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Résumé

L'objectif de ce travail est d'étudier un batiment a usage d’habitation en

béton armé (R+1) Le batiment se compose de deux parties distinctes de
hauteurs différentes. L'habitation est composé dun terrasse fermée
inaccessible.. Le batiment est construit dans la région de TIARET classée
zone sismique numéro | selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99
VERSION 2003).
La stabilité de lI'ouvrage est assurée par des poutres, des poteaux. L'étude et
le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont
conformes aux regles de construction en vigueur, a savoir (BAEL91 modifie
99 ; RPA99/version2003 ; CBA93).

L'étude et l'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel " ROPOT",
Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux et poutres) a été calculé par

le logiciel de ferraillage

Mots clés :
Batiment, béton armé, ROPOT, BAEL91 modifié 99, RPA99 modifié 2003.




Abstract

The objective of this work is to study a reinforced concrete residential building
(R+1). The building consists of two distinct parts of different heights. The
residence consists of a closed inaccessible terrace. The building is constructed in
the TIARET region classified as seismic zone number | according to the
Algerian seismic regulation (RPA 99 VERSION 2003).

Beams and columns ensure the stability of the structure. The study and
calculation of the dimensions and reinforcement of all resistant elements comply
with the current construction regulations, namely (BAEL91 modified 99;
RPA99/version2003; CBA93).

The study and analysis of this project were established using the "ROPOT"
software. The reinforcement of load-bearing elements (columns and beams) was
calculated using the reinforcement software.

Keywords:

Building, reinforced concrete, ROPOT, BAEL91 modified 99, RPA99 modified
2003.
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NOTATIONS ET SYMBOLES :

fej Résistance caractéristique a la compression de béton a « j » jour.
[+ Résistance caractéristique a la traction de béton a « j » jour.

.- Résistance biaxiale de compression.

1. Contrainte ultime du béton.

E.:- Module de déformation instantanée.
E.,;© Module de déformation longitudinal différée.
a. .  Contrainte de calcul de I’acier.

oy Contrainte de calcul du béton.

v,:  Coefficient de sécurité du béton.

Vs Coefficient de sécurité du l'acier.
Allongement ou raccourcissement de l'acier.
Tyt Contrainte admissible de cisaillement.

#..  Diametre des armatures transversales.
Déformation ultime du béton.

Espacement entre barre transversale.

L Longueur de flambement.

Allongement ou raccourcissement limite.

Coefficient de fissuration.
A Elancement.
9: Coefficient tenant compte la durée d’application de charge.
B Coefficient de transfert de cisaillement pour une fissure ouvert.
E : Module d’¢élasticité.

Rayon de giration.

Moment d’inertie de la section.

T Contrainte ultime de cisaillement.
A Aire d'une section d'acier.
Section réduite du poteau.

Section d'aciers pour I'ELU.



Section d'aciers pour I'ELS.
Section d'aciers comprimeés.
Etat limite de service.

Etat limite ultime.

Moment en général.

Moment de calcul ultime.
Moment de calcul de service.
Effort normal.

Effort normal d’ultime.

Effort normal en service.



Introduction séneérale

Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, la
réalisation, I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages de construction et
d’infrastructures toute en utilisant 1’ensemble des techniques concernant
les constructions civiles, afin d’assurer la sécurité publique.

Notre projet de fin d’étude consiste a I’étude et au calcul d’un
batiment (R+1) implanté a TIARET

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations
et recommandations en vigueur a savoir (RPA99/V 2003, BAEL91 et
CBAO93 utilisés en Algérie)

Il est clair que le calcul manuel des éléments structuraux est plus
long et conduit a des résultats moins preécis. Toutefois, il existe aujourd'hui
des logiciels tels que AUTO CAD 2021 et ROBOT 2024 Qui permettent
de réduire le temps de travail, et obtenir des résultats plus satisfaisants.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons

de faire une structure de la mémoire comme suit :

o Le 18" chapitre constitue & une Présentation de la structure et

caractéristique des matériaux

e L'objectif du deuxieme chapitre est le pré-dimensionnement des

éléments et descente des charges
e Le troisieme chapitre qui est une étape importante pour notre

étude, c’est le calcul des ferraillages des éléments et vérification .

o Dans le quatrieme chapitre nous étudions des fondations (sous-sol)
Et enfin, Nous terminons ce document par une conclusion

générale.
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-1) INTRODUCTION:

Pour nos etudes en genie civil, nous avons fait un projet de fin d'études qui
implique la construction d'un batiment (R+1) en béton armé.

Dans la seconde partie, nous nous sommes bases sur cette étude théorique afin de
présenter une conception préliminaire des eléments structurels et non structurels
de notre projet, en respectant les normes algériennes (RPA).

En conclusion, il est restreint a réaliser des modélisations pour évaluer le
Ferraillage des éléments de I'ouvrage (semelle, poteaux, poutres, plancher,

Escalier...).

| -2) Présentation de I'ouvrage:

Le projet qui nous a été confié consiste a 1I’é¢tude et le calcul des ¢léments
d’un batiment en béton armé R+1 implanté a TITARET

FIYTSITIeT: S9N

'n‘gas 2 52
BN ;

R 0 G X

-Fig. I -1: Facade de batiment.

| -2-1) Caractéristique géométriques:

Dimensions en élévation Dimensions en plan
-Hauteur totale du batiment : -Longueur : 12,60m
6.12m

-Largeur : 16.41m
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-Hauteur du RDC : 3.06m
-Hauteur de 1 Etage : 3.06m

I-3) L'ossature:

Les composants de cette structure sont composés de portiques en
poteaux et poutres.

| -4) Caractéristiques géotechniques du sol:

Selon le rapport géotechnique du laboratoire LTPO, Le sol d'assise de la
construction est un sol meuble, de sol g, = 2.0bar et un

encrage=1.40m

| -5) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du
batiment doivent étre conformes aux regles techniques de construction
et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL91)

| -5-1) Béton :
a) Composition du béton :
Le béton est un matériau constitue par le mélange dans des proportions

convenables, de ciment, de granulats (graviers, sable) et d'eau. Il résiste

bien a la compression, tandis que sa résistance a la traction est faible.

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et doit présenter
certains criteres :

1) une résistance mécanique élevée.
2) un retrait minimum.
3) une bonne durabilité.
- Granulats : pour un béton ordinaire les dimensions des granulats sont

comprises entre : 23mm < Cg < 25mm.
- Liants : le liant le plus couramment utilisé pour un béton ordinaire est

le ciment portland composé de classe 42,5 (CEMII/B).
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- ’eau : I'eau utilisée dans le béton doit étre une eau potable filtrée de
toute impureté de matiere organique.
- Sable : sable 0/5, il a été utilisé pour la construction et le sable 0/2,5 qui

a été utilisé pour la maconnerie.

b) Résistance méecanique :
*Résistance caractéristique a la compression : Le béton est caractérisé
par sa bonne résistance a la compression, cette derniére elle est donnée a

j" jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes

Fc2s <40 MPA) —» Fcy = j* Fcosl (4.76+0.8)).  Pour 28j<j<60j...cceueun. Fcj = Fcos
Fcas > 40 (MPA) — Fcs = j* Fcas/ (1.40+0.95j). j>60j  ....cee.. Fcj=1.1Fc2s

Pour notre étude on prend : [ Fc2s =25(MPA). ]

*Résistance caractéristique a la traction : La résistance caractéristique

a la traction du béton a " j " jours est conventionnellement définie par la
relation :

Fy =0.6+0.06F;; —»  Donc, pour : | Fus=25(MPA) |

Frs =2.Ii M PKS

*Déformation du béton :

_Module d’élasticité longitudinal : Ce module est défini sous ’action des
contraintes normales d’une longue durée ou de courte application, connu sous le
nom de module de « Young ou module de déformation longitudinal ».

_Module d’élasticité instantané : Dans les conditions normales d'application
inférieure a « 24 heures », le module de déformation longitudinale instantané
du béton agé de(j) jours, connu sous le nom de "E;;", est de :

E;=11000 3/f; ——> Donc: |E;=32164,2 (MPA)... (BAEL91)

_Module d’élasticité différée : Il est admis que dans des conditions d'application
prolongées et afin de prendre en considération |'effet de fluage du béton, on
utilise un module équivalent :

Ei=E;/3 ——> Donc: [Eij= 11000(MPA) } (BAEL 91)
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*Contraintes limites :

_Contrainte limite a la compression :

Oo= 0.85><ch8
b= BXyb

(MPA) oo (BAEL 91)

Onprend: y, =1.5 Sollicitation durables —— o, = 14,17 (MPA)
¥p = 1.15 Sollicitation accidentelles ——= o, = 18,47 (MPA)
60 =1 Ladurée>24h

0 = 0,9 Ladurée est comprise entre 1h et 24h

6 = 0,85 Ladurée<1h
La masse volumique du béton est de :p = 2500(;%

_Contrainte limite de cisaillement :

Pour la fissuration peu nuisible :

o'z},ﬂ 3.33(MPA) situation courante
b
T = min _ T =

5 (MPA) 4.35(MPA) situation acciden

Pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

@ 2.5(MPA) situation courante
b
T = min - )

4(MPA) 3.26(MPA) situation courante

_Contraintes de service a la compression :

O'_bc =0.60 xfCZB E——) [O'_bc = ZS(MPA) ]

_Diagramme contraintes déformations : Lorsqu’on calcule le béton armé en fonction des états
limites, on substitue les digrammes réels par les diagrammes conventionnels suivants :

a-) -L’état limite ultime : Le diagramme contraintes déformations du béton est le
diagramme de calcul dit : (Parabole rectangle), il comporte un arc de parabole qui
s’étend de I'origine des coordonnées ou €y, = 2%o et 0. = fp Suivi d'un segment
de droite parallele a I'axe des déformations et tangent a la parabole a son sommet.

2023/2024



On (MPa)

fbu

0 2%

" g
3,5%0 (%e)

-Fig. I -4 : Diagramme Contrainte-déformation du béton a ’ELU.

b-) -L’état limite de service : Dans cette situation, on considéré que le diagramme de
contrainte déformation est linéaire et que la contrainte limite est donnée par :

{m = 0.60 xf ;g ]

Contrainte G A

f!'u

E:

Déformation £

Ffu

>

-Fig. 1 -5 : Diagramme des contraintes —déformations du béton & L’ELS

I -5-2) Acier:

Afin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, on renforce le béton
par des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :

Fe E 400 > [fe =400 (MPA). ]

Fe E 235 > | fe=235(MPA) |

a) Module d’élasticité longitudinale :
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Est pres égale } Es = 2x105 (MPA)

b) contraintes limites :

* Etat limite ultime : ELU :
[ Barre lisse :0,=186,96 (MPA)

fe

o, =— —

Vs

BarreH .A:0, = 347,83(MPA)
¥s = 1,15 Combinaisons courantes.

Y =1 Combinaisons accidentelles.

ds o Diagramme réel
fe 4 /
gt 4 / Diagramme réglementaire
ctgEs
| &,
0 e 10%.

-Fig. | -6 : Diagramme contrainte-déformation de I'acier
*Etat limite de service : ELS :
_Pour la fissuration peu nuisible :
2
;fe
0, = min
110,/f, x 71

_Pour la fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

1
Efe

0, = min 7]

| 90y fe2s XM

n=1 pour les aciers ronds lisses.
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n=1,6 pour les aciers a HR.

| -6 Hypothése de calcul :

Calcul aux états limites de service (E.L.S) :

v Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton dans les
sections droites

v". On néglige la résistance de traction du béton.

v" Le béton et I'acier sont percus comme des matériaux élastiques de maniere
linéaire.
Il est considéré que le rapport des modules d'¢élasticité longitudinale de
I'acier et du béton est de :

E
n=—= — n =15.
Ey

n : est appelé coefficient d’équivalence.

Calcul aux états limites ultime (E.L.U) :
v Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton dans les
sections droites.
v On néglige le béton tendu.
v Le poids relatif de l'acier est restreint a 10%o.
v Le maximum de raccourcissement du béton est restreint a :
€pe = 3,5% en flexion.
Epe = 2% en compression centrée.

Sollicitation de calcule :

g) Etat limite ultime :
Combinaisons fondamentales

Sb = 1,35 X Gmax + Gin + Yor X @ + ) (13 X Pgu X Q)
Avec :

Gmax - L’ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin ¢ 'ensemble des action permanente favorable.
Yoi : 1.5dans le cas général .

Q,: une action variable dite de base.

Q;: autres actions variables dites d'accompagnement.
Poi: 0.3/0.6.

2023/2024



b) Etat limite service :
Gmax + Gmin + Qi + Z 'I)Qi
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//-1) INTRODECTION;

Le pré dimensionnement des éléements porteurs tels que les poteaux, les
poutres joue un role fondamental dans la réalisation d'une structure en génie civil.
Il repose sur l'analyse des charges verticales et des surcharges qui agissent
directement sur la stabilite et la résistance de l'ouvrage.

Pour cela, on utilise des méthodes établies par les reglements en vigueur,
notamment le RPA99 version 2003, le BAEL 91 modifié 99 et le CBA 93 (regles

de conception et de calcul des structures en béton armé),

Ces réglementations fournissent des criteres spécifiques pour évaluer les
dimensions initiales " pré dimensionnement " des éléments porteurs en fonction
des charges appliquées, en tenant compte des propriétés mécaniques du matériau
et des exigences de sécurite.

I -2) Descente de charges:

II-2-1) Introduction:

La descente des charges a pour but la détermination des charges et surcharges
revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque étage.

G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitations.

Vu la nature des planchers et leur usage, on distingue les charges d’exploitation :

Acrotére (IMain Courante)...........c.o.oveeereeireeeneeennennenns Q =1,0 kN/ml

Plancher terrasse (inaccessible)................oocoiiiiiiiinl. Q =1,0kN/m?
| 1 11 r D Q=25kN/m
BalCON. ..., Q =3,5kN/m?

I|-2-2) Plancher terrasse inaccessible:
a)  Etanchéité multicouches :

Tableau Il -1 : Descente de charges de plancher terrasse.

Désignation G (KN/ m?)
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Protection gravillon (5cm) 0,05%10=0,50
Etanchéité multicouche (2cm) 0,12

Protection de [’étanchéité par papier kraft 0,15

Forme de pente (10cm) 0,10x22=2,20
Isolation thermique (liege) 0,20
Filme par vapeur 0,05
Filme polyane 0,05
Dalle en corps creux (ep = 16+4) cm 2,85
Enduit en Platre (ep = 2cm) 0,24
Gt=6,95
Q:=1

stanchéité multicouche (0. 0<m) \*%mmmm ”‘E&i’fﬁi}l
?xolauon thermique (0.04m) ,
orme de pente (0.10m)

.ﬁiallc ccopecreux (M) #————

ﬁnduil Platre (0.02:1:)-\_

-Fig. Il -1 : Coupe transversale au niveau de plancher terrasse en corps creux.
Il-2-3) Plancher étages:
a) plancher en corps creux :

Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de
compression type (16+4) cm.
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-Fig. 11-2 : corps creux

Tableau Il -2 : Descente de charges de planchers étage en corps-creux

Désignation G (KN/ m?)
Carrelage (2cm) 0,02x22=0,44
Mortier de pose (2cm) 0,02%x20=0,40
Lit de sable (5¢cm) 0,05%15=0,75
Cloison légére 0,75

Isolation phonique 0,10

Plancher (16+4) 2,85

Enduit en platre (2cm) 0,02x12=0,24

G=5,53
Q=15

-Carrelage (0.02m)

-Chape de mortier ctm[ - ;

. \’g T
R T T O B S T R S A A YT

-dalle en corps creux

=Enduit Plawre (0.02m

e x'on.-

L | i :
”('4'1:-—» et o QQ’O‘.Q 'n'{ﬁ"’{wg'j—ﬁtn ey

L rarrar, P I NI PV

-Fig. Il - 3 : Plancher étage en corps ceux

I1-2-4) Maconnerie:

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

-Murs extérieurs constitués d'une double paroi en briques (15 cm et
10 cm d'épaisseur)

-Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10 cm
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d'épaisseur.

Tableau Il -3 : Descente de Magonnerie

Enduit ciment 0,18
Briques creuse (10 +5) 3,35
Enduit en Pldter 0,24

Mur deuble clelisn NMur simple cloison
-Fig. Il -4: murs
I1-2-5) Acrotere;

KN
[(0.2% 0.1) + (0.4 % 0.1)] X 25 = 1.5(_—)
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acrotere

relevé d'étanchéité —|
protection —

étancheéité -
forme — '|

-Fig. 11-5 : coupe d’un acrotére en béton armé

Il -3) les poutres :

Le pré dimensionnement des poutres en béton armé peut étre effectué en
suivant les trois étapes décrites :

e Détermination des dimensions (h, b) : Le B.A.E.LL 91 modifié 99 fournit des
formules empiriques qui permettent de calculer les dimensions de la poutre en
fonction de différents parametres tels que la portée, la charge a supporter, les
contraintes admissibles, etc.

e Vérification des conditions imposées par le Reglement Parasismique Algérien
(RPA 99 version 2003) : Le RPA 99 énonce les exigences spécifiques pour la
conception parasismique des structures en Algérie.

e Vérification de la rigidité : Outre les dimensions et les exigences parasismiques,
il est également essentiel de vérifier la rigidité de la poutre. Cela implique de
sassurer que la poutre est suffisamment rigide pour supporter les charges
appliquées et éviter toutes déformations indésirable

II-3-1  Détermination de b et h:
Selon le B.A.E.L.91, le critere de rigidité :

{ bmax _ ) o Lmax
15 10
0,3h<b<0,7h

Lmax : Longueur de la portée maximale de la poutre entre nus d’appuis.

h : Hauteur de la poutre.
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I1-3-2  Vérification:

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

—

b >20(cm)
_ h >30(cm)
L 4(cm)
b
bhax <1,5h+ b;  b,:estlaplus petite dimension de la section du
poteau.
a) Poutres principales :
e Hauteur : Lmax=490(cm)
PIEX o |y g P ey D ¢ < 100
15 10 15 10
32,66<h <49
Onprend: |h=45(cm)
o Largeur :

03h<b <0,7h  w— 0,3x45< b <0,7x45

On prend

. Vérification selon le RPA 99 v-2003 ona:
h =45 cm — h >30 cm vérifier.

b =25 cm — b >20 cm Vérifier.
h/b=1.8 <4 — vérifier

b) Poutres secondaires :

e Hauteur: Lmax=336(cm)
mmix g g ma T 30 < p <22
22,4<h<33,6
On prend :
e Largeur:
03h<b<07H 0,3x30<h<07x30
9<b <21
On prend :

25cm

45cm

20cm

30cm
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e Vérification selon le RPA 99 v-2003 on a;

h =30 (cm) — h >30 cm vérifie
b =20(cm) — b >20 cm vérifier
h/b=1.5 <4 — vérifier

Poutres principales : :
Poutres secondaires :

L (hxb)

350 | (30x20) L (hxb)

490 | (45x25) 250 | (30%20)

410 | (35%20) 313 | (30x20)

360 | (30x20) 228 | (30x20)

310 | (30x20) 336 | (30x20)

373 | (30x20) 270 | (30x20)

234 | (35%20)

Tableau Il -4 : sections des poutres(PP et PS)

Il -3) Les Planchers:

Les planchers sont des aires horizontales qui servent a limiter les étages, ils
ont une épaisseur « e » faible par rapport a leur dimension en plan, leur fonction
principale est de résister et supporter les charges et surcharges afin de les
transmettre aux éléments porteurs.

-Fig. 11 -6: coupe d'un plancher a corps creux.

Lmax - La portée entre nus d’appuis poutres principales.

Résistance au feu :

4 ¢ =07cm : pour une (01) heure coup de feu.
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4+ e =11cm : pour deux (02) heures de coup feu.
4+ e =15cm : pour trois (03) heures de coup feu.

Dans notre cas, les planchers sont tous identiques et on a : Lmax = 336(cm)

he2 22— h, >14,93(cm).
On adopte un plancher a corps creux de hauteur ht=15cm, soit un plancher

(16+4) cm

ht=(d +e) _— ht=(16+4)
Avec:d=16cmete=4cm
Avec :
ht : Hauteur totale du plancher.
d : Hauteur du corps ceux.
e : La hauteur de la dalle de compression

Il -4) Les poteaux:

Les poteaux sont des €léments structuraux leurs role ¢’est de reprendre les charges
verticales et horizontales et les transmettent aux fondations, pour les dimensionne

et d’apres 'article B.8.4.1 du C.B.A 93 D’effort normal ultime Nu agissant dans
un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :

No< a (B, Lo 214 ’;—)
Avec :
Br : Section réduite du poteau en (cm?)
Br=(b-2cm)x(a—2cm) —* Pour une section rectangulaire.
Br =(a—2cm)? —> Pour une section carrée.
A : Section d’acier comprimés prise en compte dans le calcul.
fc28: Résistance a la compression du béton.
fe : Limite d’élasticité de I’acier utiliseé.
yb= 1,5 : Coefficient de sécurité du béton (cas durable).
ys = 1,15 : Coefficient de sécurité d’acier.
a : Coefficient réducteur, fonction de I’élancement mécanique (A) qui valeur :

- g 085 08
[1v02x(2)] B

Pour A <50 ]

L B=1+40.2()7
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= 0.6(%2)2 = 285
ar—0.6(7t =2
7] 2
Pour 50 <A <70 B=o:::)2

v'[Les valeurs de «a sont a diviser par 1,10 si plus de la moitié des charges est
appliquée avant 90 jours.
Tel que :

ls :Longueur de flambement

//-4-1) dimensions du poteau le plus sollicité : (B-2)

i
i

a) Calcul la surface «Spoteqn .

b)

Selon les calculs effectués sur les surfaces reprises par le poteau, il y a un seul
poteau de grandes surfaces, donc on sélectionne ce poteau (B-2).

Avec :

4104490 _ 3.36+2.7
SPoteau - 2 X 2

Spoteau =13 635(m2)

Calcul de [’effort normal ultime « Nuy».

Nu= (1.35% Ng) + (1.5% Ng) ]

Nc= (Gt>< Spoteau) + (Gé X Spoteau)
No= (QtX Spoteau) + (Qé X Spoteau) "

Fig. Il - 7: Lasection le plus sollicité du poteau

On prend :

Gi=6.95(KN/m?) —>  Q:=1(KN/m?)

Gs=5.53(KN/m?) —» Q¢=1.5(KN/ m?)

N = (6.95 x 13.635) + (5 .53 x 13.635) —>  Ng=170.16 (KN)
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Ng = (1 x 13.635) + (1.5 x 13.635)
Nu = (1.35x 170.16) + (1.5x 34.09)

—

No=34.09 (KN)
Nu=280.85 (KN)

—

Calcul de section reduite du poteau « 57 » :
fc28 fe
N a (Br W AY_s)
Nu Br fc28 A fe
5, = (5 Ga0mry T orr)
On a :Bi = 1%
Nu 1 25 400
B = (I ooxxis T O OIE)
d) Calcul ) :
A = \/; Avec : I: Moment d’inertie on « m* ».
A : Section de poteau on « m?».,
lF=07x1ly — [=07%x3.06 — lf = 2.142(m)
_at —_ 0.25" — 4 (i
I= 5 I = > — 1=3.35x10" (Mm"*)
A=axa ——» A=0.25x025 —» A=0.0625(m?)

-4
. [3.35x10 >

A 0.0625

Donc :
_2.142

70.073

Pour A <50 |

i =0.073(m)

— » A=29.25

A<50 il n’y pas a un risque de flambement.

085 _ 085

" [rrozx(Z) 1139

a=0.746

B =1.139
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Nu 25 400
B, = 0.746 ( ooxxs T 0-01 1_15)

Nu 1641
B

T

N 280.85 x1073
Alors : B,>—— ——> B.> »  B.>0.017(m?)
16.41 16.41

B, >170 (cm?)
B,=(a—2)x (a—2)
B, = (a —2)?
a =170 +2

a =15.04(cm) —

§1cm

b

Pour une section rectangulaire (cm?) a
On prend :a =b =25(cm)

Br=(b—-2cm) x (a—2cm) \4
Br = (0.25- 0.02) x (0.25-0.02)
B r =0.0529 cm? . < >

Fig. Il -8 : détermination de la section Br.

e) Veérification vis a vis du RPA99/V 2003 :
Pour zoneI:ona

min( hy, b;) = 25 (cm) [ min(25,25) = 25 (¢m)
. he . 306
3 min(hq, by) = | min(25,25) =
1 b, 1 25
- <—<4 —<—=5<4
4~ h, 4 =725

ﬂ Calcul de la Section d’acier comprimé « A » :

fc2s fe
< _Jc28 le
Nus a (BT 0.99%Xy}, +4 ys)
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Nu-a (B, 222-) < a(4%)

0.90X]/b
YsxXNu _ By Xfc2s Vs
4 za fe 0.96xyp Xfe
4> 0746 1.15 x 280.85 x 1073 0.746 0.0529 x 25 1.15
. = U. X
- 400 09x1x15 400

[ A>1.50 % 10—3(cm2)]

D’aprés le calcul de la section réduite du poteau, nous avons remarqué que les
dimensions obtenues sont inférieures aux dimensions imposees, donc la condition
est veérifiée.

Tableau Il -5 : Pré dimensionnement des poteaux

la Ne(KN) | No(KN) | L’effort | Section

surface normal | réduite | Section

poteaux ultime du choisie

(cm?) Nu(KN) |poteau | (cm?)

Br(sz)

Ay 2.767 34.53 6.92 56.99 3.05 25%25
A, 6.211 77.51 15.53 127.94 6.85 25x%25
A 5.781 72.51 14.45 119.06 6.37 25%25
A, 5.527 68.98 13.82 113.85 6.1 25x25
A'c 2.412 30.10 6.03 49.68 2.66 25%25
B, 6.075 75.81 15.19 125.14 6.70 25%25

B, |13635 17016 3409 28085 1504 | 25x25

B, 12.69 158.37 31.72 261.38 13.99 25%25

B, 5.13 64.02 12.82 105.65 5.65 25%25
B's 4.27 53.30 10.675 87.93 4.71 25%25
B¢ 4.26 53.16 10.65 87.74 4.70 25%25
Cy 3.31 4131 8.275 68.18 4.35 25%25

C, 12.762 158.82 31.81 262.122 | 14.04 25%25
C3 11.844 147.81 29.61 243.95 13.06 25%25

Cy 4.79 59.78 11.975 98.66 5.28 25%25
C's 3.80 47.42 9.5 78.27 4.19 25%25
C's 2.33 29.07 5.82 47.97 2.56 25%25
D, 2.94 36.69 7.35 60.55 3.24 25%25
D, 4.93 61.53 12.32 101.54 5.43 25%25
D, 4.734 59.08 11.83 94.50 5.06 25%25
Ds 1.82 22.71 4.55 37.48 2.01 25%25
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II-5) L’escaliers:
Le batiment présente un seul type d’escalier, escalier droit en béton armé coulé
sur place.

Un palier
intermédiaire

-Fig. 1l -10: escalier droites

Il .5-1) Détermination des dimensions :

Il faut respecter la condition de la relation de blondel qui permet de déterminer les
valeurs de g et h en fonction de l'unité correspondant a la longueur du degré :

[ 56cm <2h+g < 66ch1

h: hauteur ( h =17 cm).
g:  giron (g=30cm).

Avec { H: hauteurdusol (H=306 cm)
L

longueur en degrés.

n: nombre de degrés.
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+  D'apreés la relation de Blondel :

59c¢m < 2h+g < 66cm ¥ 59cm < (2x17) +30 < 66cm

59¢m < 64cm < 66cm —_— La relation est atteinte.

H
H=n xh —> n=

L=(n-1) xg —— g=

= Déterminez le nombre d’escaliers :

n=22 ——— [n=18 |

17

e Déterminez le nombre des contres marche :

n=-—

17

= Déterminez le nombre des marches :

n=n-1 ’[E]

4+  Calcul de L’angle d’inclinaison de la paillasse : L /
H

Tan oc:% —— > Tan oc:% _ > Tan <= 0,6 /
On prend : - >

:
+ L’épaisseur de la paillasse est déterminée par :
lce, < —> B X /> 3<, <195
30— P20 30~ P —20 p
On prend :

e = e, + (h X cosa)/2
e =15+ (17 X cos30)/2
(e =22.36cm |

Il .5-2) Meéthode de calcul :

1. paillas :
G, —2xe+g —> G,=——— x2236x 1072 +0.84
COSX cos 30
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On prend :
[ G,=727%N/ 2 ]

v Charge permanente : G,= 7.27KN/,2
v Charge d’exploitation : Q =2,50 KN 'm?

2. Palier :
G,=Ybxep+g — G,=25% 15x 1072+0.84
On prend :

KN
[G,,=4.59 /,,f}

v Charge permanente : G,= 4.59KN /m2
v' Charge d’exploitation : Q = 2,50 KN/m?

G (KN /m?) Q (kKN /m2)
Palier 7.27 2,5
Paillasse 4.59 2,5

Tableau (Il -6) : descentes des charges de ’escalier.

| ] Jm
] om

L

2.70m 1.20m

- Fig. Il -11: Vue en plan d’escalier
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Il .6) Calcul de I’acrotére:

L’acrotére est réalisé en béton armé, soumise a son poids propre (G), une force
latérale due a 1’effort ( ) et une charge horizontale (Q) due a la main courante.

Le calcul se fera:

o en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de Im
lineaire.

o L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est
préjudiciable, donc le calcul se feraa L’ELS

W,
G __ 10 F Fp
1 \; 3 p — ~
s |
60 —
[em] =
M
> F 4 f"? 777777 v

- Fig. 1 -12: schéma représentatif de 1’acrotére

Il .6-1) Calcul des armatures transversales:

Surface de 1’acroteére :

S = ((0.6x0.1) + (0.07x0.1) + (0.03x0.2/2)/)

_ 2
a-  Poids propre de I’acrotére :
W, =Sx25
W, =0.069 x 25

(W, =1.725 KN/ml]
Fo=4 ACprWp
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA99)
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Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8(RPA99)

WP : poids de I’élément considéré.

Fo=4x0.14x0.8 x1.725
On prend : Zone (1) { A=0.15

Cp=0.8
Fp =0.82

On prend :

b-  Charge permanente:

[G =1.725 KN/m ]

c- Charge d’exploitation :
Q=1KN/m ]

Il .7) Balcons:

II.7-1) Définition :

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d’une rampe
ou un murde protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade
d’un batiment et communique avec 1’intérieur par une porte ou une fenétre Il est
un élément architectural, constituant d’une plate-forme en béton armé de faible
largeur, équipé de garde-corps, en sailliesur une fagade et positionnée devant une

ou plusieurs baies.

Z Q | 2 @ |
‘Insusesll Insusuw

'y

4
v

Fig. Il -13 : schéma de balcon.

Il .7-2) Calcul de Sollicitation :

+  L’épaisseur de balcon:

L4
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L L 280 280 L L 170 170

—<e<L—>—<e<— —<e<—>—<e<—-56

30 105939 < e < 280 30 10< ¢ 3017 10
e=18cm e=15cm

*

Détermination des charges et surcharges :

Charges permanentes de la dalle
pleine(étage courant) :
Carrelage (e=2 cm)
Mortier de pose (e = 3
cm)
Poids propre de la dalle (e=18cm) ,
(e=15cm)
Enduit de ciment (e=2 cm)

Balcon de 18 cm:
0,02x22 = 0,44 KN/m2
0,03x20 = 0,6 KN/m?
0,18x25 = 4.5 KN/m?2
0,02x18 = 0,36 KN/m?

G=5.9 KN/m2

Balcon de 15 cm:

0,02x22 = 0,44 KN/m?2
0,03x20 = 0,60 KN/m?
0,15x25 = 3.75 KN/m?
0,02x18 = 0,36 KN/m?

G=5.15 KN/m"2

Charges de garde-corps (en
magonnerie) Poids du mur (briques
creuses, e =10 cmy:

2.88x9x0,2=5.18 KN /m?
0,04x18x2.88= 2.07

Enduit de ciment (e = 2x2 cm) : KN/m?
g=7.25 KN/ml
Surcharges sur le balcon Q=3.5 KN/m?
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Modele 3D structure du batiment
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/l/.1) INTRODUCTION:

Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements
directement.

e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement
directement.
Ainsi I’escalier et I’acrotére et le Balcon sont considérés comme des éléments
secondaires dont I’étude est indépendante de I’action sismique (puisqu’ils ne
participent pas directement a la reprise de ces efforts), mais ils sont considérés
comme dépendant de la geométrie interne de la structure.
Le calcul de ses élements s effectue suivant le reglement BAEL9] et CBA 93 en
respectant le reglement parasismique Algérien RPA99 Version 2003.

Wl[.2) Calcul le ferraillage de ’escaliers:

v' Charge permanente : G,= 7.27KN /.2

v' Charge d’exploitation : Q = 2,50 KN/m?

v' Combinaison des charges :  Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
A Pétat limite ultime :q, = 1.35 X 7.27+1.5%X 2.5 = 13.56 KN/

m2

A I’état limite service : g, = 7.27 + 2.5 = 9.77KkN/m2

Combinaison des charges :

A P’état limite ultime :q,, = 1.35X4.594+ 15X 2.5 = 9.95 kN/m2
A I’état limite service : q; = 4.59+ 2.5 = 7.09kN/m2

Tableau (lll-1) : combinaison des charges de I’escalier.

G(kN /m?) Q(KN /m2) qu(KN/m2) gs
(KN/m?2)
Palier 7.27 2,5 135 9.77
6
Paillasse | 4.59 2,5 9.95 7.09

Pour le calcul des sollicitations, on va utiliser logiciel « Robot Structural
Analysis 2024»

Schéma statique :
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13.56 KN/m

[ | 9.95 KN/m

t + —

270m 12m

-Fig.lll -1:Sollicitation a' I'état limite ultime de résistance

pZ=-13.56 |

T

-Fig. lll -3:Le diagramme de I’effort tranchant & ELU

9.77 KN/m

270m 12m

-Fig. Il -4: Sollicitation a' I'état limite de service
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Fig.lll -5: Le diagramme des moments & ELS

pZ=-977 |

Fig.lll -6:Le diagramme de I’effort tranchant & ELS

Tableau (Il1-2) : Les moments & ELU et ELS

Mt (KN.m) Ma (KN.m) T
(KN)

ELU 26.87 22.19 28.22

ELS 20 16.52 21

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1.2m de largeur.
+ En travée :

(d>=4cnl  dans la fissuration préjudiciable.

Donc :
d=h-d=15-4
MT =20 KN.m X b=120 cm X d=11cm
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= _ 0S _201.63 =
K= 1565, 15X15 — K=10.869 &
d=—r =" @=0.527

1+K  1+0,896

120cm

prp= (a’/2)(1 — (a/3)) = (0.527/2)(1 — (0.527/3)) = 0.217
Myp=prp X b x d? x'g = 0,217 x 120 x 112 x 15 x 1072 = 47.26 (KN. m)

Donc(A’.=0 |
ul = Mser_ _ 20x102 — 0.00683
bxd2xaost 120%x112x201.63
Tableau 7 : a =0,381 ; B=0,873
3
As= Mser 20x10

T Bxdxast  0.873x11x201.63

EQS = 10. 32cm7
Le choix de As :

(7HA14 = 10,78 cm?

Condition de non fragilité :

fe28
fe

A=0.23% b x d x 22 =0.23% 120 x 11 X % = 1.59cm?

A =max (As ; Amin) = max (10.32 ; 1.51)

Alors on prend :
A=T7HA14=10.78cm?.
+ [’espacement :
St <min(4h;25cm) = min(60cm ;45cm) —> S, < 45cm

Onprend: St=20cm.
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+ Vérification a ’ELU :
y1 =0,259d = 0,259 x 11 = 2,849 cm

Fi= 0,8 y1 b f0u10= 0,8 2,849x 120 x 14,16 x 10-1= 387,28 KN
Fo=A2%10"1 = 10.78 x 222 % 101 = 374.96KN

ys 1.15
Alor : Fp1 > Fs

pivot : 2éme itération

Fs 374.96X10
Yo= 0.8xbxfbu  0.8x120x14.16 2.76cm
Fb2= 0.8 x Y2 X b X fbu x 10~1 = 375.18KN

Mzy = Fua(d — 0,4y5). 102 = 375.18 x (11 — 0,4 x 2.76) x 102
[ Mgy =37.12KN.m |
Mpy = 37.12KN. m > My = 26.87 KN.m condition verifier

EHA12/5t=20Ccm —

7HA14/St=15cm | |

-Fig.lll -7:Ferraillage de I’escalier en travée

lI1.2-1) Calcul des armatures transversales:
- Vérification de la contrainte tangentielle :
Ty S fU

o Contrainte tangentielle limite ultime :
Fissuration préjudiciable : (a = 90°) :

Tmi —{O 15><fCZ8-}MPA
Tmin = {0. T

[ﬁmin = 2. 5MPA]
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Vu 28.22x103
Tu= d = Tooxiixi0z 0.26 MPA N »
17,~0.26< 7, = 2.5 ——condition verifiée

° Diameétre des armatures transversales :

ot < mln{ ; Otmin; %}

Pt < mln{ ;12; @}

@t < min{4.29;12; 120}

0: < 4,29
Donc : [ ot =8mm ]

o Espacement des armatures transversales :

t2 3.14x0.82
A =n x O _ 6 5 308" _ 3 91

1) S: < min [(0,9 xd) ; 40](cm)

St <min [(0,9 x 11) ; 40] (cm)

[ $: <990 (cm) ]

Atxfe _ 3.01x400
bx04  120x0.4

[ st<25.08(cm) |

2) St

= 25.08(cm)

0.8xfexAtx(sin a+cosa)
bxrux(0.3XftjxK)

3)  st<

0.8X400x%3.01%(sin 90+cos 90)
120%0.26%(0.3%2.1X1)

St<

(St< 49(cm) |

St<min [st; s22 ;3]

-_— [ St=9,9(cm) |

St< min [9.90; 25.08; 49]

. . . : st 9.90
Position de premier cours a une distance ;de /’appurT = 4.95
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On choisir un espacement de 5 cm

IT.2-2) Calcul de la poutre paliére :

1)  Définition : La poutre paliere recoit le chargement qui provient de la
paillasse et palier en plus de son poidspropre, elle est encastrée dans les deux
cOtés.
2) Pré dimensionnement :

L =2,70m

L L

~ <h<—
15 10
%S"Shsli(f - 1833 <h <270

Donc :

03xXxh<b <07xh->9<b <20

Donc :

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

[ b=25cm >20CM eeveennnnnnnees vérifiée
h=30cm >30CM...ccceuuuneen.. vérifiée
h_30 _12<4emiiiinnn. vérifiée
b~ 25

e  Evaluation des charges :
La charge permanente de poutre paliere : G=4.59 KN/ m?
La charge d’exploitation : Q= 2,5 KN/m?

. Détermination des efforts :

4 ELU : Pu=(1,35% G + 1,5xQ) x1,2 = (1,35% 4.59 + 1,5x2,5) x1,2
(Py=11.94KN/ m)

4+ ELS: Ps= (G + Q) x1,2 = (4.59 + 2,5) x1,2

[ Ps =8.51KN/ m ]
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ALY
v

2.7m

-Fig.lll -8:Schéma statique de la poutre paliére

3)  Sollicitations :

- pZ=11.94 |

-Fig.lll -9: diagramme des moments a ELU

- pZ=-11.94 |-

C R N

-Fig. lll -10: diagramme de I’effort tranchant a ELU

i
: SRR :
' - pZ=8.51 | - :
1 i
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 pZ=-851 | -

~ -Fig.lll -12: Le diagramme de I’effort tranchant a ELS

Tableau (1ll-3) : Les moments a ELU et ELS

Mt (KN.m) Ma (KN.m) T(KN)
ELU 4,19 -8,37 18.60
ELS 3.14 -6.29 13.97
l11.2-3) calcul de ferraillage de poutre paliére :
h=30cm ; b =25cm ; d=26cm
— =3
j> 3
- -
. E:
b=25cm
-Fig. /l/ -13: les démentions de la poutre paliére
4+ Entravée:
MT=3,14 KN.m
= Gs _201.63
K= 156bc  15x15 0,896
d=—=——=0.527

1+K  1+0,896

= G K6 2dhi7 &%

ser = 3.14 < M,p =55 oui

Donc : A's =0

D

x15x

AN Ly
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Mser 3.14 x 103

= = = 0.000921
bxd?xast 25x%262x201.63

ul
Tableau 7 : (Section rectangulaire en flextion simple sans armatures comprimees)
a=0,156
{ B=0,948
Mser 3.14x103

As= ~ = = 0.63cm?
Bxdxast  0.948x26x201.63

Le choix de 4; :

[3HA12 = 3,39 cmz]

<+ Veérification a PELU :
y1 = 0,259d = 0,259 x 26 =6,73cm
Fp1 =0,8y1bfpy1071 = 0,8 x 6,73 x 25 x 14,16 x 10!

Fp =190,59 KN

Fs=AL101=339x 22 x 10-1 = 117.91KN
ys 1.15

Fs=117.91KN _
Alors : Fp1>F;

pivot : 2éme itération

Fs 117.91%x10

Yo= 0.8xbxfbu  0.8X25x14.16 4,16 cm
Donc :
Fr2 =0,8.y2. bfpu 107t = 0,8 x 4,16 x 25 x 14,16 x 10*
Fp=117,81 KN

Mgy = Fpo(d — 0,4y2). 1072 = 117,81 x (26 — 0,4 x 4,16) x 1072
Mgy =28,67 KN. m

Mgy = 28,67 > My =419 —>  condition Vérifié.

< Vérification de la contrainte tangentielle :
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Ty S fU
Contrainte tangentielle limite ultime :
Fissuration préjudiciable : (a = 90°) :

ln )

[ Tymin = 2.5MPA |
Vu _ 18.60x103
bxd ~ 25x26x102

[ ryv= 0.29 MPA ]

Tu=—

r=029 < T; =25 —»

+ Diametre des armatures transversales :

. (h . b
< . .
ot < mln{35, Ptmin; 10}

. 300 250
@t < min {—; 7;—}
35 10

@t <min {8.57;7; 25}
Q. <7

condition vérifiée

Donc : [ @: = 8mm

<+ Espacement des armatures transversales :

TTX Q2
= 2cm

A: =n X

1. S: <min [0,9 x ; 40](cm)

S¢ <min [(0,9 x 26) = 23.4 ; 40](cm)

[ st <23.4 (cm) ]

Atxfe _ 2x235
bx0.4  25x0.4

[ Sr<47(cm) |

2. St<

0.8XxfexAtx(sin a+cos a)

3. St= bxrux(0.3xftjxK)

0.8x235%x2X(sin90+cos 90)
25%0.30%(0.3%x2.1%X1)

St<
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(S<34.73(cm)

St<min [st1; 522 ;St3]

— St=234(cm) |

Sr<min[23.4 :47; 54.73]

Position de premier cours a une distance %tde l’cqmpuiz“:—'4 =11.7

Donc :
Premier courset 11 cm

SHA1Z 3HA12

) e 1 ) 8

E B
- DX -J (PN
3HA412 3HA12
L L ) -
2tcm 25cm
En Travee

Sur Appuis

-Fig. Ml -14: Ferraillage de la poutre paliere
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+1 53

IHALZ

BHA
Al10

IHAL2

i i
2.7m 1.2m

-Fig.lll -15: Ferraillage de I'escalier

llI.3) Calcul le ferraillage de acrotére :

II.6-2) Calcul des sollicitations :
N =G =1.725 KN

T=Q=1KN

M=Q x h =1x0.6.

M=0.6 KN m

I.6-3) Combinaison d’action :
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+ E.LU:

Nu =1.35xN =1.35x1.725.

[Nu =2,328 KN ]

Mu =1.5M =1.5%0.6

Mu=09KNm |

Vu=1.5Q=1.5x1
@/U =1.5 KN ]

+ E.LS:
Ns =G =1,725 KN
Ms=M=0.6 KN m
Vy=Q=1KN

Tableau (ll1-4): Sollicitations du calcul de I'acrotére

ELU = 1.35G +1.5Q ELS = G +0Q
N(KN) 2.328 1,725

M(KN.m) 0.9 0.6
V(KN) 1,5 1

La section transversale de 1’acrotére est (100x10) représentée ci-dessous, avec un
enrobage de 3cm les résultats du calcul des armateurs a la flexion composeée.

b=1m X h=0.1m : d=0.075m
o= 348MPA - fou = 14.2 MPA
fe=400MPA : fog= 25MPA 2 10=0.6m

+L’ELU :

(0.337h— 0.81d") bh f,, > Ny(d —d") — M,
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0.019 > -0.842 ————— Vérifier
Avec :

My =My + Ny (d—2)

(M, =0958 KNm |

Donc : on a une section partiellement comprimée

Si ; L < max(15;20;2)
avec :
ey = | ,=0.386 m |
ea=max(20m;le) [ea:2cm ]

12 < max(15;20;4.09) e  Veérifier

312
_ f —
e, = 104h(2+oc @) Avec ¢0=2
Mg _
x= Mg+Mg 0.63

[ e, =0.014 m]

e'=e +e,+e, —— [e’=0.423m]

Sollicitation corrigé : N, = N,
M, = N,e' — [M,=098KN.in

M{ =M, + N,(d-2)— [ M =103KN.m

. _ M{x107% _
Donc : = &, =0.012
A’=0 : a =0.015 ; B =0.994
£o; =10% : g = 1.74% : 0, =348MPA
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M 1.035 x103
As=—— = %00
dast 0994)(75)(1—15

. As =20lcm? |

= fg _ 21
Asmin=0.23x b X d X ; =0.23x 100 x 7.5 X -

e

[ As min = 0.9cm? ]
A = max(As, Asmin )=max(2.01, 0.9)
[ A=2.01 cm2=4T8]

I11.3-5) Espacement:

[ St=25cm |

Stmax < m1n(3h, 33) — m1n(3 X 10 ,33)
[ Stmax = 30CII1 ]

[ St=20cm |
s As _2.01
T 4 4

A, =0,503cm?> =4T6
[ ]

L’espacement :

e < min(4h,45) = min(40,45)

[_e=20(cm)]
I11.3-6) Vérification de I'effort tranchant:
_ Vy _ 15x10° )
Tu =44 ™ To0x75
[ 7, = 0,02 MPA% -

Ty qami = min (0.2 x f;z*’ ;5MPA)

[ Ty admi = 3.3 MPA] -

Tu —

Ty admi
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Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

-
-
O
15 1'7
- N
S =
— ‘\,‘ |

Fig.lll -16: Ferraillage de I’acrotére

/ll.4) Calcul le ferraillage de Balcon:

Il.4-1) Combinaison des charges:

< Pour I’état limite ultime :(en prend exemple de L=1.70m)
P.=((1.35*G)+(1.5Q) )*1

[Py=12.20 KN/ml |

Fu=(1.35%g)*1

Fy=9.79 KN |
< Pour I’état limite service

P=(G+Q)*1
(Ps=8.65 KN/m |
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Fs = (g*1)*1
[ Fs=7.25 KN ]

Balcon de L=1.70m :

«+Les moments et les efforts tranchants :

+[’ELU :

Pu X I?
2

Wu = 34.27KN.m]

Mu =

12.20 x 1.7%
+ Fuxl=

2

Vu=PXxl+Fu=1220x1.7+9.79

Vu = 30.53KN. th
+L’ELS :

Ps x [?
2

(Mu = 24.82KN.m |

Mu =

8.65 x 1.72

Fs X1l =
+ Fs >

Vu=PXx1l+Fs=865x17+7.25

Vu =21.95KN.1h

b=100 cm
os =348 MPA

; h=18cm

fou = 14.16MPA

<+ Calcul de ferraillage de balcon :

Tableau (llI-5) : ferraillage de balcon

+9.79x1

+ 7.25%x 1.7

d=h-d’=18-2.5= 15.5cm

L=2.80m L=1.70m
My 75.24KN.m 34.27KN.m
u 0.220 0.154
UL 0.392 0.392
U= UL oui oui
A’ 0 0
a 0.32 0.21
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B 0.873 0.915
a > 0.259 oui Non
Est 8.718% 10%
Est 2 €L 1.739% 1.739%
st 347.85 347.85
As 15.98cm? 8.61cm?
Congition qe non verifier verifier
ragilite
Le choix 8HA16=16.08cm? 6HA14=9.24cm?

4+ Vérification a’ELS :

Tableau (lll-6) :: Vérification a I’ELS

L=2.80m L=1.70m
M., 54.21KN.m 24.82KN.m
D 2.41 1.39
E 14.77 34.65
y1 6.566cm 4.66cm
| 28687.56cm* 11892.29¢cm*
K 0.189N/cm? 0.21N/cm?
Ope 1.24MPA 0.97MPA
O'pc 15MPA 15MPA
Op. < L g -
gbc vérifier vérifier
O-St
25 33MPA 24.69MPA
= 201.63MPA
201.63MPA '
<
st = 0s Vérifier vérifier
t

+Armature de répartition

Asl
7z =

on prend :

[10HA8 = 5.03cm? ]

< Arepl <% > Arl = 4.99cm2
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As2 As2
2 < Arep2 < - Ar2 = 3.75cm2

SHA8 = 2.51cm]

4. ESPACEMENT DES ARMATURES
A. Armature longitudinale :
S:<min (3h ; 33cm) — min (45 ; 33), min (54 ; 33)
S1<33cm
On prend : [ Si-20cm |

B. Armature de répartition :
S <min (4h ; 45¢cm) =min (60 ; 45) cm

Sr <44cm
On prend : [ =20 cm ]
<+ vérification de contrainte de cisaillement
_ , fc28 _
r=mln<0.2>< ;5) - T=3.33MPA
Yb

11 =YL 3083X107F 6 o C.V
bd 1%x0.125

12 = Y2 _895x100 g 599 cv

bd 1x0.155

<+ Schéma de ferraillage de balcon :

10HAS8

8HA16

2.80m

-Fig.lll -17: Ferraillage de balcon 2.80m
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5HAS8

6HA14

1.70m

Fig. /// -18: Ferraillage de balcon 1 .70m

H.5) Calcul le ferraillage de Planchers:

[11.5-1) Calcul des Sollicitation des planches :

Il'y a plusieurs méthodes pour calcul des planchers dans notre cas on utilise
ROBOT 2024

+ELU :
Ma max =6.28 KN.m

Mt max =3.41 KN.m
Tmax =11.14 KN.m
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-Fig.lll -19: récapitulation des résultats des poutrelles(ELU)

— o

: m
[1»] [im] [7m]
A . ! - .

-Fig. M/l -20: récapitulation des résultats des poutrelles(ELS)

l11.5-2) Détermination des ferraillages:

+ ELU:

1) Entravée:

les armatures longitudinales :
[Mt max =3.41 KN.m|

Calcul du moment de la table :

Mr=b X ho X fp (d — 22

Mr=60 x 4 x 14.16 (18 - 3)
[My=54374.4 N.m |

M:> M:: 1’axe neutre se trouve dans la table et la section de calcul sera un
rectangle de dimension (b*h) (60*20)cm?

_ Mu __ 3.41x103
A= ba2rbu ~ sox18?x14.16

(p=10.012 |

i = 0.392
g =1.739
a; = 0.668
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B, =0.733

n<py, Donc 100¢&; > 1000¢,

_ fo_400
Ost =) =115
Ys L

0,:=348 MPA
a =0.0151

B =0.994

e =10

_ M, _ 341x103
Bxdxog 0.992x18x348

As=0.54cm?

S

On prend : [As:O.54cm2:2HA12 ]

° Les armatures transversales :

@ <min ;- ;22 ;@max) (Art 7.2.21 BAEL91)
@ < min (52 ;512) = min (5.71 ;12 ; 12)

@ <571 cm

On prend:

e  Espacement des cours des cadres :
S; < min(0.9d ,40cm)=min(16.2 ,40cm)
S, <16.2

On prend :

e  Vérification ELS de compression du béton :
M, _ 341

Mg,  2.49
Yy =1.36

y:

q <Y1y fes 0.0151< 23071 4 2>
2 100 2 100

0.0151< 0.43
ELS (CB)evevveeeeeeeeeeeeeennn. cV
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2)  enappuis:
o les armatures longitudinales

[ M., =6.28 KN.m ]

. calcul du moment de la table :
M, = b X ho X fr,(d-2)= 12 X 4 X 14.16(18-)

2

(M, =10874.88 KN.m |

Mu=M¢ =9,28>10,874 :Le moment négatif, donc la section rectangulaire
de dimension (bo h)  (12*20)

_ Mu _  6,28x10°
M= Y azrbu 12Xx182x14,16

n=0,114
fe 400
y, 1.15

[ast =384 MPA ]

a =0.1517
B =0.939

Sst =10

Ost —

M, _ 628x103
Bxdxog  0.992x18X348

As?=1.010 cm)

As

. Condition de non fragilité :

- jz8 _ 21
Anin =0.23.b.d . fe —0.23><60><18><400

Amin =130 sz

On orend : [ A=3.39 cm?>=3HA12 ]

o Les armatures transversales :

k. bO

® < min (5 ;74:9max) (Art 7.2.21 BAEL91)
. ,200 120 . A

@ <min (5= ;—5512) =min(5.71 ;12 ; 12)

@ <571 cm
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ol

-Fig.lll -217 Ferraillages des poutrelles en appuis

On prend: [(D=6mm ]

o Espacement des cours des cadres :

S; <min(0.9d ,40cm)=min(16.2 ,40cm)
S, < 16.2

On pend: [ S, =15cm ]

o Vérification ELS de compression du béton :

_ My _ 34
V= Mg,  2.49
(¥ =1.36 ]

Y—l fczg 1.36—1 £
o< — + 100 = 0.0151< 5 + 00
[0.0ISIS 0.43 ]
ELS (CB).ecvvivinniiiiiinnnnnnns CVv
l, 2HA12 I/ 1HA12
DY &p
0 8
1 1 1HA12
> « @ »
|/ 3HA12 } J/ 2HA12

2 |

o !

-Fig.lll -227 Ferraillages des poutrelles En travées
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ll.6) ferraillage des poutres :

Le calcul des poutres est effectué pour chaque axe en fonction des moments
maximums en travée et en appui, les calculs seront donc fait en flexion simple a
partir du reglement BAEL 91V 99 ; puis, on se rapportera au réglement du
R.P.A99V2003pourvérifierleferraillage minimum qui est en fonction de la section
du béton.

Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes :
4+ Combinaison fondamentale :

ELU: 1.35G+1.5Q

Pour le ferraillage des poutres on doit respecter les recommandations
données par le RPA99 V 2003.

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

4% en zone courante.

6%en zone de recouvrement.

On a deux types de poutres principales a étudier :
Poutres principales —P.P . (45 x 25) cm?

Poutres secondaires —P.S (30 x 20) cm?

1) Etude des poutres principales P.P (45 x 25) cm?
e Calcul des armatures longitudinales selon le BAEL91V99

Sollicitations de calcul :
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41+49
oy = (142 < 5

Pour Terrasse
Q,=135%x695+15x%x1

Q, = 10.81 x 4.5

[ Q, = 48.65KN/m ]

[ Q..r = 35.78KN/m J

L max=4.9m

1) -Entravée:

_ql* _ 48.65%(4.9)?

M =
Y24 24

[MU=48.67KN.m ]

Ms,=35.79KN.m |

H=45 ; b=25 ; d=40 ; d’=5
h : Hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre.

_ Mu __ 48.67x103
H= bd2fbc  25x402x15
u=0,08
u,.=0.392
Acier FeE400 a,. = 0.668

Ees = 1.74%0
u<ur  — As’=0(pas d’armatures comprimées)

_1-/1-2p
T 08

a<0.186

=0.106

Z=(1-0.4a)=38.31cm
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M
As=—=-
Zog

EAS =3,65 cm? ]

. Condition de non fragilité:

Asmin=0.23b d Jt28 =0.23% 25 X 40 X 21_
fe 400

AS min=1.21 le

o Calcul des armatures longitudinales selon leRPA99V2003

Asmin =0.5% 45x25=5.63 cm?

Asmax= 4% 45x25= 45cm? en zone courante

Asmax= 6% 45x25= 67.5cm?en zone de recouvrement

. Choix des armatures
As=max(AsBAEL ;AsRPA;Asmin)

As=max(3.65cm?;5.63cm?;1.21cm?)
[ A=4HA14=6.16cm” |

2) -Enappui:

_ql?_48.65x(4.9)*
24 12

ﬁwu=97.34KN.m ]

Mu

[MSer=71.59KN.m ]

H=45; b=25; d=40;

h : Hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre.

_ Mu __ 97.34x103
H= bd2fbc  25%x402x15
n=20,162

d’
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U, =0.392
Acier FeE400 { a,. = 0.668
Ees = 1.74%0

u< —As’=0(pas d’armatures comprimées)

a="2 — 0.223
a<0.186 N.V
Org( flexion simple)

Ma 97.34x103
lJ':bdszu - 25x402x14.16
H= 0.172
pu<ul — oui donc A's =0 Tableau 6
a=0.238
B =0.905
Pivot A &st = 10%o

_ Mu_ _ 97.34%x103
pdost 0.905X40%x348
LAS =7.73 cmz]

. Condition de non fragilité :

. ftz8 _ 21
Asmin=0.23b d o =0.23% 25 X 40 X o5

As min=1.21 cm}

o Calcul des armatures longitudinales selon le RPA99V2003
Asmin :05% 45)(25:563 sz
Asmax= 4% 45x25=45cm? en zone courante

Asmax= 6% 45%x25= 67.5cm?en zone de recouvrement

. Choix des armatures :
As= max (Asgaer; Asrpar Asmin)

As= max (7.73cm?; 5.63cm?; 1.21cm?)
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° Verification E.L.S:

Tableau (lll-7): Vérification a I’ELS

travée Appius

Mser 35.79 71.59

D 3.696 5.124

E 295.68 409.92
Y1 13.89 15.76

I 85323.94 107888.95

K 0.419 0.66
obc 5.83 10.46

o 15 15

vérifiée

e Vérification de I'effort tranchant

Selon BAEL 91V99

T, .. =3%8.79KN
T _TI'max _ 35.79
Y bd T 25x40

T, =o. 36Mpa]

Taam=min [ 0. 2 i 5|\/|PA] 3.33MPA — fissuration peu nuisible

Tu<Taam — condition vérifier

e Calcul des armatures transversales
Diametre des armatures transversales Selon le BAEL91V99

(] <m|n(—

35 ' 10

450 250

¢max)

(Z)<m|n(—,1 ;12) =1.2cm

(Art 7.2.21 BAEL91)
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e Espacements
S<min{0.9d;40cm}

St<min{0.9.40 ; 40cm}

[ S~ 36cm ]

Selon RPA99V2003
S < min (% ;@ ; 30cm)

S < min( 11.25 ;16 ; 30cm)

Si<11.25cm — zone nodale
On prend :
St<36 cm — Z0Ne courante

Tableau (IlI-8) : Ferraillage des poutres principales

Pouters
Principals | Mama | Mtma | A2 | AS | Asappui Astravée Ol
. . t e
P.P.45x25 |97.34 |48.67 |8.54|6.1 | 4AHA12+2HA1 | 4HA14 @8
6 |6
Tableau (Il1-9): Ferraillage des poutres secondaires
Pouters Mam |[Mtm [Asa | As | Asappui Astravée Cadre
ax ax t
P.S.30%20 | 30.81 | 1541 | 4.62 | 4.6 | 3HA14 3HA14 @8
2

. Vérification de la fleche
D'apres les regles BAEL 91V99 , Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de

calculerlafleched'unepoutreoud'unepoutrellesicettederniereestassociéea un hourdis
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et si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

H>1
L 16

H 1 Mtservice

L > 16 Mappui

A 42
b0.d~ fe
Avec :

L: La portée de la travée en trenus d'appui.

h : La hauteur totale de la section droite.

d: La hauteur utile de la section droite.

bo: La largeur de la nervure.

M ervice: L€ moment en travée maximal a ELS.
M aservice: L& moment en appu maximal a ELS.

A: La section des armatures tendue.

fe: La limiteélasti que de l'acier utilisé (en MPA).
. Vérification des conditions

H 45 1

H 45 1 Mtservice 1 x 35.79

L~ 490 0.092> 16 Mappui 10 x71.58 293
A 14.2 4.2 4.2

Donc il n'est pas nécessaire de calculer la fleche de cette poutre car les trois

conditions sont vérifier
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TRAVE APPUI
4HA14 4HA 12+
|l 2HA14 :
] ,'.g [
i T ‘
A
- . v
4HA14 ——
AHA12
+2HA 14

-Fig.lll -227 Ferraillages des poutre en appuis et travées

— 4HA12+
2HA14

4HA12+ AHAIR+
2HA14'/‘MA14' / 2HA14/“A’4

tzo- 9*10-—j-/‘ 9{10-=t=e=20-={=—9%10
HAle | T —ams

— 4HA14

4HA12+
2HA14

— 49000 41=

-Fig.lll -24: Plan de ferraillage des poutres
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/I.6) ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts
vers les fondations, est soumise a un effort normal (N) et a un moment de flexion

(M).

Pour les armatures longitudinales elles doivent étre a haute adhérence, droites et
sans crochet risquent a leur tour de flamber sous I’effet des charges verticales et
entrainer 1’éclatement du béton :

Leur pourcentage minimal sera de 0,7% de la section totale du béton.
Leur pourcentage maximal sera de :
* 4% en zone courante

* 6% en zone de recouvrement Le diamétre minimum est de 12 mm La longueur
minimale des recouvrements est de 409

a. Calcul du ferraillage par flexion composée a PELU (flexion simple
+compression) :

Ge=5,53KN/m X Q~1.5KN/m
Gt=6.95KN/m : Q~1KN/m
b=25cm ; h=25cm ; d=22.5cm ; d’=2.5cm.

[11.6-1) Calcul du Poteau d’étage :

Poids de Poteau=0.25x 0.25 X 3.06 X 25 = 4.781KN
Nu max =280.85 KN

N u 0t =280.85+4.781=285.631KN
S, =13.635¢m?

0u=(1.35 X Ge + 1.5 X Q&) X Sp =(1.35 X 5.53 + 1.5 X 1.5) X 13.635
[ q, =132.47KN/m |

Oser=(Ge + Qe) X Sp = (5.53 + 1.5) X 13.635

2023/2024



qser=95. 85KN/m

wl?  132.47x3.062
Mu= 1" =
12 12

Mu = 103.37 KN.m |

ser.l’?  95.85x3.062
Mser = 2 =
12 12

Mser = 103.37 KN.m

Puisque le poteau soumise a la flexion composée avec un effort de compression,
on doit vérifier la stabilité de forme

If el
— < max (15; 20—) = 51.84

h h

If _07x306_ .

h 025

e1=M% _ 10337 _ 4 368m
Nu 280.85

La piece sera justifie a la flexion composée en remplagant 1’excentrent el par et
et=el+ea+e2

ea=max(2cm ;L cm) ea=0.02m
250
e2: excentricité due aux effets de second ordre liéx a la déformation de la structure
2
62:13;1:}1 X (2 + ap) @ = 2 coefficiemt de fluage
a: Moment permanent / moment total a I’ELS
MG
o0=——
MG+ MQ
B 1.35.G X S? B 1.35 X 5.53 X 13.635%

— 24 - 24
[ MG = 57.83KNn ]

1.5.Q xS? 1.5 x 1.5 x 13.6352
MG = =

( 24 ] 24
5783
*=5783 +17.43
Alors :

_3%(0.7x3.06)?
104x3.06

e2=0.0159m

= 0.768

X (2 4 0.768 X 2)
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et=el+ea+e?2

et=0.368+0.02+0.0159

et=0.4039

N’u=Nu

M’u=Nuxe; =280.85x0.4039
[ M’u=113,44 KN.m

M’1=M"u+Nux (d — 7)=113.44 +280.85x (22.5 — %)
[ M’1=29.22Kn.m

Org flixion simple:

_ Mu _ 29.22x10?
M= L dZFbu  25x22.52x14.16

Fe= 400 MPA — ul = 0,392

=0.0163

un<puL - 00163 < 0,392 — Ouivérifie A's =0
a=1.25(1—+/1—-10,0163) = 0.224
£=1-0.4x a=0.91

1 @<0259 PivotA eST= 10%00
eL=1,739
eST>eL - 10>1,739 —  Oui
Sst=L2=2% — 348MPA

— ys 1.15

As MU _ 29.22x103

" B.d.8st 0.91.22.5.348
As = 4.10cm?

e Verification de la condition de non fragilite:

ft28

min — 0.23.b.d 7

=0.23x25x22 5x 2L
400

Amin= 0 68 Cm2
Anminrra=0.007% 25 X 25 = 4. 38 cm?
Le choix de ferraillage:

As=max[As; AminRPA ; Amin |
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As=max[4.10; 4.38;0.68 ]
Le choix : [ 6HA12=6.79 cm? |

Vérification :
Fe =400MPA ~— Vérification de ’ELSCB

_ Mu 10337
" Mser 74.79
-1 c28
y +f
2 100
1.38—1 25

*<—5  T100

0.225<0.395 Oui ELSCB OK

Y 1.38

a <

lll.6-2) Calcul du Poteau de Terrasse :

Poids de Poteau=0.25x 0.25 X 3.06 X 25 = 4.781KN
[ N 4 max =280.85KN ]

N utot =280.85+4.781=285.631 KN

S p =13.635¢cm?

qu=(1.35 X Gt + 1.5 X Qt) X Sp =(1.35 X 6.95 + 1.5 x 1) X 13.635
[ qu =148.38KN/m

gser=(Gt + Q) X Sp = (6.95+ 1.5) x 13.635
(qs== 115.22KN /m)

wl?  148.38x3.062
Mu: q =
12 12

[Mu ~115.78 KN.m]

gser.l? _ 115.22X3.062

Mser =

12

Mser = 89.91 KN.m|
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Puisque le poteau soumise a la flexion composée avec un effort de compression,
on doit vérifier la stabilité de forme

If el
— < max <15; 20—) = 51.84

h = h
If _07x306_
h 025
el="" = =227 = 0.368m
Nu 280.85

La piéce sera justifié a la flexion composée en remplagant 1’excentrent el par et
er=el+eate?

l
ea:max(Zcm ;Ecm) €,=0.02m
e,: excentricité due aux effets de second ordre liéx a la déformtion de la structure

2
e2=f:‘zh X2+ ap) @ = 2 coef ficiemt de fluage
a: moment permanent / moment total a ’ELS
MG
a=———-
MG+ MQ

_1.35.6xS%? 135X 695X 13.6352

24 24
@wc =72.68 KN m
1.5.Q xS? 1.5x1x 13.6352
MG = =
24 24
[MG= 11.62KN .m
72.68

@ =568 +1Les 086

Alors :

_3%(0.7x3.06)?
104x3.06

e2=0.0167/m

X (2+4+0.86%2)

et=el+ea+e?2
et=0.41+0.02+0.0167
et=0.447

N’u=Nu
M’u=Nux (et) =280.85x0.447
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[ Mu=12554 KN.m |
M1=M’y+Nx (d — 7 )= 12554 +280.85x (22.5 — 2)
[ M"=2934 Kn.m

Org flixion simple:

_ Mu _ 29.34x10?
R b @2Fbu ~ 25%22.57x14.16

Fe= 400 MPA — L= 0,392
W<puL — 00163 < 0,392 - Oui vérifié A’s = 0

= 0.0164

a=1.25(1 -1 —10,0164) = 0.225
p=1-0.4

=0.9098

a < 0,259 Pivot A eST = 10%00
eL=1,739

eST=eL - 10>1,739 =  Oui

Sst=12=22° _ 348MPA
ys 1.15

As = MU _ 29.22x103

S " B.d.8st 0.91.22.5.348

As = 4.11cm?

Vérification de la condition de non fragilité:

Anmin = 0.23.b.d. 28 =0.23x25x22 5x =L
fe 400

Anmin= 0.68 cm?
Anmin rra=0.007X 25 x 25
Aminrra= 4.38 cm?

Le choix de ferraillage :
As=max[As; Aminrra ; Amin J
As=max[4.11; 4.38;0.68 |

2023/2024



Le choix : [ 6HA12=6.79 cm?

Vérification :

Fe =400MPA ~— Vérification de ’ELSCB

Mu 11578
= Mser 8991 129
y—1 fc28
2 T 100
129—-1 25
2 T100
0.395<0.395 Oui ELSCB OK

Y

a <

a <

3HA12

0.25

0) ®,

0.25

3HA12 —/_

ig. /// -25:  COUPE en appuis et travées
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Fig. /// -26:_ Ferraillage de poteau
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/V-1) Systéeme de fondation:

Les fondations sont des éléments de la partie inférieure de la structure qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ;
elles constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leur bonne
conception est réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

On distingue deux types de fondations :

IV-1-1). Fondations superficielles :

Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent
la transmission directe des efforts au sol, on a trois types des semelles :

- Semelles isolées.
- Semelles Filantes.
-Radiers générales.

IV-1- 2).Fondations profondes :

Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la
transmission des efforts est assurée par d’autre ¢léments : -Semelles sur pieux.

-Semelles sur puits.
-Semelles sur les parois moulées .

IV-1-3). Choix de type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supére structure ainsi
que des caracteristiques topographiques et géologiques du terrain. Ce choix est
défini par :

- La stabilité de 1’ouvrage.

- La facilité de I’exécution.

- L’économie.

- La capacité portante du sol.

- U'importance de la superstructure.

-Le tassement du sol
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D’aprés le rapport du sol, la structure sera fondée sur un sol dont la contrainte
admissible est de 2 bars

B
< >
AN
b b
4a
A
v < >
B
Fig IV.1 : coupe d,d’ Fig IV.2 : Vue en plan
Avec :

a; b : Les dimensions du poteau.

A ; B : Les dimensions de la semelle isolée.

IV-1-3). Calcul de surface revenant a la semelle :

La surface de la semelle est donnée par :

N _ N
0'501=—u£6 _)5=AXBZ—u
S osol
A=B
Le ferraillage :
Nux(A-
Bb=Aa=M
8xdxos
Avec :

O sol . Contrainte admissible du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface totale des semelles.

La hauteur de la semelle : pour éviter la vérification du cisaillement on peut utiliser la
condition réglementaire suivante :

H> 47
4
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H : étant la hauteur utile de la semelle

Semelle intermédiaire (sous le poteau le plus sollicité) :

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (b x h).
Nmax = 280.85 KN = 28085 kg gsol =2 bar

Nu  280.85 x 102

osol 2

A=B- A =+/S =/14042.5 = 118.5cm

S=AXB> = 14042.5cm?

Enprend: A=120cm=1.2m B=1.2m

A— 120-25
H> "2 =
4 4

= 23.75cm =~ 30cm

Calcul des efforts revenants aux semelles isolées :

La figure suivante représente les sollicitations a la base des poteaux sous la combinaison

1.35G+1.5Q D’apres les résultats

Tableau IVV.1 : Dimensionnement des fondations

Semelle Nu(KN) Gl ) (m2) A(m) h (cm)
Al 56.99 200 0.284 0.80 20
A2 127.94 200 0.64 1 25
A3 119.06 200 0.595 1 25
Ad 113.85 200 0.595 1 25
A’S 49.68 200 0.248 0.80 15
B1 125.14 200 0625 1 25
B2 280.85 200 1.404 1.20 30
B3 261.38 200 1.307 1.20 30
B4 105.65 200 0528 0.80 20
B’S 87.93 200 0.44 0.80 20
B’6 87.74 200 0.44 0.80 20
c1 68.18 200 0.34 0.80 15
c2 262.122 200 1.310 1.20 30
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C3 243.95 200 122 120 30
C4 98.66 200 0.49 0.80 20
C5 78.27 200 0.39 0.80 20
C6 4797 200 0.239 0.80 20
D2 60.55 200 0.303 0.80 20
D3 101.54 200 0.507 0.80 20
D4 94.50 200 0.473 0.80 20
D5 37.48 200 0.187 0.80 20

Choix des fondations
S1={A=1.20,h = 30cm}
S2={A=1.,h=25cm}
S3={A = 0.80,h = 20cm}

Ferraillage des semelles : Exemple de calcul
GroupeO1 :

Nux(A-a) _ 280.85x(120—-25)x10
8xdxss 8x25X348

[ A, = B,= 3.833cm? ]

Aa=Bb=

Tableau IV.6 : Récapitulation du ferraillage des semelle

Bb=Aa Le Bad = (sz)

(c) choix

Groupe0 3.833 6HA10 4.62
1 St=20

Groupe0 1.723 5HA10 3.08
2 St=18

Groupe0 1391 5HA10 3.39
3 St=17
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Fig. IV -4: Ferraillage de fondation
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises durant notre cycle de formation pour analyser et étudier et
contréler un projet de batiment reel en basant sur les documents techniques et
méme d’application des réglements tel que RPA 99/2003 et BAEL 91.

On a utilisé le logiciel ROBOT afin d’interpréter les résultats qui nous ont
permis d’aboutir au ferraillage des différents éléments de construction.

L’étude de I’infrastructure elle concerne semelle isolé ce dernier est bien
reprendre aux charges transmises par la structure au sol.

Sans oublier que dans tout travail il y a une cohérence et une coopération entre
I’ingénieur civil et I’architecte pour étre un travail réussi.

Enfin ; ce projet qui consiste pour nous une premiére expérience, Nous
espérons que ce modeste travaille sera une référence pour d’autre projet de fin
d’études.
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FLEXION SIMPLE
SECTION REGTANGULAIRE

A)Fissuration pea nuisible ; 5 g l ?

b I . »

RN S5 - Données : My et M., en(N.m)

A, b,d,d’en(cm) & =d'd e ., a,po
d fiu = 0,85 fas'nB, £/, en (MPA)

A, Inconnues : A, A’, en(cm’)

A,=0 A, #0 M= bd* i
| I
& -
Tableau 6 ou Eae =(|- —)3,5/,{
X

a=] ,25(]—Jl—2p)

a=l_0'4¢ o % 3 = NON

«)0259 Pivot B e.=3,§l{'ia‘ij

ol o,zssL Pivot A €,=107s O £/Ys LN SN

ae= Ty,
oan @ NON J
Ox=E.tn
t P My ~AM:
O{d-d

o= Ly, wiadhals

| |
L—_"'%: /J&:Eg:-hﬁg:

s

Condition de non fragilité
As = 0,23 bd fizy'fe

oui \]/ Non Vérification de I'ELSCB

ELSCB OK

Gy, = o, Page 5
Calcul 2 L’ELS Page 2
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FLEXTON SIMPLE 5

SECTION REGTANGULAIRE
Vérification des comtraintes i I"ELS

b Données : M- en{N.m)} b, d,d en{cm) & =d4/d
T ..;F: ] 1d @, =06fin og.= mm{;ﬁgf; N | 10....'5{}'._33. V. fissurarion préjudiciable
d L . n_, =mirt-fa%_.f}_‘}{i.“|;£], .. Jisswrarion irés préjudiciable
i Ty, Bze ., f; en (MPA)

Inconnues : o, G,

D= 15(Ag + A'5) /b

| E=30(Asd+A’eddb |

yi=-D + ,‘llﬁ:-i':

[ =b L 154s(d— P + 154 (0~
-

TR SN E— x=:l'rf‘;-—' P o,=5K(d=-1)
1 [}

1  —— |
I
ELSCB | ELSOF
Ty € Ty | Ty = .

81 A's=0 (section sans armatures comprimeéss) on peut utiliser le tablean 7 :

M= Eﬁﬂ-fj du tableaw on a ky et |3| f—_— L _'ﬁﬂsr_' Ty = %&'
s 1
o = 7. (ELSCRE) O = O {ELSOF)
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FLEXION SIMPLE 3
SECTION EN Té
A)fissuration pew nuisible : Sterminati - g
b Données : My et M., en(N.m)
o T b,d, hy, byetd en(cm) & =d'/d
A fou = 0,85 fal/}‘be 5 UY. en (WA) 2L ,HL, O, ﬁL
d L Inconnues : A, A’, en(cm’)
b Mr= bhe(d-ho/2)f
rectangulaire ) : ion en Té Mi=My -
Profondeur = d =g
Voir page |
p= ML
bd’ fiu
u:(l- g_J;,;, My =t bod i My=Mi{b-bo\b ﬂ“_< S
vag A#O
/( : Oui A'g~0
<28 D o=ty Tableau 6 ou
\[/ a=1,25(1-i-2p)
non B=1-04a G
O~ Eie «20.259 pivot B e« =3,5#1§“)
1<0,259 pivor A e« =10/,
y, Mo -Mr-M: )\
T au(d-d) oul non
: —< ta28 H——
o= il = g
T o= /Y o=,
po Mi GBS o ! [ !
Brdoy T O=
—P A5= .MJ_ + MM
Pda . Te
Condition de non fragilité
.
2530w/,
ELSCB o, < o, page6
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FeE215 FeE235 FeE4D0 FeES
MNuance
=1 Y= 1,15 =1 o= L1515 Tu=1 o= L;1:5 =1 o= 1,15
I_|r;r % 215 187 235 204 B L 3438 SO0 435
Eer (%60} L.O7S 0235 L.175 1.02 2.00 1.74 2.3 2,175
e 1 ¥, THS 789 0,744 0774 &G 0. 568 0.583 0617
Ly 4215 0,432 0,420 427 0,379 0,382 {.358 0.372

Section en cm? de N armatures de diametre¢ en mm

Tableau des armatures

?\\5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 | 0.2 | 0.50 0.79 | 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.5
8 7

2 039 |05 | 101 1.57 | 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 | 25.1
7 3

3 0.59 | 0.8 | 1.51 2.36 | 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 | 24.13 | 37.7
5 0

4 0.79 | 1.1 | 2.01 3.14 | 4.52 6.16 8.04 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.2
3 7

S 098 | 1.4 | 2.51 3.93 | 565 7.70 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 62.8
1 3

6 1.18 | 1.7 | 3.02 471 | 6.79 9.24 12.06 | 1885 | 29.45 | 48.25 | 75.4
0 0

7 1.37 | 1.9 | 3.52 550 | 7.92 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.9
8 6

8 1.57 | 22 | 402 6.28 | 9.05 12.31 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.5
6 3

9 1.77 | 25 | 452 707 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.1
4 0

10 | 1.96 | 2.8 | 5.03 7.85 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 80.42 | 125.6
3 6

11 | 216 | 31 | 553 864 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.2
1 3

12 | 236 | 33 | 6.03 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.8
9 0

13 | 255 |36 | 653 10. 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55| 163.3
8 21 6

14 1275 |39 | 7.04 11. 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59| 175.9
6 00 3
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15

2.95

4.2
4

7.54

11.
78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.5

16

3.14

4.5
2

8.04

12.
57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.0

17

3.34

4.8
1

8.55

13.
35

19.23

26.17

34.18

53.41

83.45

136.72

213.6

18

3.53

5.0
9

9.05

14.
14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.2

19

3.73

5.3
7

9.55

14.
92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.7

20

3.93

5.6
5

10.0
5

15.
71

22.62

03.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251.3

TABLAUOG : section rectangulaire en flexion simple, sans armatures comprimées

Etat-dimite uitinee de résistance

TABLEAU 6- Section rectangulaire en flexion simple, ss armatures comprimées,
Pour I'wtilisation du tableau dans be cas de la section en T,

o0el KB «

[ o [
0, 0.95%
0,082 0.957
0, 099 0.956

03955
0.088 0954
0.090 0953
0.092 952
0054 0951
0.09 0,949
0098 0348
a,500 0947
0102
0,104
0,106
0108
0,110

12

[

o116

olns

0,120

0122

0424

0,126

0128

0,130} 01748
0,1776

10 joe0 {0,219}

05417

0,345)

§ oo«
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
.900 | 10
0399 | 10
0298 | 10
0, 10
0855 | 9n
08M | 967
0,892| 952
0801 | 936
0R%a | 9.21
088 | 907
0487 892
0886 [ 878
0,885
oafs | RS
0s82| 89
081 [ B24
0379 842
o8| 199
07| 187
0A% | 138
08| 163
0a73| 751
0x72| 140
.28
0859 717
0.867| 706
086 | 695
0865 | 685
0863} 674
0862 664

Etatdinsite uitime de résistance

wM.thc.ﬂn 1000 ¢, en fonction de p
voir formulsire, chapitre [EC-2.

"

0,240 [ 0,3486
0,242 | 03521
0,244 | 03556
0,246 [ 0,3591
0.248 {0,36

0,250 {03661 | 0,854

o A I@l. " e [ ]

—d
0861 | 654 |0,320]0,5000| 0,800 | 3,360 | 0400 06910} 0,734
859 '

0, 644 0,721
. 0.71%
0358 | 6,3 bt

3 0,797
o, 625 | 0326 (6.3126] 0,795
% 0:.'?: 615 |oa2a|0s169) 0,793 | 3271 [od0d 07181 0,714
e06 |00 052111 0992 bR
0,332]05254| 0790 3162 |esr2 jor2s6| 0110
., 05297] 0,788 | 3107 | 0414 0.7316 0,707
0SML| 0% | 3.05) | 0416 0.7376| 0,705
05385 0,788 | J00
05429 0783 | 2947 0420 (07500} 0,200
0.5474] 0781 | 2894 [ 0422 |0,1562 0697
05518] 0279 | 2.84) | 0424 |0.7626) 0,655
0s363) 0077 | 2092 0426 |0,7691| 0697
0.5608| 0776 | 2740 0424 |07756| 05%0

0,5654] 0.774 | 2690 0430 | 0.7527] 0487
0.5699] 0.772 | 2641 | 0412 | 0.78%0] 0,654
a.5743] 0,70 | 2,592 | 0434 0.7959| 0682
05791 0768 | 2,344 | 0,426 | 03023

0sks8! 0760 | 2495 | 043% 08099 0476
0.5885| 0.765 | 2441 } 0440 08170| 0473
0.5933| 0.I61 | 239 0,442 | 0,5242] 0,670
0.5981] 0,761 | 2352 | 0444 08316{ 0667
06029] 0,75% | 2305 | 0446 03393] 0664
0s078| 0,757 | 2.25% 0A44% | 08469 0561

05126
06178
06225
06275
06325

06376

0,
06854

7 |oat0 07196} 0712

0413 (07438 0002
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Etat Nimite de service

2 - TARLEM 3

»TAII.IAIJ? mm-m#-mw Vabeurs de @, , i1, 4y, k; et o, en fonction de §, .

. ] L L L) ’1 1:| " ” ki | o | B | & i Hy L
43| 0002 00780 | 0.00103(75,91|0,109
001% 0793 | 010107 | 74,39/ .41 %“‘n,_
0,0251 0,0806 11 72,72/0,118 A
00265 0,0820 | o015 | 71,2110,122 he e
0857 00280 0833 | 000120 63,750,127 b :-”‘_m
0,132
Gooos et
00323 0,142
10,0337 0,147]
72| 00351 0.0014263.12{0,152
00366 0.00147
g78| 00380 000152
81| 0.0 0,00157
00408 000162 i
oa7 | 00423 10964 | 0.00168 | 57,46 0,180]
0%/ 0,0437 :ml;: 3643 0.146
1 a0
w' nﬁl“ S444.0,198)
00479 0.00190 {53,49/0.205
2| 0.,0493 00019 |52.37,0.211
A 000201 {51,67{0,218,
m 00197 | 0,790,225
10,111 0,053¢ 0,00213 (49,93/0,231
114 | 0,0548 0,00220 |49,10{ 0,238
9,117 | 0,0562 009226 148,290,245
0120 D.I'ﬂ‘ 47,50|0,253)
0,00239 146,73/ 0,260
26! 00246 |45,98| 0,268 %3
9] 00617 000252 45,24(0,275 0,369
32| 00631 0,059 4452|0283} 0,269
] e 047510,175| 1641 | 00065625
00672 ML B b 0874|037 000665 | 2 44
‘0p6as 0,0028% |41, 520,51 :m :.Il ..:‘ ey
2 aald by 00073 (4110013 0.471/0.387| 0.1685 | 0.0070% | 23,76
3| ogrse oooans | 9aslo2a 0.470/0.390 0.0697 | 000723 | 3346
9 0,00318 139,350,351 :.,,., :m ::m m;a g.l 0.
iy o “w  boodsidofrdbagons ax7(0. 109 | 01730 | 0200766 |22
S T e Al 1 - b ' FERR DRSUE T EO B 2 o
4 A 2 sl o
Etstdimite de service (F}E&Eﬁu-}&nﬁLJ e e i

ABLEAU 7 (suite) - mm-ma—.&-mmum Valeurs de @, 11y, 1y, ky et oy en fonction de J,.

LK ﬂ|__1- ky l o | By e | by wo | Ky 9- B lae | om B (k| o | B | | om mo ke
025/0,525 001595 113,57, 1,934/0,785.0,645| 0,2531 [ 003066 | 8,26 |3, 0,145 (0,763 00618 |4.608| 8300705 (0885 | 03120 | 01601 | nw
0424|0524 001622(1341 1,90, 78410648 0,2540 | 003017 %15 13,976 . 0,744(0,763 | 02857 | 00610 [4,531] RAY0,704 0,288 | 03126 | 0.1652 2347
0423/0,531 0,00649|13,25/2,00410,783/0,6511 0,2549 | 0,03070 | £04 | &,048 0,771 0,064) [4,455| 8650.703(0.291 | 0,3132 | 01707 2428
0,522/0,534 0,01677 (13,091 2,0400,782 {0,654 | 0,2557 | 0,00222 | 793 la321 X nm 0,065¢ |4.380| B5410,702 /0,894 | 0,3538 | 01764 25,13

X21{0,537| 02204 | 0,00704 | 12,97 2,076)0,78) [0,657 ' 0,2565 | 0,03276 | 7.83 4,195 0,141 }0.777 00669 [4,305| 902(0.701{0.497 | 03144 | 0.1826

0,5 001733 (12,78 213{0,780|0,660. 0,574 | 0,03331 | 7,73 4271 01400780 0.06K2 (4231 9,22]0,700/0.500 | 0,3150 | 01890 21,00
210,543 001762 '12,62|2,15110,779 0,663 0,2582 | 0,03)87 | 7,62 [4,M4% 0,719[0.783 | 02893 | 0.0696 |4.157| 942]0.699/0.905 | 0,3156 | 0.1959 w02
218/ 0,546 001791 11247/ 2.159{0.778(0,666| 0,2591 | 0,03444 | 7,52 |4 427 0,118 [0,786 0,0710 |4.084| 952|0,698/0,906 | 0,3162 | 0,202 mn
7/0,549 001820/ 12,32/ 2,228{0,177/0.669| 0,2599 | 003302 | 7,42 |4,507 0.117(0,78% 00725 |4.011| 9%3]0,697(6.909 | 0.3168 | 02109 | 1027
0,352 001850 1217(2,26710,776(0,672} 0,2607 | 080561 | 7.32 4,589 0,736/0,792 0,010 {3.939(10050,696/0.912f 0,317¢ | 02193 | 351

03130553 onsi | 12,03{2,307]0.775)0,675| w2616 | 003621 | 7,22 4473 0,735,0,795 | NO758 |,868(10,2810,695|0.915 | 0,3180 | 0,228 Jm

05140558 001911 |11,88(2,348(0,774/0,678| 0.2624 | 003683 | 7,02 14,759 0,734 0,798 00771 13,797110,51{0,69410.918| 0,185 | 02377 3426

0,561 0,01943 11,74/2,390/0,773 (0,681 | 02632 | 0,03T46 * 7,03 |4 0,233 l08m1 00788 {3,727/10,7510,693/0,921 | 0,3191 | 0,247% 1,19

0,01975 [11,60)2.432/0,772{0,434 | 0,2640 | 0,03810 ' 6,91 14,935 0,732 0,404 00805 13,67110.9940,692{0924 | 0,197 | 0,251 3748

0,567 10,02007 11.46{2475]0,771 (0,687 0,2648 | 0.03876 | 633 [5.026 0731 w7 | 00823 unln.zs 0,691 (0927 03203 | 0,2712 39,24
|

0,570| 0,2509 |o.nmp| 32{2,519]0,770(0,690| 0,2657 | D,05M2 | .74 [5,119) 9,7300,810 00840 |3,518111,51{0,690(0,930| 0,3209 | 02842 4119

0,573 '0,02073 11,182,56310,769 (0,693 | 0,2665 | 0,04010 | 6,55 15,214 00659 |3.450(11,78[0,685(0,933| 03214 | 02984 Rl

0,576 0,02107 m.u 2,60810,768 (0,696 | 0,2673 | 0.04079 | 6,55 /5,312 00878 (3.382!12,060,688(0.936 | 03220 | 0,139 456)

- {0,02142 110.9112,6540,767(0,6991 0,2681 | 004150 | 6,46 (S 411 02710519 00898 {3.915112,)5|0,687(0,939| 0,3225 | 0331 4813

0,02178 [10,77{2,701{0,766 (0,702 0,168 | 0,04222 | 6,37 |5,512 0726]0,822 00919 13,248{12,55(0,686/0.942] 0,321 | 03498 5100

02355 {0,02213 10,6412,7490,765 (0,705 | 0,2697 | 0,04295 | 6,28 'S 616 0,725 0,825 00940 |1,182(12,96|0.685 (0,965 | 0,377 | 03708 $403

0,504 0, 0,708 0,275 | 004170 [ 6,19 5,722 02410828 | 00962 13.116]13,29/0,684 (0,948 | 0,3242 | 03840 5761

0,803 (0,591 0,0228% 110, 10, 2712 | 004447 | 6,30 [5A31 0,7230,831 | 0.0%5 105011352[0,683/0.95
02323 {1025 2897{0,762 L2730 | 004827 | 6,01 (5,943 0,22/0,834 01008 |2.986(1397]0,682{0.954| 0,3153 | 0,8498 65,95
0,397 imm 10,13|2.948/0,761 10,717 | 82723 | 004608 | 5,92 [6.055 | 0,210,837 0013 [2,921{14,33[0,681 (0,957 | 03239 | 04835 71,0
£00 002400 {10,00/3,000(0,760/0,720 | 02736 | 0,066% | 533 6,171 0,200,840 0,1038 12857114,200,680/0.960| 0,0264 | 05222 6,80
0,603 0,02440 | 9,87/3,053/0,759/0,723| 0.2744 | 004774 | 505 16,290 071910843 1085 |2,794/15,09|0,679(0.963 | 0,3269 | 05675 4355
#06 1002480 | 9.75(3,10710,75%{0,726 | 0,2752 | 004860 | 5 66 16,42 om n,m 03112 12.730{1549]0,618/0.966 | 0,3273 | 06202 9148
|002520 | 963(3,16210.757 0,729 | 02759 | 0,043, $.58 16317 7171084 04141 |2668!15,91]0,677(0.96% 0,3280 | 06833 100,56
1 1002561 | 9.5113,21810,756/0,732, 0,267 | 005038 | 5,49 6,665 ovu‘o,m 01071 {2,606 16,35]0,676/0,972, 03285 07604 1247
i |
0,795 0,613 ‘o003 | 93932807355 0,7351 0,2775 | 0,05131 | 5,41 16,795 o_mlo,us 04201 [2.564 16,910,675 (0,975 03291 | D884 |0,)8S 426,75
18 0,02646 | 9,27(3,333{0,754 10,738 0,762 | 005227 | 5,52 16,929 ' 0,214 10,558 0,1233 12,482(11,2810,674/0.978| 0,329 | 0,9760 144,92
6321 002690 | 9.15/3,39200,753/0,741 | 0,275 m:n SJ‘PM’ 0.713}0,851 01267 12,422/17,78]0,673]0.981] 03301 | 11343 163,83
24 002734 | 9.04/345200,752/0,744 | 02797 536 (7,207 0712|0854 0,4303 12.361{18,30]0,672|0.984| 0,3306 | 13549 1,72
002779 | 4,92(3,5130,751/0,747| 02805 o.oss» S8 1052 0211 10567 01119 {2,501{1884/0,671 (0,987 03311 | 16773 49,19
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