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Résume

Le but de ce travail est d’étudier une structure de batiment en béton armé composée de RDC et
d’un seul étage (RDC), et implantée a wilaya de Laghouat. Selon le régelement parasismique
Algérien, cette région est considérée de faible sismicité (zone 1), la stabilité du batiment est
donc assurée par un systéme de contreventement autostable (poteaux et poutrex). Le
dimensionnement et le calcul du ferraillage des éléments structuraux et non structuraux et des
fondations ont été fait conformément au :

Régles de conception et de calcul des structures en béton armé ( CBA93) .

Reglement parasismique algérien ( RPA version 2003) .
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Introduction générale

Le domaine d’application du génie civil est le trés vaste ; il englobe les travaux publics et le
batiment. L’ingénieur en génie civil est un acteur principal dans 1’opération de construction, il
s’occupe de la conception et de I’é¢tude d’un nouveau projet, du contréle de la réalisation et de
la réhabilitation des ouvrages de construction et d’infrastructures dans 1’objectif d’assurer la

sécurité du public.

La phase d’¢étude du projet consiste a examiner tous les dangers que peut un projet soumettre
pendant sa durée de vie. Ces dangers vient des charges appliquées par le poids de la structure

ainsi que les charges extérieures (usager, vent, séisme, température...... etc).

Dans ce mémoire de licence, nous allons étudier un projet de batiment en rez-de-chaussée

avec un seul étage (R + 1) implanté dans la Wilaya de Laghouat.

Le présent manuscrit est divisé en trois chapitres avec une introduction générale et des
conclusions générales. Le premier chapitre présente les différentes données liées au projet
(géométrie, situation, destination) ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés. Le
deuxieme chapitre est consacré au prédimensionnement et aux calculs des éléments
secondaires. Le dernier chapitre décrit les méthodes de calculs des sollicitations et de ferraillage

pour les éléments structuraux et les fondations.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.1. Introduction :

Dans ce travail, nous allons étudier une structure composée d’un Rez-de-chaussée avec un seul

étage (R+1) a usage d’habitation.
1.2. Situation de I’ouvrage :

Notre projet sera implanté dans la Wilaya de Laghouat qui est classée selon les régles

parasismiques algériennes (RPA99-version 2003) en zone |.
1.3. Description de I’ouvrage :
1.3.1. Dimensions en élévation :
- Hauteur du RDC : 3,06 m
- Hauteur de 1’étage : 3,06 m
- Hauteur totale de la structure : 6,12 m
1.3.2. Dimensions en plan :
- Largeur totale : 12,5 m

- Longueur totale : 12,25m

Figure 1.1 : Présentation du batiment étudié

1.3.3. Ossature :

Pour assurer la stabilité de la structure, nous avons choisi un systeme structural en portiques

(poteaux- poutre).
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.3.4. Plancher :
Deux types de plancher ont été utilisés :
- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.
1.3.5. Cage d’escalier :
L’escalier est composé de deux volées et d’un plier de repos.
1.3.6. Maconnerie :
Elles sont réalisees en brigue creuse selon deux types :
Murs extérieurs :
- Brique creuse de 15 cm.
- L’ame d’air de 5m.
- Brique creuse de 10cm.
Murs intérieurs :
- Brique creuse de 10 cm.
1.3.7. Revétement :
- Céramiques recouvrant les murs dans les salles d’eau.
- Carrelage de 2 cm pour différents planchers et escalier
- Enduit de platre de 2cm pour les cloisons et plafonds.
- Mortier de ciment pour le crépissage des facades extérieures.
1.4. Caractéristique physique et mécanique des matériaux
1.4.1. Béton :
a. Composition :

Le béton est un mélange composé de ciment, de gravier, de sable et d’eau, en proportions
déterminées, il peut étre utiliser en grand masse, mais il est le plus souvent associer a I’acier
donnant ce qu’on appelle « béton armée », car en général, le béton seul résiste mal a la traction
et se fissure dans les zones tendues par les sollicitations résultantes du poids propre et de

I’application des charges d’exploitation .

25K



Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Ciment : Le CEM est le liant le plus couramment utilisé, il sert a assurer une bonne liaison de

granulats entre eux .
Granulats : Deux types granulats seront utilisés :
- Sable de dimension (0 < Dg <5)
- Graviers de dimension (8 < Dy < 15) et (15 < Dy < 25)

L eau de gdchage : Elle met en réaction le ciment en provoquant son en hydratation , elle doit
étre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du

béton.
b. Résistance du béton :

Au point de vue mécanique le béton est défini par deux résistances (résistance a la compression

et résistance a la traction).
+ Résistance a la compression :

Pour un age de 28 jours la résistance a la compression est donnée par les formules suivantes :

J X fe2s
= Pour : < 40 MP
Jfei 4,76 + 0,83 X j our: fezs < 40 MPa
J X fe2s
= J 7 Jc28 : > 40 MP
Jej 1,4 + 0,95 X j pour: fezs = 40 MPa

+ Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton au jour j est conventionnellement définie par

les relations :

fiy = 0,6 + 0,06 f;; (MPA).

¢. Contraintes limites :

En limitant les contraintes a y, (résistance de compression ultime), et en tenant compte des

coefficients de sécurité sur les matériaux on a :

1. Etat limite ultime : Pour les calculs a ’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par

loi parabole-rectangle sur un diagramme contraint déformations donné sur la figurel.1

Ci- apres, avec sur cette figurel.1l: ey = 2%

sbcl = 3,5%



Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

- La contrainte ultime du béton en compression :

o = (0,85 X fc28)
T (0 xXy)

{ 1,5: ELU normale
b1 1,15: ELU accidentale

0: est coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
0 = 1 si la durée est supérieure 24h.

0 = 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.

8 = 0,85 si la durée est inférieure a 1h.

—Le coefficient de Mino ration 0,85 : pour couvrir I’erreur fait en négligeant le fluage du béton.

M i » Ec
2 %« 3,5 %

Figure 1.2. Diagramme contraintes- déformations de béton a PELU
2. Etat limite de service :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose donc
que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke de 1’¢élasticité pour
d’écrire le comportement du béton a I’ELS, avec pour des charges de longue durée E,=E,; et
U= 0,2 la résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus on adopte en général une

valeur forfaitaire pour le module de Yong du béton égale a 1/15 de celle de I’acier.

-La contrainte limite de service :

6= 0,6 fczs
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d. Déformation du béton :
Déformation longitudinale (B.A.E.L.A.2.1 ,2) on distingue :
-Le module de déformation instantanée (symbole E;; durée d’application des charges

< 24heures)
1
Ejj; = 11000 f 3(MPA)
-Le module de déformation différée (longue durée d’application) (symbole Ey;)
1
Eyj = 3700 f,,3(MPA)

La valeur de ces modules intervient dans le calcul des fleches et les effets dus au retrait et au

fluage du béton.

e. Contrainte de cisaillement :

Avec :

V,: I'effort tranchant ultime agissait sur la section cisaillée.
b,: largeur de la section

d : hauteur utile de la poutre.

On vérifie par suite que :

Si la fissuration est peu nuisible :

f628

Vb

T, < min (O,Z ;5Mpa)

Si la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable :

T, < (0,15f;—i8;4Mpa)

f. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversal et la déformation

longitudinale

u= 0 aux états limites ultimes (béton fissure).
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u= 0,2 aux états limites de services (béton non-fissure).
g. Retrait :

Le béton subit des variations dimensionnelles spontanées tout le long de son durcissement la

diminution des dimensions initiales est dit retrait.

h. Fluage :

Le fluage est un phénomeéne de déformation, sous charge indéfiniment appliquée.
1.4.2. Acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par sa bonne
résistance a la traction. Les armatures pour le béton armé sont constituées par des aciers qui se

distinguent par leur nuance et leur état de surface.
Les caractéristiques de 1’acier utilisé sont :
Module d’élasticité : E = 2 X 10°MPA

Limite d’¢lasticité selon le type.

Tableau.1.1 : Nuance et limite d’élasticité des aciers

Type d’aciers Désignation (nuance) Limite d’¢élasticité f, (MPa)
Ronds lisses FeE 235 235
Barres a haute adhérence FeE 400 400

Les aciers utilisés sont :

- Ronds lisses FeE 235 pour les armatures transversales.

- Aciers a haute adhérence FeE 400 « H.A » pour les armateurs longitudinales.
- Treilles soudés (150x150mm?) avec @ < 6mm.

a. Les contraintes limites :

1. Etat limite ultime :

. . s fe
La contrainte de I’acier : g; = ]76
S
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Le coefficient de sécurité de ’acier est :

ys = 1 : Situation accidentelle.

¥, = 1,15 : situation durable.

S

€= o =10.1073

——————

—
]

I

Figure 1.3. Diagramme contraintes- déformations d’acier

b. Etat limite de service :
Fissuration peu nuisible : pas de Vérification a faire.
Fissuration préjudiciable : il faut que

G = min|2f,, 110\ frg |-
Fissuration trés préjudiciable :

05 = min[0.5f6,90m]
Avec :
n : coefficient d fissuration :
n : 1 pour les aciers ronds lisses.
n : 1,6 pour les aciers a haute adhérence

1.5. Actions et combinaisons de calcul :

Les actions sont I’ensemble des charges permanentes, climatiques et d’exploitations Appliquées

a la structure

Action permanentes(G) : elles sont appliquées pratiguement avec la méme intensité pendant

toute la durée de vie de I’ouvrage et comporte :

Le poids propre de la structure.
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Les charges de la superstructure, d’équipements fixes.

Actions variables(Q) : ce sont des actions dont I’intensité est plus ou moins constante, elles sont

définies par les textes reglementaires.
Actions accidentelles : (séisme, action du feu, chocs...).
b. Combinaisons de calcul

Pour une situation donnée, il convient de rechercher les combinaisons d’action les plus
dangereuses. Car la sécurité une fois assurée pour celle-ci le sera pour toutes les autres.

Trois types de combinaisons sont a envisager :
- Combinaisons fondamentales (ELU).

- Combinaisons accidentelles (ELU).

- Combinaisons rares (ELS).

1.6. Sollicitations de calcul :

Pour une combinaison d’action donnée, on calcul les sollicitations, c.-a-d., le moment de
flexion, le moment de torsion, I’effort normal et 1’effort tranchant a 1’aide des méthodes de la

résistance des matériaux, ou d’autres méthodes.

1.6.1. Sollicitations de calcul vis-a-vis ELU (résistance et de stabilité de forme) :
a. Combinaison fondamentale :

Sp = 1'35XGmaX+Gmin+YQiXQ1+21’3X¢)Qiin

Avec :
Gmax - €NSemble (somme) des actions permanentes défavorables.
Gmin. Ensemble (somme) des actions permanentes favorables.
Q, : Action variable dite de base.
Q; : Autres actions variables dites d’accompagnement avec leur coefficient P0i
b. Combinaison accidentelle :
Gmax + Gmin + Fa*t® 11Q1 + 2 9 2Q;

Avec :

- F, : valeur nominale de I’action accidentelle.

- @ 11 Q; : valeur fréquente d’une action variable.

- »;Q;: valeur quasi permanente d’une action variable



Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.6.2. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états-limites de service (ELS) :

Elles résultent da la combinaison d’action suivante dite combinaison rare :

Gmax + Gmin + Ql + Z(P OiQi

Tableau 1.2. Coefficients ¥0i, W11 ¥2i selon les régles BAEL [1-6]

Combinaison Combinaison
fondamentale accidentelle
Nature des charges P0i vil P2i
Archives 0,90 0,90 0,80
Parcs de stationnement 0,90 0,75 0,65
Salles de réunions
-a places assises 0,77 0,65 0,4
Charges -a places debout 0,77 0,75 0,25
d’exploitation
Salles d’exposition-Halles
) 0,77 0,75 0,25
divers
Autres locaux 0,77 0,75 0,65
Vent (W) 0,77 0,20 0
Charges Neige (Sn)
. -altitude < a500 m 0,77 0,15 0
Climatiques
-altitude> & 500 m 0,77 0,30 0,1
Variation de températures 0,6 0,5 0
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2.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but « le pré calcul » de sections des différents éléments de la
structure. 1l sera fait selon les regles du BAEL91 et CBA93, et du RPA 99 Version 2003, et

pour but de trouver le meilleur compromis entre codt et sécurité.

Apres la détermination des différentes épaisseurs, et surface revenant a chaque €lément porteur
on pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges (application de la régle de

dégression).
2.2. Détermination des charges et surcharges (DTRB.C.2-2) :

Pour pré dimensionner les éléments (planchers, poteaux, poutres), on doit d’abord déterminer

le chargement selon le reglement.
2.2.1. Charges permanentes :

a. Plancher terrasse :

Protection en gravillon (5cm) 0,05x10 = 0,05 KN/m?
Etanchéité multicouche (2cm) 0,12 KN/m?
Protection de 1’étanchéité par papier Kraft 0,50 KN/m?
Forme de pente 0,10x 22= 2.20 KN/m?
Isolation thermique (liége) 0,20 KN/m?
Film par vapeur 0,05 KN/m?
Film polyane 0,05 KN/m?
Dalle en corps creux (20 + 4) 2,85 KN/m?
Enduit en platre (2cm) 0,24 KN/m?
G= 6,95 KN/m?
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b. Plancher étages :

1. Plancher en corps creux :

Carrelage (2cm)

0,02%22=0,44 KN/m?

Mortier de pose (2cm)

0,02%x20=0,40 KN/m?

Lit de sable (5cm)

0,05%15=0,75 KN/m?

Cloison légére 0,75 KN/m?
Isolation phonique 0,10 KN/m?
Plancher (20+4) 2,85 KN/m?

Enduit en platre (2cm)

0,02x12=0,24 KN/m?

2. Plancher en dalle pleine :

G=5,53 KN/m?

Carrelage (2cm)

0,02%22=0,44 KN/m?

Mortier de pose (2cm)

0,02%x20=0,40 KN/m?

Lit de sable (5cm)

0,05%15=0,75 KN/m?

Cloison légére 0,75 KN/m?
Isolation phonique 0,10 KN/m?
Dalle pleine 6,25KN/m?

Enduit en platre (2 cm)

0,02x12=0,24 KN/m?

G=8,93 KN/m?
c. Maconnerie :
Enduit ciment 0,18 KN/m?
Briques creuse (10 + 5) 3,35 KN/m?
Enduit en platre 0,24 KN/m?
G=3,77 KN/m?
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2.3. Pré dimensionnement des éléments structuraux :

2.3.1. Pré-dimensionnement des planchers :

Dans notre structure deux types de plancher ont été utilisé :
a. Planchers en corps creux :

Le plancher en corps creux est un aire plane horizontale limitant les étages, une faible épaisseur
par rapport aux dimensions en plan . L’épissure du plancher est déterminée par 1’épaisseur des
poutrelles. Pour le pré dimensionnement on va utiliser les formules empiriques qui ont but de

limiter la fleche.
Le dimensionnement se fait en vérifiant la condition de déformation donnée par :

LMAX

>
he = 22,5

Lyax : La portée entre nus d’appuis poutres principales.
Résistance au feu:

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

Donc,ona: Ly x =495cm

hy = 24cm

On prend donc : h,= 24cm ce qui correspond a un plancher a corps creux du type (20 + 4).
h;=(d+e)

h:; =(20+4)avec:d=20cmete=4cm

Avec h; : Hauteur totale du plancher.

D : Hauteur du corps ceux.

E : La hauteur de la dalle de compression
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1 e=4cm

ht=24cm J. .l. I Susiiam

Figure 2.1: Plancher corps creux

b. dalle pleine :

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent

étre continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux) .

2.3.2 .Pré-dimensionnement des poutres :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettant les charges aux

poteaux.
Le pré dimensionnement de la section transversale de la poutre est donné comme suit :

a. Poutre principale :

Limax = 5,05m %Shs%—w%és;lsso,s

Donc : la hauteur de la poutre est : h = 40cm
L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.
H: Hauteur de la poutre

La largeur de la poutre est en fonction de sa hauteur, est donnée comme suit
03h<h<0,7h

03h<bhb<07h-> 12 < b < 28

Donc : b = 25cm.



Chapitre 2 Pré dimensionnement, descente de charges et calcul des éléments secondaires

Soit pour les poutres une section de (25x40) cm?

Vérification des conditions du RPA : les dimensions des poutres doivent respecter I’article 7.5.1

de RPA 99 version 2003.

Tableau 2.1 : Vérification de poutre (25 x 40)

h > 30cm h =40 Vérifiée
b > 20cm b=25 Vérifiée
h/b < 4cm h/b =40/25 =1,6 Vérifiée

b. Poutre secondaire :
~<h<—
15 10

Limax=2,75m % <h< % 18,33 <h <275

Donc : la hauteur de la poutre est : h=30cm
03%x30 <b<07%x30-9 <b< 20

Donc : b = 25cm.

Soit pour les poutres une section de (25x30) cm?.

Vérification des conditions du RPA :

Tableau 2.2 : Vérification de poutre (25x 30)

h>30cm h=30 vérifiée

b>20cm b=25 vérifiée
h h/b=30/25=1,2 vérifiée
E <4cm

2.3.3. Pré-dimensionnement des poteaux :

Ce sont des ¢éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis
pour transmettre les charges aux fondations. Pour dimensionner les poteaux, en utilisant un
calcul en compression simple base sur la descente des charges permanentes et des surcharges

exploitation a 1’état limite ultime :
N,=1,35G + 1,5Q
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Ces dimensions sont déterminées par la descente des charges du poteau le plus solliciteé.
D’apres le CBA93, I’effort normal ultime N, agissant sur un poteau doit étre égale a la

Valeur suivant :

chS fe
N, < (B —_— A—)
e 0,9.0.y, + s

Avec :

B, : Section réduite du poteau (en cm?)

B, = (b—2cm) X (a —2cm) ... ........ Pour une section rectangulaire.
B,= (a—2cm)?. ... Pour une section carrée.
A : Section d’acier comprimés prise en compte dans le calcul.

fe2s: Résistance a la compression du béton.

fe: Limite d’¢lasticité de 1’acier utilisé.

yp=1,5: Coefficient de sécurité du béton (cas durable).

ys = 1,15 : Coefficient de sécurité d’acier.

a : Coefficient réducteur, fonction de 1’élancement mécanique (A) qui valeur :
085 _ 085

Pour % <50 RO
2
f=1+0,2 (%)

A\2 085

a=06(=) ===

Pour 50 < <70 (208)5 o
ﬁ - 1500

Les valeurs de a sont a diviser par 1,10 si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90

jours.

Il convient d’appliques une réduction complémentaire lorsque la majeure partie des charges est

appliquée avant 28 jours (on prend la contrainte f.; au lieu de f,4 et le coefficient de réduction

est de 1,20 au lieu de 1,10). Telque: A = %

l¢: Longueur de flambement.
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D'apres le CBA93, pour les batiments a étages qui son contreventés par des voiles en béton

arme, la longueur Iy = 0,71,
l, : Hauteur libre du poteau.

D’apres le CBA93, la longueur libre [, d’un poteau appartenant a un batiment a étages multiples

est comptée entre faces supérieures de deux planchers consecutifs ou de sa jonction avec la

fondation a la face supérieure du premier plancher.

Veérification vis a du RPA 99/v2003 :

Les dimensions de la section transversale retenue pour les poteaux doivent satisfaire les

conditions du RPA 99 version 2003 :

Min (b1 ,h1) =25cmenzone l et 1.

Min (b1, h1) =30 cmen zone ll pet 11 .

. he
Min (b1, h1) = 20

b
-y
4 " hy

Tableau 2.3 : Veérification de poteaux

025<1<4

Condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (bs, h1) > 25 Min (b1, h1) = 25cm ok
. he
Min (b, h1) > %
i - 306
Min (b, hy) > 2—3 Min (bs, hi)= 25¢m = 25 ok
Min (by, h1)= 25cm > 15,3
Z<E<4
Tabioyg 25 k

a. dimensions du poteau le plus sollicité : (B-3)

D’apres les calculs des surfaces reprisent par le poteau, on trouve un seul poteau de grand

surfaces, on choisit le poteau (B-3).
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Avec :

2,75 5,05
Spoteau ( + _) X (_ + _)

Spotean = 14,63 cm?

©
™

451

0€E*SZ
27/2

2540 . 2530 T N H — 11
]

O xGZ

4.8/2

4

2.75/2

&

r
w
-

5.05/2

Figure 2.2 : Repreésentation du poteau le plus sollicité

b. La surface du plancher supportée par le poteau :

4,8—-0,25 2,75-0,25

S+t ) x(

2,7-0,25 5,05-0,25
+
2 2

)

Splancher = (

X (P

Splancher = (4
Spiancher =12,78 cm?

C. Calcul de [’effort normal ultime « NU »

Nu = [1,35(Gg + Gr) + 1,5(Q¢ + Q7)1 X Spiancher + Gpoteau + Gpp + Gen
Avec :

Gpp - POids propre de poutre principale.

G.p: poids propre de poutre secondaire.

Donc:

Nu B-3 = [1»35(GE + GT) + 1:5(QE + QT)] X Splancher + 1'35(Gpoteau + Gp.p + Gch)

Poids propre de plancher :

Gplancher = [ 1;35(5;53 + 6;06) + 1,5(1,5 + 1)]
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Gpiancher = 19,40 x 12,78
Gprancher = 247,93 KN

Poids propre de poteau :

Gpoteau = (@X b X h X pperon)

Gpoteau = (0,25 x 0,25 X 6,12 X 25) X 1,35
Gpoteau = 12,91 KN

Poids propre de poutre principale et chainage :

4,55
2

2,45

Gppeton = (0,40% 0,25 X 222 x 25)+(0,30x 0,25 X 275 X 25) +(0,30% 0,25 x =2 x

25) +(0,30% 0,25 X 2> X 25) x 1,35

Gppetcn = 22,05KN

Ny,g_3 = 24793 + 1291 + 22,05

Nyg-3 = 282,89 KN

d. Calcul de section réduite du poteau « B, » :

feas fe)
N, < B,————+ A—
u_a( r0,9.9.yb+ Ys

&S(X<Br fc28 +£E)
B,

B.09.0.y, B,ys

Ona: A =1%
B

Nu< a ( 25 N 001400)
B, ~ 1,1\09.1.1,5 71,15
Calcul A :

l
r=-L

i
lf = O,7l0

I =07 %306 —»l = 2,142
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= |-

A
Avec : | : Moment d’inertie on « m* ».
A : Section de poteau on « m? ».

a* B 0,254

— 4
12 12 = 3,255xXx10m

A=aXxa—» A= 0,25 %025 —» A= 6.25X% 10% m?

- [0,0003255 _
i = ~00625 0,07 m

2,142

A= o 29,75 - A <501l n’y pas a un risque de flambement.
0.85 0,85
a = m = 0,743 = T
Pour A <50 35 ,
29,75
p=1+02(22)
Donc: a = 0,743
N, < 0,743( 25 1001 x 400)
B, — 11 \09x1x15 ' 1,15
N
—* < 14,85
T
Alors : B, = —

Nu B-3 — 289,13 KN

5 > 282,89 x 1073
r= 14,85

B, = /0,01904 x 10*
B, = 13,80 cm
B=axbhb

B, = (a-2) x (b— 2)

B, = (a_ 2)2
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(a- 2)?=13,80

az= m +2

a=>1571cm
Onprend:a=25cm

B, = (a- 0,02) x (a— 0,02)

B, = (0,25- 0,02) x (0,25 —0,02)

B, = 0,23x 0,23

Figure 2.3 : Section réduite du poteau

e. Calcul de la Section d’acier comprimé « A »

feas fe)
N, < B,——+ A—
u_a( T0,9.9.yb+ Ys

fezs ) (fe)
N, —a(B L2 ) <alalt
u “( r0,9.0.7,) = “\" %,

Ysx Ny By X fe28 Vs

A>a«a - a X
fe 09.0.y, fe.

0,232x25 1.15
X
0,9.1.1.5 400

1.15
A= 0,675 X 700 x 282,89 X 1073 - 0,675 X

A>—1,35x 10 “3cm?
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Tableaux 2.4. Dimensionnement des poteaux

Les Section des | Surface de | L’effort Section Section Section

poteaux poteaux plancher normal réduite du | choisie d’aciers
(cm?) (cm?) ultime Nu | poteau (cm?) | comprimés

(KN) B,(cm?) A (cm?)
Al 54 4,83 128,66 9,31 25%25 |-1,65% 107
A2 8,64 7,62 182,79 11,09 25%25 |-1,54% 107
A3 9,3 8,25 195,01 11,46 [25%25 |-1,52x 107
A4 6,06 5,46 140,88 9,74 25%25 |-1,62% 107
B1 8,5 7,49 180,27 11,02 25%25 |-1,55% 107
B2 13,59 11,81 264,07 13,34 [25%25 |-1,38x 107
B3 14,63 12,78 282,89 13,80 25%25 |-1,35% 107
B4 9,53 8,46 199,08 11,54 25%25 |-1,51% 107
C1 8,66 7,65 183,37 11,12 25%25 |-1,54x 107
C2 12,24 7,95 189,19 11,28 25%25 |-1,53%x 107
C3 13,18 11,42 256,50 13,14 25%25 |-1,40% 107
C4 9,72 8,64 202,58 11,69 25%25 | -1,5x 1073
C2 3,34 2,73 87,92 7,7 25%25 |-1,73%x 1073
C’3 2,47 2,23 78,22 7,25 25%25 | -1,74x 1073
D1 5,57 4,99 131,77 9,42 25%25 | -1,64x 107
D2 1,37 1,09 56,11 6,14 25%25 | -1,79% 107
D3 1,74 1,18 57,85 6,24 25%25 | -1,78x 107
D4 6,25 5,64 144,38 9,86 25%25 | -1,62x 107

2.4. Calcul et ferraillage des éléments secondaires :

2.4.1. Introduction :

Dans notre structure on distingue deux types d’éléments : éléments porteurs principaux qui

contribuent aux contreventements directement et éléments secondaires qui ne contribuent pas

au contreventement directement. Ainsi 1’escalier, ’acrotére le balcon et le plancher sont

considérés comme des €léments secondaires dont 1’¢tude est indépendante de I’action sismique
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(puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de ces efforts), mais ils sont considérés
comme dependant de la géométrie interne de la structure. Dans ce qui suit, on va aborder le

calcul des éléments secondaires suivants :

» Plancher a corps creux (poutrelles et table de compression)

» Balcon

» Escalier

» Acrotere

2.4.2. Les planchers a corps creux :

Ce type de plancher est trés couramment utilisé, il est constitué de :

* Des poutrelles en béton armé qui constituent 1’é1ément résistant de plancher.

+ Corps creux en béton de forme adaptée aux poutrelles.

* Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur, coulée sur I’ensemble

de poutrelles et corps creux qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les

planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
- Ladalle de compression.

- Les poutrelles.

a. La dalle de compression :

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi que
pour résister aux efforts appliqués sur la dalle, on prévoit un ferraillage en quadrillage. La table

de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre poutrelles.
La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes :

+¢ Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a : 20cm.
¢ Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a : 30cm.

% La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par la

relation suivante :

200
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fe : Nuance de I’acier FeE235 (fe =235 le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage carré de

20 cmx 20 cm
As: Section d’armatures perpendiculaires aux nervures.
Donc:

As>22 = 0,85cm?/ml
235

- S SR

L 20cm
: Dcriu

TS OS5

100cn

- A0 0can -

Figure 2.4 : Disposition des armatures de la table de compression
b. Les poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a une poutre continue
semi encastrée aux extrémités, par les sollicitations (G, Q).

La section du béton est définie par :

> Une section en T en travées.

> Une section rectangulaire aux appuis.
Méthode de calcul :

Pour calculer les poutrelles on utilise la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot, on
verifie
si la méthode forfaitaire est applicable si non on passe a la méthode de Caquot.

1. Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1.1. Domaine d’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
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a. La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le max entre le double des charges
permanentes ou bien 5 KN/m?:

Q<26
{Q <500Kg/m

b. Le rapport entre les travées successives doit étre compris entre 0 ,8 et 1,25 :

, «—» Q < max (2G, 500 Kg/m?)

li

0,8<
li+1

< 1,25.

¢. Le moment d’inertie sont constants dans toutes les travées.
d. Fissuration peu nuisible (F.P.N).
1.2. Application de la méthode :

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Mg doivent vérifier :

a. Mt + (MEI%) > Max (1,05 Moet (1+ 0,32) Mo).

M, =

1+0,3a L. -
( ) M, dand une travée intermédiare .

1,2+0,3a

M, > ( ) M, dans une travée de rive.

c. Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
v 0,6Mo pour une poutre a deux travées.
v 0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

v 0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

AVec :

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée isostatique)

indépendante de méme portée et supportant le méme chargement que la travée considérée

P+L? T .
M, = eta = GLW le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

8

- Le type des poutrelles : notre structure comporte 01 type de poutrelles :

A A A A

> < >

X 4.8m B 27m  C 2.95m D

Poutrelle a 3 travées
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1.3. Vérification des conditions d’application :

a. 1°" condition : Q gtage = 1,5 KN/m < 2x5,53 = 11,06 KN/m.........vérifiée
Q Terrasse= 1 KN/m < 2x6,06 = 12,12 KN/m........... Vérifiée

b. 2°Mecondition : I=constant ..............ooeeiiiiiiii i verifiée

c. 3*™°condition : fissuration peu nuisible..........................l veérifiée

d. 4™ condition :

{0,8 < _ 099 <1725
480+1
10,8 225 = 0,99 S 125 oo Vérifiée
275+1
Lo,s < *5 _099<125
495+1

Toutes les conditions sont verifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
1.4. Calcul des moments:

= Moment isostatique :

2
M =2 (ELy)

0 8
PoxL?
M, =% (ELS)

Donc:Pu = (1,35G+ 1,5Q) x 0,65
Ps = (G+ Q) x 0,65

a. Plancher étage :
Charge permanente : G = 5,53 KN/m?
Surcharge d’exploitation : Q =1,5 KN/m?

*ELU :
Pu=1(1,35 % 5,53+1,5%1,5) x 0,65 = 6,32 KN

2 2
Travée A-B: M, = 2t = &3I4 =18 19 KN.m

_ PuxL? _ 6,315x2,75°

Travée B-C: M, 8 3

= 5,97 KN.m
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_ PuxL* _ 6,315x4,95

Travée C-D : M, 8 5 = 19,34 KN.m
*ELS :
Ps = (553 +1,5) x 0,65 = 4,57 KN
2 2
Travée A-B: M, = “nt- = 220258 — 13 16 KN.m
2 2
Travée B-C: My = 250 = 2295275 _ 437 KN.m
2 2
Travée C-D: M, = LsXb = 2369 X495 _ 1399 kN 1

8 8

b. Plancher terrasse :
Charge permanente : G = 6,06 K N/ m?
Surcharge d’exploitation : Q =1 K N/ m?

* ELU:
Pu = (1,35%x6,06+1,5x1)x0,65=09,15KN

_ PyxL® _ 9,15x4,8

Travée A-B: M, 8 5 = 26,35 KN.m
] PyxL?  9,15x2,752

Travée B-C: M, = ”; = 2 = 8,65 KN.m
2 2

Travée C-D: M, =220 = 22%0%5 — 2802 KN.m

*ELS:

Ps = (6,06 + 1) X 0,65 = 4,59 KN
2 2

Travée A-B: M, = 2ot = 22538 — 13 29KN.m
2 2

Travée B-C: M, = “nt- = 222275 — 4 34 KN.m
2 2

Travée C-D : M, = 2oXE = 239495 — 14 06 KN.m

8 8

Tableau 2.5 : Moments isostatiques a ELU et ELS

(ELU) (ELS)

Travées A-B B-C C-D A-B B-C C-D
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Mo (Etage) 18,19 5,97 19,34 13,16 432 | 13,99

Mo ( Terrasse) 26,35 8,65 28,02 13,22 4,34 14,06
Les moments en travées :
a. Etage :

__° _ L5 = 0,213
%tage = 10~ 553+15
Me 2 (225 M, = (M) 18,187 = 11,49.

Travée A-B Mpg = 0,2 M, = 0,2 X (18,187) = 3,64

Mpq = 0,5M, = 0,5 x (18,187) = 9,09

( 1+0,3a _(1+0,3(0,213) .
, Me > (252%) Mo = (Z2222) 5,969 = 3,18,
Travee B-C Mpg = 0,2 M, = 0,2 X (5,969) = 2,98
L Mpgq = 0,5M, = 0,5 X (5,969) = 2,98

1+0,3a

(M, = ( ) Mo = (2220219) 19,341 = 12,22
Travée C-D | Mpg = 0,2 M, = 0,5 X (19,341) = 9,67
{ Mpy=05M, =02 x (19,341) = 3,87

b.Terrasse :

Q
aTerrasse = G + Q = 6,06 + 1

= 0,14

1,2+0,3x

Me > ( ) Mo = (22222022 26,35 = 16,36
Travée A-B Mpg = 0,2 My = 0,2 X (26,35) = 5,27
Mpq = 0,5M, = 0,5 x (26,35) = 13,18
(M, = (2225 M, = (22222) 865 = 4,51.
Travée B-C 4 Mpg = 0,2 M, = 0,2 X (8,65) = 1,73
{ Mpg=0,5M,=0,5 x (865) = 4,33

(M, > (”2’3“) M, = (—“0’32(0'1‘”) 28,02 = 14,59

Travée C-D 1 Mpg = 0,5 M, = 0,5 x (28,02) = 14,01
L Mpq = 0,2 M, = 0,2 X (28,02) = 5,60

Donc : On choisit les sollicitations max en travée et en appuis :

M, ... = 1636
ELU {Mp = 14,01
M = 8,69
ELS { t max )
Mp max = 7
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1.5. Calcul de ferraillage :
Armatures longitudinales : Le ferraillage est calculé en flexion simple :

- La fissuration est peu nuisible.

65

d=21.5
24

12
12

Figure 2.5 : Les sections considérées pour le calcul des ferraillages
- En travée
M~ = bho (d-ho /2) fou

085X f5 085X 25

fbu = = = 14,16 MPA
“ Yp X 6 1,5x1

Mr = 65X 4 (21,5- 4/2) x 14,16

M= 71,79KN.M = 71,79% 10°N. m

My= 13,395 Kn.m

My>Mr —» 16,36 > 71,79 __, Non vérifie (section rectangulaire).

oM, 16,36 x 103
W= d2tbu 65 x 21,52 x 1416

= 0,038

Fe= 400 MPA <— = 0,392

p<u <— 0,038<0,392 — Oui vérifié A’s=0
Tableau 6:

a=0,0485

$=0,981
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a <0,259 Pivot A est= 10%o00
e=1,739

esT=eL —»10 > 1,739 __,Oui

Sst _Je _ 200 _ 347,826 MPA

STy T 11 Tl
s = M, 16,36 x 103 46 em2

~Bdost 0981 x21,5x 347,826 0™

Le choix : 3HA12 = 3.39cm?
Vérification :
Fe=400MPA —»V¢rification de ’ELSCB

M, 1636 _ 88
V="M, ~ 869

Yy—1 feos

<
T
0,0485 < 1'82&+ % — 50,0485 < 0,69—» Oui ELSCB OK
- En appuis :

Mr = bho (d-ho /2) fou

b _ 085X fg 085X 25
YT T x0T T 15x1

= 14,16 MPA

Mr = 65x 4 (21,5-4/2) x 14,16

Mr= 71,79 KN.M =71,79% 103N.m

My= 14,01 KN.m

My=>Mt —— 14,01 = 71,79 ——Non Vérifie (section rectangulaire) .

M, 14,01 x 103
bd2fbu  65x 21,52 x 14,16

n= = 0,032

Fe= 400 MPA  <«—» = 0,392
W< <«— 0,032<0,392—> Oui vérifi¢ A’=0

Tableau 6:
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a = 0,0406

B = 0,984

a <0,259 Pivot A est=10 %o
s=1,739

st =2 €L — 10>1,739 _ Oui

_Je _ 400 = 347,826 MPA
Yy, 1,15 T

st

M, 14,01 x 103

- - = 1,90cm?
Bdost 0,984 x 21,5 x 347,826 cm

As

Le choix : 2HA12 = 2,26 cm?
* Vérification :
Fe=400MPA —» Vérification de ’ELSCB

My _ 1401 _

MSET' 7

y:

Yy—1 feos
< ___
*=—>"%700

2-1
2

0,0406 < =X + %—> 0,0406 < 0,75 —» ELSCB OK

* Armatures transversale :
. h b
® < min (E; 10 ; ®max) (Art 7.2.21 BAEL91)

240 120
35 7 10 ’

® < min ( 12 mm) = (6,86;12;12) = 6,86 mm

® <6,86 cm On prend @ = 6 mm

Les armatures transversales seront réalisée par étrier de @6
Vérification de la condition de non fragilité

fr2s = 0,6 + 0,06f,55

firg = 0,6 + 0,06 X 25

ft28 = 2,1 MAP
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2,1
fes _ 0,23 X 65 X 21,5— = 1,687 cm?
7 400

ft28

e

Amin = 0,23 bd

2,1
0,23 X 12 % 21,5—— = 0,311 cm?

A, = 0,23bd 200

Ar= 2,46 cm? > Amin= 1,687 cm? e Vérifiée
Aa=19cm? > Amin=0,311 cm? ... ........ \Vérifiée

THA12 2HAT12
206 206
(3HA12) %ﬂﬁ (3HA12) %

[ravée Appur

Figure 2.6 : Ferraillage des poutrelles
2.4.3. Acrotere :

L’acrotére est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné & protéger les personnes

notre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade. Nous utilisions dans 1’acrotére trois

des parpaings de 20 cm .

60

Figure 2.7. Schéma représentatif de ’acrotére
2.4.4. Balcon :

Notre ouvrage comporte un seul type de balcon : dalle sur deux appuis, assimilée a une console

de portee de 1,20 m.

Le balcon se calcul comme une console soumise a :
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- Son poids propre.
- La surcharge d'exploitation.
Le calcul se fera pour une bande de 1m a la flexion simple.

a. Pré dimensionnement :

€= 6 cm —e=15cm
b. Détermination des charges et surcharges :

Tableau 2.6 : Evaluation des charges de balcon

Charges permanentes de la dalle pleine (étage courant) :

Carrel age (e = 2cm) 0,02x 22 = 0,44 KN /m?

Mortier de pose (e = 2cm) 0,02x 20 = 0,40 KN /m?

Lit de sable (5cm) 0,05x15=0,75KN/m?

Cloison légeére 0,75KN/m?

Isolation phonique 0,10KN/m?

Dalle pleine 3,75 KN/m?

Enduit en platre (2cm) 0,02x12=0,24KN/m?
G=6,33 KN/m?

Poids du mur (briques creuses, e= (10 cm) | 2,88x 9 x 0,2 = 5,18 KN /m?

Enduit de ciment (e=2*2) 0,04x 15 x 2,88 = 1,72 KN /m?
g=6,9 KN/ml

Surcharges sur le balcon Q = 3,5 KN/m?
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s

Z °©

AL o 4l
- 120cm .

Figure 2.8 : Schema statique de balcon

d. Combinaison des charges :
Pour I’état limite ultime :
P,=(1,35G +1,5Q) = (1, 35 x6,33+ 1,5 3,5) = 13,79 KN/ml
E,=(1,35%g) = 1, 35X 6,9 = 9,32 KN
Mu= (E, x L) + P, (L?/2) = (9,32x 1, 20) + 13,79 (1,22 / 2) = 21,11KN.m
Tu=F, +P, xL=9,32+1379x 1,20 = 25,86 KN
Pour I’état limite service :
P,= (G+Q) = (6,33+ 3,5) = 9,83 KN/ml|
F=(9) =6,9KN
Mser = (F, x L) + P, (L?/2) = (6,9% 1,20) + 9,83 (1,2 %/ 2)= 15,35 KN.m
Tser =(F; + P; x L =6,9+9,83x 1,20 = 18,69 KN

d. Calcul du ferraillage par flexion simple :

b hf 15
dI E'Icm

120cm

d': 4 cm dans la fissuration peu nuisible

S

d=h—-d = 15— 2,5= 12,5cm

Tableau 2.7 : Contraintes caractéristique du béton et de I’acier

0pc(MPA) a5:(MPA) fe2s(MPA) fr2s(MPA)
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15 347,826 25 2,1

M, 21,11 x 103
bd?fbu 120 x 12,52 x 14,16

W= = 0,08

Fe= 400 MPA <+—> p.=0,392

p<u <—— 0,08<0,392 5 Oui vérifi¢ A’s=0
Tableau 6:

a=0,104

B=0,958

a <0,259 Pivot A est= 10%00

eL=1,739

esT=eL —»10 > 1,739 __,Oui

400
_fe_ 200 _ 347,826 MPA

dst MRERT:

oM, 21,11 x 103
~ Bdést 0958 x 12,5 x 347,826

AS = 5,06 cm2

Le choix : 5HA12 = 5,65 cm?
Vérification :

Fe=400MPA —>»V¢rification de ’ELSCB

oM 2111
V=M, ~ 1535
Yy—1 fes
- 2 100
1,37—-1 25 .
0,104 < +— —» 0,104 <0435 —» Oui ELSCB OK

2 100

Armatures de répartition :

Ar = As/4 = 1,27 cm?

On choisit: 4HA12 = 4,52 cm?

Armature principal: St min (3h, 33 cm) =33 cm > St =30 cm

Armature de répartition : St min (4h, 45cm) =45cm > St =25 cm
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* Vérification a ’ELU :

Condition de non-fragilité :

As> Anmin=0,23. bo. d (fij / fe)

Anmin= 0,23 x 120x 12,5% 2,1/400 = 1,81 cm?

As = 5,65 cm? > Anmin= 1,81 cm? ...condition Vvérifiée

. Vérification au cisaillement :

Fissuration préjudiciable : (& = 90°) :

2= min [0,15.’;—:] MPA

7= min [0,15.%55 = 2,5] MPA

T = 2,5 MPA
T rd
25,86 X 103

= 0,17 MPA

" =120 x 12,5) x 100
7, = 0,17 < 7, = 2,5 condition vérifiée (pas de risque de cisaillement)

2.4.5. Les escaliers :

a. Définition :

Les escaliers sont des éléments constitues d’une succession de gradins qui permettent I’accés

vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis a leurs poids propre et aux

surcharges.

Notre structure est munie d’une cage d’escalier de type droit composé de deux volées identiques

pour les étages.
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Marche Ligne de Palier de
foulée repos

Figure 2.9 : Schéma d’escalier

Un escalier est un ouvrage formé de marches permettant de passer d’un niveau a un autre. Les

caractéristiques geométriques d’un escalier sont les suivantes :
g : giron (largeur des marches)

h : Hauteur des marches

E : Emmarchement

H : hauteur de la volée

ep: épaisseur de la paillasse et du palier

L : longueur de la volée projetée

Schéma statique :

Figure 2.10 : schéma statique

b. Dimensionnement :

> wa 1<



Chapitre 2 Pré dimensionnement, descente de charges et calcul des éléments secondaires

Marches et contres marches :
Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminée a partir de la
Formule de Blondel qui donne la proportion agréable entre la hauteur (h) des
Marches et la valeur du giron (g) par la formule suivante :
60cm < 2h + g <64 cm
Pour dimensionner, on prend en compte ce qui suit :
Pour une structure a usage d’habitation collective ou publique, on peut retenir les
Dimensions Suivantes : 15cm < h <18cm.

29cm < g < 34cm.

La ligne de foulée (L’) représente la trajectoire que suit une personne qui monte |’escalier, elle

est tracée a 50 cm du collet. Application :

Dans notre cas H= 3,06 m.

Soient :

H=17cm.

G =30cm.

Onauradonc: n = % = 18 marches.

Donc on a 18 marches qui se divisent sur deux volées identiques telles que ; chacune comporte

9 marches.

Vérification de la relation de BLONDEL :

2h + g =2 x17 + 30 = 64cm.

On remarque bien que 60cm < 2h + g < 64cm : La condition est verifiée.

+ Inclinaison de la paillasse :

h_g_ . °
tga—§—30—0,566 — a = 29,53

+ Lalongueur de volée :

L 1,53 _ 1,53
- sina SiNyg 53

= 3,10 m
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+ Epaisseur de la paillasse et le palier :

L’épaisseur de la paillasse et de le palier est donnée par la formule suivent :

310+120
30

11 +12 _

>
€= 3

=14,33cm —» e=15cm

Avec : 1; : La langueur de la paillasse (cm).

1, : La langueur du palier (cm).

c. Evaluation des charges et surcharges :
1. La paillasse :
Tableau 2.8 : Evaluation de charge permanent de palier de I’escalier
Matériaux G (KN/m?)
- Poids propre de la paillasse (e=15cm) pxe _ 25%015 _ a0 KN/m?
cosa  c0s29,53 '
- Poids propre des marches pXh _ 25X017 g 87 KN/m?

2 2

- Mortier de pose (e=2cm) (horizontale)

0,02 x 20 = 0,4 KN/m?

- Carrelage (e=2cm) (horizontale)

0,02x22 = 0,44 KN/m?

- Garde-corps

1 KN/m?

-Mortier de pose (e=3cm) (verticale)

0,03 x 20= 0,6 KN/m?

-Enduit en ciment (e=2cm)

0,02 x 18 = 0,36 KN/m?

- Carrelage (e=2cm) (vertical)

0,02 x 22 = 0,44 KN/m?

- La charge Permanente : ......................

.......................... G1 = 9,41 KN/m?
Q= 2,5 KN/m?

. Palier :

Tableau 2.9 : Evaluation de charge permanent de palier de I’escalier

Matériaux

G (KN/m?)

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

0,15 x 25 = 3,75 KN/m?

-Mortier de pose (e = 3cm)

0,03 x 20 = 0,6 KN/m?
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- Carrelage (e = 2cm) 0,02 x 22 = 0,44 KN/m?
-Enduit en ciment (e = 2cm) 0,02 x 18 = 0,36 KN/m?
- Lacharge Permanente : ........cccccevvvevveveiieese e G2= 5,15 KN/m?
- La charge d’exploitation @..........cccoeveeiiiiieeniieniieneenn Q= 2,5 KN/m?

e. Détermination des efforts :

Le calcul se fait pour une bande de 1m

d.1. A I’état limite ultime :

La paillasse : P1 =(1,35.G1 +1,5.Q) X 1 m =(1,35%9,41 + 1,5%2,5) x 1 m = 16,45 KN/m.

Le palier : P2=(1,35.G2 + 1,5.Q) x 1 m = (1,35%5,15 + 1,5%2,5) X 1 m = 10,70 KN/m

Schéma statique :

16.45 KN/TM
10, 7Ok N/ T

A,Jyl—‘lf teeal Suvevey

3.710m

1 1
T L

Figure2.11 : Sollicitation a" I'état limite ultime de résistance

Calcul de moments fléchissant et effort tranchant :

Figure 2.12 : Le diagramme des moments a ELU
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- - T ————— o Zga3 -
e s Pz=29.43 | .
Fr—34_ 40

Figure 2.13 : Le diagramme de I’effort tranchant a ELU
d.2. A I’état limite de service :
La paillasse : P1=(G1+Q) x1m=(9,41+2,5) x 1 m=11,91 KN/m.
Le palier: P2=(G2+ Q) x1m=(5,15+2,5) x 1 m = 7,65 KN/m.

Schéma statique :

T11.97TKMN/mM

UITIII] Byvesy
/\ B

. 3.7T0m 1.2mM

l
I I

1
1

Figure2.14 : Sollicitation a' I'état limite de service

FZ=24 .89 5

Figure 2.15 : Le diagramme des moments a ELS
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p==-11_91

%J e L | [ | ] ]| o |
Fz—2a.30 | : e
Figure2.16 : Le diagramme de I’effort tranchant a ELS
G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m) Ps (KN/m)
La paillasse 9,41 2,5 16,45 11,91
Le palier 5,15 2,5 10,70 7,65
Tableau 2.10 : Combinaison des charges de I’escalier
Mt (KN.m) Ma (KN.m) T (KN)
ELU 35,98 10,80 34,40
ELS 26,01 7,8 24,89

Tableau 2.11 : Les moments & ELU et ELS
e. Calcul le ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
*En travée :
d’=4cm dans la fissuration préjudiciable.
doncd = h —d'=15-4=11cm
Mt =-26, 01 KN.m; b=100 cm; d= 11cm

Oy _ 201,63
156,, 15x 15

=l

= 0,896

1
1+k 14089
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11 cm

DA 100

a a 0,527 0,527
pry = (1 =) x 5 =(1-=)x =57) = 0217

M= X b X d? X e = 0,217 x 100 X 112 x 15 x 1073 = 39,39 (N.m)

Mg, = 26,01 < M,;, = 39,39 ouidonc A’ =0

Mg, _ 2601x10° 0010
M X d?xa,; 100x112x201,63
Tableau 7 : « = 0,444 ; f= 0,852
_ Mger . 26,01 x 103 _ 2
As = pXdxo,  0852x11x 201,63 1>76em
Le choix de A : 7THA16 = 14,07 cm?
* Condition de non fragilité :
Amin = {th 023><b><ft28}—{100><15 0,23
min = max 1000, ) fe - 1000 » Y,

Amin = {1,5; 1,81} = 1,81 cm?

A =max (As; Amin) = max (13,76 ; 1,81)

A= 13,76 cm?

Alors on prend : A= THA16= 14,07 cm?.

* L’espacement :

St <min (3h; 33cm) = min (45 cm; 33cm)
St<33 cm

Onprend: St=15cm

+ Armatures de répartition :

x 100 % 2'1}
400
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Al A_1807
r—4— T =3 cm

On prend: Ar=5HA12 = 5,65cm?.

* [ ’espacement:

St < min (4h; 45cm) = min (60 cm; 4 5¢cm)

St<45cm

On prend: St = 20 cm.

+ Vérification a ’ELU :

y, = 0,259d = 0,259 x 11 = 2,849 cm

Fy.= 0,8y, bf,,1071=0,8x 2,849x 100 X 14,16 x 10~1= 322,73 KN

400
F, = ,45.&10—1 = 14,07 x

107! = 489,39 KN
Vs 1,15

Fp1 # K> Fyy <F

pivot B : On suppose: 5, = &

__R10_ 48939x10
Y2 =08 b.f,, 08x100x 1416 <M
35(d—y2) 3 11— 4,32 5 41
= = 3.0 X —mmm — =
Est =9\ Ty, 4,32 ’

& =541 > ¢ =1,739 Condition veérifiée
donc: Fyp=0,8. y,. bfy,.1071= 0,8x 4,32 X 100 x 14,16 x 10~ 1= 489,37 KN
Mgy= Fpy(d — 0,4y,).1072

Mp;=489,37x (11 — 0,4 X 4,32) X 1072 = 45,37 KN.m
Mgy = 45,37 > M, = 35,98 Condition Vérifiee

5HA12/5t-20cm

7HA16/St=15¢cm L
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Figure 2.17 : Ferraillage de I’escalier en travée
f. Calcul des armatures transversales :
* Vérification de la contrainte tangentielle :
Ty < Ty
Contrainte tangentielle limite ultime :
Fissuration préjudiciable : (@ = 90°) :

f.i

T7,,min = |0,15.
“ [ 14

] MPA

o= [0,15.i—55 = 2,5| MPA

T, = 2,5(MPA)
Wy
T pd
34,40 x 103
Ty = 1,32 MPA

~ (100 x 11) x 102
7, = 0,312 < 7,,= 2,5 condition veérifiée

Diamétre des armatures transversales :
Q) < min i.q)min.i]
t= 35"t 710

0, < mi [150—429-¢min—12-1000—100
e Smin| o= = 429,07 = 12— =

?: < 4,29 donc @, = 8mm

Espacement des armatures transversales :

T X @,> 3,14 x 0,82
Ag=nXx—p—=6x——)——=301

1-S; < min[0,9 X d; 40](cm)
S, < min[(0,9 x 11) = 9,9; 40](cm)~ s; < 9,90 (cm)

Acxfo 3,01 x 235

2-S5, < =S5 <—-—
= bx04 £~ 100 x 0,4

= 17,68 (cm)
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0,8 X f, X Ay X (sina + cos a)
bxt,—(03Xxf;xK)

t =

g < 0,8 x 235 % 3,01 X (sin90 + cos 90)
£~ 100x0,312—(0,3x2,1x1)

= 18,45(cm)

S < min[sni 5t2;5t3]

S, < min[ 9,90 ;17,68 ; 18,45]

S: =99 (cm)

Position de premier cours a une distance % de I’appui % =4,95

Donc : premier cours et 5 cm.

* Vérification de la compression des bielles :

v, < 0,267 X b XaXf.g

avec:a=09xd=09x11=9,9

34,40 < 0,267 x 100 x 9,9 x 25 = 6608,25 condition vérifié

* Vérification de la section minimale d’armature longitudinale inférieure sur appui de rive :

As > vu X VS

fe

34,40 x 1,15 o Lo
15,71 = 100 = 0,098 condition vérifiée

g) Calcul de la poutre paliére :
1. Définition :
La poutre paliére recoit le chargement qui provient de la paillasse et palier en plus de son poids

propre, elle est encastrée dans les deux coteés.

2. Pré dimensionnement :

L=2,70
157 h < 10
270 270

—<h<— <h<
15_h_10—>18,33_h_27,0

Donc : la hauteur de la poutre est : h=30 cm
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03x30<b<07%x30->9<Db<?20
Donc : b=25cm

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

b=25cm>20cm .....ccovvvevninn... vérifiée
h=30cm>30cm ....oevvvvvinnnennn vérifiée
h—30—12<4 brifié
p ==L CM s, vérifiée

c. Evaluation des charges :

Tableau 2.12: Evaluation de charge permanent de poutre paliere

- Poids propre de la poutre 0,30 X 0,25 x 25 = 1,88 KN / m?

-La charge permanente de palier G= 5,15 KN/m?

-La charge permanente de poutre paliére : G= 5,15 KN/ m?

-La charge d’exploitation : Q=2,5 KN/m?

d. Détermination des efforts :
ELU : Py=(1,35x G +1,5xQ) x1,2=(1,35%x 5,15+ 1,5%2,5) x1,2=12,84 KN/ m

ELS: Ps= (G + Q) x1,2 = (5,15 + 2,5) x1,2 =9,18 KN/ m

. P s

/ T

Z Z
2.7m

Figure 2.18 : Schéma statique de la poutre paliére

e. Sollicitations:
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LT[ T,

Figure 2.19 : diagramme des moments a ELU

=128 ’

Figure 2.20 : diagramme de I’effort tranchant a ELU

‘nZ=-9.18 .
LT ([T
! -
Figure 2.21 : Le diagramme des moments a ELS
. . . . . . . E
| | L‘“.

Figure 2.22: Le diagramme de I’effort tranchant a ELS

M (KN.m) Ma (KN.m) T(KN)
ELU 4,46 -8,92 10,82
ELS 3.35 -6.69 14,88

Tableau 2.13 : Les moments a ELU et ELS
e. calcul de ferraillage de poutre paliere :
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h=30cm:;b=25cm; d=26cm

26¢m

h30cm

d=4em d

b=25cm

Figure 2.23 : Dimensions de la poutre paliere

1. En travée :M+t= 3,35 KN.m

P Our _201,63_0896
150, 15x15
Pt 1 =0,527
*T1+k 1+08%
_(1 &)Xc?_ " 0,527 ><0,527_0217

M, = typ X b X d? X T, = 0,217 X 25 X 262 X 15X 1073=55N. m

Mg,.= 3,35 < M,;, =55 ouidonc A’y =0

Mg,  335x10° 0.0009
My xdzxag  25x262x201,63
Tableau 7 : a = 0,159 ; 8 = 0,947
M 3,35 x 103
Ag il = 0,67cm?

T Bxdxoy, 0,947 x 26 x 201,63
Le choix de A, : 3HA12 = 3,39 cm?.

* Vérification de ELU :

y; = 0,259d = 0,259 X 26 = 6,73cm
Fyy = 0,8y,bfp, 1071 = 0,8 X 6,73 X 25 X 14,16 x 10~ = 190,59 KN

E=A f—elO_1 = 339><ﬂ10_1 = 117,91 KN
s 7 ’ 1,15 ’

Fpy # Fs = Fpy > Fs

pivot A pivot A: 2éme itération
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_ F.10  117,91x10
~08.b.f,, 08x25x14,16

y2 = 4,16 cm

donc: F,, = 0,8.y,.bfp, 1071 = 0,8 X 4,16 X 25 X 14,16 x 10~ = 117,81 KN

Mgy = Fp,(d —0,4y,).1072 = 117,81 X (26 — 0,4 X 4,16) X 1072 = 28,67 KN.m
Mgy = 28,67 > My = 4,46 condition vérifié.

2.Enappui : Ma=-6,69 KN.m

P 201,63 0896
- 155, 15x15

~ 1

a= = 0,527

1+k 1+0896

a a 0,527 0,527
pry = (1-5) x5 =1~ BH x5 = 0217
M,, = pyp X b X d? X G = 0,217 X 25 X 262 X 15 x 1073 = 55N.m

Mg, = — 6,69 < M,;, =550uidoncA’y = 0

My 669x10° 0.002
My xdzxag  25x262x 201,63
Tableau 7 : @ = 0,225 ;8 = 0,925

M 6,69 x 103
Ser = 1,38 cm?

As = B dxos 0925 x 26 x 201,63
Le choixde A, : 3HA12 = 3,39cm?

* Vérification de ELU :

y, = 0,259d = 0,259 X 26 = 6,73cm
Fy, = 0,8y,bf,, 1071 = 0,8 x 6,73 X 25 x 14,16 x 1071 = 190,59 KN

F.=A f—e10—1 = 339><ﬂ10-1 = 117,91 KN
s Sy ’ 1,15 ’

Fpy # Fs = Fpy > Fs
pivot A pivot A: 2éme itération

R0 117,91x 10
Y2 = 08.b.f, 0,8 x 25 x 14,16

= 4,16 cm

donc: Fy, = 0,8.y,.bf, 1071 = 0,8 X 4,16 X 25 x 14,16 x 10~1 = 117,81 KN
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Mgy = Fpp(d — 0,4y,).1072 = 117,81 X (26 — 0,4 X 4,16) x 1072 = 28,67 KN.m
Mgy = 28,67 > My = —8,92 condition vérifié.

f. Calcul des armatures transversales :

* Vérification de la contrainte tangentielle :

Ty <Ty

Contrainte tangentielle limite ultime :

Fissuration préjudiciable : (@ = 90°) :

fii

T, = min|0,15.
“ [ Vb

] MAP

25
T, = min [O,IS.E = 2,5] MAP

T = 2,5 (MPA)
Wy
T pd
19,82 x 10°

= 0,30 MPA

fu =25 x 26) x 102
7, = 0,30 <7, = 2.5 condition vérifié

* Diamétre des armatures transversales :
Q) < min [i Q)min. i]
t= 35"t ’10

0, < mi [300—8570)’"”‘—7250—25
e S min === 857,07 = 7, =

@, <7 donc @, = 8mm

* Espacement des armatures transversales :

m X @, 3,14 X 0,82
Ay =nX 2 =4XT=2cm

2

1S; < min[0,9 X d; 40](cm)
S; < min[(0,9 X 26) = 23,4;40](cm) —» s; < 23,4cm

2S <Acxfe <2X235—464
t3p %04 t=25x04 ot
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0,8 X f, X Ay X (sina + cos a)

35 <
' bxt,—(03xf;xK)

g < 0.8 X 235 X 2 X (sin90 + cos 90)
E=  25%x030—-(03%x21x1)

= 54,73 (cm)

S < min[sni 5t2;5t3]
S; < min[ 23,4 ;46,4 ; 54,73]

S; = 23,4 (cm)
Position de premier cours a une distance % de I’appui 232—'4 =11.7

Donc : premier cours et 11 cm.
* Vérification de la compression des bielles :

v, <0.267 X b XaXf.g
avec:a=09xd =09x%x 26 = 234
19,82 < 0,267 x 25 x 23,9 x 25 = 3988,31 condition vérifiée

Vérification de la section minimale d’armature longitudinale inférieure sur appui de rive :

v, X
AS 2 u VS
fe
19,82 x 1,15 o
1,15 > ———— = 0,056 condition Vérifiée
400
SHATZ AHAT2
- 4 L L 1
i IHATZ 3HA1Z
2hcm ) Lhom
Sur Appuis En Fravee

Figure 2.24 : Ferraillage de la poutre paliere
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Chapitre 3 Calculs des éléments structuraux et des fondations

3.1. Introduction :

_Une construction en béton armé doit résister contre toutes les charges grace a ses éléments
principaux. Dans ce chapitre on va calculer le ferraillage des élements résistants qui devra étre

conforme aux réglements en vigueur en I’occurrence le CBA 93 et RPA 99 version 2003.
3.2. Etude des éléments porteurs :
3.2.1. 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 1’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 diametre minimum est de 12 mm

La longueur minimale des recouvrements est de 400

a. Calcul du ferraillage par flexion composée a I’ELU (flexion simple +compression) -

Tableau3.1 : Résultants obtenus par I’Autodesk Robot structural 2019

Poteau ELU ELS
Nmax | Mcorrsp | Nmin | Meorsp | Mvax Neorsp | Nmax | Meorrsp | Nimin | Meorrsp | Mtax | Neorrsp
o5y 25 | (KN)|(KN. m) (KN) |(KN. m)(KN. m(KN) | (KN) |(KN. m)(KN) [(KN. m)(KN. m(KN)
369,5 | 11,13 | 28,31 | 1,20 | 35,72 [105,26 269,34 | 8,06 |20,75| 1,37 | 26,04 | 76,89
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ELU:

ELS:

Figure 3.2: Moments et efforts normaux a ELS

On calcule :

0pc(MPA) 05:(MPA) fe2s(MPA) fe2s(MPA)

15 347,826 25 2,1

(0,337h-0,81d)bh fy, = N,(d- d)-M1

-AvecM1 = Mu + Nu(d — Eh)

M1 = 3572+ 10526 (0,22 - <= = 45,72 KN.m

(0,337 x0,25- 0,81 x 0,02)0,25 X 0,25 X 14,16 x 10® = 105,26 (0,22 - 0,02) - M1

60,22 = — 24,67 condition vérifiée .
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l
SPC —»% < max (15; 20 %) avec e; = ey + e,
M, 3572 3394
“=N, 10526 >t
= (2 -l)— 2 '306— 2cm; 1,22
e, = max Cm'ZSO = max ( cm,250)—max( cm; 1,22)
306
e, = max (2cm; ﬁ) =max (2cm; 1,22) =2cm
Donc:e; = ey + e,
e =3394+ 2=3594cm
0,7 X 306 - 15+ 20 35.94
25 = max (15; 25
8,57 < max (15; 28,75)
8,57 < 28,75 condition vérifiée
3L, 2 + a®) 0= 2
e, = a®) avec @ =
“10%h
oMo
Mg + M,
Gsrgge X 12 5,53 x 3,062
Mg étage — - ag; = 3 = 6,47 KN.m
G x 1?2 6,06 % 3,062
M rerasse = ——sse T~ — = 7,10 KN.m
8 8
Qitage X 12 1.5 x 3,062
MQ étage — 3 = 3 = 1,76 KN.m
2 2
Mg rerasse = 2 = 222 = 117 KN.m

MG = MG étage + MG Terasse — 6,47 + 7,10 = 13,57 KN.m
My = Mg etage + Mg rerasse = 1,76 + 1,17 = 2,93 KN.m

Mo _ 1375 _ g9

Donc: a = = =
Mg+Mqg  13,75+2,93

2

31,
82 :104h(2 + a@) =

3 % (0,7 X 3062)
10* x 25

(2 + 2x0,82) = 2,86cm
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e'=ep+eat €2

e' = 33,94 +2+ 2,86 = 38,8 cm

Sollicitations corrigées : Ny'= Ny

Mu'=Ny' (6o +eate2) =Ny €'

Mu’ = 105,26 (33,94 + 2 + 2,86) = 105,26 X 38,8 x 1072

Mu'= 40,86 KN. M
h , h
M1 = Mu' + Nu'(d— 7)=Nu ¢+ d-2)

, 0,25 0,25
M1'= 40,86 + 105,26 (0,22 ~—— = 105,26 (0,38 + 0,22 = ——)

M;'= 50,86 KN .m
En utilisant 1’organigramme de la flexion simple :

B M1’ _ 50,86 x10°
 bxd*x f,, 25x2252x14,16

u =0.28

Fe= 400 MPA «— 1 =0,392

L<u <«— 0,28<0,392 & Oui vérifi¢ A’s=0
Tableau 6:

a=0,420

B= 0,832
a>0259 Pivot8 esT= 3,5%(%“)

e.=1,739

esT=>eL —»4,83>1,732__, Oui

400
= E = ——= 347,826 MPA

dst MRERT:

M, 35,72 x 103

AS = =
pddst 0,832 x22,5x 347,826

= 5,49 cm2

Le choix : 6HA12 = 6,78 cm?

Vérification ;
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Fe= 400MPA —V¢érification de ’ELSCB

M, 3572
= "-137
M., 26,04

'}/:

y—1 fczs
< -
*= =700

0,420 < 132& + % — 50420 <0435 —» Oui ELSCBOK

b. Armatures transversales :

Les armatures transversale Maintient I'armature longitudinal et reprendre les efforts tranchants
et les sollicitations des poteaux au cisaillement elles évitent ainsi leur flambement. Le diamétre
des armatures transversales (les cadres, épingles et étriers) est la valeur la plus proche du tiers

du diametre des armatures longitudinales.

) 12
(bt: rgnax :?:4mm

Donc on prend : @; = 8 mm
c. l’espacement :

L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule

précédente, par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixé comme suit :
e < min (15 7@} pin; 40 cm; 35cm)

@} min = est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau .

D1 min = 12mm = 1,2cm

e < min (15 x 1,2; 40 cm; 35cm)

e < min (18; 40 cm; 35cm)

e<18cm

Donc on prend : e = 15cm.

d. La longueur de recouvrement :

Est une zone recouvrement de deux armatures, suffisante pour transmettre un effort d'une barre
a l'autre et le recouvrement de barre comprimés sont obligatoirement rectilignes les cadre
réalises pour des raisons de sécurité doivent étre coupés au moment du bétonnage sans calcul

plus précis on peut prendre :
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Is:40 @
Donc: ls=40x 12
ls=480 mm = 48cm.

on prend : 50 cm

EHAT2

cadre+&pingle &8 °

-3
Ln

Figure 3.3 : Ferraillage de poteau
3.2.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des €léments sollicités par un moment fléchissant et un effort tranchant, donc

le calcul se fera en flexion simple en considérant la fissuration comme étant préjudiciable.

Pour le ferraillage des poutres on distingue deux zones : zone en travée et zone en appuis et on

doit respecter le pourcentage minimal des armatures imposé par le RPA99.

Pour le ferraillage des poutres, on doit respecter les pourcentages extrémes d’acier donné par le

RPA99.

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

4% en zone courante et 6 % en zone de recouvrement.
a. Calcul du ferraillage :
Les combinaisons prises en compte :
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

ATaide du fichier des résultants donnée par 1’ Autodesk Robot structural 2019, on a les résultats

suivants :
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Tableau 3.3 : Résultants obtenus par I’Autodesk Robot structural 2019

Moment (KN.m) V(KN)
ELU ELS ELU
Type appui travée appui travée
Poutre (25x 40) | -82,18 70,24 -60,00 51,31 111,23
£2.18

Figure 3.4: Le diagramme des moments des poutres a ELU

Figure 3.5: Le diagramme des moments des poutres a ELS

¢+ Calcul des armatures longitudinales :

Pour poutre (25X 40) :

>[w <
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En travée :
d'= 3 cm dans la fissuration préjudiciable
doncd =h —d=40-3=37cm

Tableau 3.4 : contraintes du béton et de I’acier

0pc(MPA) 05:(MPA) fe28(MPA) fe2s(MPA)
15 201.63 25 21
o On 20163 _
~ 155,, 15x15 '
i=t Y o5y
T k 1+089%
0,527 0527

=(1 &X&_ 1 X = 0,217

M,p, = iy X b X d? X G5z = 0,217 x 25 X 362 x 15 x 1073 = 210,924 N.m

Mg, = 51,31 < M,;, = 210,92 donc 4, = 04

Mg, 51,31 x 10°
w = S = . = 0,007
bxd" xo, 25%36°x201,63

Tableau7:a = 0,387;5 = 0,871
4o M 5131 10° .

ST Bxdxo, 0871x36x201,63 -
Le choix de A : 6HA14 = 9,23cm?
+ Vérification a’ELU :

fe/ys (MPA) fbu (MPA) As (sz)
347,82 14,16 9,23

y1 = 0,259d = 0,259 x 36 = 9,32cm

F,, = 0,8y,bf,,1071 = 0,8 X 9,32 X 36 x 14,16 x 10~ = 263,94(KN)
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Fo=a.22101 2923 %290 0-1 2 321,04 (KN)
s sy 271,15 ’

Fpy # Fs = Fpy <K

pivot B : On suppos: &5 = &

F;.10 321,04 x 10

V2= 08 b foe 08X 25x 1416 L13tem
d—y, 36 — 11,34
Est = 3,5( ) = 3, X TS‘L = 7,61

2

&t=7,61 = ¢ = 1,739 condition vérifiée

donc: Fp, = 0,8.y,.bfy,. 1071 = 0,8 X 11,34 x 25 x 14,16 x 10~1 = 321,15 (KN)
Mgy = Fpp(d — 0,4y,).1072 = 321,15 x (36 — 0,4 x 11,34) x 1072 = 101,05 (KN. m)
En appui :

d=3cm

doncd = h—d=40-3=37cm

g O _ 201,63 — 089
"~ 153,, 15x15
1
@ = 0,527

“1+k '1+089%

a. « 0,527 0,527

M, =t X b X d? X0, = 0,217 X 25 X 362 X 15 X 1073 = 210,924(N.m)
M,,, = —60 < M,;, = 210,924 Donc A; = 0

3
M 60x10
l'll = 2567" = 5 = 0’009
bxd*xas  25%362x201,63

Tableau 7 : a = 0,426 ;8 = 0,858

Mser 67,06 X 103

A = = = 9,63 cm?
ST Bxdxoy 0,858 x 36 x 201,63 amn

Le choix de A : 6HA16 = 12,06 cm?

* Vérification a P’ELU :
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Je/ Vs fou

A(25 X 40)

347,82 14,16

12,06

y, = 0,259d = 0,259 X 36 = 9,32cm

Fy; = 0,8y,bfp, 1071 = 0,8 x 9,32 X 36 X 14,16 x 10~1 = 263,94(KN)

F.=A f—e1o-1 = 12,06 X ﬂ10-1 = 419,48(KN)
$ S Y ’ 1.15 ’

Fypy # F5 - Fpy <K

:pivot B : On suppos &g = &

_ B0 __41948x10 o
Y2= 08 b.f,  08x25x 1416 oM
gt =35 () =3, 1481

&:=5 =& = 1,739 condition vérifiée

donc: Fp, = 0,8.y,.bf,,.1071 = 0,8 x 14,81 X 25 X 14,16 X 10~ 1 = 419,42(KN)

Mpy = Fpy(d —0,4y,).1072 = 419,42 X (36 — 0,4 X 14,81) x 1072 = 126,14(KN.m)

Pour poutre (25 x 30) :

Prescriptions données par RPA99/version 2003 :

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre doit étre de

0,5% de toute section .

ARPA > 0506 x b x h = 0,005 X 25 X 30 = 3,75 cm?

Le choix de A : 3HA14 = 4,62 cm?

Tableau3.5 : choix les armatures des poutres

As (cm?)

Le choix

Appui Travée

Appui Travée

Poutre (25x40) 9,63 8,12

6HA16=12,06 cm? | 6HA14=9,23cm?
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Poutre (25x30) 3,75 3,75

3HA14 = 4,62 cm? | 3HAL14 = 4,62 cm?

¢ Calcul des armatures transversales :
Vérification de la contrainte tangentielle :
Ty STy

Contrainte tangentielle limite ultime :

Fissuration préjudiciable : (& = 90°) :

fcj]

T, = min [0,15.— (MPA
Vb

25
T, = min [015——25] (MPA

T, = 2,5(MPA)

Justification de I’@me d’une poutre (25 X 40) :

Wy
T pd
111,23 x 10°
T, = — 1,23MPA

(25 x 36) x 100
T, = 1,23 < 7, = 2,5 condition vérifiée

Diametre des armatures transversales :

@mln

<
D 35’

i som.

25
@; < min [— =11,42; p7"" = 14;

@, < 11,42 donc @, = 8mm

Espacement des armatures transversales :

X0, 3,14 X 0,8°
Ap=nx—p—=4X—F—— =2

1-S; < min[0,9 X d ; 40](cm)

0_ o)

S; <min[(0,9 x 36) = 32,4;40] (cm) —» s; < 32,4 (cm)
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ApX 2x235
2_St S t_fe = St S
bx0,4 25%0,4

= 47 (cm)

0,8X feXA¢X(sina+cosa) _ 0,8x235Xx2X(sin 90+cos 90)

- < =
5= bx(ru—(0,3><ftjx1()) 25%(1,23-(0,3%2,1x1))

= 25,06(cm)

AV min[sni 5t2;5t3]

S, < min[ 32,4; 47; 25,06]

S, = 25,06 (cm)

Position de premier cours a une distance %de I’appui Zszﬂ = 12,53 cm

Donc : premier cours et 13cm.

+ Veérification de la compression des bielles poutre (25 x 40) :
v, < 0,267 X b XaXf.g

avec:a=09%xd =09 x36 =324

111,23 < 0,267 X 25 x 32,4 X 25 = 5406,75 condition vérifiée

*  Vérification de la section minimale d’armature longitudinale inférieure sur appui de rive :

As > vu X Vs
fe
111,23 x 1,15 o
9,23 > = 0,31 condition vérifiée
400
APPUL 6HA16 TRAVE 3HA16
Cad+Etr O8 Cad+Etr ©8

T T T 3HA14 T T T 6HAl4

Figure 3.6 : Ferraillage de poutre (25x40)
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APPUI
JHA14

P4

Cad+Etr 08

T 1T T 3HA14

Figure 3.7

TRAVE

[T7

JHA14

Cad+Etr 08

1 1 T 3HAl4

: Ferraillage de poutre (25%30)
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3.3. Systéme de fondations :

Les fondations sont des éléments de I’infrastructure qui ont pour rdle de transmettre les des
charges de la superstructure au sol, elle ne peut étre calculées que si ’on connait la
superstructure et ses charges, d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part. La répartition
des contraintes dans le sol est supposée genéralement linéaire (uniforme, trapézoidale ou
triangulaire).Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante
admissible du sol.

On distingue plusieurs types de fondation : fondation profonde (pieux ; puits) et fondation
Superficielle (semelle isolée ; semelle filante ; radier).

Le choix de type de fondation dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels :

o Nature de du sol.

o Nature de la structure : (voile ; auto stable ; mixte...).

o Contrainte admissible du sol.

3.3.1. Etude du sol :

La reconnaissance géologique et géotechnique du terrain est indispensable pour I’étude de

I’infrastructure d’une construction, car le choix d'un type de fondation et leurs dimensions

dépendent des caractéristiques physique et mécanique du sol.

Elles doivent cependant étre suffisamment détaillées pour permettre :

- Le classement du site par apport aux sites types.

- L’utilisation d’une méthode de calcul impliquant la prise en compte des propriétés du sol.

- Localiser une profondeur potentielle d’assisse des fondations.

Les essais de laboratoire ont montrent que :

o Le sol est assez homogéne

o Une analyse chimique n’a relevée aucune agressivité vis a vis du béton de fondation.
o La profondeur d’ancrage est de 2m par rapport au terrain naturel.

o La contrainte admissible est prise égale a : 6501 = 2bars.

De ce fait des fondations superficielles de type isolées seront utilisées.
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3.3.2 : Définition d’une fondation superficielle :

Les fondations superficielles (semelles) sont limitées en dimensions, au-dela, les techniques de
mise en ceuvre sont relatives aux fondations profondes. Elles sont mises en ceuvre lorsque la
construction peut prendre appui sur une couche de résistance acceptable a faible profondeur par

rapport au niveau le plus bas de la construction et non du terrain naturel.
Les fondations superficielles sont de trois types :

a. Semelles isolées :

Les semelles isolées sont les fondations des poteaux.

Leurs dimension de surface sont homothétique a celles du poteau que fondation supporte :

Figure 3.8 : Semelles isolées

Homothétie : 2% = 4x
By Ay
Bx_Ax
Hauteur H : < H—-100 < Bx- Ax

b. semelles filantes :
Les semelles filantes sont les fondations des voiles.

La hauteur H est définie comme pour les semelles isolées
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Heds T

Bx

Figure 3.9 : Semelles filantes
3.3.3. Calcul des fondations :

a. Dimensionnement des fondations superficielles :
La surface de la semelle doit étre suffisante pour répartir sur le sol. Les charges apportées par
Les porteurs verticaux.

Répartir une force sur une surface, ¢’est exercer une pression :

[MPa] F [N]

al = =5

Osol S [mz]

La capacité portante du sol doit étre supérieure a la pression exercée par les fondations.
F

Oso1 = § < 001

G 5o = 2 bars = 2 kg/cm?= 0,2 MPA

La surface S d’une semelle s’exprime :

Ng([N]
Stmm?] = 0 so1[MPa]
Donc:
N, = 269,34
) N;[kg]
Slem™l = 5 kg/em?]
- 269,34 x 102

- 2
S > 13467cm?
S = (AXB)

(AX B) >2+vV13467 = 116.05 cm
donc: A=120cm =1,20m B=120cm=1,20m
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FZ=12830 | FZ=8721 |

FZ=8340 FZ=91.18
[~} =]
FZ=11456
FZ=1m2 FZ=202,46 FZ=11465 | FZA4545
2 L2 i 3
T FZ=120,37
FZ=157,12 FZ=230,05 | FZ=20251 | FZ450,08
} [= =] E = o]
FZ=9672 FZ=14056 | FZ=14293 | FZ=9305
| 5]
[5= ] =

Les surfaces des semelles et les charges appropriées sont représentées dans les tableaux

suivants :
Tableaux 3.6 : les surfaces des semelles
Les Ns[kg] 8 so1lkg/cm?] | Dimension Les dimensions
semelles [cm] <A et < B » (cm)
S1 54,65 2 52,27 60
S2 113,52 2 75,34 80
Ss 182,10 2 95,42 100
Sa 269,34 2 116,05 120
La hauteur :
H> A—a
-4
Avec :
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H : La hauteur de la semelle (cm)
A : Dimension de la semelle (cm)

a : Dimension de poteau (cm)

Donc :
60 — 25

H, = 2 = 8,75cm H; = 20 cm.
80 — 25

H, = " 13,75cm H,; = 20 cm.
100 — 25

H; = — 18,75cm Hz = 25 cm.
120 — 25

H, = — 23,75cm Hy = 30 cm.

3.3.4. Calcul du ferraillage :

: NI . Ny(B-b
+ Lasection des armatures paralléles a la dimension Best: A, = ”ng)ys
e
: NI . Ny(B-b
+ Lasection des armatures paralléles a la dimension Aest: A =u{(37f)ys
e
/\L/
" —
r
_§ [l
[ l o !
. 9 3
- v = //’
| LiCceoo00000) & »
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Donc :

_ Ny (B — b)y;s 282.89(120 — 25) x 1.15

- - = 1,93 cm?
b 8d'f, 8 x 5 x 400 amn

_ N,(B—Db)y, 289.13(120 — 25) x 1.15

— = 1,93 cm?
a 8d'f, 8 x 5 x 400 cn

On prend A, : 4HA12 = 4,52 cm?
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11__ 25x40)

@ 6HA16 3HA16 @
7 .06
Wm ax10 | e=15 | ox10 mﬁ | x10
?llﬁ_n 6HA14 l_n SHAM
@ .uc._._n . PS(25x30 - @
_= | |
Wm e=15 5
n'_I 3HAM4 |'_0

-COUPE 1-1 -
APPUL (11A16

1

Cad+Etr ©8

T 1T T 3HA14

-COUPE 3-3 -

APPUL 3HA14

b

COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES POUTRES

T 1T Tt 3HA14

=COUPE 2-2 -

3HA16

ar

Cad+Etr 08 %

T 1T Tt 6HA14

-COUPE 4-4 -

Cad+Efr 08

TRAVE 3HA14

1.1 T 3HAl4



— ), — I5X30 — 3
2 a
T.S 150 X 150
N 2 S o =
¢ \ % 5 faese %
3 & H ld
4.250 pes=rd
N
\ \ \
a a =
-1= ). & —— — 75X30 —
1
2450 & = = < I
2.700 v b GB ¥ VI
12.500 f i i 4 f
@ % NP 7
-I= X3 — — 75X70 — —75%X30 —
\ \ \ \
N
4.800 ‘ ‘ N ‘ |
5.05C - > IS -
3 b k1) 3
b b bd \ b
M M My i
Ft K K K
N
\ \ \ \
A @ 7
1= Eh ) E—— — 5XI0 — e —
4.800 2.750 4.950
12.750
Tableau Des Semelles
TYPB
Des DIMENSION | HAUTEUR| FERRAILLAGE
SEMELLES
AxzB H fa ,/A L) //' c
3 3 5 T3
sl 600 2 % N @f‘s’ o |
-15 1-80 | T12 e=I5 L= e=10
mesT$ lm-iiw s P AN DE FONDATIONS
0:80 2 M N S
TI2 on15 L=1.08 |T12 e=15 L=105 | =10
20 20 20 20
) 1.00X1.00 ] (4 coe 5| M
T12 o=iS Lu135 |T12 =15 L=1.35
20 20 20 20
u 120X1.20 2 104 N AT R et
Ti2e=15 L=144 |T120=15 Laldd4




FERRAILLAGE SEMELLE
FERRAILLAGE LONGRINE (25x30)

NG o . P T S ————— e v ‘... o
+=% i \__ cad+étr ends ) \’Nﬁ |
20~ l_Im_L|mll 3HAT2 ... \ @8 e=10
o al|
Loupel 1 ]
+0.00 | A ._ H AN || BN
ol N — S
N, JC B 0
1-1 15
+0.00

eaea | llIe e
) /N béton de propreté




Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances théoriques et
pratiques acquises durant notre cursus universitaire qui s’est étalé sur trois ans de Licence.
L’élaboration de ce projet nous a permis de mieux comprendre la phase d’étude que doit un
projet suivre afin de le concrétiser sur terrain. A travers ce travail nous avons mis en
considération la reglementation en vigueur (CBA 93 et RPA 99 version 2003).

A T’heure actuelle, il est nécessaire d’utiliser des logiciels de calculs pour gainer du temps et

pour plus de précision et par conséquent plus sécurité pour 1’ouvrage.

En fin, nous concluons que pour réussir la phase d’étude de projet il est nécessaire de bien
mener la phase de conception a laquelle une collaboration efficace entre I’architecte et

I’ingénieur civil est fortement recommandée
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Annexe 01 : Organigramme Calcul du ferraillage par flexion composée
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Annexe 02 : Organigramme de flexion simple

LI

FLEXION SIMPLE
SECTION REGTANGULAIRE
A)Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

b Détermination des armatures - Caloul conduit a 'ELS

Données : My et My en(N.m) b, d,d" encm)

8" =d'Md

O =06fn o= mim{%ﬁj ]D.,ﬁ}m}. . fissuranon préjudiciable
o, = mm{Ji_ir'. Hﬂﬁhﬁi,r‘;-}. . fissuration trés préfudiciable

fas, Bz , £ en (MPA)
Inconnues : A, A, en(cm’)

Ky =01 /15G8 «imemer Gi=—de
14k,
3’2
1 N
!Mm=|-m=b-d’ an |

1Tahlm? E'1 ky a@y |

T

on=15(1- Sy,

Condition de non fragilité

- | As = 0,23 bd fize/fe

Fufériﬁ:aticn de 'ELU par un calcul
de ferraillage ou du moment de
résistance ultime




Annexe 03 : Organigramme de vérification de ’ELU calcul de ferraillage

ou du moment de résistance ultime

(Section sans armatures comprimées)

Caractéristiques des matériaux:

. 1
Acier: Ze R =—,10'1,£"-
7, 2 7

Béton : f,, - 085
7n

!

1%¢ itération !

{yl=0,259d fem] l

¥ o

\ Fy1 = 0,8y,bfy,. 107 [KN]

Iﬂgu = Fy(d-0,4y,).107  [KN.m]

nl H Pivot A \
4

Pivot B |e—

2™ jtération 7 10
. 17 Gsbs, e
Supposition g5 = £ ! l :
v - .
F.10 ‘sz - 08y bf 10" [KN] |
Y2 = [em]
035,
v
L, :35[&'_&]
Vi
) ¥
3™ itération F, —08 1
< lfcration b = 0,8ybfy. 107 [KN] 1‘l
. v

F.10
085.f,,

F,= 204, [KN]

[em] | Fo,,= 0,83b0,.10" IKN]| Mgy = Fia(d-0,4y2).107  (KN.m]

=T (d-0 4y, -2
Mru lbg(d 0,4).,}).10 [KN.m]




