton armé reste résistante avant et aprés le séisme grace a ses
éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles). Cependant ces derniers doivent étre étudiés
conformément a la réglementation, pour qu’il puisse supporter et rependre toute les
sollicitations suivantes :

< sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les surcharges.

@ Sollicitations horizontales concernant le séisme.

Donc le dimensionnement de la totalité des éléments répond aux :

+ BAEL91;
+ RPA99/version2003 ;
+ CBA93.

11.1. Cheminement des charges a lieu du haut vers le bas :

Charze et sumrcharzse

-

FPlanchers

-

FPoutres

[

-

Poteawus

-

Fondation

-

7!
-~
.
i

Figure 11.1:Cheminement des charges.

—
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11.2. Pré- dimensionnement des éléments :

e L’organigramme de ce travail

Pré- dimensionnement des
éléments stiucturaux

Poutres Plancher Poteaux Voiles
Poutre Poutre Deétermination - Chotx du poteau - Choix du poteau
Principale Secondaire I"épaisseur du le plus sollicité le plus sollicité

o

- Pré-dimensionnement

Selon BAETLD

plancher selon

CEASZ

-Deétermination
la section du

poteau le P23

-Détermination la
section du poteau

le P35

_ _ -Werification -Werification selon
- Wertfication selon celon RPAG 003
EPASY version2003 P AGO 003

Figure 11.2: L’organigramme récapitulatif des pré-dimensionnement des éléments
structuraux.

11.2.1.Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé coulés sur place dans le rdle est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux ¢léments verticaux
(poteaux, voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les
poutres secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres seront pré-dimensionnées selon les formules empiriques données par
[BAELO91] et Vvérifiées par la suite selon le [RPA99/version200].

+ Dr’apres le BAEL9L .

Lmax <h<Lmax
15 =~ 10

(1.1)
0,3h£b<0,7h

+ Vérification d’apréesRPA99version2003 (Art 7.5.1)
b >20 cm

>
h>30cm (112)

h
—<
b= 4

( 1
{ 18 )
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Avec :
Lnax: La portée maximale de la poutre.
h : La hauteur de la poutre.
b: La largeur de la poutre.
% Sens transversal (porteuse)
11.2.1.1. Poutres principales :
Lnax = 4,80 m
Selon le BAEL91 la condition de la fleche :

1 h2
15 10

32cm<h<48cm

Onprend: h=40cm

La largeur de la poutre doit vérifier :

0,3h<b<0,7h

13,5cm<b<31,5cm

On prend: b=30cm

Donc la section retenue pour la poutre principale est :  (30x 40) cm?
% Sens longitudinal (non porteuse)

11.2.1.2. Poutres secondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutrellesL, .= 3,70 m

Selon le BAEL91 la condition de la fleche :

370y 370
15 10

24,66 cm < h <37 cm

Onprend: h=35cm

La largeur de la poutre doit vérifier :

0,3h<b<0,7h

10,5cm< b <24, 5 cm

Onprend: b=30cm

Donc la section retenue pour la poutre principale est : (30x 35) cm’

Le tableau suivant résumé les dimensions des poutres de notre structure

Tableau I1.1:Récapitulatif les sections des poutres.

Types Sections (cm?)
Poutres principales (30x 40) cm?
Poutres secondaires (30x 35) cm?

19
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Vérification selon le RPA99version2003 : (Art 7.5.1)

Tableau I1.2:Vérification selon RPA99 les conditions (poutres principale et secondaire).

Application de condition
Condition a Poutre principale (30x | Poutres secondaire (30x | Vérification
vérifier 40)cm? 35)cm?
b> 20 30>20 cm 30>20 cm Oui
h> 30 40>30 cm 35>30cm Oui
h 1,33<4 1,17<4 Oui
b <4

% Donc toutes les conditions sont satisfaisantes.

o . - o
-—
-_—

b=30cm

Poutre principale
L=4,80m

b=30cm

Poutre Secondaire
L=3.70m

Figure 11.3: Dimensions des poutres principales et poutres secondaires.

11.3. Les planchers :

Les planchers, quel que soit leur nature, ils transmettent aux éléments porteurs (voiles,

murs, poteaux et poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Ils

servent aussi a la transmission des efforts horizontaux. Dans notre optons pour les planchers a

corps creux qui sont constitués : d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de compression en

béton armé.

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche selon

[CBA93] (B.6.2.4)

Avec :

h, >

Lps — bpp
22,5

L : la portée maximale entre nus appuis (sens des poutrelles).

h,: La hauteur totale du plancher.

L = min [Lyax (S€NS X) ; Lpax(sensy)] = L =min [3,70 ; 4,80] m = 3,70m

bpp: 30cm

20
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Tableau 11.3: Dimensions de plancher a corps creux.

Lmax(cM) = Lps — bpp hy o Lmax Le choix
22,5
340 cm 15,11 cm On prend hi=20cm

On adopte un plancher d’une épaisseur :

16¢cm : I’épaisseur de corps creux.
h¢ =20 cm _
4cm dalle de compression.

e=dcm

1 L [

Figure I11.4:Dimensionnement de plancher a corps creux.

-+

ht=20cm

11.4. Evaluation des charges et surcharges
L’¢évaluation des charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges
revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.
G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitation.
« Les planchers

Plancher terrasse inaccessible : (Niv +15,30m)

-Gravillon de protection

-étanchéité multicouche a
-isolation thermique —> :
-forme de pente ﬁ :

-dalle en corps creux

=Enduit Plitre

'

-

‘ W )
Ba o Jis

i -
T

Figure I1.5:Plancher terrasse inaccessible.
» Charges permanentes

—
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Tableau I1.4:Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse inaccessible en corps
creux (selon DTR).

N° Composants Epaisseur Poids Poids
(cm) volumique surfacique
(KN/m®) (KN/m?)
01 Protection en gravillon roulé 4 0,2 0,8
02 Etanchéité multicouche 2 0,5 0,10
03 Forme de pente en béton armé 10 22 2,2
04 Isolation thermique a liege 4 4 0,16
05 Plancher a corps creux 16+4 / 2,80
06 Enduit en paitre 2 0,13 0,26
G (KN/m?) 6,32

& Surcharge d’exploitation
Le plancher terrasse inaccessible : Q = 1 KN/m?

7

% Plancher étage courant : (Niv +3,06et 6,12 et 9,18 et 12,24m)

-Carrelage
-Chape de mortier k}»

~lit de sable

-dalle en corps creux

-Enduit Platre

Figure 11.6:Plancher étage courants.
» Charges permanent

Tableau I1.5:Evaluation des charges permanentes du plancher étage courants en corps creux
selon DTR.

N° Composants Epaisseur Poids Poids surfacique
(cm) volumique (KN/m?
(KN/m3)
01 Revétement en Carrelage 2 0,22 0,44
02 Mortier de pose 2 0,2 0,4
03 Sable fin 2,5 18 0,45
04 Planché a corps creux 16+4 / 2,80
05 Enduite en platre 2 0,13 0,26
06 Cloison léger 1,15
G (KN/m?) 5,50

% Surcharge d’exploitation

Le plancher étage courant : Q = 1,5 KN/m?
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7

% Maconneries :

e Murs de facade (extérieurs) :

44— Enduit en ciment int
Brique de 15 cm

A

L’dme d’air

A

Brique de 10 em

A

Enduit en ciment ext

Figure 11.7: Coupe transversale du mur extérieur.

Tableau I1.6:Evaluation des charges du Murs extérieures selon DTR.

N° Composants Epaisseur Poids Poids surfacique
(cm) volumique (KN/m?
(KN/m3)
01 Enduit extérieure en ciment 1,5 18 0,27
02 Brique creuse 10 9 0,9
03 Brique ceruse 15 9 1,35
04 Endued en ciment intérieure 1,5 0,1 0,15
G (KN/m?) 2,85
@ Remarque

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessité d’opter des
coefficients selon le pourcentage d’ouvertures :
% Murs avec portes (90%G).
& Murs avec fenétres (80%G).
% Murs avec portes et fenétres (70%G).”’Murs de fagade”’
Grmurext = 0,7 X 2,85

Gmur ext = 1,20 F

11.5. Pré- dimensionnement des poteaux :

Les poteaux constituent les éléments porteurs du systeme planchers-poutres, ils supportent
les charges verticales et participent a la stabilité de la structure vis-a-vis aux sollicitations
extérieures.

Les dimensions des poteaux doivent satisfaits les trois conditions suivantes :

v Respect des critéres de résistance.

v Respect des conditions du RPA99/version2003.
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v' Satisfaction des conditions de flambement.
11.5.1. Etapes de pré dimensionnement :
Les étapes de dimensionnement sont :
v Choix du poteau le plus sollicité.
v" Calcul de la surface reprise par le poteau.
v Détermination des charges permanentes et d’exploitations revenant a ce poteau.
v' Détermination de la section du poteau le plus sollicité a L’ELU et vérifier selon
[RPA99/version2003] (Art7.4.1)
v’ Vérifier la section a ’ELS.
I1.5.1.1. Efforts de compressions dues aux charges d’exploitation
= Choix du poteau le plus sollicité
Dans notre structure, les poteaux les plus sollicités sont « C4, C7, E4, E7 »

Les quatre appartements symétriques donc on prend le poteau « C4 » pour dimensionnements.

3.35m

2.375m ! Pp

- P:: 4.-- 511)

2.4m

1.50m 1.85m

Figure 11.8:Section du poteau le plus sollicité.

v’ La surface reprise par le poteau le plus sollicité

_ (480 , 475 300 , 370)\_ 2
_(2+2)X( +2)16m

Sp 2

Les efforts de compression due aux charges permanentes Ng

. . - Gp= LXbxhx X n I1.5
Application numérique : P YBa (11.5)

v’ Poids propres des poutres principales

4,80 4,75

PP = ( 2 T2

v’ Poids propres des poutres secondaires

3,00 3,70

ps = ( 2 T2

v Poids du plancher terrasse et des plancher courants
(G¢ + 4Gge) Xs =[6,32+ 4(5,50)] x 16 = 453,12 KN

> x0,3x%x0,40x 25 x5= 71,625 KN/ml

) X 0,3x%x0,35%x25%x5 = 43,969 KN/ml

( 1
1 2 )
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v Effort normal du aux charges permanentes
NG = PpL + Ppp + Pps (11.6)

Ng = 453,44 + 71,625 + 43,969 = 569,034 KN
v Effort normal du aux charges d’exploitation

Ng = (Q¢+ 4Qgc) XS =[1+4(1,5] x 16 = 112KN
AL’ELU :

Ny = 1,35Ng + 1,5Ng (a7

Ny=[(1, 35%569,034) + (1, 5x112)] = 936,196KN
w. Remarque

On évalua la charge verticale par 1'unique combinaison : Ny = (1,35G + 1,5Q), puis
on effectue les majorations de charge reglementaires [BAEL91] (B.8.1) dans le cas ou
I’on ne tient pas compte de la continuité dans le calcul des efforts de réaction transmis
aux poteaux selon le tableau suivant

Tableau I1.7:Récapitulatif les majorations des efforts de compression.

Batiment a deux | Poteaux de rive Sans majoration
travées
Poteaux centraux 15%
Poteaux de rive Sans majoration
Batiment a plus de
trois travées Poteaux intermédiaire voisin des poteaux de rive 10%
Poteaux centraux 15%

Telque :N; = 1,1Ny
N; = 1,1 x 936,196 = 1029,816 KN
Détermination la section du poteau (axb) cm?
Selon les regles [BAEL91] (Art B.8.4.1) , I’effort normal ultime Ny agissant dans le
poteau

Doit Vérifier que :

B,.f f
28 A e] (11.8)

Ny < a —
? [0'9><vb Sy,

Avec :
Ny : Effort normal ultime (compression).

B, : Section réduite du poteau

f.,g : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.,g = 22 MPa).

Ag:Section d’armature longitudinale
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f. : Limite Elastique de I’acier ; f, = 400 MP
o : Facteur réducteur o = f (1)
Yy ¥ - Coefficient de securité (béton, acier) [Tableau 1.6 et Tableau 1.7 Chapitre 1]
En fait, les regles BAEL apportent a cette formule de nombreux correctifs :
= FElles pénalisent les poteaux de faible section, sensibles aux imperfections d’exécution,
en introduisant a la place de B une aire de béton réduiteB.obtenue en déduisant des
dimensions réelles 1cm d’épaisseur sur toute la périphérie du poteau ; pour une section

rectangulaire (ax b), cette aire réduite vaut :

B, = (a-2cm) (b - 2cm) (11.9)

-

Figure 11.9: Section réduite du poteau.
= Elles compensent le fait de negliger les effets du second ordre (flambement) en
minorant la valeur de I’effort normal résistant par un coefficient réducteur fonction de

I’élancement :

0,85 0,85
o= =

[1r02(2)] &
Pour A< 50 { [1+0,2<35)] (“10)

Soit p=1+0,2 (g)

2
«=05(2)
Pour 50<A< 70

. 0,85x42 (1.11)
Soit B = ~Teo0

On le pourcentage d’armature :

Bi = 0,7% (Zone I) [Tiaret][RPA99/version2003](Art.7.4.2.1)

r

L _ 0,7XL
}\'=Tf=+0
1 1
(11.12)
i= L :B=axb ;1=2%
Avec : —\B '° 1T T2

( 1
| %6 )



Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments structuraux 2024

A : Elancement mécanique d’une piéce comprimée

L¢ : Longueur de flambement

i : Rayon de giration

B : surface de la section du béton

| : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement.
Applications numeriques :
Poteau (RDC) : ho=3,06m = 306cm
L =0,7 X hy= 214,20cm
Ny =1042,635KN

Détermination de « a »

a2
1= E

214,20% 2v3
= V3 <

A=—""—"—-<50
a
a=14,84 cm
Onprend: a=40cm
A= 21114’5250 = 18,55 KB e Condition satisfaite.

Détermination de « b » :

By = (40-2) (10-2) = 38(10-2) e vvvveeereeeeeeeeeseeseseeeeesseeeeesseese e ss e s ssee e s e (cm?).
Ag =0, 7%X B, = 0,007X[38(5-2)] = 0,266(10-2) c+vvrvrevveeerererreeesreeesreressreeesseenes (cm2/ml).
0,85 — 0,80

e Y FTY TN
18,55
| 1+02(2225)]

1042,635 < 0,80 38(b — 2) x 22 +0,266(b — 2) % 400
’ - 09x1,5x10 ’ 1,15x 10

b>20,31cm
Onprend: b=40cm
Donc :B, = (38 x 38)cm?
% Veérification des conditions du RPA99/version 2003(Zone ) :
D’aprés le [RPA99/version2003](Art.7.4.1) les clauses suivantes doivent étre
vérifiées :

Tableau 11.8:Vérifications de coffrage des poteaux.

Condition a vérifier Application de condition Veérification
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(e

Min(a;b) >25cm 40cm >25cm Oui
Min (a : b) >22 40 cm > 15,30 cm Oui
’ 20
1<2 < 4 025<1<4 Oui
4 b

% Donc toutes les conditions sont satisfaisantes.
On prend : le cas le plus défavorable :(40x 40) cm?pour tous les étages.
11.6. Pré-dimensionnement des voiles :

Pré-dimensionnement des murs en béton armé justifié par Darticle 7.7 de
[RPA99/version2003].

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a rependre les efforts verticaux (poids propre)
qu’ils transmettent aux fondations.

w+ Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
w+ Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.
w+ Les voiles assurant le contreventement.

D’aprés le [RPA99/version2003](Art7.7.1) sont considérés comme voiles les
élements satisfaisants a la condition: (L> 4e).Dans le cas contraire, les éléments sont
considérés comme des éléments linéaire.

Avec :

e L :longueur de voile.

e e éepaisseur du voile.

L’épaisseur minimale est de 15c¢cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a
la figure 11.11.

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a [larticle 7.7.1 de
[RPA99/version2003] :

€min = 15 Cm

A partir de la hauteur d’étage h, = 3,06 m (Elle est le méme pour tous les niveaux) et de
condition de rigidité aux extrémités suivants :

La hauteur libre d’étage = la hauteur étage — épaisseur du plancher

La hauteur libre d’étage = 3,06 — 0,20 = 2,86 m

h 286
zi —»ex"—=1144cm
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h 286
e> = —  pe>—=13cm
22 22
he 286
> = > — =
e=— — = 14,30 cm

he he he . 19 -
e > max (emin;g;5;5) _, e >max (15 11,24 ; 13 ; 14,30) cm

Onprend:e=20cm
L>4x20=80cm ;Onprend: L =80cm

{/7 Voile
> plancher
\‘/4:}) lancher

Figure 11.10:Coupe de voiles en élévation.

by B

. 'a:h' 3
20)

o
il

Figure 11.11:Coupe de voiles en plan.
Conclusion 11
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre susceptibles de changer

apres la réalisation des calculs dynamiques.
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I11. Introduction
Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction et
qui est capable de supporter des charges (plancher sur vide sanitaire, planchers intermédiaires,
plancher de toiture terrasse). Généralement, le plancher est constitué de 3 parties distinctes qui
sont : le revétement, la partie portante et le plafond. Les planchers doivent constituer des
diaphragmes horizontaux, qui transmettent et répartissent d’une maniere uniforme les efforts
horizontaux sur les éléments porteurs. Pour cela, des dispositions doivent étre adoptées pour
assurer leur monolithisme ainsi que leur indéformabilité, et des liaisons doivent étre prévues
sur leur pourtour avec les divers éléments
Plancher = Poutrelle + Corps creux + Dalle de compression.
I11.1. Planchers a corps creux
Les planchers a corps creux sont composes de 3 élements principaux (figure 111.1) :
e Les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des
parpaings),
e Les poutrelles en béton armé ou precontraint qui assurent la tenue de lI'ensemble et
reprennent les efforts de traction gréace a leurs armatures,
e Une dalle de compression armée coulée sur les entrevous.

Le plancher est entouré par un chainage horizontal.

table de eampression

mur planeile

chain norizonksl

corps creux oy entrew

perspective rell e prefabriguee
schematique

chaceau de rve e

Figure I11.1:Les éléments principaux d’un plancher a corps Creux.
111.2. Dimensionnement des poutrelles
D’aprés le [BAEL91] (Art.4.1.3) la longueur de I’hourdis a compter de chaque coté
de nervure a partir de son parametre est limité par la plus restrictive des conditions suivantes :
@ On ne doit pas attribuer une méme zone de hourdis a deux nervures différentes.

# La largeur en cause ne doit pas dépasser le dixiéme d’une travée.
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< FElle ne doit pas dépasser les deux tiers de la section considérée a I’axe de I’appui
extréme le plus rapproché.
On a un seul type de plancher a corps creux h, = 20 cm
16 cm : Corps creux.
{ 4 cm : dalle de compression.
Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur et espacées de 65 cm et sur
lesquelles vient s’appuyer I’hourdis.
h, = 20 cm : Hauteur du plancher.
hy = 4 cm: Epaisseur de la dalle de compression.
by = 12 cm : Largeur de nervure.
Le calcul de la largeur de nervure ( b,) se fait des conditions suivant :
0,3hy < by <0,7h,
{0,3>< 20 < by <0,7x20

La largeur de table de compression est calculé a partir de la plus faible des valeurs de (b,) :

Ln—bo
2
L
by = (111.2)

6h, < b, < 8h,

b, <

Avec :
L, : La distance entre axes des nervures.
L : La portée entre nus d’appuis.
Suivant les normes Algériennes [DTR.B.C.22] la distance L, est prise généralement
égale 65 cm

Calcul des charges revenant aux poutrelles :

qu= (1,35G+1,5Q) xb
(111.3)
qs= (G+Q) xb
Avec :
G : Charge permanente du plancher terrasse ou courant.

Q : Charge d’exploitation du plancher terrasse ou courant.

AN :
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~L=370-30=340cm

65—12
1 < = 26,5 cm
2
b <34O—34
< b1=gg =34cm

24dcm< b; £32cm

b, = min(26,5;34;28)cm —»

\b=2b;+by, =2 x 26,5+ 12 = 65 cm

Alors: b=65cm

b0 |

hi

Donc on prend :

b; = 26,5 cm

Figure 111.2:Section considérée pour le calcul du ferraillage. ’SOCOTEC”’

111.3. Calcul des poutrelles

111.3.1. Méthodes de calcul

Il existe différentes méthodes pour calculer les poutrelles:

1- La méthode forfaitaire.

2- La méthode des trois moments.

3- La méthode de Caquot.

111.3.2. Calcul des sollicitations maximales

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues. Le calcul

des sollicitations peut se faire soit par la méthode forfaitaire, lorsque les conditions sont

vérifiées, autrement parla méthode de Caquot.

1€r¢ méthode :

111.3.2.1. Méthode forfaitaire [BAEL91] (B.6.221)

Le principe de la méthode forfaitaire consiste a évaluer les moments max en travées et sur

appuis en fonction de Mo (moments dans la travée isostatique de référence).

¢ Domaine d’application

—

32

'



Chapitre 111 : Etude des planchers 2024

Les hypothéses suivant :

a) La méthode s’applique aux °’ constructions courantes’’ ou la charge d’exploitation est au
plus égale a deux fois la charges permanente ou a 5000 N/m?: Q< Max { 2G; 5000 %} :

b) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité ;
c) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 ;
d) La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé et de
ses revétements.
¢ Le principe de la méthode forfaitaire
Elle consiste a évaluer les moments max en travées et sur appuis en fonction de M,
(moments dans la travée isostatique de référence).
¢ Application de la méthode
Pour chaque travee, on pose :
Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation, en valeurs non pondérées (non majorées) : [CBA93 ANNEX-E]
g L (111.4)
G+Q
M,:La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de compression ; dans une
travée de porté L (entre nus des appuis) supportant une charge uniformément répartie g, ce
moment vaut : M, = q_l2
8 (111.5)
M,, Et M,: Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et de droite (e) dans

la travée considérée ;

M; : Le moment maximal en travée dans la travée considéreée.

M, > Max {1,05 M, ; (1+o,3a)M0}_% (111.6)
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(1) (2) (2)

0.6M ,
Moment sur appuis |M | M, = max 0.6M
M g
e e e e e
| travée n1 | | travée n°2 |
2 y)
12+03a, =~ 12+03a,
2 2 :

Figure 111.3:Poutre a deux travées.

|::l l:l \ 2 / (3 )

4M .-
e Y WY
M g3 0.4M ., !

)

a
I R R 1E1 TRTETRTITEIETE]

| travée n°l | I travee n°l | | travée n°3 -'I
2+03 +0.3 +0.3
w_\rﬂ ﬁ,\gz ﬁuﬁ

Figure 111.4:Poutre a plusieurs travées.
= Remarque :
La valeur du moment sur appui de rive dépend de la nature de I’appui :
e Appuisimple:M=0
e Encastrement : M+ 0

Effort tranchant

qL Mw_Me
T.., =
w2 L
(111.7)
T. = qL. M, — M,
) L

T,, : Effort tranchant a gauche de la travée.

Avec : . . i
{Te : Effort tranchant a droite de la travée.

2™ méthode :

111.3.2.2.Méthode de trois moments :

La méthode dite « théoreme des trois moments ou théoréme de CLAPEYRON » permet de
déterminer les moments sur les appuis intermédiaires de la poutre continue ; basée sur la

résolution d’un systéme d’équation.

¢ Principe de calcul :
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Pour les poutres continues a plusieurs appuis ;

T ——. | M Moss Mas2
| | gl T
A A A\ JA
Raveunsensnsnnone n-1 n n+1 n+2
| EEOe e Lot La Lo+t Las+2

Le théoréme des trois moments est applicable a trois types de chargement. Cette équation est
appelée équation de Clapeyron. L’équation de la relation au niveau des appuis dans le cas
d’une poutre uniformément répartie est :

3
—6EI0" = —6EI0" = —a7 (111.8)

L’équation des trois moments est :

G ()

« Type des poutrelles :

Dans notre structure il y a trois type des poutrelles sont les mémes a tous les niveaux.

= Plancher terrasse inaccessible :

35

'

—



Chapitre 111 : Etude des planchers 2024

6.52 KN/n
. | VA R A A A P A
vpel A A A
6.52 KN/n
\
Type IT A P A S P PP P A A N S A A ¢
A A A A A

6.52 KN/iv
Tyvpe II1 \

lAJ,J,J,AJ,J,J,J,‘iJ,J,ilJ,J, J,J,A¢J,J,J,A

A B C D E F

1.50 m 2.90m 2.60m 3.30m 3.00m

Figure 111.5:Types des poutrelles de notre structure a L’ELU (Plancher terrasse inaccessible).
= Plancher RDC et Etages courants

6.29 KN/ix
. T A A
vpe A A A

6.29 IQ:I’]’II\

Tyvpe IT lz\lx\l/\I/\I/-L-L-J/\I/
A A A

A B

NP P A A A A
A A

D E

1.50m 2.90m 2.60m 3.30m

6.29 KN/m
Type III \

A P S P A A S A S N S A
A A A A A A

A B C D E F

1.50m 2.90m 2.60m 3.30m 3.00m

Figure 111.6:Types des poutrelles de notre structure a L’ELU (RDC et Plancher étage
courants).

On résume les charges des poutrelles dans le tableau(l11.1) sous dessous

Tableau I11.1:Les charges des poutrelles a L'ELU et L'ELS (Etage et terrasse).

Niveaux G Q b(m) | q,=[1,35G+1,5Q]xb | g, =[G+ Q] x b
(KN/m?) | (KN/m?) KN/ml KN/ml
Etage courant 5,50 1,5 0,65 6,29 4,55
Terrasse 6,32 1 0,65 6,52 4,76

inaccessible

111.4. Calcul des sollicitations

P Plancher terrasse inaccessible
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Type | : Poutre a deux travées (L’ELU)

6.52 KIN/Ix

kJ, L J,‘J,\XJ, L J,J,x

2.90 m 2.60 m

Figure I11.7:Poutre a deux travees du plancher terrasse inaccessible.
La condition « d » de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée donc on propose pour le calcul
la méthode des trois moments “RDM”’.
On isolant deux travées adjacentes
Travée AB et BC :

On a deux travées donc il y a une seule équation.

NLA NMB NB NMC
C| P P P P P |D CL P P P P LD
AN AN AN RN
A B B C

2,90 m 2.60 m

Le calcul se fait la formule (111.11)
6,52
2,90M, + 2(2,90 + 2,60)Mg + 2,60M = —T(z,go3 +2,60%)

2,90Mp, + 11Mp + 2,60Mc + 68,40 = 0 ...oovvnnieeiiiiiee e (1)
My = 0 KN.m et Mc= 0 KN.m
On remplace Mpet M dans 1’équation (1) :Mg = —6,22 KN.m
Moments en travees :
MAB = 4,10 KN.m
{MEC =2,84N.m
L’effort tranchant :

Travée AB :
_ 0+6,22 6,52x%x2,90

> M™max = 4 10KN.m

Ty = 2.90 + > = 11,60 KN
T, = 046,22 B 6,52 % 2,90 — 7 31KN
2,90 2
Travée BC :
T, = —6,22 N 6,52 x 2,60 _ 6,08 KN
2,60 2
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~622 652x2,60

Te = - =—-10,87 KN
€™ 260 2 ’

Diagramme

:;, f— =2 90 [rm] _ ! ! e 2. 60 [rm] :_,

:-:: o (=N bl =d "t == ) (W 2 W N = AN n,l\ fﬁrﬁl—),(
o 2 o m -
= =
M N1 _ . — __ lowoo
_;:5_ J %sﬂ

45T

N BN ]

Figure 111.8:Diagramme des moments et efforts tranchants pour poutre a deux travées.
Type 11 : Poutre a quatre travées

A L’ELU :
6.52 KN/n
kJ,J,J,AJ,J,J,J,li, J,kJ, i) J,J,A

Figure 111.9:Poutre a quatre travées du plancher terrasse inaccessible.
On isolant deux travées adjacentes

Travée AB et BC :
MNIA MNEB MNEB MNIC
CI P A P P P ID C& JooL W LD
LN ey aN AN
= B B L
1.50m 2.90m

Le calcul se fait la formule(111.9)

6,52
4

1,50Mpy 4 8,80Mp 4 2,90M¢ 4 45,26 = 0 coovvveeeeee e, (1)

Avec :M, = 0 KN.m

1,50M, + 8,80Mg + 2,90M¢ = ———— (1,503 + 2,903)
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Travée BC et CD:

nNEB nMIC MIC MDD

CI S L L ID CL N N N A N LD
N JEEN ey EEN
B [ [ - >
2.920 m 2.60 m
6,52
2,90Mg + 11M¢ + 2,60Mp = —— (2,903 + 2,603)
2,90Mg 4+ 11M¢c 4 2,60Mp + 68,40 = 0 ..eeovvvneeeiieeeiieeeeeiieeeeeeeeern (2)
Travée CD et DE :
nIB MNIC MIC NID
C| I T T T T |D CL I T T T T T LD
AN Y AN £
B o« « i)
2.20 m 2.60 m

6,52
2,60M¢ + 11,80Mp + 3,30Mg = 7 (2,603 + 3,30%)

2,60M¢ +11,80Mp + 3,30Mg + 87,23 =0 eoveiiiii 3)
Avec : Mg = 0 KN.m
D’apres les trois équations résoudre le systéme de 1’équation ;

De I’équation(1) :

8,80Mp + 2,90Mc + 45,26 = 0 .ovveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (1)
Mg = WQMB = —0,330M¢c— 5,143 ..o, (*)
De I’équation (3) :

2,60M¢ 4 11,80Mp + 87,23 = 0 c.vveoeeeeeee oo (3)

—-2,60Mc—87,23
Mp = =2 e2hed
11,80

DMy = —0,220M — 7,39 ..o (**%)
Mget Mp Dans I’équation (2) : Mg = —3,62 KN.m

Mcdans I'équation(*): Mg = —3,95 KN.m

Mcdans I'équation(x*): Mp = —6,95 KN.m

Digramme
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e C 10.30 [m] s
- 1.500m = 2Z.90Im] 2. 60 [mMm] ae 3.30 [m]

S —
=
») out £ S clle g oo = A4 == Eosy >0 10.3
. T1T0.30 [rm]
e 10.30 [Mm] pap
— Bl — .62, -
= = = = = =
= = = = 5 =
= = = = = =
MIkNM e oo =i b = yrd, —
mls = ok -
= = & =
= = o = =
s5.88
- 52 =< - o= [=-7 €
= = = =
= = = =
kN = = = =
FZ.2Z2S
7. 33
- sS7
E1T2.76

Figure 111.10:Diagramme des moments et des efforts tranchant a poutre de quatre
travées.”’ BeamDesign’’.

Type 111 : Poutre a cing travees

6,52 K:\'fn\

L‘J,J,J,‘LJ,J/J,‘J,LJ,J,‘J,J, J,J,‘J,J,J,J,A

A B C D E F

1.50 m 2,90m 2,60m 3,30m 3,00m

Figure 111.11:Poutre a cing travées du plancher terrasse inaccessible.
On isolant deux travées adjacentes
Travée AB et BC:
1,50M4 + 8,80Mp 4 2,90M¢ + 45,26 = 0 ...ooeeeeiiie e, (1)
Avec :M, = 0 KN.m
Travée BCet CD :

290Mp + 11Mc + 2,60Mp + 68,40 =0 ..o (2)
Travée CD et DE :

2,60Mc 4+ 11,80Mp + 3,30Mg +87,23 =0 ....coiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeneeeen(3)
Travée DE et EF :

3,30Mp + 12,60Mg + 3,00Mp + 102,873 =0 ..ovvnviriniiiiiiieeeeeeee 4)
Avec Mg = 0 KN.m

De I’équation (1) : Mg = —0,330M¢c — 5,143 i *)
Mg Dans I’équation (2) : Mg = —0,259Mp — 5,33 (**)
McDans I’équation (3) : Mp = —0,310Mg — 6,79 ....coiiiiiiiii e, @)
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MpDans I’équation (4) : Mg = —6,96 KN.m

On remplace Mg dans 1’équation (1°) : Mp = —4,53 KN.m
MpDans I’équation (**) : M¢ = —4,15 KN.m

McDans I’équation(*) : Mg = —3,77 KN.m

Diagramme

L

E 13.30 [m] -
= ER= > 6 3.z e

G 150l 2.90[Iml __, 2.601Iml _, 3.30 [ml] M 3.00 [M]

LTILOTIIT I

j 13.30 [Mm]
- 13.30 [m]

415 4. 53

Il
201[n]
3880m]
50|

—
MkNmles, 4 - < 0.00

il
o 05
100

0

ey

=

3 =

== =589
=N

U
(g
l@ |

11.49

= [S%=4 5
Z.41 |7- a6

bin
854

bS]

L N]

0

N

=8

2.2 T -10.02
12.10

Figure 111.12:Diagramme des moments et I'effort tranchant a poutre de cinq
travées.”’ BeamDesign’’.

On résume les sollicitations des trois types des poutrelles dans le tableau(l11.2) sous dessous :

Tableau I11.2:Recapitulatif les moments et les efforts tranchant (ELU et ELS) " terrasse”

ELU ELS
Typede | Travée | L (m) qy, = 6,52 KN/ml gqs = 4,76 KN/ml
poutrelle M, | M, | M, | T, |Te() | M, | M, M,
AB 2,90 4,10 0 -6,22 | 11,60 | 7,31 | 2,99 0 -4,54
I BC 2,60 2,84 | -6,22 0 6,08 | 10,87 | 2,07 | -4,54 0
AB 1,50 0,38 0 -3,95 | 7,52 2,25 | 0,28 0 -2,88

BC 2,90 301 |-39 | -362| 934 | 957 | 2,24 | -288 | -2,64

I CD 2,60 043 | -362|-659| 962 | 733 | 0,37 | -2,64 | -4,81

DE 3,30 5,88 | -6,59 0 8,76 | 12,76 | 430 | -4,81 0

AB 1,50 0,43 0 -3,77 | 7,41 | 2,38 | 0,31 0 -2,75

BC 2,90 289 | -3,77 | -4,15 | 958 | 932 | 2,10 | -2,75 | -3,03

Il CD 2.60 1,08 | -415| -453 | 862 | 833 | 0,84 | -3,03 | -3,31

DE 3,30 3,16 | -4,53 | -6,96 | 11,49 | 10,02 | 2,31 | -3,31 | -5,08

EF 3,00 4,27 | -6,96 0 7,46 | 12,10 | 3,12 | -5,08 0

{Moment = max (MF ; MD3M) = 5,88 KN. m
L’effort tranchant = max (MF ; MD3M) = 11,60 KN
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111.5. Calcul des poutrelles de planchers RDC et Etages courants :
I11.5.1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

Calcul a L’ELU :

Type | : Poutre a deux travées

6.29 KMN/1x

éi/ $LL%L¢¢L§

2.90m 2.60m

Figure 111.13:Poutre a deux travées du plancher étages courants.

G = 5,50KN/m?

——— 1, 5KN/M 11 S Condition Satisfaite.
Q= 1,50KN/m2 m
e Poutrelle a inerties transversale constantes ............c..ovveue.... Condition satisfaite.

e Les rapports des portées successives sont compris entre 0,8 et 1,25.

0,8< Li = % =1,10< 1,25 ..., Condition satisfaite.
i+1
e Fissuration peu préejudiciable.
Les 4 conditions sont vérifiées donc on peut appliquer la méthode forfaitaire.

% Calcul des moments en travées :

Le calcul d’aprés la formule (111.6)

s 15

o= sies0 s 0,214 D’apres la formule(l11.4)

1+0,300=1,064 > 1,05

1+0,3«
2

= 0,632 (Travée de rive)

1,24+0,3c
2

\ = 0,532 (Travée intermédiaire)

On résume les sollicitations des poutrelles a deux travées dans le tableau (111.3) sous dessous.
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Tableau I11.3:Récapitulatif des sollicitations des poutrelles a deux travées selon MF.

Travées AB BC
L(m) 2,90 2,60
ELU 6,61 532
2
M, = 3 ;l (KN. m) ELS 478 3.85
Appuis A B C
Coefficient forfaitaire 0,2 0,6 0,2
. ELU 1.32 3.97 1,064
Mq(Aphis) ELS 0.96 2.87 0.77
ELU 439 3.14
M:(1) ELS 3.17 2.28
. ELU 418 3.36
M{2)(Rive) ELS 3,02 2.43
" ELU 439 3,36
tmax ELS 3.17 2.43
T M,, — M, .\ qL KN Tw 8,22 9,29
=—1  t75 KN T. 110,03 7,06

Type 11 : Poutre a quatre travées

6.29 KN/m
\
| I
A A A A A

Figure 111.14:Poutre a quatre travées du plancher étages courants.

111.5.1.1. Vérification les conditions de la méthode forfaitaire :

L _ 1,90

0,8 > = = 0,063 Condition non satisfaite.

i+1
Donc on utilise la méthode des trois moments, les mémes €tapes que n’a faites dans
le plancher terrasse inaccessible
On isolant deux travées adjacentes
Le calcul se fait la formule(111.9) :
Travée AB et BC :

)

29
2 (1,503 +2,903)

1,50M, + 8,80Mg + 2,90M¢ + 43,66 = 0 .coovvininiiiiiiii 1)
Avec :M, = 0 KN.m

1,50M, + 8,80Mp + 2,90M¢ = —
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Travée BC et CD:

6,29
2,90Mg + 11M¢ + 2,60Mp = — (2,90% + 2,60%)

4
2,90Mp 4+ 11M¢ + 2,60Mp 4+ 65,99 = 0 ...oooeeeiiiiiiiiieeeee e, )
Travée CD et DE :
6,29
2,60Mc + 11,80Mp + 3,30Mg = —— (2,603 + 3,303)
2,60M¢ 4 11,80Mp + 3,30Mg + 84,15 =0 ..eoovvnneiiiieeiieeeeeeeee, (3)

Avec : Mg = 0 KN.m
D’aprés les trois équations résoudre le systéme :

M,=0KN.m;Mg =-3,81KN.m ;M = -3, 49 KN.m M, = —6,36 KN.m ;

L e 1 10.20 [Mml] 1 1 1 1 - +
s 1.50 [rm I‘ 2. 920 [m] P 2Z2.60 [ml] P 32.20 [ml] -
= =
Low.o b} ot = >< = == . 4 O, =
| =0 [rm]
/:, TO. =20 [rm]
=81 = ac —
= =] = = = = =]
= = = = = = =
Mlkhrosls o i = — A= — =
s — =2 =
= =90 = =
5. 6¢
.01 o =28 —
26 = - <+
= =N =N =N
= — = =
L = — —— =i
= 7
7. O0O7
o ==
T=2.31

Figure 111.15:Diagramme des moments et des efforts tranchant a poutre de quatre travées.
’BeamDesign’’

Type 111 : Poutre a cing travées

6.29 IC\Un\

l‘LLL‘¢L$J,‘$J,J,J,‘J,J, J,J,‘J,LJ,Li

A B C D E

F

1.50m 2.90m 2,60m 3.30m 3.00m

Figure 111.16:Poutre a cing travées du plancher étage courants.
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On isolant deux travées adjacentes

Travée AB et BC :

1,50M, + 8,80Mp + 2,90M¢c + 43,66 = 0 .ooovinininiiiiiiieeee e (1)
Avec :M, = 0 KN.m

Travée BCet CD :

290Mg + 11M¢c + 2,60Mp + 6599 =0 ..o (2)
Travée CD et DE :
2,60M¢ 4 11,80Mp +3,30Mg + 84,15 =0 ...coovvnveiiieeeiiieeeeeeeeeieereeenen. (3)
Travée DE et EF :
3,30Mp + 12,60Mg + 3,00Mp + 98,97 = 0 ..eoovvneeiie e, (4)

Avec Mg = 0 KN.m

D’apres les trois équations résoudre le systeme de 1’équation ;
My;=0KN.m; Mg =-3,64 KN.m ;M = —4,00 KN.m ;M = —4,37 KN.m

Mg;=—-671KN.m;M; = 0KN.m

L 13.30 [m] -
o S50 pen] = O [ra] = =2 .60 [ 1 4 =2.=20 [ 1 s =2.00 [l s
o fe) b= " S o> = ehle = = - B a=. 320
) & 13.30 [m] }
¥ =2.320 [l
= ea .00 3. =7 —
= = = = = =N = —
rA L ] — .4 = = = = — £ =  lo.co
= — = O = —
== = = = e =
= = = §' 3—-""_ 1
1
o.=a N
g -1 e
= = = = =
= == 3 = =
L] = = = = <
= =9
==
=2 99 « -
=4

Figure 111.17:Diagramme des moments et des efforts tranchant a poutre de cinq travées.
On résume les sollicitations des trois types des poutrelles dans le tableau (111.4) sous

dessous
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Tableau I11.4:Récapitulatif les valeurs des moments et efforts tranchant a L'ELU et ELS.
‘RDC et Etages courants’

ELU ELS
Typede | Travée | L (m) qQu = 6,29 KN/ml qs = 4,55 KN/ml
poutrelle M, | M, | M, | T, |Te(-) | M{ | M, M.
AB 1,50 0,37 0 |-381L | 7,26 | 2,17 | 0,27 0 -2,76
BC 290 |29 |-381 |-349 | 9,01 | 9,23 | 2,76 | -2,76 | -2,53
I CD 2,60 [041 |[-349 [-6,36 | 928 | 7,07 | 0,30 | -2,53 | -4,60
DE 3,30 (5,68 |-6,36 0 8,45 | 12,31 | 4,60 | -4,60 0
AB 150 [042 |0 -364 | 7,14 | 2,29 | 0,30 0 -2,63
BC 290 2,79 |-3,64 |-400 | 9,24 | 8,99 | 2,02 | -2,63 | -2,90
I CD 2,60 |1,05 |-400 |-437 | 832 | 804 | 0,76 | -2,90 |-3,16
DE 3,30 |3,04 |-437 |-6,71 | 11,09 | 9,67 | 2,20 | -3,16 | -4,85
EF 3,00 [412 |-6,71 0 7,20 | 11,67 | 298 | -4,85 0
{Moment = max (MF ; MD3M) = 5,68 KN. m
L’effort tranchant = max (MF ; MD3M) = 11,09 KN
111.6. Ferraillage des poutrelles :
% Plancher terrasse inaccessible
Les sollicitations maximales : pour calcul le ferraillage
A L’ELU: A LELS:
Mypnax = 5,88 KN.m {thax = 4,30 KN.m
M.ppuis = 6,96 KN.m Mappuis = 5,08 KN.m
Trmax =11,60 KN
@ Remarque:
- ELU : pour le ferraillage ;
- ELS : Vérification.
111.6.1. Calcul les armatures longitudinales :
Mo = 5,88 KN.m
% Calcul le moment capable de la table :
ho
MT=th0XGbCX(d—?) (|“9)

Si: Mimaxu < Mt ’axe neutre est dans la table de compression et la section en (T)

sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (bx h).

Si Mimax u > Mt I’axe neutre est dans la nervure et la section de calcule sera une

sectionen (T).

Application numérique

—
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D’apres la formule (111.9)

4
Mt =65%X4x%x12,47 X (18 —§> x 1073 = 55,88 KN.m

Avec : La hauteur utile égale 18cm
Donc :Mymaxu < M7 la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de
dimension(bx h) = (65 x 20)cm?.
111.6.1.1. Calcul de ferraillage :
% En travée (armatures inférieures):
Mimax = 5,88 KN.m
Vérification de I’existence de I’armature comprimé A’ :

Moment réduite :
Mmax (N)

= 1.1
B = b(em) x d%(cm) x oy (MPa) (111.10)
___588x10° = 0,022 < p, = 0,392 f, = 400 MP
H= 65 x 182 x 12,47 H = Boge potlle = 4
u < p,— Section sans armature comprimée.
A partir I’abaque on trouve [Annexe ] : f = 0,989
+ G ;18
S —— S ———
Figure 111.18:Section de calcul (65x20)cm?”’SOCOTEC”’
A = Minax(N) (I11.11)
* B x d(cm) X o,.(MPa)
AL 588x10° . ,
st = 0,089 x 18 x 348 _ 00> cm/m
Condition non fragilité :
A _ I X ft28
min = 0 81 x hy x VX f, (111.12)
Avec :
h, hi—h
(bho (1 —22)) + (both, — o) (*5™))
V, =
2 (b x hg) + (by(h; — hy)) (111.13)
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D’apres la formule on prend :V, = 13,75 cm
V1 = ht _Vz = 6,25cm

bV; — (b —bg)(V; —hg)® bo(h, — V)3
1= - =

(111.14)

D’apreés la formule(111.15) on prend : I =15486,92 cm*
On replace les valeurs «h,,f,get I, V,et fo»dans la formule (111.12) on prend :
Ain = 0,33 cm?/ml
Age = 0,95cm/m? > Apnin =033 cm?/ml ... Condition satisfaite.
Choix des armatures :
On prend : 3T10 p.m(2,36 cm/m?).[Annexell]
% Sur appuis (armatures supérieures) : La section (bx h,) = (12x 20)cm?
Mapp max = 6,96 KN.m
Le calcul se fait la formule(111.10) :

6,96 x10°
T 12%x182x 12,47

m = 0,144 <y, = 0,392 pourf, = 400 MPa

A partir de I’abaque [Annexe 1] on trouve : B = 0,922
Le calcul se fait la formule (111.11) :

A = 6,96 x 103
St70,922 x 18 x 348

Condition de non fragilité :(12x 20)cm?

= 1,21cm/m?

Remplace la valeur de V; dans cette formule(111.12) on trouve :A i, = 0,73 cm/m?
Asapp = 1,21 em/m? > Apyn, = 0,73 cm?/ml ... Condition satisfaite.
Choix des armatures :
On prend : 2T10 p.m(1,57 cm/m?).[1T10 (filante) +1T10 (chapeau)]. [Annexe I1]
IIL.7. Vérification des contraintes a ’ELS :
Position de I’axe neutre :
% Entravée :
Soit « y » la distance entre le centre de gravité de la section homogene « S » et la fibre la plus
comprimée.
Noter :n = 15 selon I’hypothése [BAEL91] (Article.4.5.1)
Remplace les valeurs de « d, b,n, A’ Ag » dans la formule (I111.16)on obtient une équation de
2'°me degré

by® o
T+nA(y—c)—nA(d—y)=0 (111.15)
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nA'(y — ¢’) = 0—Puisque A’ =0
Donc :bTYZ —nA(d—-y) =0
32,5y%2 + 35,4y — 637,2=0
Donc :onprend y=3,92 cm

y =3,92 cm< hy = 4 cm : L’axe neutre tombe dans la table de compression.

1=bTy3+nA'(y—c') +nAg(d — y)? (111.16)

On prend: | = 8323, 04 cm*

% Sur appuis :
Remplace les valeurs de « d, b,n, A’ Ag » dans la formule (111.15) on obtient une équation de
21€me degré :
32,5y2 4 23,55y — 423,90 = 0
Onprend y=3,27 cm
y =3,92 cm< hy, = 4 cm : L’axe neutre tombe dans la table de compression.
On prend: | = 5867, 30cm*
111.7.1. Calcul des contraintes:

P Contrainte maximale dans le béton comprimé oy, :

% En travée :

M;ser = 4,30 KN.m

Ope = MTY (111.17)

Gpe = 0,6f.,5 = 13,20 MPa (111.18)

Ope = 2,03MPa <Gy =13,20MPa ..o Condition satisfaite.
% Sur appuis :

Mappuis = 5,08 KN.m

De la formule(111.18) on prend :oy,. = 2,83 MPa

Ope = 2,83 MPa<Gp. =13,20MPa .....coiviiiiiii Condition satisfaite.
P Contrainte de cisaillement :

Contrainte tangentielle : Selon [CBA93](Art.5.1.1)

Thax = 11,60 KN

T, = ’It‘)OLxd (111.19)

1, = 0,54 MPa

Contrainte tangentielle ultime: Selon [CBA93](Art.5.1.2.1.1)
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fc' . y o o« . N

T, = min (0,2 X v_]; 5 MPa) “fissuration préjudiciable’ (111.20)
b

7, = 2,93MPa

T, =054MPa<T, =293MPa ......ccociiiiiiiii Condition satisfaite.

C.-a-d. pas de risque de cisaillement.
111.8. Armatures transversales :
% Diametre : Selon[CBA93](Art.5.1.2.2)

¢, < min (:_5211)_3? ¢1) (111.22)

< mi (200 120 10)—571
¢t —_— min 35 ) 10 ) - ) mm

On prend :¢, = 6 mm de nuance d’acier FeE235
(A ="2)=A, = ™= = 28,27 mm?
Donc : A; = 0,28 cm?/ml
Choix : A= 2¢6 p.m (0,56 cm?/ml) [Annexe 11]
& Espacements : Selon [CBA93](Art.5.1.2.2)
St < min(0,9d; 40 cm)=S; < min(16,20cm; 40 cm)=S; < 16,20cm (111.22)
Onprend:S, =15cm
111.9. Vérification de la fleche : la Vérification de la fleche se fait ¢ ELS [CBA93]
(B.6.8.4.2.4) pagel38 :
AVeC : qger = 4,76 KN/ml
La grande portée égale 3,40 m, a partir la formule(I11.5) on prend : Mgiax = 6,48 KN.m

Tableau I111.5:Vérification les conditions de la fleche selon CBA93 plancher terrasse.

Mcer = 4,30 KK.m Moser = 6,48 KN.m L=3,30m
Condition a vérifier Application de condition Vérification
h 1 59% 1072 > 4,44 X 1072 Oui
L 22,5
E > Mtser 5,9)( 10_2 >4,42X 10_2 OU|
L = 15X Mg e,
Asmax _ 3,6 1,1x 1072 > 9x 103 Oui
by xd ~ f,

» Plancher RDC et Etages courants :
Pour trouver le ferraillage nécessaire aux poutrelles, on utilise les moments fléchissant et les

efforts tranchants maximums.
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Les sollicitations maximales :

A LELU : A LELS .
tmax = 5,68 KN.m Mimax = 4,60 KN.m
Mappuis = 6,71 KN.m { Mappuis = 4,85 KN.m

Tyax =11,09 KN
111.10. Calcul les armatures longitudinales :

% Calcul le moment capable de la table :
Le calcul se fait la formule(111.9) :Mypax = 6,01 KN.m

4
Mp = 65X 4 X 12,47 X (18 —§> x 1073 = 55,88 KN.m

Avec : la hauteur utile égale 18 cm
Donc :Mmaxu < M7 la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de
dimension(bx h) = (65 x 20)cm?.
I11.11. Calcul de ferraillage :

% En travée (armatures inférieures):
Mimax = 5,68 KN.m
V¢érification de I’existence de ’armature comprimé A’ :
Moment réduite : D’apres la formule(111.10)
n=0,022<0,392 ;p <~ Section sans armature comprimee.
A partir I’abaque [Annexe 1] on trouve : f = 0,989
Ag = 0,92 cm/m?
Condition non fragilité :
De la formule(111.13) on prend :A,,;, = 0,33 cm/m?
Ay =092cm/m? > A, =033cm/m? ... Condition satisfaite.
Choix des armatures :
On prend : 3T10p. m(2,36 cm/m?)[Annexe II]

% Sur appuis (armatures supérieures) :
Le calcul se fait la formule(111.9) :Mt = 9,58 KN.m
Donc :Mmaxu < M7 la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de
dimension(bx h,) = (12 x 20)cm?.
M.pp max = 6,71 KN.m
D’apres la formule(111.10) :p = 0,14 < 0,392
A partir de I’abaque [Annexe I] on trouve : = 0,924
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D’apreés la formule (111.11) :Ag = 1,16 cm?/m
Condition de non fragilité :(12x 20)cm?
A partir la formule (111.13) on prend :
Remplace la valeur de V; dans cette formule on trouve :A,,;, = 0,73 cm/m?
Asapp = 116 cm/m? > Apyn = 0,73 cm?/ml ... Condition satisfaite.
Choix des armatures :
On prend : 2T10 p.m(1,57 cm/m?)[1T10 (filante) +1T10 (chapeau)] [Annexe 11]
I11.12. Calcul des contraintes:
P Contrainte maximale dans le béton comprimé oy, :
% En travée :
M; cer = 4,60 KN.m ; | =8323,04 cm*; y=3,29 cm
D’aprés la formule(111.16) on prend: o, = 2,05 MPa
Gpe = 0,6f.,5 = 13,20 MPa
Ope = 1,82MPa <Gy =13,20MPa .......coiviiiiiiiii Condition satisfaite.
% Sur appuis :
Map ser = 4,85 MPa ; | = 5867, 30 MPa ; y =3, 27 ¢cm
De fa formule(111.16) on prend o}, = 2,70 MPa
Ope = 2,70 MPa <Gy =13,20MPa ... Condition satisfaite.
» Contrainte de cisaillement :
Contrainte tangentielle : Selon [CBA93](Art.5.1.1)
Thax = 11,09 KN
A partir la formule(111.18) on prend :t, = 0,51 MPa
T, =051MPa<T, =293MPa ........ccoiiiiiiiiiiiiii Condition satisfaite.
C.-a-d. pas de risque de cisaillement.
wRemarque :
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n’est pas nécessaire de vérifice la
contrainte maximale de I’acier tenducy;.
111.13. Armatures transversales :
% Diamétre : Selon[CBA93](Art.5.1.2.2)

On prend :¢, = 6 mm de nuance d’acier FeE235
2 2
(At =)= A, = ™= = 28,27 mm?
4 4

Donc : A; = 0,28 cm?/ml
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Choix : A= 2¢6 p.m (0,56 cm?/ml) [Annexe 11]
& Espacements : Selon [CBA93](Art.5.1.2.2)
A partir la formule(111.21) : On prend : S; = 15 cm
111.14.Vérification de la fleche: la vérification de la fleche se fait ELS [CBA93]
(B.6.8.4.2.4) :
AvecC : gser = 4,55 KN/ml
La grande portée égale 3,30 m; On prend : M7:3X = 6,19 KN.m

Oser

Tableau I11.6:Veérification les conditions de la fleche selon CBA93 plancher RDC et Etages
courants.

Mser = 4,60 KK. m Mg ser = 6,19 KN.m L=3,30m
Condition a vérifier Application de condition Vérification
he 1 5,9% 1072 > 4,44 x 1072 Oui
L — 22,5
he  Muer 5,9x 1072 >4,95x 1072 Oui
L = 15X Mg ger
Asmax _ 3,6 7,27x 1073 <9x 1073 Oui
by xd ™ f,

& Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
% Section minimale des armatures L aux poutrelles :
D’apres le [CBA93] (B.6.8.4.2.3)

200 4x1
AL 2002x1x= =75 (111.23)

Puisque : 50 cm< [ = 65cm <80 cm
Avec : | : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).
fo = 235 MPa (Treillis soudés)

A > 4 X 65
= 235
Choix : on adopte 645 p.m (1,18 cm?/ml) [Annexe 1]

=1,10 cm?/ml

R/

% Section minimale des armatures || aux poutrelles :

(A 2 %) =) = %) (111.24)

(A = 0,59 cm?/ml)
Choix : on adopte 645 p.m (1,18 cm?/ml). [Annexe 11]

On adopte des treillis soudés de diametre 5 espacés de 15 cm (Treillis soudés ¢5/15).

L’espacement des armatures transversales :

D’apres|[RPA99/version2003](Art.7.5.2)
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A¢min < 0,0035:b (111.25)

t
> — . . —
St = :, )3 X | = 15,55 cm ; on adopte. St =15cm

On doit vérifier les deux relations suivantes a partir la formule(111.25) :
Selon [CBA93] (Art.5.1.2.3)
Pour le cas de la flexion simple et « = 90°0n a :

A _ 10,34k
byS; — (0,9f.)(sin a + cos a)

(111.26)

Sion utilise des cadres droits = sina + cosa=1

k = 1: (flexion simple)

f'= min(fy, 3,3) MPa = 1,92 MPa

0,56 x 10? - 1,15(0,53-0,3%x192x 1)

120 x 150 — (0,9 x235x%x1)

3 X 103 > = 2,5 X L0 oo Condition satisfaite.
Vérification de I’espacement : [CBA93] (Art.5.1.2.2)

Axfe 5 0 4 MPa (111.27)

bo XSt
0,56x235
12x15

Vérification aux glissements : [CBA93] (Art.5.1. 3.2.1)

En appui : pour équilibrer un effort

= 0,74MPa> 0,4 MPQ ...oooo e Condition satisfaite.

M
4 <
o0a =Y (111.28)

Avec :V, =1142KN et M, =7,14KN.m
DONC 1 —32,65 < 0 oottt Condition satisfaite.

Vy —

R/

¢ L’ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit”Ls" est la longueur que doit avoir une barre droite de
diamétre ¢ pour équilibrer une contrainte d’adhérencerts .

Avec : Wg = 1,5 (Pour acier a haute adhérence). [CBA93] (Art.6.1.2.2)

15 = 0,6¥3 X f,g3 [CBA93] (Art.6.1.2.1) (111.29)
Avec : Wg = 1,5 (Pour acier a haute adhérence).

Donc :tg = 2,592 MPa

L _ oxfe CBA93] (Art.6.1.2.2
S_4X’CS[ ](r)

(111.30)

Avec : ¢ : diametre d’une barre égale 1cm

Ls = 38,58 cm > b=30cm
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Donc il est nécessaire de prévoir des crochets a la fin de chaque armature longitudinale.
Selon [CBA93] (Art.6.1.2.5.3) voir la figure page65
r =55¢ =5,5cm (Pour barre a haute adhérence) (111.31)

Figure 111.19:Ferraillage des poutrelles dans terrasse et étages.
Conclusion 111 :
Dans ce chapitre nous avons utilisé deux méthodes « forfaitaire et trois moments »

pour calculer et ferraillé le plancher a corps creux.
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IV. Introduction
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement. Les
éléments secondaires qui ne contribuent directement au contreventement.

Dans ce chapitre nous considérons 1’étude des €léments que comporte notre batiment.
Nous citons les escaliers, les planchers, I’acrotére et enfin le balcon.

Leur calcul se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation. L’étude de ces éléments est indépendante de I’action sismique,
mais ils sont considérés comme dépondant de la géométrie de la structure.

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le
reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003.

IV.1.1. Etude de ’acrotére :
1. Définition

L’acrotere est un €¢lément non structural qui est encastre dans le plancher terrasse, il
est soumis a un effort normal dus a son poids propre et un moment dus a une force statique
équivalente le calcul sera fait pour une bande d’un meétre et une épaisseur de (10cm).

Le ferraillage se calcule pour une section rectangulaire d’une largeur de 1m travaillant
en flexion composé.

I1a pour réle de :

e Protection d’étanchéité.
e Servant comme garde-corps.

e Entretient des facades.

10cm  10em G

B T —
1 1 100cm

Coupe 1-1

Figure 1V.1:Représentation de l'acrotére.
1VV.1.2. Calcul des sollicitations :

La surface de ’acrotére

0,02x0,1
$=106x01+0,08x0,1 +T = 0,069 m?
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Ppropre =S X 7g (1V.1)

Gacrotere = Pp=0,069% 25 = 1,73 KN/ml
Périmetre de I’acrotére
P=[60+10+10+v102 +2Z+8+ 10+ 50] = 168 cm = 1,68 m
P.nduit = (0,18% 2,5)x 1,68 = 0,756 KN/ml
Charge permanente : Giotq= 1,73 + 0,756 = 2,486 KN/ml
Charge d’exploitation : Q = 1 KN/ml
1VV.1.2.1. Evaluation et combinaison des charges :

Le calcule se fait en flexion composée, pour une bande de 1m de longueur.

= Effort normal de compression N,

= Effort tranchant T,

= Moment de renversement M,
Tableau 1V.1: Récapitulatif I'évaluation et combinaison des charges a ELU et ELS.

ELU ELS
N, (KN) 1,35G 3,36 G 2,486
T,(KN) 1,5Q 1,5 Q 1
M, (KN.m) 1,5Qxh 0,9 Qxh 0,6
Ferraillage de ’acrotére :
Tableau 1V.2:Récapitulatif les caracteristiques de calcul.
f,g(MPa) | d’=h-c | op = fi, O, f. c=c b(cm) | h(cm)
(cm) (MPa) (MPa) | (MPa) (cm)
22 8 12,47 348 400 2 100 10
Calcul de ferraillage (ELU) :
Calcul de I’excentricité
ooy = My (KN.m)
Ny (KN) (V.2
0,9
Cou = 336 = 0,268 m
Centre de pression :
& 01 0,05m < 0,268 m
2 2 ’ ’
Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.
1V.1.2.2. Vérification de la compression partielle ou entiere de la section :
M,=Ny[e+2—c] (V. 3)

( 1
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M, = 3,360,268 + % - 0,02 = 1 KN.m
(d = ¢) - M,< [0,337h-(0, 81¢')]fyy X b X h (V. 4)

On devise la formule (1V. 4) a deux parties :

i) T SRS 0-)
% [(0,09-0,02)x 3,36] — 1 = —0,76 KN.m
[0,337h-(0,81¢") iy X B X Nerveveveereeeeeeoeeeeeeesse s (B)

% [(0,337%0, 1) -(0, 81x0, 02)]12,47 X 100 x 0,1 = 2,18 KN.m
A < B : Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section
rectangulaire pour une bande de 1m (bx h)em?= (100 x 10)cm?
IV.1.2.3. Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :
Avec :d=0,9%xh=0,09m
M, = 0,9KN.m
Aprés la formule (111.) :p = 0,0099 ~ 0,01 < y; = 0,392 Pour f, = 400 MPa

Ona:p <p, — A’=0 Alors les armatures comprimees ne sont pas nécessaires

A partir de I’abaque [Annexe I] on trouve : § = 0,995

e

10008, = —— "
= 35 IV.5
=351 10005, (1V-5)
W= 078 X al(l - 0' 4“[)
1000 = ———=> ¢, = 1,74
2x10°x1,15
= —2— —q = 0,668
3,5+10008;
wy =08x0,668(1—0,4x%0,668)=0,392
IV.1.2.4. Calcule de la section d’armature :
¢ Flexion simple
Ai = 10° =0,32 2 /ml
= 0,095 x 9 x 348 32z em/m
¢ Flexion composée
Nu IV.6
A;. = A, — (1V.6)
fe = s~ 10000,
( )|
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3,36 x 103
1000 x 348
Vérification a L’ELU :

a) Condition de non fragilité : [CBA93] (Art.4.2.1)

A¢. = 0,32 = 0,31 cm?/ml

fiz8
Anin = 0,23 Xb xd X f (.7
e

Remplace les valeurs de b; d; f;,5 et f. dans la formule (1V.9):
cm?

Onprend : Apyp = 0,99—= 1 cm?/ml

Donc A= max (A¢; Apmin) = 1lem?/ml

Le choix : 4¢6 p.m = 1,13cm?/ml [Annexe 11]

Avec un espacement de 25cm

Armature de répartition :

A—AS—1'13—028 2 /ml
=72 =72 =0 cm“/m

Choix : 4¢6 p.m =1,13cm?/ml [Annexe 1]

L’espacement :

100 N . g .
St = V= 25 cm (Pour une bande de un metre linéaire).

IV.1.2.5. Section minimale des armatures en flexion composée pour un rectangle :
a) Armatures principales :

Nger= 2, 486 KN/ml

M= 0, 6 KN.m

= Yser — 06 _ 024 m=24cm

Coser = ... ~ 2486
dXxb x ft28 €os — 0,45d
Acin = 0,23 .
smin <( f, ) % (e(,s -0, 185d) (1V-8)

Remplace les valeurs de d, b,f.,g ,f. et e,cdans la formule(1V.8) :

On prend : Agmin = 0, 89cm?/ml
Choix : on adopte 446 p. m (A= 1,13cm?/ml) [Annexe 1]
Avec un espacement de 25cm

b) L’armature de répartition :
A, 1,13
4 4
On adopte: A,= 4¢6p. m=1, 13cm?/ml [Annexe I1]
1V.1.2.6. Vérification des contraintes (ELS) :

A= = 0,28 cm?/ml
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a) Moment de service

_ h V.
Mser_Nser[e‘l'E_C] ( 9)

0,1
Mo, = 2,486 [0,24 + 0,02] = 0,67 KN.m

b) Position de I’axe neutre :
D’apres la formule(111.14) :
Noter : n = 15 selon I’hypothése [BAEL91] (Art. 4.5.1)
Remplace les valeurs de « d, b,n, A¢ » dans la formule(I11.15) on obtient une équation de2'*™
degré :
50y? + 16,95y — 152,55 = 0 ; Donc : onprendy = 1,59
¢) Moment d’inertie : d’aprés la formule (111.16) On prend :1 = 1064,69 cm*
a) Deétermination des contraintes dans le béton comprime oy, :
Mo, = 0,89 MPa
6p=0,89<G= 13,2 MPa ... Condition satisfaite.
b) Détermination des contraintes dans ’acier tendu oy, :
P’aprés la formule(I.16) [CBA93] (Art.4.5.3.3)Fissuration préjudiciable’’
Avec : n = 1,6 Coefficient de fissuration pour HA ¢= 6 mm
G = min(266,67;192,80) = 192,80 MPa
Ot = N (d — y) (IV.10)
os = 62,64 MPa
Ogt = 62,64MPa <Gyt =19280MPa ..., Condition Satisfaite.
c) Veérification de I’effort tranchant « cisaillement » :
On doit Vérifier que : t,<t,tel que :
Selon [CBA93] (Art.5.1.2.1.1)
D’apres la formule(111.20) : T, = 2,93 MPa
Selon [CBA93] (Art.5.1.1) : T=15Q=15KN;
D’aprés la formule(111.19) :t,= 0,017 MPa
T, =0,017MPa<7T,=293MPa.......cccoviiiiiiiiiiiiiiii Condition satisfaite.
IV.1.2.7. Vérification de ’acrotere au séisme:
D’apres le [RPA99/2003] (Art.6.2.3), les efforts horizontaux de calcul F,agissant sur
les éléments non structuraux et les équipements ancres a la structure sont calcules suivant la

formule :
FP: 4x A X Cp X WP (IVll)
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A : coefficient d’accélération de la zone, obtenue a partir du RPA99en fonction :
e Zonel
} A =0,10 dans le tableau (4.1) page 112
e Groupe d’usage 2
Cp : Facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0,3 et 0,8 dans
notre cas Cp =0,8
Wp= poids de I’élément secondaire (acrotere) ; Wp = G scrotere = 2,486 KN/ml
D’ou :

Fp =4x%x0,1%x0,8x 2,486 = 0,80 KN/ml

0,80 KN/mI< 1,5Q =15KN/ml ....c.cocoiviiiiiiiiiiiiiiiiiin. Condition Satisfaite.
44 6/ml ——
44 6/mi__ 44 6/ml (st=25cm)
Al L
10¢m
i i v
44 6/ml (s:=25cm)

”_ J Coupe A-A

Figure 1V.2: Schéma de ferraillage de l'acrotére.
IV.2 Etude d’escalier
1VV.2.1. Définition :

Les escaliers sont des éléments importants, ils permettent I’accés vertical entre
différents étages de la structure, ils sont soumis a des forces diverses (poids propre des
escaliers, les surcharges dues aux différent acces, personnes, équipement...).

Ces différentes charges peuvent entrainer des dommages divers dans ces éléments de la
structure (déformation, fissuration, ou méme la ruine de I’escalier). Pour éviter ces risques on
doit faire une étude détaillée sur le type de ferraillage adopté.

L’escalier est une suite réguliere de plan horizontaux permettent de passer d’un niveau
a un autre d’une construction.

Description : I’escalier se compose de :
e Marche : la surface plane de I’escalier sur laquelle on pose le pied pour monter ou
descendre.
e Contre marche: désigne soit la face verticale située entre deux marches
consécutives, soit la piece de bois ou de métal obturant I’espace entre ces deux

marches.
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e Giron(g) : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.

e Emmarchement : c’est la largeur utile de I’escalier, mesurée entre murs ou entre
limons.

e Paillasse : c’est la dalle oblique qui porte I’escalier.

e \olée : ensemble des marches d’un escalier, compris entre deux paliers consécutifs.

e Le palier : plate-forme en béton, on boit ou en métal située en extrémité d’ une volée.

e Lejour : espace central autour duquel I’escalier se développe.

e Le nez de marche : bord avant de la marche, en saillie par rapport a la contremarche
inférieure.

e Garde de corps : ouvrage horizontal de protection contre les risques de chute fortuite

dans le vide.

contremarche
marche
paillasse

Figure 1V.3:Composants d’escalier.
Les escaliers de notre batiment sont de type : Escalier droite a deux volées paralléles

coulé en place.

340
300

(B
) o

L0

P1

320 |

3 = |

@ | ——

Pl M Pl

129

350
290

©s

Figure 1V.4:Vue en plan de I'escalier.
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[
!

,O-C-\’--’ml 11.92 KN/ml
kJ,J,J,J,J, 1L L] J,JI(\LJ,\\L e

2.90m 1.10m

Figure 1V.5:Schéma statique de 1’escalier a paillasse avec palier de repos.
IV.2.2. Dimensionnement des escaliers :
Les escaliers de notre batiment sont coulés sur place dont les dimensionnements des
marches et contre marches (g) et (h) sont déterminées par la condition de Blondel
Avec : 0,59m< 2h+g < 0,66m (IV.12)
h : hauteur de la marche (contre marche)
g : largeur de la marche

- . o 1os h
H : hauteur entre les faces supérieure des deux paliers successifs d’étage (H=nx h = 7‘*)

n : nombre de contre marches
L : projection horizontale de la longueur totale de lavolée : L=(n-1) g
¢ Etude d’un escalier a deux volées (étage courant) :

e Dimensionnement des marches et contre marche :

H
H=nxh = h=-—
n

L
L=(mn-1 =—
n—-1g =g —
En utilisant la formule de BLONDEL, on trouve :
L 2H
+—=m
n—1 n

m : choisie, L et H connues, n?

Aprés développement, on trouve :
mn? — (m+L+2H)n+2H=0 (IV.13)

Avec : M =64 ; Hgage = 3,06m ;L =2,90m ; Hyoe = Hétzage

La résolution de cette équation donne la valeur de n :

Donc I’équation(1V.13) devient : 64n?- (64+290+2x 153) n+2x 153 =0
La solution de 1’équation est : n= 10 contre marches

Donc le nombre de marche n-1 = 9 marches

Puis : h :% = % = 15,30 cm

g=—=22=3222cm

n-1
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On vérifie avec :
1. Laformule de Blondel (1V.12) :
S9CM S (2 X 174+ 29) S 66CM c.vniiniiiiiieeie e Condition Satisfaite.

Pour des raisons de confort, on prend : .
—Personne idéal
g =29cm

H 4 153
Nombre des marches = "T"le: n=—_-=9 marche

L’inégalité vérifiée, on a 9 marches avec g =29cm et h=17cm
= Remarque :
- La hauteur de la marche (h) varie de 14 cm a 20cm.
- La largeur de la marche (g) varie de 22 cm a 33 cm.
- L’idéal est d’avoir h= 17 cm et g =29 cm (pour des raisons de confort).
- L’épaisseur du jour varie entre 20 cm et 40 cm.

L’angle d’inclinaison :

17
tana = —
29 } a = 30,38°
tana = 0,586

cosa = 0,86
a) Epaisseur de la paillasse (e,) : L =290 cm

L_ o _L L L
30=%=%20

<e <
30cosa — ¥ = 20 cosa
11,24 cm < e, < 16,86 cm

Donc: Onprend: e,=15cm

b) Epaisseur de palier(e,) :

& _ 1 = 17,44
elC’_cosoc_0,86_ A em

On prend : e,= 18 cm

1VV.2.3. Evaluation des charges et des surcharges :

a) Paillasse :
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Tableau 1V.3:Evaluation des charges permanente du paillasse.
Ep Poids Poids
N° : Désignation (cm) | volumique surfacique
KN/m3 KN/m?
1 | Revétement en carrelage horizontal 2 22 0,44
2 | Mortier de ciment horizontal 2 20 0,4
3 | Lit de sable 2,5 18 0,45
4 | Revétement en carrelage verticale x 22 x h/g | 2 22 0,26
5 | Mortier de ciment verticale x 20 X h/g 2 20 0,23
6 | Poids propre de la paillasse e, x 25/cosa. 2 4,36
7 | Poids propre des marches (h/2) x 22 1,87
8 | Garde-corps / / 0,1
9 | Enduit en platre 2 13 0,26
Grotal (KN/m?) 8,37
Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m?
Le calcul suivant se fait pour une bande de 1m de largeur :
qu= (1, 35G+1,5Q)x 1m = 15,05 KN/ml
Qser= (G+Q) X 1m =10, 87 KN/ml
b)Palier:
Tableau IV.4:Evaluation des charges permanente du palier.
Désignation e,(cm) Poids Poids
N° : volumique surfacique
KN/m3 KN/m?
1 Poids propre du palier 18 4,50
ep X 25
2 Carrelage 2 22 0,44
3 Mortier de pose 2 20 0,4
4 Lit de sable 2,5 18 0,45
5 Enduit en platre 2 13 0,26
G total 6,05

v" Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m?

1VV.2.4. Sollicitation aux Etats limites

qu= (1, 35G +1,5Q) x 1ml =11, 92 KN/ml

Qser— (G+Q)X 1ml = 8,55 KN/ml

Calcul du ferraillage de la marche : Pour une bande de 1m de largeur

]
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ELU: q,= 15, 04 KN/ml
ELS: g.= (G+Q) x 1ml = 10, 86 KN/ml

1SS0S KN 1l —_
11.92 F™N/munl

+l1hlll|%—¢{>

RA RB

290 1.1 0O wun

Figure 1V.6:Schéma statique de 1’escalier (paillasse, palier)”’ELU”’.
e Détermination du moment et des efforts tranchants :
Pour déterminer les moments et des efforts tranchant en utilise la méthode de RDM
v Réactions des appuis
S Fly=0=R, + Rg=15,05x 2,9+ 11,92 x 1,1
Ry + Rg = 56,76 KN
SM/A=0=Rg x 4 — [11,92 x 1,1 x (2 +2,9)] - [15,05 x 29 x (22)]| = 0
Donc : Rg = 27,13 KN
SM/B=0=—Ry x4+ [1505%x 29 x (2+11)] + [1192x 1,1 x (£)] =0
Donc : R,= 29,63 KN
v’ Efforts tranchant et moment fléchissant :

Section1-1:0<x<2,90m

1S, 0SK™N/1m Mo x)

o
3 N
[ 1 I I I I I T 1 1 \_\
4

Figure 1V.7:Schéma statique(ELU).
M(x) = 29,63x — 7,53x?
{ T(X) =29,63 — 15,05x
M(0) =0 KN.m
X=0m { T(0) = 29,63KN
X =29m { M(2,9) = 22,63KN
T(2,9) = —14,02 KN
e Calcul du moment fléchissent maximum :
T (Xpax) = 0 = 29,63 — 15,05x = 0
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Xmax = 1,97 m
Mmax =M (1, 97) = 29, 15KN. m

Section2-2: 0<x'<1,10m

NEo(x"> 11.92 KN
c ] ha
[P P P R —

e

ZTF.OA3I TN

Figure 1V.8:Schéma statique(ELU).
{M(X’) = 27,13x' — 5,96x’?
Tx)=-27,13+11,92%’
M(0) =0 KN.m
X'=0m {
T(0)= —27,13 KN
M(1,1) = 22,63KN. m
X’ =1,1 m {
T(1,1) = —14,02 KN
Donc : M,.x= 29,15 KN. m
Moment en appuis :
M,= 0,4 Mp.x= 11,66 KN.m
Moment en travée :
M; = 0,85 Mp,.x= 24,78 KN.m

Diagrammes :

Figure 1VV.10:Diagramme des efforts tranchants."RDM6"
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e (Calcul du moment maximal en travée a L’ELS :

1O 87 K ™~Nmunl

B.SS KN /aml
\ E a8 :
R.a Re
2. 20 L. mxn

Figure 1V.11:Schéma statique de I’escalier (paillasse, palier)’’ELS”’.
e Détermination du moment et des efforts tranchants :
Pour determiner les moments et des efforts tranchant en utilise la méthode de RDM
v" Les réactions des appuis :
Y Fly=0= R, + Rz=10,87x 2,9 + 8,55 x 1,1
Ra + Rg = 40,93 KN

SM/A=0=Rg x4 —[855x 1,1 x (22 +29)] - [1087x 29 x (22)] = 0

2
Donc: Rg=19,54 KN
SM/B=0= —Ry x 4+ [10,87 x 2,9 X (2+ 1,1)] +[855x 1,1 % (%)] =0
Donc: R,=21,39 KN
v’ Efforts tranchant et moment fléchissant :
Section1-1: 0<x<2,90

L0877 BTN 1 LS Y

N =
| I 8 I I I I I I I I P
+ \ S

ZA .39 BTN

Figure 1V.12:Schéma statique de section 1-1 (ELS).

M(x) = 21,39x — 5,44x?
{ T(x) =21,39 —10,87x
0 {M(O) =0 KN.m

T(0) = —21,39 KN
M(2,9) = 16,28 KN.m
X=2.9m {T(z,g) — ~10,13 KN
e Calcul du moment fléchissent maximum :

T (Xpax) = 0 = 21,39 — 10,87x = 0

X =

Xmax = 1,97 m

M. = M (1, 97) = 21, 03 KN.m
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Section2-2: 0<x<1,10m

: NEo(>x™ D 8B.S5S KNI

T{’-.l--.l-—-.l--.l-—-.l--.l'

T

19D S4 T

Figure 1V.13:Schéma section 2-2 (ELS).
M(x) = 19,54x — 4,28x?
{T(x) =—19,54 + 8,55x
M(0) = OKN.m
X’=0m {T(O) = 19,54 KN
X =11 m { M(1,1) = 16,32 KN.m
T(1,1) = —10,12 KN
Donc : Mj,.x= 21,03 KN. m
Moment en appuis :
M3¢T= 0,4 M .= 8,41 KN.m
Moment en travée :
Mg¢"'= 0,85 Mp,.x= 17,88 KN.m

Diagrammes:

Figure 1V.14:Diagrammes des moments fléchissant a 'TELS"RDM6".

EFFORT TRANCHANT [ N 1]

‘ |
250 4.00

Figure 1V.15:Diagramme des efforts tranchants a ’ELS"'RDM6"
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Calcul de ferraillage :
¢ En travée (Paillasse) :(15 x 100)cm?
M,= 24, 78 KN.m
d=0,9e,=0,9%x 15 =13,5cm
Armatures Principales : D’apreés la formule (111.10) :p = 0,110 < w; = 0,392
A partir de I’abaque [Annexe I] on trouve : = 0,947
D’aprés la formule(I11.11) :A, = 5,57 cm? /ml
Choix : 6T12 p.m(6,79 cm? /ml)[Annexe II]
St =15 cm
Armature de répartition :
Ay 679
4
Choix : 4T10 p.m (3,14cm? /ml)[Annexe 11]

St =25 cm

A, =

= 1,70 cm? /ml

¢ En appui (Palier) : (18 x 100)cm?
M,= 11,66
{d =0,9e,=0,9%x 18 = 16,20 cm
Armatures Principales : Le calcul se fait la formule (111.10) :p = 0,036 < y; = 0,392

A partir ’abaque [Annexe I] on prend : § = 0,982
D’aprés la formule(111.11) :A,,, = 2,11 cm? /ml
Choix : 4T10 p.m(3,14cm? /ml)[Annexe 1]
St =25cm
¢ En appui (Palier) : (18 x 100)cm?

M,= 11,66

=09e,=0,9x 18 = 16,20 cm
Armatures Principales : d’apreés la formule (111.10) : p = 0,036 < py; = 0,392

A partir I’abaque [Annexe I] on prend : B = 0,982
D’aprés la formule(111.11) :A,,, = 2,11 cm? /ml
Choix : 4T10 p.m(3,14cm? /ml)[Annexe 11]

St =25cm

Armature de répartition :
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A —Ap—3’14—079 2 /ml
r=3 =3 =0 cm® /m

Choix : 4T8 p.m(2,01 cm? /ml)
S, = 25

Calcul des armatures minimales (Condition de non fragilite):
A partir la formule(I1V.7) on prend : Apin=1,79 cm? /ml
A=6,79cm?/mI> Ai,=1,49cm?/ml ... Condition satisfaite.
A,=3,14 cm?/mI> Ain= 1,79cm?/ml .o Condition satisfaite.
IV.2.5. Vérification
1) Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :
T, = 29,63 KN
D’apres la formule(111.19) :t, = 0,183 MPa *’ Fissuration préjudiciable’’
Calcul 7, a partir ma formule (111.20)**** Fissuration préjudiciable’’
1,=0,183MPa <7,;=2,93MPa ........cooiiii Condition Satisfaite.
[In’y a pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
2) Vérifications des contraintes a P’ELS :
Moser max= 21, 03 KN.m;A,= 4, 7dcm?/ml; A’=0;n=15 ;d=13,5cm
Moment en appuis :
M3¢'=0,4 Mpax= 8,41 KN.m
Moment en traveée :
M€= 0,85 Mp,.x= 17,88 KN.m
e Position de I’axe neutre :
De la formule(111.15) :50y? + 70,65y — 953,78 =0
Onprend : y= 3,72 cm
e Détermination du moment d’inertie : a partir la formule(111.16) :1= 8473,52cm*
e Détermination des contraintes dans le béton compriméoy, :
e D’apres la formule(l11.17) :oy,.= 8,12MPa
Ope=8,12MPa < G,=13,2MPa ... Condition Satisfaite.
% Sur appui :
Maser= 8, 71IKN.m; A,.=3, 14cm?/ml ;A=0;n=15 ;d=16,2cm
e Position de I’axe neutre :
D’aprés la formule (111.15) : 50y% — 1144,53 + 70,65y=0
Onprend:y=4,13cm
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e Détermination du moment d’inertie :( formule 111.16)I= 12640,80 cm*

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

Obc— 2,85MPa< Ebc=13,2MPa

Condition Satisfaite.

Les conditions sont satisfaites alors les armatures calculées conviennent

e Vérification de la fleche :
Tableau 1VV.16:Vérification les conditions de la fleche.

A = 6,79cm? /ml b =100 cm d=135m
Condition a veérifier Application de condition Vérification
h 1 517> 3,33 X 1072 Oui
L3
A _2 5% 1073 =5x 1073 Oui
bxd™ f,

Apr=4T10p.m/25cm Ar=4T8p.m/25cm

A= pon/25em N / ;

| il

Poutre palier
LT ’

Apr=4T10 p.m/ 25 cm

Ar=4T8 p.m/ 25 cm Apr=06T12Zp.m/ 15 cm

Poutre dé€ la

2,90 m 1,10 m
Structure

Figure 1V.17:Schéma du ferraillage de I'escalier.

1V.2.6. Etude de la poutre paliere :
La poutre paliére est une poutre qui supporte les réactions des escaliers et les transmettent

directement au poteau est encastrée a deux extrémités
1. Dimensionnement :
Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :

3,00 rm

Figure 1V.18:Schéma statique de la poutre paliere.

72

—
[ —



Chapitre 1V : Dimensionnement des éléments non structuraux

2024

La hauteur h de la poutre doit satisfaite la condition de la fleche :

L 300 300

—<h < == <h < 2520 m < h< 30em
Onprend: h=35cm

Lalargeurb: 0,3h<b<0,7h =9cm<b< 2lcm
Onprend: b=30cm

2. Vérification selon le RPA2003 (Art 7.5.1)

Tableau I1V.6:Vérification selon RPA99 les conditions (Poutre paliére).

Condition a vérifier Application de condition Vérification
b> 20 30>20cm Oui
h> 30 35>30cm Oui
% <4 1,17<4 Oui

e Charge supportee par la poutre :

- Le poids propre de la poutre : 0,30 x 0,35 x 25 =2,63KN/m
- Poids de mur situé sur la poutre : 9x 0,15 x2,76 = 3,73KN/m

- L’effet de I’escalier sur la poutre paliére : T, = 29,63 KN /m (linéaire)

Ona: q, = 1,35(2,63 + 3,73) + 29,63 = 38,22 KN/ml
Qeer = 2,63+ 3,73 + 29,63 = 36 KN/ml
a) Calcul des sollicitations :
38,22 X 3,102
0T
M, =0, 85M,= 36,55 KN.m
M,=0, 4M,=17, 20 KN.m
b) Le Ferraillage :

=43 KN.m

Tableau IV.7: Ferraillage de la poutre paliére.

Caractéristique | h=35cm | b=30cm | d=0,9h=32cm | o,=348MPa | F.=400MPa
/ M(KN.m) 18 B As(CmZ) Aadopté(cmz)
En travée 36,55 0,095 0,95 3,45 4,62
soit 3T14
En appui 17,20 0,045 0,9765 1,58 4,62
Soit 3T14

c) Veérifications :
e Condition de non fragilité :

D’apres la formule(1V.7) :Apin, = 1,06 cm?/ml
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En travée : 3,45 > 1,06 cm?
En appuis : 1,58 > 1,06 cm?

e Vérification de la contrainte de compression du béton :

Qo= 36 KN/m

Qx1%_ 36x32
8

Miser = 0, 85 X 40, 50 = 34,43 KN. m
M,ser= 0, 4 X 40, 50 = 16,20 KN.m

< En travée :

Moyser= =40,50 KN.m

e Position de I’axe neutre : A;= 4,62 cm?/ml ; d =32 cm

De la formule(111.15) :15y? — 15 X 4,62(32 —y) = 0 ; On prend : y = 10,06 cm

Détermination du moment d’inertie : a partir la formule(111.16)
| = 43539,579 cm*

e Détermination des contraintes dans le béton comprimécy,:

D’aprés la formule(111.17) :Mser = 34,43 KN.m
Opec = 7,96 MPa

b= 7,96MPa < Gpe= 13,2 MPa.....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee .

Les armatures calculées a ’ELU conviennent.
% Sur appui :
As=4,62 cm? y=10,06cm; | =43539,579 cm*
Maser = 16,20 KN.m
Opc = 3,74 MPa

b= 3,74 MPa < Gpo=13,2MPa ....evveeeeeee e

d) Contrainte de cisaillement :

QXL _ 38,22%3,00_
2

1,= 0, 60 MPa

T= 57, 33 KN

7,=0,60MPa<t,=2,93MPa ...t

Il n’ya pas risque de cisaillement
e Armature transversales A4, :
% Diamétre

Le choix : 3T14 min 10 ; On prend :¢,= 8 mm

% Espacement S, :

Condition Satisfaite.

Condition Satisfaire.

.... Condition Satisfaite.

S¢ < min(0,9d; 40 cm) =S; < min(28,80;40 cm) ; On prend :S; = 25 cm
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e D’aprés le [RPA 99version 2003] (Art7.5.2.2)

Zone nodal S¢< min (15cm ; 10¢, )

Zone courante S; < 15¢,

e Vérification de la fleche : Selon [BAEL91] (B.6.5.2)
Si les trois conditions sont vérifiées, il est inutile de vérifier la fleche.

Tableau 1V.8: Vérification les conditions de la fleche.

Miser = 34,43 KN.m | Mg e = 40,50KN.m | L=3,00m
Condition a vérifier Application de condition Vérification
h_ 1 1,17x 1071 > 6,25 x 1072 Oui
L 16 -
h  Meer 1,17x 107! >8,50x 102 Oui
L~ 10 X Mg cer
Asmax _ 42 4,82x 1073 < 1,05x 1072 Oui
bxd ™ f,

Donc il est inutile de calculer la fleche.

I 7 7 3T14
-~ o ¢

- $8

1 T 1 3T14

Figure 1V.19: Schéma du ferraillage de la poutre paliéere.

R/

% L’ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit’'L,"" est la longueur que doit avoir une barre droite de

diametre ¢ pour équilibrer une contrainte d’adhérencets .

Avec : Wg = 1,5 (Pour acier a haute adhérence). [CBA93] (Art.6.1.2.2)
D’aprés la formule(111.29) [CBA93] (Art.6.1.2.1) 1y = 2,592 MPa
D’aprés la formule(111.30)[CBA93](Art.6.1.2.2): Lg = 54,01 cm

Avec : ¢ : diametre d’une barre égale 1,4 cm

Selon [CBA93] (Art.6.1.

2.5.3)

—
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On prévoit une courbure : r = 5,5¢ = 6,6 cm (Pour barre & haute adhérence)

Ly=d=(c+%+r) (IV.14)
L,=32-(3+4+0,7+6,6) = 21,70 cm
Ly—2,19r— 1L, (1V.15)
re 1,87
L; =9,55cm
IV.3. Le balcon :

Un balcon est une plateforme en saillie sur la facade d’un batiment, qui permet de
communiquer avec les parties intérieures d’ une construction.
Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a
I’extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q. Le balcon est
assimilé a une console encastrée au plancher, réalisé en dalle pleine. Le calcul se fait pour une
bande de 1m de largeur. L’épaisseur du balcon est donnée par
Dans notre structure on a deux types de balcons

Ly=3,30m Ly=1,50m
Type | : Loggia ; Type Il : Séchoir

Ly=1,40m Ly=0,70m

Dimonsions : L=1,40m

L L 140 140
—<e<——=>—<e<—=467cm<e<7cm
30 207 30 20

On prend I’épaisseur de la dalle de balcon est: e =15cm

Figure 1VV.20:Schéma du balcon type |

qu Pu

[ 2K 2K 2K 2 2 2K VK

ALY

0,70 m

Figure 1VV.21:Schéma du balcon type II.
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Pour faire le calcul on prend le cas le plus défavorable (1,40 m pour 1ml) .
1VV.3.1. Evaluation et combinaison des charges :
Tableau 1V.9:Charge permanente (G) de balcon.

N° : Chargements Charge KN/m?
01 Revétement en carrelage (2cm) 0,44
02 Mortier de ciment (2cm) 0,4
03 Lit de sable (2,5cm) 0,45
04 Dalle pleine (15cm) 3,75
05 Enduit en platre (2cm) 0,26
>G; 5,30

Charge d’exploitation Q :

Q = 3,5KN/ m?(balcon pour locaux a usage d’habitation)

Charge a ’ELU:

Q,=1,35G+1,5Q=1,35% 5,3 + 1,5 X 3,5 = 12,41 KN/m?

Pour une bande de 1m on aura :

Qu=12,41x 1m = 12,41 KN/ml

Charge a ’ELS:

Qser= G+Qx 1m =5, 3+3,5 =8, 8 KN/ml

Calcul de la charge concentrée :

Poids propre de mur : le balcon supporte la charge d’un mur en brique creuse de 1,20m de
hauteur et de 10cm d’épaisseur son poids propre est calculé de la maniére suivant :
Pn = (v, X b Xh) X 1m = (9%0,10 X 1,20) x 1m = 1,08 KN
Enduit en ciment :

Ponduitext = (X b xh) X 1m = (18 x 0,025 x 1,20) X 1m = 0,54 KN
Ponduitine = (Y X b xh) X Im = (18 X 0,015 X 1,20) X 1m = 0,324 KN
Penduit = 0,54 + 0,324 = 0,864KN

Charges totales :

P =Puur + Penduit = 1,08 + 0,864 = 1,94KN

P, = 1,35P =1,35 % 1,94 = 2,62KN

Pser = 1,94 KN

Calcul du moment maximal et de ’effort tranchant :

Le calcul se faire pour une bande de 1m liniere

AL’ELU :
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_ QuxL?

12,41%1,4%
MmaX—T+PXL=—

+ 2,62 x 1,40 = 15,83 KN.m

Toax = Qu X L+ P =12,41 X 1,4 + 2,62 = 19,99 KN
ALELS :

8,8x 1,42
2

2
Mppax = S5 + PX L = +1,94 X 1,40 = 11,34KN.m

Toax = Qser X L+ P =8,8% 1,4 + 1,94 = 14,26KN
Tableau 1V.10: Récapitulatif le ferraillage du balcon.

M H B d Acal (cmZ) Aadopté A Ar Aadopté
(KN.m) (cm) _ Zs(cmz)
15,83 0,069 | 0,9645 | 13,5 3,49 4T12=4,52 1,13 4¢$8=2,01cm?
cm? S¢ = 25cm
S; = 25cm

» Veérification :
¢ Condition de non fragilité :
A partir la formle(1V.7) : Ain = 1,49cm?/ml
A=452cm? > Apin = 1,49Cm2. Condition Satisfaite.
¢ Contrainte de Cisaillement :
A partir la formule(111.19) : t, = 0,15MPa
T, = 2,93 MPa (fissuration préjudiciable) la formule(l11.20)
T, =0,15MPa <7, =293MPa..........cccoiiiiiiiii Condition Satisfaite.
Il n’ya pas de risque de bétonage, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
¢ La vérification des contraintes a ’EL
Toax = 14,26 KN

ELS: {
Myax = 11,34 KN.m

Position de ’axe neutre : A;= 4,52cm?/ml ; d = 13,5 cm
De la formule(111.15) :50y% — 915,3 + 67,8y = 0
Onprend:y=3,65cm
Détermination du moment d’inertie :
A partir la formule(111.16) : | = 8199,03cm*

¢ Détermination des contraintes dans le béton compriméoy,:
D’apres la formule(111.16) :6,. = 5,05MPa MPa
Opec=5,00 MPa < G, = 13,20 MPa.......ciiiiii e Condition Satisfaite.
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¢ Vérification de la fleche :

Tableau 1VV.11: Vérification de la condition de la fleche.

A; = 4,52 cm?/ml e=15cm L=1,40m
Condition a vérifier Application de condition Vérification
h - 1 1,07x 107! > 6,25 x 1072 Oui
L—16 .
Asmax _ 4,2 3,34x 1073 < 1,05x 1072 Oui
bxd ™ f,

418

l< 1,40 m

Figure 1V.22: Schéma de ferraillage d balcon.

Conclusion VI :

L’étude des éléments non structuraux dans la structure, comme les escaliers et les

acroteres, ont pour but d’assurer le confort et la sécurité des personnes.
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V. Introduction :

Certaines des catastrophes naturelles telles que les éboulements et les éruptions
volcaniques sont indéniablement les plus destructrices dans les zones urbaines. Face a cette
menace, qui est impossible a prévoir, il est essentiel de construire les infrastructures nécessaires.
Aptes a faire face a telles situations, afin de garantir une protection acceptable a tout le moins de la
vie humaine, d'ou l'apparition du systéme de construction a I'échelle régionale. Cette derniére
repose généralement sur une étude dynamique.

V.1. Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif d’une étude dynamique est d’assurer une bonne rigidité, et une bonne résistance
vis-a-vis action sismique, afin de limiter les dommages causées tout en respectant les aspects de la
construction qui sont : I’économie, la résistance, 1’aspect architectural.

Pour cela nous nous servirons du logiciel ROBOT 2019
V.2. Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques:

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par
les trois méthodes qui sont : [RPA99/version2003] (Art4.1.1)

v La méthode statique équivalente.

v La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

D’aprés le RPA99/version2003, notre structure est implantée et classée dans une zone de
faible sismicité (Zone 1).

Nous avons utilisé la méthode d’analyse modale spectrale en utilisant le logiciel de calcul
de structures ROBOT.

V.3. Classification de I’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critere de I’importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

v" Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé a Tiaret (Zone I), il sera classé en

« Groupe2 ».
v Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un sol de

catégorie ferme S3.
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=  Organigramme comparatif des trois méthodes d’analyse sismique :

Trois méthodes

- Simplifier le probléme

dynaminque complexe en

un probléme statique

equivalent.

- Appliquer une force

horizontale statique & un

point défini de la

structure.

- La force est

proportionnelle a la

masse de la structure et &

sofn centre de masse.

Avantages

- simple et rapide de a

mettre en Euvre.

- Peu exigeant en termes

de données d entree.
Inconvénients

- Me prend pas en

compte la flexbilite de

la structure.

Donnes des résultats

approximatifs, surtout

pour les structures

complexes.

- Détermination les modes de
wibration propres de la
structure.
- Combiner les réponses
modales & un spectre de
réponse sismigque.

Avantages
- Prend en compte la
flexzibilité a la structure,
- Plus précize que la méthode
statique égquivalente.

Inconvénients

- Pluz complexe & mettre en
ceuvre que la méthode statique
equivalente.
- Mécesste plus données

d’entree.

Statique éguivalente Analyse modale Analyse modale
spectrale accélérogramme
Principe Principe Principe

- Thtilisé des
entegistrements réels du
meuvement du sol lors de
SEISMEs passes.
- Son mettre la structure a
ces mouvements du sol
simulés.
Avantages

- La meéthode laplus
precize pour analyser la
réponse sismigque 4 une
structure.
- Permet de prendre en
compte les effets non
linéaires du comportement
de la structure.

Inconvénients
- Pluz complexe & mettre
Efl (EUVIE.
Mécessite des données
dentrée specifique et

detaillés.

Figure V.1:Organigramme des trois méthodes d’analyse sismique.
V.4. Spectre de réponse de calcul : [RPA99/version2003](Art.4.3.3)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

—
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~125A(1 + T11(2.5n§-1) 0<T<T(L)
2.51(1.25A) (%) T, <T<T,(2)
e < Q\ [T,\3 V-1
. 2.50(1.25A) (E) (?2) T,<T<30s (3)
L 2sna25m () () () T> 30500

La méthode statique équivalente :
e Calcul de la Force Sismique Totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : d’apres

[RPA99/2003](Art4.2.3)
v, = AXDXxQ < W

R (V.2)
Avec :
A : Coefficient d'accélération de zone .................ceeveennes [Tableau (4.1) page35]
D : Facteur d’amplification moyende sol ........................ [Tableau (4.3) page38]
Q :facteurde qualité.............ooooiiiiiii [Tableau (4.4) page41]
R : Coefficient de comportement global de la structure......... [Tableau (4.3) page39]

W : poids total de la structure.
e Coefficient d’Accélération de Zone A:
Zone I, groupe d’usage 2, (D’apres la classification sismique de wilaya de Tiaret :
[RPA99/version2003] ; alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient :
A =0,10
D: Facteur d’amplification dynamique moyen, Fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement ( 1 ) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T, (1)
T, 2
5 2.5 (D)3 T,<T<3.0s (2" V3
2 5
T2\3 (3)3 ’
25 n(;) (;) T>30s (3)
Avec .

T, etT, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau [Tableau
(4.7) page45]
n : Facteur de correction d’amortissement [RPA99/version2003] (Art4.2) page4
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7
mp n_,l(2+§)20'7 v4)

€(%): Pourcentage d’amortissement critique. [Tableau (4.2) page35]
e [Estimation de la période de ’ouvrage T :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a la partir de 1= farmuje

V.5
empirique suivante : [RPA99/version2003] (Art4.2.4) v-3)
Avec : 3

hy : Hauteur de la structure mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau.

Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage. [Tableau

(4.6) page4?]

Dans les cas n° 3 et 4, on peut egalement utiliser aussi la formule : donnée par le tableau dans

(Artd.2.4) page4? hy
T =0,09 \/_ﬁ (V.6)

Ou le D est la dimension du batiment mesurée a base dans la direction de calcul considerée.

e Poids total de I’ouvrage W :

W : La somme des poids des différents niveaux, donnée par la formule :

n

W=D W (V.7)
i=1

W = Wg; + BWyg; (V.8)

Avec :
B: Coefficient de pondération. D’apres le tableau [Tableau (4.5) page4l]
Wy : Charges d’exploitation.
W;; : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de
la structure.
e Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes : [RPA99/version2003] (Art4.2.5)

V=F+ Z F (V.9)

La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de ’influence des modes

supérieures de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule :(Art4.2.
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T est la période fondamentale de la structure * en seconde’’

e La valeur de F; ne dépassera en aucun cas 0,25V et sera prise égale a 0 quand T est plus

petite ou égale a 0,7 secondes.

La partie restante de V soit (V- F,) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule :(Art4.2.5) page43
F = St il - Ft‘),vv_‘;il'_hi (V.11)
ji=1 "%

Avec :
F; : Effort horizontal revenant au niveau i
h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force F;
h; : Niveau du plancher quelconque
Wi, Wj: Poids revenant aux plancher i, j

% Etude pratique : modélisation de la structure sur ROBOT

= Présentation du logiciel ROBOT :

Le logiciel ROBOT permet modéliser tous types des structures en 2D ou 3D composées
d’¢élément barres, poutres et des €léments surfaciques. Les calculs peuvent étre effectués en
analyse linéaires ou non linéaire, statique ou dynamique.

L’intégration est totale entre le module de calcul et les métiers tels que le dimensionnement
béton armé, ou charpente métallique.
- Saisie graphique 2D et 3D
- Calcul de structure(RDM)
- Dimensionnement : optimisation des structures selon les normes nationales et européennes en

béton armé, bois, acier....... etc.
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= Lancement du programme ROBOT :

Autodesk Robot Structursl Amabyss Professional 2019 - Projet: Structure - Résutsts MEF: absents NW
Fichier

Notifications

AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL

Figure V.2:Lancement du programme ROBOT.

=  L’environnement de travail :

Information sur le nom du projet et
I"état des calculs sur la structure
{Absent, Actuel, non actuel)

Alenu déroulant et barre
d’outils principale constant

I e T e R B e P P [Ee—
-

< ] G|yl e p e

Liste déroulement
de choix du bureaun
de travail

Liste de
sélection
des noends

Liste de
sélection des
barres

Liste de
sélection des
Cas de Charges

Barre d’outils
additionnelles variable
suivant le bureau

Reglage globale
fde la strmacimare

L
[i=
.. . e L A =208 - B o LS - L .. . v
> B o, v - F
3 = 8 D Raswam LA s B #1 B = o™ -

Raccourci vers : le Numéro des barres et
calcul d*affichage neend et raccourci vers
des atrributs numerotation

Longueur de la barre
seélectionnée et raccourci
vers le calcul de distance

Figure V.3:Environnement du travail
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béton armé

7

: notre structure a étudié en

Organigramme de calcul
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L’organigramme des données : pour faire la modelisation

Donnees

FPresentation de
I'ouvrage

/Caractérisﬁque du\

batiment
-Longuewr=27 20m
Largewr=13,70m
-Hautaur=3 06 m
-Hauteurtotale du
batineat=13 30m
Caractéristique
geotechnigue
-Lazone:Zonel

- Site - 5.

- Groupe d'usage - G2 -/

Fre-dimensionnement des
elements(ES ot ENS)

Evaluation des
charges

-

Poutres

-Bp (30X40) em?
Pz (30333 om?
-Poutre
paliére (3033 3) cnt’
-Plancher: 16 +4
-Poteawx :(40X40) corr
-Voile:e=20cm

-Balcon;e=13cm

Escalier

-Paillazze:2=1%8cm

-Paler:-e=15cm

N N

ﬁ; = 6,32 KN/m?

Qr = 1 EKN/m’

Ggr = 5,50 KN/m*
Qg = 130 KN/m?
Faillazse - 8,37 KN/m*
Palier - 6,03 KN /m*
Balcon: 3,30 KN /m?

Qezcatier = 2,0 KN/m*

\QEilcnn = 3,5 KN/m* -/

Figure V.5:0rganigramme globale des données.

Préférence de la tache :

On introduit les normes avec lesquelles nous allons travailler :

FB Préférences de la tiche ? x
= B X % [ pEFaLLTS -
Sh-Unités et formats A

¢ i~ Dimensions Déplacement linéaire: am ~| p321 4 E
| Force
Angle [ rotation (donnges): | Deg ~| b 4 E
| -Ediion des unités angle [ rotation (résultats): | Rad ~| b3zt e
Matériaux
H & . =C ~ 1,21 4 E
- Catalogues Température: b
- Normes de conception Poids: G ~| P2t N E
| -Charges Masse: kg ~| B2t e
Analyse de |a structur
L. Paramétres du travai Valeur numérique sans unité: P21 1 E
Maillage Régle: BT |
>
=3 e e e e pen e |
Elenreqistrer les paramétres comme paramétres par défaut | oK I Annuler Aide

Figure V.6:Réglage des normes.
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Tableau V.1:Réglage des normes.

unité Normes de conception Charge

F | D | Matériaux | Bétonarmé | Géotechnique | Pondérations Charges
sismiques

KN | m| Béton20 | BAEL91mod.99 | DTU 13.12 BAEL91 RPA99(2003)

= Ligne de construction :

On va saisir la valeur de la position de chaque axe dans les trois directions(X, y, z) puis on

_ ®
clique sur @¥

&= Lignes de construction = X | &% Lignes de construction - * = Lignes de construction - x
Hom: Lignes de construction w Mom: Lignes de construction w Nom: |Lq15demmmm vl
[ | ohdar |iomsswwss | [Goiam | ocian  igressbivarss | [ oo ]| coran | s atiraes
Faraméires avancés Paraméires avancés | [ Paramétres avances |

X 1 z X Y Z X Y H

Fesbon:  Répdtery:  Espacement: Prsiten:  Répéter x: _ Espacement: Position: Répéter x: Espacement:

- 0 = [t =) El- o |5 [s m) e 0 B [ |m

Libebé Position o Libelé Position ! Libelé Pessition

1 000 1 0.00 Base (ke 1

2 150 2 305 Eoge? 305
3 5.2 T 3 455 Supprimer +5,12 6.12 Supprimer

4 X 4 7.85 +3. 18 9.1

5 1.90 Suppriver tout s 5,35 Supprimer tout +12,24 12.24 Supprimer tout

] 1530 Gras ] 10.85 Gras +15,30 15.30 [,

7 15000 7 14.15

W W
£ > 4 * < » | Etages
Libebé: 123.. ¥ Libelé: 123 s Libelé: 123... v
Mouveau Gestionnaire de bgres Houveau Gestionnaire de bgnes owrveau Gestonnare de bones

o [ e | |t =] [

Figure V.7:Ligne de construction (position X, Y, Z).
= Définition de la section :

On passe maintenant a définir les sections de ’ouvrage dans le menu vertical, on clique sur
I’icone profilé I

A

\ L Erofiles — e

B = < mDEEE 2 | e

P SUPPR
— T IFPE 100

O rRALIERE

[l PpT4a0

[ Pp{30x40)

[ Ps{30x35)

Lignes/barres

Appliquer Fermer Aide

Figure V.8:Profil.
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On clique sur le bouton A pour

dialogue suivante va apparaitre :

introduire des nouvelles sections, ensuite la boite de

I Mouvelle section

Type de profilé: | Poutre BA e

Materiau:

Angle Gamma: ©o

e

[BETONZ0

Général

MNom:

[Pr(soxd0) | B

Couleur

jh

(O[Tl =]

[ reéduction du moment dinertie

h 400
[] appliquer section variable

Fermer

Dimensions (cm)

.

Aide

Figure V.9:Type de profilé Pp (30X40) ; Ps (30X35) ; PT40.

Aprés la définition des sections on clique sur I’icone Barre-™ pour saisir graphiquement

I’élément élémentaire de notre structure :

== Barres — >
Mom: Poteau BA_1251 e
Caractéristiques
Type: Poteau BA ~—
Secton: FT=0 o
Matériau par défaut: BETOM20
Coordonnées des nosuds {m)
Origine:
Extrémites: | |
[ 1 Etirer

Position de l'axe
Excentrement: inexistant -

Ajouber Fermer Aide

Figure V.10:Définition des barres.

On sélectionne le type et le non de chaque élément de la structure, on clique sur les

intersections des axes de l’ouvrages pour dessiner les ¢léments de notre structure (poutre,

poteau,....etc.) par le point origine.

= Définir les plancher et les voiles :

Dans cette étape on va y ajouter les panneaux de notre structure, on clique sur ’icone

panneaux pour definir le type de ferraillage (plancher BA)
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== Panneau — =
Mumero: [[1251
Type de conbour
) panneau ) trou

Mode de création
(™) point interne
| 2.92; -35,149; 3,08 |

[] seulement la s&lection actueslle

D list= d'obists

D liste d'Sléments surfaciques (EF)
Caractéristiques

Ferraillage: Coque Ba ~

BETOMZ0

VOILE COMN

{

{

coque

Fermer Aide

Figure V.11:Définition des panneaux.

On clique sur le bouton épaisseur EF = pour renommer ce plancher et le dimensionner, a
la fin on clique sur le bouton Ajouter dans notre structure le plancher en corps creux, la figure ci-
dessus illustre le dimensionnement de ce plancher :

Bouton A apres Orthotrope

B\ — - -

mem:  [ea Sovtenr

Direction x

raidisseurs d'un cSte dans une direction ~
Paramétres géomeétriques {om)

- he —
- - 21 —
Matrices de rigidite orthotrope Afficher
[ Epaiss=urs o 7.0 e
Ep 1 | zo,0 oy Eepz | 4.0 [=e]
— Paramétres de I'Slasticite du sol
Matdriau: BETOMZ0 ~
Fermer Aide

Figure V.12:Définition le plancher (16+4).
= Pour la dalle pleine :

On fait la méme chose sauf dans la fenétre : nouvelle épaisseur on clique sur uniforme :

C \ B Nouvelle épaisseur — ><
*nlfmrme Orthotrope
» A
&

Couleur: [Ama <]

Ep — S|

—
o)

=

e T = =
Fermer avcie

Figure V.13:Définition d'épaisseur des panneaux.
= Pour les balcons et les voiles :

—
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La méme chose avec les modifications d’épaisseur, en plus pour les voiles on choisit le
ferraillage en voile.
= Définition des liaisons rigides :
On va menu définition de la structure % on clique I’icone liaisons rigide RE la boite de

dialogue suivante apparaitra :

FHl Liaisons rigides — >
O X EEEE &

< sUPPR

Mode d'affectation
() Manuel ) Suivant la liste

Moeud maitre

Sélection des noeuds esdaves

Appliquer Fermer Aide

Figure V.14:Définition des liaisons rigides.
On clique sur I’icone définir une nouvelle liaison rigide et on bloque toutes les

translations et les rotations apres on choisit dans chaque étage le noeud maitre.

= Définition de charge :

On clique sur I’icone cas de charge m: pour définir la nature de chaque charges

(permanente, d’exploitation ou sismique) on choisit ¢a dans la liste nature.

4m Cas de charge — ><

Pre&fixe: PERM-3
- Sous-nature: | poids propre ~
Mocier

Liste des cas definis:

= Mom de cas Mature

- 1 (=3 poids propre
d'exploitation

Modale

Ex

EY

ELu

ELs

GHQHER

GO

DOND DL WN

Figure V.15:Cas de charge.
La case nous permet de donner le nom de chaque cas de charge, aprés avoir sélectionné le

nom et nature de charges on clique sur le bouton Nouveau pour ajouter le cas de charge.

= Saisir la valeur de la charge :
Cette étape permet de saisir la valeur des charges qui sont appliquées sur notre structure,

on clique sur I’icone i1 et la boite de dialogue suivante va apparaitre :
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£ Charge
Casn®: 1:G
Sélection:
Noeud Barre Surface  Poids et masse
Appliquer &
Appliquer Fermer Aide

Figure V.16:Définition de la charge.
On sélectionne le cas de charge puis on introduit sa valeur selon le type (charge sur barre,
charge surfacique) une fois la valeur est introduit on clique sur ’élément pour appliquer la charge.

A présent on passe aux combinaisons de charges possibles on allant dans le menu

charge/combinaisons manuelles

1 Combinaison

Combinaison: 6z HU:BuU

Liste des cas dans la combinaison:

Pabwes S = coeffident e MNom de cas
- 1.35 1 G
1.50 2 Q

e MNom de cas
Ex
EY
ELs ==
GH+HQHEX
L) G+Q-EX =
10 G+QHEY
11 G+Q-EY
12 0.8G+EX
13 0.8G-EX =
< >

Définir coeffidents < >

==

Mouvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

Figure V.17:Combinaisons.

= Les conditions aux limites :

Pour définit les appuis de notre structure on clique sur I’icone r dans notre cas on choisit :

% Nodaux : encastrement pour les poteaux ;

% Linéaire : encastrement des voiles et des escaliers.
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Figure V.18:Vue en 3D de la structure modélisée.
Apres la modélisation on définit le type d’analyse qui concerne deux types :
% Analyse modale ;
% Analyse sismique ;

On clique sur le bouton Analyse dans le menu pour définir le type d’analyse

[* Options de calcul — >

Types d'analyse Modéle de structure Masses  Signe de la combinaison  Résultats — il + | » |

(S Mom -~

G
Q
Modale
Ex

EY

ELU
ELS

PN bW N

<

| MNouveau | | Parametres |

Opérations sur la sélection de cas

Liste de cas [ |

| Définir paramétres | | Changer type danalys= | [ Supprimer ]

[ Direct Analysis Method (DAM)
Definir parametres. Executer DAM Supprimer le modéle DAM

[~ Generer Ie modele [ Caleuler ] [ rermer || GaE

Figure V.19:Option de calcul.

On clique sur Nouveau pour choisir le type d’analyse (modale)

On va saisir le nombre des modes de notre structure 3 modes et la matrice des masses

(cohérente), et I’amortissement et on clique sur OK.
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On procede exactement de la méme fagon pour I’analyse sismique, on clique sur Nouveau

et on saisit le type d’analyse sismique et on clique sur OK

Mo | sismique RPA 93 (2003) |

Type d'analyse
) Modale
(3 Modale avec définition automatique des cas sismiques

(O Sismigue {(méthode de force latérale équivalente)

(@) sismique RPA 99 (2003) -

) Harmoni que
) Temporelle
) Dommage

() Analyse harmonique dans le domaine frégquence (FRF)

() Excitation dynamigue par mouvemen t pigton (Footfally
Anmuter aide

Figure V.20: Définition d'un nouveau cas.
On saisit la zone, le groupe d’usage et le site plus le coefficient de comportement et le facteur de

qualite.

[ Paramétres RPA 99 X

Cas: EX

[ cas auxiliaire

Zone Usage

@1 Oma Om Om Ow OB @2 O3
Site
Ost Os2 @s3 (s Définir 'excentrement
O Mode résiduel
Coeffident de comportement: Définir la direction
Facteur de qualité: Filtres

arier | [ e

Figure V.21: Paramétres RPA99.
Lancement du calcul :

Une fois toutes les démarches sont faites, il ne nous reste que le lancement de I’analyse on

cliquant sur le bouton calculer dans le menu.

Spectre de réponse :

—
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Accélération(m/s"2)

12

11

1.0

0.9

0.8

07

06

05

04

=

03 gp

Figure V.22: Diagramme de spectre de réponse.

Les modes de vibration : 1l ya trois modes

Tableau V.2: les modes de vibration.

20

Mode 1

Mode 2

Mode 3

T1=0,44s

T.=0,41s

T3=0,365s

Figure V.23: Translation suivant x.
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Figure V.15: Rotation suivant Z.

V.5. Justification de la sécurité (vérifications confortements aux regles du RPA99/v2003) :
V.5.1. Calcul de la force statique équivalente :

La résultante des forces sismiques Vg, obtenue par combinaison des valeurs modales, doit étre
supérieure ou égale a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode
statique équivalenteVy,.

Le calcul Vg, a partir la formule(V.2) :
% Premiérement on a calculé le facteur de correction d’amortissement a partir la formule
(V.4)
Dans les deux directions : £ = 7%

¢ Onprend :m = n, = 0,882> 0,7 oo Condition Satisfaite.
Site ferme (S3): T, =0,50s etT; =0,15s
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Calcul la période T :
Dans le cas ou la structure est contrevents par des voiles en béton armé, on peut également
utiliser la formule (V.5)
L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
Dans notre cas (structure mixte), le période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules(V.5) et (V.6) on prend la période minimale
3 h
T = min {CT. h4N; 0,09 ﬁ}
v" Pour le sens longitudinal :
Tx = min{ 0,39 5; 0,26 s}=> donc: Ty = 0,26 s
v" Pour le sens transversal :
T, = min{ 0,39 5;0,32 s}= donc: T, = 0,32's
Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :
A partir la formule (1°) (V. 3) :
T=039s <T,=0,4s
Dans les deux directions
Dx =Dy = 2,20

¢ Coefficient d’accélération de zone A :
Batiment a usage d’habitation situ¢ a Tiaret :
Zone sismique : Z |
=A=0,10
Groupe d’usage : 2
¢ Coefficient de comportement global de la structure R :
Dans les deux directions :

Ry =R, =35

Facteur de qualité Q :

6
Q=1+ZPq
i=1

Py:Est la pénalité a retenir selon le critére de qualité Q est satisfait ou non.
= Remarque :
- Condition satisfaite pénalisée 0
- Condition non satisfaite pénalisée 0,05

Pour avoir la valeur de P, tout dépend des six critéres de Q, on a donnée dans le tableau suivan
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Tableau V.3:Récapitulatif la pénalité a retenir " selon RPA99/v2003.

P
N° : Critére q Direction Direction
XX yy
01 Condition minimale sur les files de contreventement 0,05 0,05
02 Redondance en plan 0,05 0
03 Régularité en élévation 0 0
04 Régularité en plan 0,05 0,05
05 Contrble de qualité de matériaux 0,05 0,05
06 Controle de qualité de 1’exécution 0 0
% 0,20 0,20
Selon x :
Q,=1+4(0,05) =1,20
Selony :
Q=1+ 4(0,05) = 1,20
Qx=Q, =1,20

Détermination du poids total de la structure :
W= ZWi = 4400,78 KN

0,10 x 1,20 x 2,20
VSt = 3 5

V.6. Vérification de la résultante des forces sismique :

X 4400,78 = 331,94 KN

L’interprétation des résultats avec logiciel ROBOT nous donne la résultante des forces sismiques

a la base :
Sens XX :Vgyx = 1551,3 KN
Sensyy :Vg4yy = 1564,6 KN

Vgyx = 1551,3 KN = 80% Vs = 256,55 KN ....... Condition Satisfaite.
Vay = 80% Vg

Vayy = 1564,6 KN = 80% Vs, = 256,55 KN ...... Condition Satisfaite.
V.7. Vérification du période :

La valeur de « T » calculée par la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée a

partir des formules empiriques appropriees de plus 30%.
Tay = 044s< 13Tt =0,51S ..o, Conditions Satisfaite.

V.8. Coefficient de participation modale :

On doit vérifier :
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Zu290%

Le logiciel ROBOT peut déterminer directement les valeurs les coefficients de participation
modale, les valeurs données sont :
Sens longitudinal :
20 = 91,519 > 9000 c.viinii e Condition Satisfaite.
Sens transversale :
oty =90,95% > 90% ..ovniiiiii Condition Satisfaite.
Nombre de mode considérer : [RPA99/v2003](4.3.4.a)
K>3VN EtT, <0,2s
Avec :
N : le nombre des niveaux au-dessus du sol (N= 5 niveaux).

Ty : La période du mode K.
Alors : K > 3v/5 = 6,71—K > 6 modes donc on prend K = 7
T; = 0,035 < 0,2 8 oottt Condition Satisfaite.
V.9. Calcul et veérification des déplacements : [RPA99/v2003]

Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Ag = 8 — 8y—1 < 8
Avec : §, = 1%h, et &, = R. 5
R : coefficient de comportement ; dans notre structure R = 3,5
Sek : Déplacement du aux forces sismiqueF; (y compris I’effort de torsion).
Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les
deux sens longitudinal et transversal.
¢ Sens longitudinal :

Tableau V.4: Déplacement relatifs aux différents niveaux (Sens longitudinal).

Sens longitudinal Comparaison
Nivaux Sek(m) Sk = R. Sek AK = Sk = Sk—l 1%he
4 0,009 0,0315 0,0315 0,0306
3 0,008 0,028 0,0035 0,0306
2 0,007 0,0245 0,007 0,0306
1 0,005 0,0175 0,0105 0,0306
RDC 0,002 0,007 0,007 0,0306

¢ Sens transversal :
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Tableau V.5: Déplacement relatifs aux différents niveaux (Sens transversal).

Sens transversal Comparaison
NivaUX Sek(m) Sk = R. Sek AK - Sk - Sk_1 1%he
4 0,013 0,0455 0,0455 0,0306
3 0,011 0,0385 0,0195 0,0306
2 0,008 0,028 0,0105 0,0306
1 0,005 0,0175 0,0105 0,0306
RDC 0,002 0,007 0,0105 0,0306

= Remarque :
Le déplacement relatif ne dépasse pas les 1%h.de la hauteur d’étage.
1%he= 10,0300 ....oinrieiie Condition Satisfaite.
CS: Selon le critére de justification de sécurité [RPA99/v2003] (Art5.10).
V.10. Justification de I’effet P — A :
Les effets du 2°™ ordre peuvent étre négligeables dans le cas des batiments, si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

= <0,10
K7 Ve xhg =

Avec :
Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « K » ;
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « K » ;
A : Déplacement relatif au niveau « K » ;
hy : Hauteur d’étage « K » ;
- Si:0,10 < 0, < 0,20les effets P — A peut étre prise en compte de maniere approximative
en amplifiant les effets de I’action sismique calculés a partir d’une analyse élastique du 1*

ordre par le facteur d’amplification :

Facteur d’amplification :
acteur d’amplification : ===

Si: 0y > 0,20 :la structure est instable est doit étre redimensionnées

Les résultats obtenus par le calcul numérique sont données par les tableaux suivant :
¢ Sens longitudinal

Tableau V.6: L'effet P — A sens longitudinal.

Niveaux | Pg(KN) hi(m) Ax(KN) Vi 04
4 3861,73 3,06 0,0315 425,51 0,093
3 3789,59 3,06 0,0035 737,89 0,0037
2 3789,59 3,06 0,007 963,10 0,0041
1 3789,59 3,06 0,0105 1110,01 0,0040
RDC 3798,52 3,06 0,007 1181,13 0,0020
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¢ Sens transversal :

Tableau V.7: L'effet P — A sens transversal.

Niveaux | Pg(KN) hyx(m) Ag(KN) vy 0,
4 3861,73 3,06 0,0455 422,90 0,0136
3 3789,59 3,06 0,0195 737,53 0,021
2 3789,59 3,06 0,0105 966,06 0,0061
1 3789,59 3,06 0,0105 1116,10 0,0040
RDC 3798,52 3,06 0,0105 1186,53 0,0029

0 < 0,10 : Donc leffet P — A est négligeable pour les deux directions longitudinale et

transversale.

Conclusion V :

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre

batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs.

—

101

'



Chapitre VI :
Calcul des éléments

structuraux



Chapitre VI : Calcul des éléments structuraux 2024

VI. Introduction :

L’étude des charges verticales et horizontales sont permet de déterminer tous les
efforts qui sollicitent les éléments (poteaux, poutres et voiles) dans les différents noeuds et
travées.

Pour déterminer les sollicitations on a utilisé logiciel robot qui nous a permis de
calculer les portiques.

VI1.1.Combinaisons de calcul :

Pour assurer la stabilité structurelle, les éléments porteurs doivent étre ferraillés par les
combinaisons des charges conformément aux réglementations du BAEL91/modifié99 et du
RPA99/v2003.

Tableau VI.1: Récapitulatif les combinaisons d’actions.

Combinaison Combinaison accidentelle
fondamentale(BAEL91) (RPA99/v2003)
ELU :1,35G + 1,5Q G+Q+E;08G +E
ELS:G+P G+Q+1,2E

V1.2. Ferraillage des poutres :
V1.2.1. Les armatures longitudinales :
D’apres le RPA99/v2003 (Art 7.5.2.1) ona:
Section d’armature minimale : 0,5% de la section totale.
Section d*armature maximale { : 4% de la section totale en zone courante.
: 6% de la section totale en zone de recouvrement.
V1.2.1.1. Exemple de calcul :
a) Poutre principale de rive en travée (terrasse) :
M= 2,84 t.m = 28400 N.m

D’apres la formule (111.9) :p = 0,058 < py; = 0,392

A partir ’abaque [Annexe I] on prend : g = 0,970
D’aprés la formule(111.11) :A,,, = 2,36 cm? /ml
Choix : 3T14 p.m(4,62 cm? /ml)[Annexe 11]
On fait le méme calcul pour les autres poutres.
Les résultats des sollicitations de calcul, ainsi que leur section d’armatures correspondantes
et les sections d’armature adoptées pour chaque niveau, sont organisées dans des tableaux présents

ci-dessous.

101

—
| —



Chapitre VI : Calcul des éléments structuraux 2024
Tableau VI1.2:Récapitulation du ferraillage des poutres principales de rive
Niveaux | Positions Moment de A (cm?) Choix A (cm?)
calcul(KN.m) (mm)
Terrasse Travées 28,4 2,36 3T14 4,62
Appuis 56 4,76 3T14+2T12 6,88
Etage Travées 42 3,51 3T14 4,62
Appuis 68,9 5,95 3T14+2T12 6,88
Tableau VI1.3:Récapitulation du ferraillage des poutres principales intermédiaire
Niveaux | Positions Moment de calcul Ay (cm?) Choix As(cm?)
(KN.m) (mm)
Terrasse Travées 36,5 3,03 3T14 4,62
Appuis 56,5 4,81 3T14+2T12 6,88
Etage Travées 34,7 2,87 3T14 4,62
Appuis 57,4 4,89 3T14+2T12 6,88
Tableau VI1.4:Récapitulation du ferraillage des poutres secondaires de rive
Niveaux | Positions Moment de calcul | A, (cm?) Choix A (cm?)
(KN.m) (mm)
Terrasse | Travées 14,4 1,34 3T12 3,39
Appuis 20,1 1,89 3T12 3,39
Etage Travées 22,5 2,12 3T12 3,39
Appuis 29,1 2,77 3T12 3,39
Tableau VI1.5:Récapitulation du ferraillage des poutres secondaires intermédiaire
Niveaux | Positions Moment de calcul A (cm?) Choix A (cm?)
(KN.m) (mm)
Terrasse | Travées 35 3,35 3T12 3,39
Appuis 47,9 4,69 3T14+3T12 6,88
Etage Travées 43,5 4,23 3T14 4,62
Appuis 52,4 5,17 3T14+3T12 6,88

V1.3. Vérifications :

V1.3.1. Poutre principale (30X40)cm? :

e Calcul des armatures minimales (Condition de non fragilité):

A partir la formule(1V.7) on prend : A= 1,19cm? /ml

A= 4,62 +6,88 = 11,5 cm?/ml> A= 1,19 cm?/ml

1) Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

Ty = 20,11 KN

D’apres la formule(111.19) :t, = 0,186 MPa

Calcul 7, a partir ma formule (111.20) ¢’ Fissuration préjudiciable’’
7,= 0,186 MPa < 7,= 2,93MPa

Condition satisfaite.

Condition Satisfaite.

—
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Pas de risque de cisaillement, les cadres sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.
e Détermination du diametre des armatures transversales :

D’apres la formule (111.21) : On adopte ¢, = 6 mm

% Espacement S, :

D’apreés la formule (I11.22) : On prend :S; = 30 cm

Zone couranteS; < g: 20cm

St =15cm

Zone nodale :S, < min(%; 30cm, 12¢,)
e 5,=10cm

Vérification de la section d’armatures minimales :

A Xfe ru—0,3k><ft]-
Deeee. > :
bXS¢Xys 0,9(sina+cos a)

D’aprés la formule (111.25) selon [CBA93] (Art.5.1.2.3) :

e Pourcentage minimale des armatures transversales :

A xfe Ty
Q@)...... :ﬁ > max (; ; 0,4MPa) = max( 0,093MPa; 0,4MPa) = 0,4MPa
De(L) et (2) :‘;—z > 2228 = 0,024 cm

On adopte S; = 10cm
e Ancrage des armatures tendues :
La longueur de scellement droit noté L ,et la longueur sur laquelle il faut associer I’acier et le
béton pour qu’a la sortie de 1’ancrage, ’acier puisse travailler en traction a sa limite de
calcul .
La contrainte d’adhérence 7, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime
D’apres la formule(111.29) it = 2,592 MPa
Longueur de scellement droit
D’apres la formule(111.30) : Ly = 35,71cm
Diamétre d’une barre ¢=14mm
Cette longueur dépasse la largeur d’appuis (b=40cm) selon les dimensions des poteaux, donc
il faut courber les barre avec un rayonr.
r=5,5¢=55x14=7,7cm
e Calcul des crochets :

Crochets courants d’angle de 90°
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Gp

{Lzz d—(c+2+1)

L, > LS—21,’1897r—L2
L,=25,1cm
Pour$g=1,4
¢ {le 3,92 cm
L,=25,2 cm
Pour ¢ =1,2
L,=3,87 cm

La longueur de recouvrement :
Selon le RPA99/n2003 ; la longueur minimale de recouvrement est de :
40¢cm en Zone | =¢= 1,4 cm= L=56 cm
=12 cm=L=48cm
e Vérification des contraintes a PELS :
Mger = 23,41KN. m
- Position de I’axe neutre : A;=4,62 cm/ml ; d = 36 cm
De la formule(111.15) :15y? — 15 X 4,62(32 —y) = 0 ; On prend : y = 10,06 cm
Détermination du moment d’inertie :
A partir la formule(111.15) :1 = 43539,579 cm*
- Détermination des contraintes dans le beton comprimécy,:
D’apres la formule(1V.15) :
Mer = 18,37 KN.m
Ope = 4,24 MPa
Obc=4,2d MPa < Gpe= 13,2MPa......cooviiiiiiii Condition Satisfaite.
e Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
T=20,11 KN ; M, = 37,87 KN.m

5 = M, 37,87
7 09x%0,36

Les armatures ne sont pas soumises a un effort de traction.

= 116,66 KN > 20,11 KN

e Compression de la bielle d’about :
La contrainte de compression dans la biellette est de :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

S="

. Fp, = TV2 -
= ?b; Avec: = { ab =0 = N (ou a estlalargeur d’appuide la biellette)
V2
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c28

- ) - e f
La condition suivante doit étre satisfaite .o}, < .

b
Mais en tenant compte du fait que I’inclinaison de la biellette est 1égerement différente de
45° ; on doit Vérifier que :

0,8 X fC28 2T < 0'8 X fc28

op < ———=>—<
b Yy ab Yy
b=30cm;a=25cm
=0,53MPA< 11, 73MPa ..o oo Condition Satisfaite.

e Entrainement des armatures :

Vérification de la contrainte d’adhérence :

T
0,9d X u X n

Tser = S Tser = Yg X fios

v, : Coefficient de cisaillement : y_ = 1,5(pour HA)
n : Nombre d’armature longitudinales tendues

M : Périmetre d’armature tendues ; L =X ¢ = 4,4 cm

20,11 x 103 5 35 Mp
T = =2,
T =09 x 0,36 X 44 X 6 a

Tser = 2,35 MPa < Tgor = 2,88 MPa .ooviiviiiiiiiiiiiieceeeee Condition Satisfaite.

3T14 3T14+2T12

40 ‘ » (6 = ‘ \ 40
AN 3T14 ] 3T14
30 ! 30
Terrasse Etage

Figure VI1.1:Schéma de ferraillage des poutres principales de rive (Etage et Terrasse).
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. 3Ti14 3T14
40 - <40
76
- s £
- . Y % 3T14 ) . 3T14
30 d ! 30 ’

Figure V1.2:Schéma de ferraillage des poutres principales intermédiaire (Etage et Terrasse).

p — 3T12 - - — aTIi2
3s ‘ 26 ‘ a5
- - " Y ITIL2 . . S \' ATl4
30 : ! A0 ’

) J— aT12 — ———3T14
3s g6 = s | 3s
2
- — S 3TI12 P — S 3T12
30 - ! 30 ’

Figure V1.4:Schéma de ferraillage des poutres secondaire intermédiaire (Etage et Terrasse).

V1.4. Ferraillage des poteaux :

En générale, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal et un

effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée.
a) Ferraillage exigé par le RPA99/v2003 :
e Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera 0,7%(Zonel)

e Le pourcentage
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e maximal des aciers sur toute la longueur seront 3% en zone courante, 6%

en zone de recouvrement.
e Le diamétre minimum est de 12mm
Amin = 0,7% X S = 0,7% X 40x 40 = 11,20cm?
Apin = 3% X S =3% x 40x 40 = 48cm?
Apin = 6% X S =6% x 40x 40 = 96 cm?
VI1.5. Les sollicitations défavorables :

Les tableaux suivant donnent les sollicitations défavorables du premier de déférents genres :

Tableau V1.6: Sollicitations du premier genre.

Combinaisons Aq A, Aj

Effort normale (t) N min 2,1 N max 102,06 M max | 8,36

Moment (t.m) Mc 0,12 Mc 0,06 Nc 4,1

Tableau VI1.7:Sollicitations du deuxieme genre.

Combinaisons Aq A, A
Effort N min 85,59 N max 119,1 M max | 6,08
normale(t)
Moment (t.m) Mc 0,2 Mc 2,14 Nc 18,31

V1.5.1. Exemple de calcul :
e Combinaison du premier genre ( 1'¢"cas)

Nmax: 1020 ,6 KN ;Mcor:0,6 KN.m

Détermination du centre de pression:e = % =588x10"* m
M, = N,(d - +€) = 163,89K N.m

Vérification de la sur abondance de la section:

N, < 0,816, X bh 1020,6 KN< 16161,12 KN............... Condition vérifié

0,514N,, . gz

o SN d(1 - W) 163.89 KN.m< KN.m..................... Condition Vvérifié
bc

Donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas nécessaires.

Le calcul des autres cas sont résumé dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VI1.8: Combinaison du premier genre

Combinaisons Centre de pression M, (KN.m) Verification de la
(m) surabondance de la
section
1" cas (Nppin; M) 5,71 x 1072 4,56 Oui
2°M cas ( Npax; M) 5,88 x 107* 163,89 Oui
3°M cas ( Myax; Ne) 2,04 90,20 Oui
Tableau VI1.9: Combinaison du deuxiéme genre
Combinaisons Centre de pression | M, (KN.m) Vérification de la
(m) surabondance de la
section
1" cas ( Nyin; Mc) 2,34 x 1073 138,95 Oui
2°M cas ( Nyax; M) 1,80 x 1072 212 Oui
3°M cas ( Myax; Ne) 0,33 89,72 Oui

Pour une section de béton (40x40) cm?(Zone sismique I)
Aadopts: 8T14 =12,32 cm?

V1.6. Vérification

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le poteau le plus sollicité C4 (40x40) cm2

Tonax = 28,01KN

A partir la formule (111.19) i1, =

_28,01x103
400x360

= 0,195 MPa

A partir la formule (111.20) : 7, = 2,93 MPa “’fissuration préjudiciable’’

1, = 0,195 MPa < T, = 2,93 MPa

Pas de risque de cisaillement

e Détermination du diameétre des armatures transversales :

Selon [RPA99/v2003](Art.7.4.2.2) :

o 1

<I>t=;——4=4,67mm;0nadoptei¢t=6mm

3

Les armatures transversales sont calculées par la formule :

Ac paXVy
St hl X fe
Avec :

V,: Effort tranchant ;

h, : Hauteur totale de la section ;

f. : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale ;

S¢ : L’espacement des armatures transversales ;

(
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Pa - Coefficient correcteur {2'5 Sidg 25
3,75sid; <5

a) Espacement :
Le RPA99/v2003, préconise les conditions suivantes :
Zone nodale : S, < min(10¢,; 15 cm) = 15 cm; soit S, = 10 cm
Zone courante : S¢ < 15¢, = 30 cm ; Soit S; = 15 cm
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau, et les extrémités ou les barres se
terminent a ce nceud. La figure ci-dessous fournit les longueurs de chaque barre qui doivent

étre prises en compte.
h,
h' = max(g;bl; h;; 60 cm)

Onprend : h' = 60 cm; L’=2h = 80 cm
b) Calcul de I’élancement géométrique A, :

L 0,7%x3,06
A, = =f = —

g =g = =563>5=p, =25

15x2,5%28,01x103
A =
400%235

=11,17mm=1,12 cm

C) Quantité d’armatures transversales minimales :

At
Txb

Zone nodale :A; = 0,3% x 10 x 40 = 1,2 cm?
Alors JLZone courante :A, = 0,3% X 15 X 40 = 1,8 cm?
On adopte : A; = 10¢8 = 5,03 cm?/ml
St =10 cm

En % est donné comme suit ‘hg > 5,36 = 0,3%

d) Vérification la section minimale d’armatures transversales :

D’apres la formule (1V.) :

A, = % =0,4cm?=5,03cm?>04cm?......................L. Condition Satisfaite.

- Détermination de la zone nodale:
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent
h' = max (E; b; h; 60 cm)
{ 6

I'=2xh=2x40=80cm
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= &8T14

40x40

Figure VI1.5: Schéma de ferraillage des poteaux (40x40) cm.
VI1.7. Calcul et ferraillage des voiles :
a) Conception :
- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu’il n’y ait de torsion.
- Les voiles ne doivent pas étre trop eloignés (flexibilité du plancher).
- L’emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient trés proches).
b) Calcul:
Dans les calculs, on doit considérer un modele comportement 1’ensemble des ¢éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de
comportement de chaque type de structure.
V1.7.1. Principe de calcul :

Les voiles considérer comme des consoles sollicitées par un moment fléchissant, un
effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable selon les combinaisons
suivantes :

G + Q + E (Verification du béton).

0,8G + E(Calcul des aciers de flexion).

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
verifier selon le réeglement RPA99/v2003.

Les voiles en béton armé comportent trois catégories d’armatures :

- Armatures verticales ;
- Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs) ;
- Armatures transversal

a) La méthode de calcul :
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On utilise la méthode des contraintes. C’est une méthode simplifié qui admet de faire
les calculs des contraintes en supposant un diagramme linéaire.
La contrainte maximale (o) et (oy) sont calculées par la méthode de NAVIER

(Méthode des contraintes) comme suit :

N_Mxv
C12 = » I

Avec :
N : Effort normal appliqué ;
M : Moment fléchissant appliqué ;
A : Section du voile ;
v : Distance entre le centre de gravité du voile et la plus éloignée ;
| : Moment d’inertie.
Pour le calcul des contraintes, il existe trois cas :
e 1°cas:c; >0eto, >0
La section est entierement comprimeée (figure V1.78). Le ferraillage de cette section
sera calculé par le pourcentage minimum exigé par les RPA99/v2003, donnée par :
Amin = 0,15% xa X L

e -

ad | |

Figure V1.6: Section entiérement comprimée.
e 2™ casis, <0eto, <0

La section est entierement tendue (figure). Dans ce cas, on calcule le volume des

contraintes de traction.

Figure V1.7: Section entierement tendue.
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e 3FM™casic; >0eto, <0

La section est partiellement comprimée. Dans ce cas, on calcule le volume des contraintes

1= 0
oz = ()

ad | |

de traction pour la zone tendue.

Figure V1.8: Section partiellement comprimée.
e Exemple de calcul

40 cm
L
N2
40 cm 20 cm

|

1,80 m

Figure V1.9: Schéma du voile+ poteau.
A=(04x%04)+ (0,2 % 1,40) = 0,44 m?
1=0,0972 m*
N =251, 50 KN ; M =49, 22KN.m; v = % +04=11m;T=10, 23 KN

V1.8. Détermination des contraintes:

251,50 49,22x1,1
cq = + = 1,13 MPa
{ 0,44 0,0972

251,50 49,22x 1,1
G, = -

0,44 0.0972 = 0,0146 MPa

On est dans le 1* cas, (o,et ;) > 0, la section du voile est entierement comprimée « pas de
zone tendue ». La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA99/v2003 :
On calcule le ferraillage pour une bande de 1m
Apin = 0,15% X 20 X 100 = 3cm?/ml
e Lediametre « D »:
1Xa

D <
10 mm

=20mm ;Onprend D =12 mm

e L’espacement « S; »:selon le BAEL91, ona:
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St < min(2a; 33 cm)=S; < min(40; 33 cm)=S; = 33 cm
Selon le RPA99/v 2003 ona :
St < min(1,53;33 cm)=S; < min(30;33 cm)=S; = 30 cm
Donc : S; < min{S; gapLo1; StRpAge)} =5; < 30 cm
On adopte :S; = 20 cm
Le choix de la section des armatures verticale est 7T14 = 10,78 cm? /ml
V1.9. Calcul des armatures horizontales :
D’apres le RPA99/v2003, on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales
soient 7T14 = 10,78 cm?/ml
V1.10. Calcul des armatures transversales :
D’aprés le D.T.R-B.C-2.42 et le BAEL91, dans le cas ou le diamétre des aciers
verticaux est inférieur ou égal a 12 mm, on prend des épingles de ¢8
VI1.11. Vérification de la contrainte de cisaillement t;,:
On calcul la contrainte de cisaillement :

Selon [RPA99/V2003] (Art.7.2.2) i1, ==
1,4 x10,23x107% 0,026 MP
T T02x09x306 a
T, = 0,026 MPa < 0,2f.,6 =4,4MPa ........cooooiiiiiiii Condition Satisfaite.
7T14 p.m
St /2 St
- - - C 3
a=20cm
[:::: e o o o
L/TO L/710

Figure V1.10: Disposition des armatures verticale dans les voiles.
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VII. Introduction :

La fondation est la partie de I’ouvrage en contact avec le sol auquel il va transmettre
toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage. La fondation est donc
une partie importante de I’ouvrage car de sa bonne réalisation résulte de la tenue de
I’ensemble. Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de

fondation, qui dépend essentiellement de contrainte du sol.

Fondations I

L A Y r

e L’organigramme

Caloul des Type de fondations Le chowx du type de
fondations superficielles fondation
-Dimensionnementa 'ELS - Semelle 150lées ; - Type d ouvrage construit |
- Ferraillage a UELTT - Semelle filantes | - La nature et I"homogenéite du
- N _ bon zol ;
- Venfication de la stabilite - Badier général
au renversement. - La capacité portante de terrain

de fondation ;
- Laraizon économique |

- La facilité de réalization.

Figure VI1.3: L’organigramme récapitulatif le calcul et le type, choix des fondations.

VI1.1. Avantages et inconvénients des fondations superficielles :

Tableau VI1.10: Avantages et inconvénients des fondations superficielles.

Avantages Inconvénients
- Facilité d’installation - Capacité portante limitée
- Cout économique - Risque de mouvement du sol
- Adaptabilité a divers terrains - Sensibilité aux intempéries
- Rapidité de construction - Mauvaise isolation contre I’humidité

VI11.2. Combinaisons action
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Actions

EPAS9Y2I003 DTR
| |
G+QtE 135G +13Q
0.8G T E G+Q

Figure VI1.2:0rganigramme des combinaisons d'action.
Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder
a une petite vérification telle que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :
La surface de la semelle est sonnée par :

Ssemelle

< 50%

Sbétiment

S > Nser
semelle = —
Osol

_ KN
Ogol = 2,2 bar = ZZOF
VI11.3. Définition des fondations superficielles :

En général, on dit qu’une semelle est superficielle si le rapport : g <4

-

a) Fondations isolées (ponctuelles) :

Il s’agit de semelles isolées sous poteaux (un seul poteau).

Dimensions : les dimensions en plan B et L.

, .. , B . . . N
Catégorie inclut les semelles carrées : (E = 1) et les semelles circulaires (de diametre B).
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Figure VI1.4:Semelle isolées sous poteaux.

b) Fondation continues (linéaire) :

Ce sont des fondations constituées par des semelles continues sous murs ou une rangée

de piliers /colonnes. Généralement de grande longueur (% > 10).

Figure VI1.5:Semelle continue sous mur.

Potgau P1 P2 P3 P4
l Semelle |
------------------------------- BP
L1 L2 L3
A rl

Figure VI1.6:Semelle continue sous poteaux.
c) Fondations surfaciques (radiers) :
Est une fondation superficielle de plateforme magonnée qui est la base de départ d’un

batiment. Ce systéeme permet la répartition des charges sur un terrain peu stable et de
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dimensions B et L importantes. Ce type est généralement réservé aux sols dont la
portance est au moins égale a 1 bar.
e Calcul de contrainte admissible du sol : est la valeur maximale qui puisse étre
appliquée par une structure sur un sol, sans qu’il y ait des tassements excessifs et de
risque de rupture du sol
= Remarque
Le type de fondation adopté pour notre structure comporte des Semelle isolées et Semelle
jumelles, filantes.
La surface des semelles isolées revenant a chaque poteau de notre structure sont données par
le tableau(V11.52) suivant :

Tableau VII.11: La surface de la semelle revenant a chaque poteau.

Semelles N... (KN N
ser (KN Sl = _ser (mZ)
Gsol
1 2457 1,12
2 4352 1,98
3 581,91 2,65
4 645,5 2,93

VI11.4. Dimensionnement des semelles :
A) Semelle isolées :
On choisit les dimensions de la semelle A et B de telle sorte qu’elles soient dans le
méme rapport que les dimensions a et b de la section droite du poteau :
A-1) Semelle S; :

A a

B=h telque [poteax (40x40)]
A 40

—_—= — = 1

B 40

Donc : A= B (homogénéité entre les dimensions de la semelle et celle du poteau).
Ona:

((A% < 6501> = (A. B> 0‘301> (VIL.1)

A > +/11200= 105tel que : Ngor = gger = 245,7 KN ; Mg = 1,5 KN. m et
Oso1 = 1,5 bar = 15 KN
On adopte : A=110cm

Redimensionner : (150x150) cm

Modes de rupture de fondation superficielle :
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Rigidité des semelles

A—a

h = +3cm

Semelles flexibles

‘ Semellesrigidité

Figure VIIL.7: les modes de rupture de fondation superficielle.
e La hauteur utiled:
Puisque A=B =d, = d,
Telle que : d, = %

150 — 40
Az
4
Alors:h=d+C;
Avec C>3cm ;onprend C=5cm.
h=30+5=35cm

=275cm= d=30cm

e Lepatine:

e=>6¢+6cm e=13,2cm
= = ein=15cm
Gin = 12mm emin=15Ccm
e Hauteur équivalente :
heg = 5
35+ 15
eq = > = 25cm

e Poids de la semelle et du remblai :

Données :

17ﬂ :D=2m

vb=25% Ysol = 17 3

Ps =y, X A% X hgg

P; = 25 % 1,502 X 0,25 = 14,06 KN
Pr = (D —hg) (A% —a%)y

P = (2-10,25)(1,50% — 0,4%) x 17 = 62,18 KN

sol

Donc :
Qger = 254,7 + 14,06 + 62,18
Qger = 321,94 KN
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Type de répartition :

_ Mger _ 0,15x102

€0s = 0,47 cm
Nger 321,94 B
{ B 150 =egs < ~( Reépartition trapéziodale) (VIL9)
—=——=25cm
6 6
e Vérification des contraintes :
Qser 3egs —
<
°G) " G (1+5) <5w (VI1.10)
321,94%x103

Condition Satisfaite.

D sereceseecacees

3%0,47
o) =200 (1+227) = 1444 <Gy = 15—

4

On adopte : Coffrage 150x150x35

VIL.5. Ferraillage :

VI11.5.1. Calcul des armature (a L’ELU) :
Avec :M, = 2,2 KN.m; N, = 339,5 KN

_ M, _ 220

Cou = N, " 3395 0,65 cm
a_ 40 = equ < =(Répartition trapéziodale) (VI1.11)
—=—=26,67cm
=0,65cm 5
{ 150 =eou < ¢(Répartition trapéziodale) (VI1.12)
—=——=26,25cm

On apphque la méthode des bielles pour calculer la section d’armatures dans les deux
directions.

Le premier direction : Lit inférieure(Ag Il B).

Deusiéme direction : Lit superieur(Aa Il A).

Les semelles carrées donc Ay, = Ag

Nu(1+3°2)(A —a)

_ o A (VI1.13)
Ax = Ap 8 x d, X o
339,5 X 103 (14 3 X 22)(150 — 40) ,
Ap=Ap = 8 x 30 x 348 x 102 =452 cm
On adopte : 8T12 (9,05cm?) (4T12+4T12)
Espacement : A—2C B — 2C
" n-1""" n-1 (VI1.14)
Avec :
( )|
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n-1 : le nombre des barres -1.
S _150—2><5_20
tTT -1
Tableau VI1.3: Ferraillage des semelles isolées.

Semelle d(cm) h(cm) h¢q(cm) Choix(cm?)
$1(150x150) 35 40 30 8T12
S,(170x170) 40 45 30 NI:T12

NS :T10
S;(180x180) 40 45 30 NI :T12
NS :T10
$3(210x210) 45 50 35 NI :T12
NS :T10
B) Semelles jumelles
Tableau VII.: Récapitulatif les efforts normaux et les moments.
ELS ELU
Semelles N(KN) M(KN.m) N(KN) M(KN.m)
Sj1 493,2 2,8 678,6 4,1
Sy2 1310,4 2,4 1457 3,6
D’apres la formule(VI11.11) :
AxB>2
Gsol
{ A K
B b
Donc:A=%><B;S=A><B;S= %BZ;
B= |= (VI1.15)
2 X493,2%x 1072
AXB > = 6,58 m?

1,5

B = /G'S(ff"‘ —257m:A=B=260cm

D’aprés la formule(VIIL.2) : d =55 cm, h =60 cm

On adopte : coffrage 260x260x 55

e Type de répartition

—
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D’aprés la formule (VI11.11, 12) : Répartition trapézoidale
VI1.6. Vérification des contraintes:

D’aprés la formule(V11.10) :

°E) = 14,69 12 < 1512 .................................................... Condition Satisfaite.
n cm cm

4

On applique la méthode des bielles pour calculer la section d’armatures dans les deux

directions.

D’apres la formule(VI11.13) :

678,6 x 103(1 + 322%)(260 — 40
260

Ay =Ap = 8 % 55 x 348 x 102

= 9,82 cm

On adopte : 9T12(10,18cm?)
C) Semelle filante :
a) Dimensionnement :

Nger = 1280,2 KN ; Mger = 4,7 KN.m;L=46m

A > Doer = Bser _ 1850 (V11.16)

T LXGs1 B LXGso1
On adopte : A =200 cm

b) Condition de raideur :

h=" (ﬂ)4 x 2K (VI1.17)

T Ep

Avec : K=0,5 KN/cm?
E, =30822,43 MPa
h=14,36cm
Onprend : h =40 cm

c) Longueur élastique :

4 [4EpXI
l, =
KxA

I=1,29 x10°cm*

; Avec | : Moment d’inertie (VI11.18)

l,=34,88m
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Vs
E X le = 54,76m

L = 4,60 m< g X Ly = 54,761 cevvrreeerrneeerrneeersneerssneersneeersneesssennes Semelle rigide.

d) Calcul des poids :
Psemelle =YbXAXhXL=4'6KN

Neor = 1326,2 KN

_ Nser 3Xegpser
Cmoy =y (1 + 50eer) (VI1.19)
AN:
Omoy = 14,42 < Ggq = 15% ............................................. Condition Satisfaite.

VIL.7. Ferraillage :
VI1.7.1. Calcul des armatures :
Pour une bande de 1m de largeur :

KN
Qu = Omoy X 100 = 1442 —

 (x=5 =100 cm)

qxx?

MT= 2

Mr = 72,1 KN.m

e Suivant la largeur :

72,1x103
U= m =011< U= 0,392
B = 0,942
Ag = 6,10 cm?

On adopte : 6T12 (6,79cm?)avec un espacementS, = 15 cm

e Condition de non fragilité :
Ain = 1,59 cm?
Aagpt = 6,79cm? > Ay = 1,59 em? . Condition Satisfaite.
VI11.8. Définition des longrines :
Les longrines sont des poutres reliant les poteaux au niveau de I’infrastructure.
VI11.8.1. Dimensionnement des longrines :

Selon le RPAQ99, les dimensions minimales de la section transversale des longrines

sont : (30x35) cm?
VI11.8.2. Ferraillage de longrine :
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La section d’armature est donnée par les armatures minimales :

Selon BAEL91 :

Anin = 1,06 cm? < 6,79Cm2. ..., Condition Satisfaite.
Selon RPA99/v2003 :

A =0,6%b.h =A = 6,30 cm?

Le choix : 6T12 (6,79 cm?)

Avec : S; = 15cm

123

—
| —



Conclusion generale



Conclusion générale 2024

Conclusion générale :

Au terme de ce projet de fin d’études lequel a été une opportunité propice pour mettre
en ceuvre nos connaissances inculquées durant notre cursus de formation, ainsi que les
approfondir davantage concernant le domaine du batiment tout en respectant la
réglementation en vigueur.

Ce travail nous a permis de voir en détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul
d’un batiment, ainsi que le choix de ses éléments ; donc la conception de I’ouvrage.

La démarche est axée sur deux volets:

» D’une part « stabilité » le contreventement et la bonne disposition des voiles.
» Et d’autre part « économie » ’estimation des quantités du béton et d’aciers nécessaire.
Nous avons également pris conscience de I'évolution significative du domaine du
Génie Civil a tous les niveaux, notamment dans le domaine de I'informatique avec des
logiciels de calcul tels que 1’ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019, que nous
avons appris a utiliser lors de la realisation de ce projet.

En vertu de cette étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, est trés important que I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en
collaboration pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité

parasismique réealisée sans surcout important.
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ANNEXE |
b [ a | B p |« | B b [« [ B
0,000 | O,0000 1,000 0,080 0.1044 0958 0,160 | 02192 0,912
0002 | 00025 | 0,990 0,082 01071 0957 0,162 | 02223 | 0911
0004 | 00050 | 0998 0,084 01098 0956 0164 | 02253 | 0910
0006 | 00075 | 0997 0086 01126 0,955 0166 | 02234 | 0909
0008 | 00100 | 0996 0,083 01153 0,954 0,163 | 02314 | 0907
0010 | 00126 | 0995 0,090 01181 0,953 0170 | 02345 | 0904
0012 | 00151 | 0994 0,092 0.1208 0952 0172 | 02376 | 0905
0014 | 00176 | 0903 0,094 0.1236 0951 0174 | 02407 | 0,904
0016 | 00202 | 0992 0,096 01264 0949 0176 | 02433 | 0902
0018 | 00227 | 0991 0,098 01282 0.943 0178 | 02469 | 0201
0020 | 00253 | 0,990 0,100 01320 0947 0,180 | 02500 | 0900
0022 | 00278 | 0989 0,102 0.1348 0946 0,182 | 02531 | 0509
0024 | 00304 | 0588 0,104 0. 1376 0945 0184 | 02563 | 0397
0026 | 00329 | 0937 0,104 0, 1404 0.944 0,186 | 02504 | 0596
0028 | 00355 | 0,936 0,108 01432 0.943 0,138 | 02626 | 0885
0030 | 00331 | 098 0,110 01460 0.942 0190 | 026587 | 0394
0032 | 00407 | 0954 0,112 01480 0.940 0,192 | 02639 | 03¢
0,034 | 00432 | 0933 0,114 01517 0,935 0194 | 02721 | 0301
0036 | 00458 | 0982 0,116 0. 1546 0.938 0196 | 02753 | 030
0038 | 00484 | 0981 0,118 0.1574 0937 0198 | 02785 | 0339
0,040 | 00510 | 0,580 0,120 0,1603 0,936 0200 | 02518 | 0337
0042 | 00537 | 05970 0,122 0.1631 0.935 0202 | 0280 | 0336
0044 | 00563 | 0977 0,124 0, 1660 0934 0.204 | 02882 0,385
0046 | 00589 | 0976 0,126 0. 1689 0932 0206 | 02915 | 0333
0048 | 00615 | 0975 0128 01718 0931 0208 | 02948 | 0382
0050 | 00641 | 0974 0,130 01747 0.930 0210 | 02980 | 0331
0052 | 00668 | 0973 0,132 01776 0929 0212 | 03013 | 0879
0054 | 00684 | 0972 0,134 0. 1805 0928 0214 | 03046 | 0873
0086 | 00721 | 0971 0,136 01835 0927 0,216 | 03079 | 0377
0058 | 00747 | 0970 0,138 0,1864 0925 0218 | 03113 | 0375
0,060 | 00774 | 0560 0,140 01893 0.924 0220 | 03146 | 08374
0062 | 00801 | 0968 0,142 01923 0.923 0222 | 03179 | 0873
0064 | 00827 | 0,967 0,144 01952 0922 0224 | 03213 | 0371
0,066 | 00854 | 0,566 0,146 0.1982 0971 0226 | 03247 | 03T
0068 | 00881 | 09465 0,148 0.2012 0920 0228 | 03280 | 0369
0070 | 00908 | 0964 0,150 02042 0918 0.230 | 03314 | 0867
0072 | 00835 | 0,963 0,152 0,2072 0917 0232 | 03343 | 0866
0074 | 0096 | 0962 0,154 0.2102 0914 023 | 0333 | 03865
0076 | 00989 | 0960 0,156 02132 0915 0236 | 03417 | 05363
0078 | 01016 | 0950 0,158 02162 0.914 0,238 | 03452 0,862
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b | a | B w | a | B b | a | B
0240 | 03436 0361 0311 | 05042 0,793 0,406 0, 7080 0,717
0242 | 03511 0359 0324 | 05084 | 0,797 0,408 01,7133 0,714
0244 | 03556 0858 0316 | 05126 | 0795 0410 07197 | 0,712
0246 | 03301 0854 0318 | 05169 0,793 0412 0. 7256 0,710
0,248 | 02626 0355 0230 | 05211 0,792 0414 0,7316 0,77
0250 | 03661 0854 0.3 | 0525 0,750 0416 07377 | 0. Ms
0,252 | 02607 | 0852 0334 | 05298 0,758 0418 0,7438 0,702
0254 | 03732 0851 036 | 05341 0,736 0420 0, 7500 0, e
025 | 03768 0348 0238 | 05385 | 0785 0422 0,7563 0,697
0258 | 03804 0848 0240 | 05429 | 0,783 0424 0.7627 | 0605
0260 | 03840 0846 0241 | 05473 0,731 0426 0. 7681 0,602
0262 | 03876 0845 046 | 05563 0,777 0428 07757 | 0600
0264 | 03812 0344 0248 | 05608 0,776 0430 0.7823 0,687
0268 | 03885 0341 0250 | 05653 0,774 0,432 0, 7890 0,684
0270 | 04022 0839 0352 | 05009 0, 0434 0, 7859 0,652
0272 | 04059 0338 0354 | 05745 | 0770 0436 03028 0,679
0274 | 04096 0834 06 | 05792 0,763 0,438 05098 0,676
0276 | 04133 0835 058 | 05839 | 0,766 0,440 05170 0,673
0278 | 04171 0833 0360 | 05586 0,765 0,442 05243 0,670
0280 | 04208 0832 0362 | 05033 0,763 0444 05317 | 0,667
0282 | 04246 0830 0364 | 05981 0,76l 0446 05391 0,664
0284 | 04284 0529 0368 | 06077 | 0757 0,443 05469 0,661
0286 | 04312 0827 0370 | 06126 | 0755 0450 08547 | 0658
0,288 | 04361 0826 0372 | 06175 | 0,753 0452 03627 | 0,655
0290 | 04309 0824 0374 | 06225 | 0751 0454 05709 0,652
0282 | 04438 0822 0376 | 06275 0,749 0. 456 0,379 0,643
0284 | 04477 | 031 0378 | 06325 0,747 0458 03877 | 0645
0286 | 04516 0419 0380 | 06376 0,745 0. 460 05064 0,641
0298 | 04555 0318 038 | 06428 0,743 0,462 0. 9054 0,638
0300 | 043504 0814 0284 | 06479 0,741 0,464 09146 0,634
0,302 | 04624 0315 086 | 06831 0,739 0,468 0.9333 0,626
0304 | 04674 0813 0388 | 06584 | 0,737 0470 0.9438 0,622
0306 | 04714 0311 0200 | 06637 | 0,735 0472 09542 0,615
0308 | 04754 0410 0301 | 06681 0,732 0,474 09650 0,614
0310 | 04794 0308 0304 | 06745 0,730 0476 09761 0,610
0311 | 04835 0807 0206 | 06709 0,723 0478 09878 0,605
0,314 | 04876 0,805 0,208 | 0,685 0,726
0316 | 04917 | 0303 0400 | 06010 | 0.724
0,318 | 04858 0802 0402 | 06966 | 0,721
0,320 | 05000 0300 0404 | 07023 | 0,719
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ANNEXE Il :
Tableau des Armatures (en Cm?)

: Masse

Diamétre | . ..
oy (e 1203 456 7|8 9|10

(Kg/ml)
S 0,154 | 0,19 | 0,39 | 0,59 | 0,78 | 0,98 | 1.17 | 1,37 | 1,57 1,76 | 1,96
6 0222 | 0,28 | 0,57 | 0,85 | 1,13 | 141 | 1,70 | 1,98 | 2,26 | 2,54 | 2,82
8 0,395 | 0,50 | 1,01 | 1,51 | 2,01 | 2,51 | 3,02 | 3,52 | 4,02 | 452 | 5,02
10 0,617 | 0,79 | 1,57 | 2,36 | 3,14 | 393 | 471 | 550 | 6,28 | 7,07 | 7.90
12 0,888 | 1,13 | 2.26 | 3,39 | 4,52 | 5,65 | 6,79 | 7.92 | 9,05 | 10,18 | 11,31
14 1,208 | 1,54 | 3.08 | 4,62 | 6,16 | 7,70 | 9,24 | 10,78 | 12,32 | 13,85 | 15,40
16 1,578 | 2.01 | 4,02 | 6,03 | 8,04 | 10,05 | 12,06 | 14,07 | 16,08 | 18,10 | 20,10
20 2,466 | 3,14 | 6,28 | 9,42 | 12,57 | 1571 | 18,85 | 21,99 | 25,13 | 28,27 | 3141
25 3,853 | 491 | 9,82 | 14,73 | 19,63 | 24,54 | 29,45 | 34,36 | 39,27 | 44,18 | 49,10
32 6,313 | 8,04 | 16,08 24,13 | 32,17 | 40,21 | 48,25 | 56,30 | 64,34 | 72,38 | 80,42
40 9,865 | 12,57 | 25,13 1 37,70 | 50,27 | 62,83 | 75,40 | 87,96 | 100,53 | 113,10 | 125,7

ANNEXE |11 :
Valeur de 1000¢; ;a; ;u; et B; pour situation durable y, = 1,15
Nuance | f.(MPa) | 1000g | i b

Ronds | FEE215 | 215 | 0935 | 0789 | 0432 | 0.684
Lisses | pepp3s | 235 1,022 | 0774 | 0427 | 0,690
mute | FEE400 | 400 | 1739 | 0668 | 0392 | 0.733
Adherence | pepso | 500 | 2174 | 0617 | 03712 | 0753

ANNEXE IV :
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Plan d’aménagement
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< Vue en plan étage courant
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Plan de coffrage :
Disposition des poutrelles « RDC et 1°" ,2°™ et 3éme Etages »
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Disposition des poutrelles « terrasse »
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+«+ Systéme de contreventement
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Unité de calcul

Force :

1Kg=10N
1t=10*N

Pression:
lbar=1-5 =10 —

1 KN =100 Kg
1MPa=10-E
cm

N
mm?2

1 MPa=102—-
cm

1MPa=1

1IMN = 10°N
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