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RESUME

L’ensemble des ouvrages en BA présente un impact trés profond sur notre maniére de
vivre. Que ce soit des ponts, des batiments ou d’autres édifices, ce matériau composite est
utilisé pour améliorer le cadre de vie de ses usagers.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre d’un travail de fin de cycle en vue de
I’ obtention du dipléme de graduat, intitulé « Conception et dimensionnement d’un bdtiment
R+2 servant de maison de passage & GOMA : cas du quartier MAPENDO ».

L’¢étude de ce projet porte dans un premier temps sur les généralités ; la conception de
la structure porteuse enfin de dégager les différents plans architecturaux de 1’ouvrage, 1’étude
du géotechnique du milieu d’étude ainsi que la méthodologie de dimensionnement d’une
structure en béton armé viennent en second lieu ; enfin le calcul de dimensionnement des
éléments résistants entre autres les planchers en dalles pleines, les poutres, les poteaux et la
fondation ainsi que leur ferraillage pour Vérifier la résistance de la structure aux différents
états limites en utilisant les normes RPA99 V2003 et BAEL91..

Aprés calcul et vérification, nous avons adopté les valeurs suivantes : pour les
planchers une épaisseur de 16 cm, pour les poutres une section de (15x35) cm? et pour les
poteaux une section rectangulaire de (20x30) cm?.

Mots clés: Conception, dimensionnement.
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ABSTRACT

Al the reinforced concrete structures have a very profound impact on our way of life.
Whether it is bridges, buildings or other buildings, this composite material is used for the
living environment of its users.

This work is part of an end-of-cycle work with a view to obtaining the graduate

diploma, entitled “Design and dimensioning of an R+2 building serving a temporary house at
GOMA: on MAPENDO district”.
The study of this project relates firstly the generalities, the design of the various architectural
plans of the structure, the geotechnic’s study and the sizing’s methodology of a reinforced
concrete structure secondly; finally the sizing calculation of the resistant elements including
the floors on solid slabs, beams, columns and floors (solid slabs) and foundation and their
reinforcement to check the resistance of the structure to different limit states using RPA99
V2003 standards and BAEL91 rules.

After calculation and verification, we adopted the following values: for the floors a
thickness of 16 cm, for the beams a section of (15x35) cm? and for the columns a rectangular
section of (20x30) cm?.

Keys words: Design, sizing.
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B.A
B.A.EL
EL.U
E.L.S
R.P.A
MPa

SIGLES ET ABREVIATIONS
Béton Armé

Béton Armé aux Etats Limites
Etat Limite Ultime

Etat Limite de Service

Régles Parasismiques Algériennes
Méga pascal

Kilo Newton

Newton métre

Meétre

Centimétre

Rez-de-chaussée

Matériauxde construction
Université Libre des Pays des Grands Lacs
Faculté des Sciences et Technologies Appliquées
Charge/action permanente
Charge/action d’exploitation
module de Young

Effort tranchant

Effort normal

Moment fléchissant

Coefficient fonction de A

Moment d’inertie

Longueur de base

Hauteur

Longueur de la portée

Coefficient de poisson

Contrainte admissible du béton
Contrainte admissible de I’ acier

Contrainte ultime de cisaillement
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[re Contrainte de calcul pour le béton
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fij Résistance a la traction

fezs Résistance a la compression a 28 jours

Fe Limite ¢élastique de I’acier

E; Module d’¢élasticité longitudinal instantané

E, Module d’élasticité longitudinal différé

fi2s Résistance a la traction du béton

o, Coefficient de sécurité du béton

o Coefficient de sécurité de I’acier

Nu Effort normal ultime (compression)¢

D Diamétre

A, Section d’armature

A, Armature de repartition

P, La charge équivalente

A in Section condition de non fragilité

Am' Section pourcentage minimale

S, Espacement entre les armatures

M, Moment en travee

M, Appui de rive

. L’¢élancement géométrique du poteau

L, Longueur de flambement du poteau

M Coefficient sans dimension

0ol Contrainte admissible du sol
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I,1I, Moment d’inertie

Xo Y Centre de gravité
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INTRODUCTION GENERALE

Construire a toujours été I’un des plus grands soucis et I'une des grandes pccupations .-

privilégiées de I’homme pour trouver un abri ou regnent la sécurité et le confort. Des cavernes
ayant abrités les hommes primitifs aux infrastructures incroyables de ’homme moderne, le
domaine de construction a connu d’innombrables innovations non seulement dans les
procédes de conception et de réalisation mais aussi dans les techniques et les matériaux
utilisés dans les structures, selon les besoins et les capacités.

Les ingénieurs en génie civil sont censés concevoir, c’est-a-dire créer par
I’imagination, des structures offrant bien et confort mais aussi dotées d’une bonne rigidité et
d’une résistance suffisante vis-a-vis des aléas naturels. Par ailleurs, dimensionner un batiment
dans les régles de I’art revient a déterminer pour chacun des ¢léments structuraux (poutre,
poteau, plancher,...) de ce batiment, les dimensions convenables, les caractéristiques du béton

a utiliser, les aciers a employer et surtout comment allier ces deux éléments.

Force est de constater qu’aujourd’hui encore, le mauvais dimensionnement des
structures pose des graves problémes dans notre pays mais aussi dans plusieurs autres pays du
monde. Ce qui méne, dans la plupart des cas, & des hombreux accidents tels la ruine partielle
ou totale des structures. De ce fait, le législateur congolais par la loi N° 135 du 20/06/1957
Art.20 portant sur code des ingénieurs avec des dispositions particuliéres sur la construction
des batiments et rendant obligatoire & la responsabilité exclusive du ministére du plan,
urbanisme et habitat; donne I’autorisation de batir a quelconque individu si le contrdle de
veérification de la conception et dimensionnement de son plan a été effectué. Ce travail de fin

d’étude s’inscrit donc a juste titre dans ce cadre d’une part. [1]

D’autre part, un fait marquant ayant attiré toute notre attention : de fois, il se présente
des contretemps dus aux pannes, météorologie défavorable, pénurie d’essence, ...quant a ce
qui est des programmes de voyage par voie aérienne une fois I’avion ayant fait escale a
I’aéroport international de GOMA venant d’autres contrées du pays ou d’ailleurs et attendant
de rallier la prochaine destination. Ce qui conduit au report de voyage a une date ultérieure.
La construction d’un batiment servant de maison de passage dans les quartiers environnant
I’aéroport de GOMA, tel MAPENDO, permettrait de trouver un abri ou héberger un plus

grand nombre de ces passagers n’ayant pas de famille d’accueil 8 GOMA.
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Cela étant, il y a lieu de se poser certaines questions qui serviront de fil d’ Ariane a

notre étude, a savoir :

- Comment concevoir et procéder a 1’étude compléte d’un bon dimensionnement d’un
batiment R+2 servant de maison de passage dans le quartier MAPENDO ?
- Quelles sont les charges que devra supporter cette structure ?

- Quelles sont les conditions géotechniques du milieu d’implantation du dit batiment ?

Pour ce, il convient de proposer une conception architecturale adaptée, bien maitriser
les charges permanentes du batiment, les charges d’exploitation a prendre en compte, ainsi
gue leurs combinaisons. De méme, il doit étre tenu compte de la nature et des caractéristiques
du sol sur lequel la construction sera érigée. Sans oublier la nécessité de la conception d’une
structure qui pourra transmettre d’une maniére optimale au sol, les charges engendrées par le
batiment. Ce qui permettra sans nul doute de dimensionner définitivement chaque élément en

conformité avec la sécurité imposée par les réglements en vigueur.

Ainsi dit, au terme de ce travail, nous aurons étudie une structure qui pourra servir de
maison de passage dans le quartier MAPENDO. De fagon particuliére, en assurant avant tout
la sécurité des usagers d’une telle structure de 3 étages. Ensuite, cette structure devra entre
autres durer dans le temps et résister aux éventuels assauts naturels et accidentels qui
pourraient la menacer. Cela passe par un bon dimensionnement tout en respectant les

réglementations et recommandations en vigueur et les documents techniques y afférant.

Excepté I’introduction et la conclusion, nous avons jugé utile de scinder notre travail
en trois chapitres dont le premier fait la présentation des quelques généralités qui nous placent
dans le vif de notre étude; le deuxiéme chapitre est consacré a la méthodologie de calcul du
dimensionnement d’une structure en béton armé et enfin le dimensionnement des éléments
résistants de la structure ainsi que leur ferraillage, la présentation et I’interprétation des

résultats fait 1’objet du troisiéme chapitre.

MAYALA PACIFIQUE, Travail de fin de cycle, Génie civil Page 14
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Chapitre | : REVUE DE LA LITTERATURE

INTRODUCTION

Le génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Le domaine d’application du génie civil est trés vaste ; il englobe en effet les travaux
publics et le batiment. De ce fait, il sied & tout ingénieur de maitriser les techniques de génie
civil de fagon a définir pour une conception architecturale ; conception qui s’effectue en
tenant compte des aspects fonctionnels, structuraux et formels ; les éléments de construction

qui lui sont les mieux appropriés.

Cela étant, ce chapitre intitulé « Revue de la littérature », donne une vision globale
sur les différents concepts clés qui interviendront dans la suite de ce travail. De facon
caricaturale, dans la premiere section il sera question d’avoir un apergu sur une maison de
passage, c’est-a-dire, sa définition, son évolution spatio-temporelle et son usage ; par la suite
s’en suivra la présentation du béton armé comme matériau de construction, leurs propriétés
ainsi que leurs diverses application ; enfin viendront les définitions de différents concepts
s’appliquant au batiment qui reviendront avec insistance dans ce travail pour une meilleure

appréhension.

1.1. MAISON DE PASSAGE [2]

1.1.1. Introduction
Une maison de passage est un batiment/établissement commercial qui offre un service
un service d’hébergement payant en chambres meublées a une clientéle de passage.

1.1.2. Historique

Durant 1’ Antiquité, une maison de passage est une « maison ou 1’on habite », mais
possede un autre sens en désignant une « maison meublée servant de logement payant et
d’auberge ». Au moyen &ge, clle désigne une partie d’un monastere ouvert au public,
réservée a I’accueil et a I’hébergement des hdtes occasionnels, les pelerins et les étrangers. Au
cours de la période, plus précisément au Xllle siecle, elles se laicisent puis désignent une
« maison ou les voyageurs sont logés et nourris pour leur argent ». Depuis le XIXe siécle, elle
désigne un établissement ou I’on peut se loger pendant une ou plusieurs nuits contre un

paiement. Cette définition supplante ainsi les autres acceptations du mot.
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1.1.3. Organisation et usage

Typiquement, on trouve des structures en forme de « | », de « L » ou de « U » qui
incluent plusieurs services. L’hébergement peut s’y faire dans différents types de logements,
présentant différents niveaux de confort. Le plus courant est lachambre, qui est une chambre
a coucher préte a étre utilisée a I’arrivée du client. Elle s’accompagne souvent de sanitaires et

d’une salle de bains ou d’une salle d’eau.

Il existe également de ces établissements qui peuvent accueillir leurs clients dans des
chambres de deux piéces ou plus, dont une au moins est prévue pour le couchage. Ce type

d’hébergement est désigné sous le nom de suite, ou aussi d’appartement.

Ces établissement peuvent proposer aussi un coin cuisine. Outre 1’hébergement, les
maisons de passage peuvent proposer d’autres services a leur clientéle : restauration, room
service, espace bien-étre, piscine, équipements sportifs, etc. Dans certains cas, elles peuvent
proposer méme des services de location de salles de réunion, incitant les groupes a y tenir des

congrés et des conférences.

1.2. MATERIAUX DE CONSTRUCTION : BETON ARME

Maintenant la technologie de construction est tres développée. En méme temps on a
plusieurs types de construction selon le type de matériaux. On comprend alors que dans tout
projet de construction, le choix des matériaux dans les structures est crucial et dépend de la
nature des contraintes de base auxquelles ces matériaux peuvent résister. Un choix optimal
des M.D.C utilisés dans la réalisation d’un projet se fait en prenant en compte les conditions
d’économie et de sécurité mais aussi en accordant une valeur non moins importante aux
propriétés de ces matériaux, lesquelles propriétés permettent de prévoir leur capacité a résister

sous des conditions diverses.

Pour notre travail, nous avons opté pour le béton armé comme M.D.C pour les raisons

qui seront bien démontrées dans la suite de ce travail.

1.2.1. Introduction au béton armé.
L’idée d’associer des armatures a un matériau naturellement résistant en traction est
trés ancienne. Le béton armé est ’association gagnante de béton et d’armatures, le plus

souvent métalliques. 1l doit son succés aux nombreux avantages du béton et au caractére
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gagnant de son association avec les armatures. Le béton reprend les efforts de compression et

les armatures ceux de traction. [3]

Ainsi, le béton armé a des performances bien supérieures a 1’addition des
performances de chacune de ses deux composantes, I’élément béton d’une part et I’armature
seule d’autre part. Il pallie les défauts du béton par ’ajout des armatures positionnées et

dimensionnée de facon adéquate.

1.2.2 LEBETON
1.2.2.1. Introduction

Le béton est matériau trés ancien, employé par les romains, et dont les recherches
récentes en archéologie situent I’apparition au milieu du ITéme siécle avant notre ére. En effet,
le béton est une pierre artificielle obtenue grace au durcissement d’un mélange de liant, d’eau,

de granulats avec éventuellement des adjuvants choisis de fagon rationnelle.

Malgré quelques inconvénients, il cumule de tres nombreuses qualités qui font son succes.
Pour preuve, environ 7 milliards de métres de cubes sont mis en place chaque année dans le

monde. 1l est indispensable dans tous les domaines de construction et de génie civil.

La maitrise du comportement du béton comme matériau de construction permet de bien

I’utiliser et de construire des ouvrages solides, durables et économiques.

1.2.2.2. Constituants du béton [4]
Un béton hydraulique résulte du mélange en proportions définies de différents composants

suivants :

» Granulats naturels ou artificielles (sables, gravillons, graviers) ;
» Liants normalisés : ciments artificiels ;
» Adjuvants éventuels pour augmenter les performances physiques ou mécaniques ;

» Eau de mouillage des granulats et d’hydratation du liant.

1.2.2.3. Propriétés mécaniques du béton

Suivant qu’il est a I’ état frais ou durci, les propriétés du béton varient. A 1’état frais, la
principale caractéristique du béton est 1’ouvrabilité ou la consistance. Elle indique son
aptitude a la mise en place dans un moule et se mesure par I’essai d’affaissement au cone

d’ Abrams. Notre attention se penchera plus particulierement sur les propriétés du béton durci.
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Il se caractérise par sa résistance a la compressionf,;, une résistance médiocre a la
tractionf,;et un module de Young qui prend deux valeurs selon que I’on considére des
deformations instantanées E;; ou des deformations a long terme (déformations différées) E,,;
[5]

» Résistance caractéristique du béton en compression

La résistance a la compression du béton est la capacité de celui-ci & supporter les charges
qui tendent a réduire sa taille par compression. Cette résistance (f,, en MPa) est obtenue par
I’essai d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16x32) cm2 dans le
laboratoire. La formule (1.1) dite formule de Féret met en évidence le réle de chaque

constituant pour la résistance du béton :
Fc=(Vc+ Ve +Va)2= K x Cy? (1.1)

Ou Co est la compacité du béton ; fc la contrainte a la rupture en compression ; k le
coefficient fonction du ciment et des granulats ; Vc, Ve, Va respectivement le volume du

ciment, de I’eau et de I’air.

Dans le cas courant, le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a
la compression a 28 jours. Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton en cours
d’exécution c¢’est-a-dire dont ’4ge de j jours est inférieure a 28 jours, on se référe a la
résistance caractéristique f.; obtenue au jour considére. Ilestalors nécessaire de préciser les
résistances a différents ages avant et apres 28 jours, les éprouvettes étant soumises aux mémes

températures que le béton de 1’ouvrage de cette maniére :

Pour les résistances fc28 < 40 MPa, on a les formules (1.2) et (1.3) :

- i

o= Treroay X028, sij< 28 (1.2)
jours
F,;=1.1xfc28, sij> 60 jours (1.3)

Pour les résistances fc28 > 40 MPa, on a les formules (1.4) et (1.5) :

=—JL __xfc28,sij<28 (1.4)

¢ 7 1.40+0.95)

jours
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F; = fc28, sij > 28 jours (1.5)

Le rapport entre f; et f,g est donné par le tableau 1.5 :

Tableau I.1 : Rapport entre f; et fc28 [6]

Age du béton (jours) 7 14 21
fej fc28 <40 MPa | 0,66 0,85 0,95
fe2s fc28 > 40 MPa | 0,87 0,95 0,98

» Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristigue & la traction du béton & j jours notée ftj est

conventionnellement définie par les formules (1.6) et (1.7) :

F,; = 0,6 + 0,06fcj
Si fc28 < 60 MPa
F,; = 0,275fcj*/3 (1.7)
Si 60 < fc28 < 80 MPa

(1.6)

1.2.2.5. Déformations et modules de déformations longitudinales du béton

» Déformations instantanées

La figure 1.1 présente le diagramme « déformations-contraintes » du béton a partir
d’un essai de compression simple sur éprouvette 16X32. En effet, c¢’est un diagramme
pouvant étre utilisé lors d’une justification a I’état limite ultime de résistance est le

diagramme dit « parabole rectangle ». Elle est représentée par la figure 1.1 comme suit :

Gy
be ,

0.85 1
Oy,

fl')u =

|
|
]
I
|
|
|
:
1
2104 Epy :3’5'10_3 8bC

Figure 1.1: Diagramme contraintes-déformations du béton
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Ou f,. étant la contrainte de calcul pour 2%0 < €,. <3,5%o ;
y,, est le coefficient de sécurité du béton.
&p st la déformation du béton en compression ;
Et Le coefficient 0, dans le tableau 1.6, est fonction de la durée de la charge égal a :

Tableau 1.2Valeurde 6. [6]

Durée > 24 h 24h>...>1h < 1h

® 1,0 0,9 0,85

» Module de déformations instantanées (EL.U) [7]

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on admet

al’age de j jours, un module de déformation instantanée du béton donné par la relation 1.8 sui

E; = 11000 [f,]*/* (1.8)

Sous des contraintes de longue durée d’application, on admet que le module de

déformation longitudinale différée est égal a I’expression 1.9 :

E,; = 9500 [f,]"/? (1.9)

~
-

0 & 3 gbc

Figure 1.2: Module de déformation longitudinale du béton
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Le diagramme de la figure 1.2 représente la loi de HOOKE, les contraintes étant

proportionnelles aux déformations relatives par la relation (I.10) suivante :

1.2.3. L’acier

1.2.3.1. Introduction

fej = Eij €pe

(1.10)

En construction, 1’acier est considéré comme le matériau de prédilection de

I’architecture durable. En effet, I’acier est un alliage métallique du fer et de carbone en faible

teneur, environ 2 %. C’est essentiellement cette teneur en carbone qui confére a I’alliage les

propriétés du métal qu’on appelle acier. Ila une bonne résistance a la traction (de méme a la

compression pour des élancements faibles) de 1’ordre de 500 MPa et, mais si aucun traitement

n’est réalisé, il subit les effets de la corrosion. De plus, il a un comportement ductile avec des

déformations trés importantes avant la rupture.

Dans ce travail, nous nous intéresserons aux aciers d’armatures utilisées pour la mise

en ceuvre du béton armé.

1.2.2.1. Types d’aciers [3]

On distingue quatre types d’aciers pour armatures comme le montre le Tableau 1.7 :

Tableau 1.3Types d’aciers et leurs caractéristiques.

Type Module d’élasticité | Allongement | Caractéristiques
(en MPa) a la rupture
(en %)

Aciers doux 125 ou 235 22 Sans traitement thermique.
Ce sont les ronds lisses, qui
ne sont plus utiliseés que pour
faire des crochets de levage
en raison de leur trés grande
déformation a la rupture

Aciers laminés a| 400 14 Naturellement  durs, dit

chaud

aciers a haute adhérence de

type |

MAYALA PACIFIQUE, Travail de fin de cycle, Génie civil

Page 21




2021 - ‘

CONCETION ET DIMENSIONNEMENT D’UN BATIMENT R+2 SERVANT
DE MAISON DE PASSAGE A GOMA: « CAS DU QUARTIER MAPENDO » | 2022
Aciers laminés a| 500 12 Avec faible réduction de
chaud et écrouis section (par traction-torsion),
dits aciers a haute adhérence
de type Il
Aciers laminés a| 500 8 fortement écrouis, utilisés
chaud par tréfilage pour fabriquer les treillis
soudés et fils sur bobines

De ceux-ci, deux types sont utilisés dans le béton armé :
Les aciers doux : comprenant entre 0.15 et 0.25% de carbone (ronds lisses). lls sont

utilisés principalement pour le montage.
Les aciers durs : comprenant entre 0.25 et 0.4% de carbone. Ils sont utilisés pour tous

les travaux.
Les quatre types d’acier ont le méme comportement élastique, donc un méme module de

Young de E = 21x10*MPa. La déformation a la limite élastique est voisine de 0.2%, en

fonction de la valeur de la limite d’élasticité.
Dans notre étude, on retiendra les aciers a haute adhérence avec une limite garantie de 400

MPa. La figure 1.3 explique le comportement plastique de I’acier:

(1) Les aciers doux
(2) Les aciers lamines
(3) Les aciers lamines & chaud
(4) Les aciers laminés a chaud par tréfilage
Figure 1.3: Diagramme contrainte-déformation sur les différents types d’armatures.
Page 22

MAYALA PACIFIQUE, Travail de fin de cycle, Génie civil



CONCETION ET DIMENSIONNEMENT D’UN BATIMENT R+2 SERVANT
DE MAISON DE PASSAGE A GOMA: « CAS DU QUARTIER MAPENDO »

2021 -
2022

1.2.2.2. Propriétés mécaniques des aciers d’armature

Les barres d’acier sont toujours enrobées de béton et n’ont entre elles que peu de
contacts. Les charges sont appliquées au béton et c’est le béton qui transmet ces charges aux
aciers. Le caractere mécanique le plus important pour la justification des sections d’acier est
la limite d’¢lasticité. Elle correspond a la valeur limite de la contrainte que ’acier peut
reprendre dans le domaine élastique. Le module d’élasticité des aciers d’armatures est pris

égal a 200000 MPa. [8]

Le Tableau 1.8 donne les caractéristiques mécaniques des différents types d”armatures.

Tableau 1.4: Caractéristiques mécaniques des différents types d’armatures [ 6]

Désignation Symbole | Nuance Fe E | Limites Résistance a la | Allongement
d’élasticité | traction (MPa) |de rupture
(MPa) (%)

Barres a haute | HA 400 400 480 14

adhérence HA 500 500 550 12

Treillis soudés | TS 500 500 550 8

1.2.2.3. Diagramme déformations-contraintes (E.L.U)

Lors d’une justification a I’état limite ultime, le diagramme déformations-contraintes a
considérer est conventionnellement défini par la figure 1.3. On y voit que le comportement de
I’acier est identique en traction et en compression, et que la courbe reste linéaire dans la phase
élastique jusqu’a la contrainte limite d’écoulement ; au-dela de ce point la contrainte est
constante avec un accroissement des déformations. Elle est représentée par la figure 1.4

comme suit :

- 10 % - fe /E.( Allongement | Es

Raccourcissement fe /E. 10 %4
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Figure 1.4: Diagramme contraintes-déformations de l’acier

1.2.2.4. Caractéristiques géométriques

Les aciers qui sont utilisés comme armatures pour le béton armé se distinguent par leur
nuance et par leur état de surface. Pour les ronds lisses, on ales nuances Fe E 215 et Fe E 235
qui correspondent aux limites élastiques garanties de 215 et 235 MPa respectivement et les
diamétres disponibles de 6, 8, 10 et 12mm. Pour les barres & haute adhérence, les nuances sont
Fe E 400 et Fe E 500 pour les limites élastiques respectives de 400 et 500 MPa et les
diamétres disponibles de 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32 et 40mm.

1.2.3. Association Acier- Béton
1.2.3.1. Adhérence des aciers en barres [7]

L’adhérence désigne 1’ensemble des forces de liaisons et de frottement qui s’opposent au
glissement des armatures par rapport au béton qui les enrobe. Ainsi sous 1’action de la force
de traction dans la barre d’acier des contraintes de cisaillement se développent et tendent a

créer un cone d’arrachement du béton incliné a 45° comme on peut le voir sur la figure (1.5).

Cone d'arrachement

\;’-—-o-

Figure 1.5: Développement des contraintes de cisaillement [8]

A. Contrainte d’adhérence

La liaison entre une armature et le béton est mesurée par la contrainte d’adhérence 1s

définie par la formule (1.11) :
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1dF (1.11)

‘[ =
S uxdx

. dF I " . .

ou o est la variation par unité de longueur de I’effort axial exercé sur I’armature et u le
*

périmétre utile de ’armature.

B. Ancrage des aciers en barres

On suppose que la contrainte d’adhérence est constante sur la longueur de ’ancrage et

est égale a sa valeur ultime par la formule (1.12) :
T = 0,65 y2xf,; (1.12)

Ou vy estle coefficient de scellement qui caractérise I’efficacité d’une barre du point de vue

de I’adhérence. Il est égal a I’unité pour les barres lisses et a 1,5 pour les armatures a haute

adhérence.
¢+ Ancrage rectiligne

On considére une armature, de diamétre D, scellée dans un massif de béton et soumise

a un effort de tractionF,,, .. On notel; lalongueur de scellement droit de la barre. L’équation

d’équilibre de la barre permet de déterminer I’expression de la longueur de scellement droit
par la formule (1.13):

D2 (1.13)

tsu*n*D*ls=fe*7r*T

fexD
2,4%y2 e

D’ou I’on tire 1, =
En général, 1, =50 * ¢ est une valeur forfaitaire adoptée pour les aciers HA a défaut de

calculs plus précis.

+«+ Ancrages courbes

I1 est nécessaire de réaliser un ancrage courbe lorsqu’il n’y a pas suffisamment de
place pour un ancrage rectiligne. La réalisation d’un ancrage courbe nécessite le fagonnage de

I’armature.

On définit, pour les armatures a haute adhérence, des crochets aux dimensions fixées

appelés crochets normaux, pour lesquels on peut se dispenser d’effectuer un calcul d’ancrage
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courbe. Le respect des prescriptions concernant le crochet normal dispense également de

veérifier la condition de non-écrasement du béton.
C. Longueur de recouvrement des armatures tendues

Dans certains cas, pour assurer la continuité de la transmission des efforts, il faut
réaliser une jonction par recouvrement entre deux barres identiques sur une certaine longueur

appelée « longueur de recouvrement » et notée « L. ».

v" Si les barres sont espacées d’une distance « ¢ » inférieure a 5 fois leur
diamétre, la longueur de recouvrement est égale a la longueur de scellement

droitL,. En d’autres termes, si c<5¢, L, = Ly

v Siles barres sont espacées de plus de 5 fois leur diametre, la transmission de
I’effort d’une barre a I’ autre se fait a travers des bielles de béton a 45° situées
dans le plan des deux barres. La longueur de recouvrement est égale a la
longueur de scellement droit plus la distance « ¢ » entre les deux barres. En

d’autres termes, Sic>¢p5,L, =L, +C.

1.2.3.2. Dispositions constructives diverses

a) Protections des armatures

Le bon fonctionnement de 1’association acier-béton n’est effectif que si les armatures
sont correctement enrobées de béton. L’enrobage est défini comme étant la distance de 1’axe
d’une armature a la paroi la plus voisine diminuée du rayon nominal de cette armature. Un
enrobage correct assurera la bonne transmission des efforts du béton aux armatures, I’acier se

substituant alors efficacement au béton tendu défaillant.

L’enrobage d’une cage d’armatures doit respecter des valeurs minimales qui sont
fonction du type d’ouvrage :

¢+ e =5cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins,

ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmosphéres agressives.

+«+ e=3cm, pour des parois coffrées ou non qui sont soumises ades intempériesou  des

condensations.

%+ e =1cm pour des parois situées dans des locaux couverts et clos et qui ne sont pas

exposés aux condensations.
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b) Possibilités de bétonnage correct

L’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diamétre si elle est isolée, ou a

la largeur du paquet dont elle fait partie dans le cas contraire.

De méme, la distance entre 2 armatures doit étre au moins égale & leur diaméetre si
elles sontisolées, ou a la largeur des paquets dont elles font partie dans le cas contraire. En
outre, cette distance doit étre au moins égale a la dimension du plus gros granulat,C,, dans la

direction verticale et a 1,SCg dans la direction horizontale.

c) Poussée au vide

Lorsque des aciers non rectilignes sont en traction, il se développe des contraintes
dans le béton avoisinant qui risquent de le faire éclater : ¢’est le phénoméne de poussée au
vide. L’armature ne doit pas étre placée trop prés de la paroi, au risque de la faire éclater ;

sinon une ligature est mise en place afin d’ancrer la barre dans le béton.

1.2.4. Prescriptions réglementaires
Une structure en béton bien congue doit atteindre plusieurs objectifs [9] :

e [’ossature ne doit pas s’effondrer e L’ensemble doit rester en équilibre
lorsque des charges sont appliquées ;

e Le béton et I’acier ne doivent pas se
rompre ;

e Les éléments ne doivent pas flamber.

e La structure doit étre durable e Limitation de I’ouverture des fissures

e La structure ne doit pas se déformer e Limitation des fleches

excessivement

On admet que la ruine ou la mise hors service d’une structure a lieu quand on atteint
un état limite, c’est-a-dire un état dans lequel la structure pour une partie n’est plus apte a
remplir les fonctions pour lesquelles il a été congu. Le but de calcul est de maintenir la
probabilité d’atteindre un état limite inférieur a une certaine valeur qui peut varier selon les

circonstances. Nous distinguons deux états ultimes :

> Etat limite de service : ELS

I1 s’agit du mode de sollicitation de « tous les jours ». Il correspond a des critéres

dont le non-respect ne permet pas a 1’élément d’étre exploité dans des conditions
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satisfaisantes ou compromet sa durabilité. L’ouvrage ne doit pas subir des déformations
irréversibles. Les matériaux sont employés dans leur domaine de comportement élastique.
Tout naturellement, c’est le « modéle élastique linéaire » qui est utilisé pour les calculs a
IELS. Il existe trois états limites de service : la compression du béton, ’ouverture des

fissures et les déformations.
> FEtat limite ultime : ELU

Dans ce mode de sollicitation, I’ouvrage est a la ruine, il doit résister aux charges
méme s’il subit des déformations irréversibles et peut en ressortir endommagé. Il met en jeu la
sécurité des personnes et des biens. Il correspond a I’atteinte de maximum de la capacité
portante de la construction ou de ses éléments avant dépassement par : perte d’équilibre
statique, rupture des sections par déformation excessive, instabilité de forme (flambement),
mécanisme de rupture, ... En général pour les ouvrages courants de batiment, les éléments

sont calculés uniquement a I’ELU avec les lois de comportement simple.

1.2.5. Actions caractéristiques

Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples... permanentes, climatiques
et d’exploitation) appliquées sur la structure, ainsi que les conséquences des modifications
statiques ou d’ état (retrait, variations des températures, tassement des appuis...) qui entrainent

des déformations sur la structure.

Les actions s’exercant sur la structure sont classées en trois catégories en fonction de

leur probabilité d’occurrence et de leur variation d’intensité dans le temps.
» Actions permanentes : Gi

Les actions permanentes comprennent notamment le poids propre de la structure, celui
des equipements fixes de toute nature (par exemple cloisons des batiments), les efforts (poids,
poussées, pressions) dus a des terres ou liquides dont les niveaux varient peu, les efforts dus
aux déformations imposées en permanence & la construction. Elles sont appliquées

pratiquement avec la méme intensité pendant toute la durée de vie de la structure.

» Actions variables : Qi

Ce sont des actions dont I’intensité est plus ou moins constante, mais qui sont

appliquées pendant un temps court par rapport aux actions permanentes. Elles sont entre autre
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liées aux conditions normales d’exploitation et de durabilité. Elles sont définies par les textes

reglementaires et normatifs en vigueur.

» Actions accidentelles : Fa

Ils proviennent des phénomenes rares et ne sont a considérer que si les documents

d’ordre public ou le marché le prévoient. Les actions accidentelles sont :

- Les explosions, les chutes des roches
- Les séismes
- Les chocs de véhicules ou de bateaux.

1.2.6. Les combinaisons et les sollicitations de calcul. [5]
1.2.6.1. Les combinaisons de calcul
Pour une situation donnée, il convient de rechercher les combinaisons d’actions les

plus dangereuses. Car la sécurité une fois rassurée pour celle-ci le sera pour toutes les autres.
Trois types de combinaisons sont a envisager :

e Combinaisons fondamentales (E.L.U) ;
e Combinaisons accidentelles (E.L.U) ;

e Combinaisons rares (E.L.S).

1.2.6.1. Les sollicitations de calcul

Pour une combinaison d’actions données, on calcule les sollicitations. Les
sollicitations sont les effets provoqués en chaque point et sur chaque section de la structure
par les actions qui s’exercent sur elle. Elles vont correspondre aux efforts internes de la RDM

: moment fléchissant, effort tranchant, effort normal, etc.
A. Notations
On considére les actions suivantes :

G, : ensemble des actions permanentes défavorables ;

max *

Gyin : ensemble des actions permanentes favorables ;

Q, : action variable de base ;

Q; : autres actions variables d’accompagnement (i>1).
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Dans une action donnée, G,.. €t G,;, désignent des actions d’origine et de nature
différentes, ce qui exclut de partager une méme action permanente entre ces deux parties. En
particulier, le poids propre d’une poutre continue est introduit avec le méme coefficient sur

toute la longueur.
B. Hypothéses et principe de calcul des sollicitations

Afin de considérer les sollicitations globales, on prendra la somme des sollicitations
des différentes actions en les affectant de coefficients particuliers : on fera donc des

combinaisons d’actions.
« Sollicitations des calculs vis-a-vis des ELUR (états limites ultimes de résistance)
Les sollicitations a considérer résultent des combinaisons d’actions suivantes :
Combinaisons fondamentales : 1,35G .y + Gpin +7v,Q +X1,3y,,Q;
Ou yQ, vaut 1,5 dans le cas général et 1,35 dans les cas suivants :
v La température ;

v' Les charges d’exploitation étroitement bornées ou de caractére particulier

(convois militaires, convois exceptionnels) ;
v" Les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine.
Combinaisons d’actions accidentelles : 1,35G,, + Gy, +FA+ vy Qi+ Xy, Q;

Avec FA : valeur nominale de I’action accidentelle y_ Q; : valeur fréquente d’une action

variable y, Q; : valeur quasi permanente d’une autre action variable

Une construction peut étre soumise a un grand nombre de combinaisons d’actions dont

on retiendra les plus défavorables.
Il faut donc procéder en deux étapes :
v' Etablir les différentes combinaisons d’actions ;
v" Rechercher la combinaison d’actions la plus défavorable vis-a-vis de 1’état
limite étudié.
+« Sollicitations de calculs vis-a-vis des ELS (états limites de service)

Les sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites de service résultent des combinaisons
d’actions suivantes :
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Combinaisons rares : G, + Gin + Q; + 2 v0;Q;.
1.3. TERMINOLOGIE

1.3.1. Introduction

La terminologie du batiment est utile pour tout apprenant dans le domaine du batiment
ou architecture. Elle permet d’acquérir le langage technique et une communication facile.
Etant donné sa pluralité dans ce travail, nous nous attelés sur les termes qui y sont beaucoup
utilisés.

Un béatiment au sens commun est une construction immobiliere, réalisée par
intervention humaine, destinée d’une part a servir d’abri, c’est-a-dire a protéger des

intempéries des personnes, des biens et des activités, d’autre part a manifester leur

permanence comme fonction sociale, politique ou culturelle.
Il est composé par :

- I’infrastructure : partie enterrée du batiment permettant d’assurer la liaison entre le sol et la

superstructure de I’ouvrage, est placée au haut de la cote = 0,00 ;

- la superstructure : placée au haut de la cote + 0,00 ; elle comprend les murs, les différents
planchers, les poteaux, les poutres, etc. ;

- les installations : qui doivent assurer les utilités nécessaires pour un batiment.

1.3.2. La structure d’un batiment [10]
En construction, la structure désigne I’ossature d’un batiment ou d’un ouvrage d’art.
Cet assemblage d’éléments structuraux porteurs permet le renvoie des forces appliquées et

conduit a I’équilibre de la construction, d’ou I’application a la conception des régles de calcul

(EUROCODES, BAEL...)

Aujourd’hui, il existe une infinité de types de structures différentes, bien que le béton
armé prédomine. Dans la construction aussi bien que dans la rénovation, on trouve les plus

couramment : les structures en béton, les structures en acier, les structures en bois.

1.3.3. Les structures porteuses : murs, poutres, poteaux, planchers et linteaux.
Les structures porteuses, et notamment les murs porteurs, reposent sur les fondations

et sont la garantie d’une construction solide et pérenne. Que ce soit en construction ou en
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rénovation les structures porteuses doivent étre bien identifiées et réalisées dans les matériaux

adéquats.

Une structure porteuse d’un batiment supporte la charge de sa charpente et de ses
planchers. Les structures porteuses comprennent : les murs, les poteaux, les poutres et les

linteaux.

Les murs porteurs :
Généralement, un mur porteur est reconnaissable a son épaisseur : plus de 15cm pour les

constructions modernes et plus de 20cm pour les constructions anciennes.
On peut distinguer 3 sortes de murs porteurs :

- Les murs de soubassement : prennent appui sur les fondations et servent d’assise aux
murs extérieurs ainsi qu’aux murs de refend. Ces murs peuvent étre ceux d’un sous-sol
ou d’un vide sanitaire.

- Les murs extérieurs ou de facade : reposent sur les murs de soubassement et sont
majoritairement porteurs. Lorsqu’ils ne sont pas porteurs, ils sont alors constitués de
poteaux porteurs reliés entre eux par des murs moins épais qui ne supportent pas la
charge.

- Les murs de refend : ils sont situés a I’extérieur d’un batiment. I1s ont pour fonction de
reprendre une charge entre 2 murs porteurs extérieurs. lls se distinguent des cloisons,
qui ne portent aucune charge et ont seulement une fonction séparative. Il est donc
beaucoup plus délicat de réaliser une ouverture dans un mur de refend que dans une

cloison.

Les poutres

Les poutres sont des €léments en béton armé ou précontraint constituant 1’ossature
horizontale supportant les planchers. Elles permettent d’alléger la structure et de créer de
grands espaces contemporains ouverts. I1s’agit d’éléments principalement soumis a la flexion
et I’effort tranchant. Elles sont généralement posées de maniére isostatique sur leurs appuis

d’extrémités.

Les poteaux
Ce sont des piliers rectangulaires cylindriques ou coniques pourvus d’une base et d’un

chapiteau, pour servir des points d’appuis a une plate-bande, a un arc ou a une poutre étant
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scellées dans la fondation. Reprenant des charges importantes, les poteaux doivent étre bien
dimensionnés pour pouvoir résister ala compression dans le cas des batiments contreventés.
IIs sont comprimés et fléchis lorsqu’ils assurent la stabilité sous sollicitations horizontales

(vent, séisme, etc.) de structures non-contreventés.

Les planchers
Ce sont des ouvrages horizontaux porteurs des charges permanentes et des surcharges
d’exploitation a chaque niveau. Ils s’appuient sur les murs de facade, les murs de refend, la

structure poteau-poutre. lls constituent un écart isolant, thermique et acoustique.

On distingue : les planchers traditionnels, dalles pleines en BA ; les planchers semi
préfabriqués comportant : des poutrelles, des entrevous ou hourdis en béton, en terre cuite ou
polystyrene, une dalle de compression réalisée sur place ; les planchers préfabriqués, d’une
seule piece, par élément de grande dimension.

Les linteaux
Placés au-dessus des portes et fenétres des murs porteurs, ils supportent la charge au-

dessus de chacune de ces couvertures.

1.3.4. Les fondations

Ce sont des ouvrages en béton, horizontaux dans les cas des semelles et des radiers (le
radier est une fondation réalisée sur toute la surface du batiment) servant a transmettre
directement au sol les charges du batiment en tenant compte de sa propre masse. Elles
repartissent les pressions sur les sols souvent par des semelles continues (sous les murs) ou

par des semelles isolées (sous poteaux).

1.3. CONCLUSION PARTIELLE

Dans ce chapitre, il a été question, de prime abord, de faire une présentation d’une
maison de passage et de définir les certains concepts clés beaucoup utilisés dans notre travail.
Nous avons aussi décrit le béton et I’acier en passant en revue leurs propriétés respectives et
I’association gagnante qui en résulte, laquelle a marqué sans nul doute un tournant décisif et

irrévocable dans le domaine du génie civil.

Ainsi donc, pour cette structure de trois étages, le béton armé se présente comme le
meilleur matériau de construction de par ses propriétés physiques et mécaniques tirant profit

des propriétés de ses constituants.
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Chapitre deuxieme : METHODOLOGIE DE CALCUL DE
DIMENSIONNEMENT D’UNE STRUCTURE EN BETON
ARME.

INTRODUCTION

Ce chapitre constitue la colonne vertébrale de notre travail, vu qu’il renferme
’essentiel de 1’objet de recherche de ce travail en ce qui est le processus afin d’aboutir a des
résultats qui pourront étre utilisés pour une application choisie en vue de répondre aux besoins
d’éventuels investisseurs ou mieux effectuer un dimensionnement convenable. Pour y
parvenir, on se base sur des reglements et des méthodes connues (BAEL 91 révisées 99,
EUROCODES, RPA...)

D’entrée jeu, nous commencerons tout d’abord par la présentation du milieu d’étude
pour évaluer la portance du sol ensuite nous présenterons la méthodologie de

dimensionnement d’ne structure en béton armé.

1.1. PRESENTATION DU MILIEU D’ETUDE ET DE L’OUVRAGE

11.1.1. Introduction

La conception d’un projet en génie civil s’élabore en tenant compte des aspects
fonctionnels, structuraux et formels de 1’ouvrage. Il est tout de méme indispensable de tenir
compte de la géologie du terrain, des types de sol et leurs propriétés mais aussi de préter une
attention particuliére aux processus géodynamiques pouvant se développer sur le site de
construction. [11]

11.1.2. Présentation du milieu d’étude et rapport du sol
Il 1.2.1. Présentation du milieu d’étude

GOMA est une ville de I’est de la République Démocratique du Congo, dans la
province du Nord-Kivu dont elle est la capitale. Située en 1500 m d’altitude, dans la vallée du
rift est africain, elle est batie au nord du lac Kivu sur les anciennes coulées de laves issues de
la chaine volcanique de Virunga et précisément sur celle du volcan Nyiragongo. GOMA
demeure une ville constamment menacée par les tremblements de terre provenant de la
cassure appelée rift est africain.

MAPENDO est I’un des multiples quartiers de la ville d¢ GOMA. Se trouvant dans la

commune de GOMA, il est limité par :
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- Au nord par le quartier KAHEMBE

- Ausud par le quartier Le Volcan

- Alest par le quartier MIKENO

- A l’ouest par la Républiqgue Rwandaise. [12]

De ce qui précéde, on comprend donc que les ouvrages construit dans la ville de
GOMA doivent étre congus et dimensionnés suivant la rigueur parasismique afin d’éviter leur

effondrement et de limiter les dommages dans les éléments structuraux pendant le séisme.

11.1.2.2. Rapport du sol [1]

Tout ouvrage de génie civil, ouvrage d’art ou batiment prend assise sur le sol. Le sol
doit étre étudié afin de connaitre sa capacité portante. La contrainte admissible d’un sol étant
évaluée soit a partir des essais SPT (Standard Penetration Test) ou a partir des sondages

carottés a une profondeur considérable.

Cependant, d’aprés les observations sur terrain, le sol de notre site est rocheux. Ainsi,
pour le choix de la contrainte admissible du sol, nous nous sommes basés sur les valeurs

proposées dans le tableau I1.1 ci-dessous :

Tableau 11.1: Contrainte admissible de la roche du site

Nature du sol Contrainte admissible (en MPa)
Remblais 0.05

Terre végétale 0.05

Argile 0.1a0.2

Argile compacte 0.2a0.4

Sable 0.320.5

Gravier 0.430.6

Rocher 1a2

Le sol étant rocheux, nous adopterons pour le calcul de la fondation la contrainte
admissible de 1.5 MPa, soit 15 kg/cm2.

11.2. DIMENSIONNEMENT DE LA STRUCTURE EN B.A.

Le but de dimensionner une structure estde déterminer la répartition des sollicitations,

des contraintes et les déformations de la structure.
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Ainsi pour le calcul des éléments constituants I’ouvrage, on se base sur des réglements
et des méthodes connues (BAEL 91 révisées 99, EUROCODES, RPA...) quis’appuient sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et les dimensionnements et ferraillages des

éléments résistants de la structure.

Nous procéderons d’abord par le pré dimensionnement des éléments de la structure, la
descente des charges et au final le dimensionnement des éléments résistants, éléments

tributaires du matériau de construction mais aussi des charges agissantes sur la structure.

11.2.1. Pré-dimensionnement.

Chaque élément, qu’il s’agisse d’un élément « barre » (poutre, poteau) ou d’un
assemblage (liaison entre différents éléments de la structure) se doit d’étre dimensionné vis-a-
vis des conditions de résistance et de déformation. Le pré dimensionnement consiste a définir
les dimensions des différents éléments résistants. Cette étape représente le point de départ et
le base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de ’ouvrage aux
sollicitations. Les résultats obtenus ne sont tout de méme pas définitifs, ils peuvent étre

augmentés dans la phase du dimensionnement.

1.2.1. Pré dimensionnement des planchers. [7]

Le plancher est une dalle pleine en béton armé entierement encastrée dans des poutres
croisées orthogonalement. On étudie une portion limitée par le plancher. Cette portion est une
dalle rectangulaire encastrée sur son contour et ayant les dimensions, mesurées entre axes des
appuis dont Ly étant la petite porté et Ly la grande portée. Le rapport entre ce dernier nous
permet de classifier le type de dalle qu’on veut dimensionner soit une dalle unidirectionnelle
ou soit une dalle portant dans deux directions.

La condition d’une dalle portant dans deux directions est donnée par la formule I1.1 :

0,4< =<1 (11.1)
y

Avec Lx : la petite portée et
Ly la grande portée
Le pré dimensionnement des dalles est fait en tenant compte des quatre conditions les plus
pénalisantes, qui sont :
11.2.1.1. Condition de la fleche :
Qui conditionne que I’épaisseur de la dalle doive étre prise entre deux bornes. La

formule 11.2 donne les deux bornes a considérer :
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Lmax Lmax
To = ST

Avec L, ., étant la petite portée du panneau ,

H, étant I’épaisseur de la dalle.

11.2.1.2. Condition de résistance :

(11.2)

Permet de savoir sidans quel sens la dalle travaille afin d’aboutir & la détermination de

I’épaisseur de la dalle en fixant deux bornes. La formule 11.3 donne les deux bornes pour la

détermination de I’épaisseur de la dalle.

Lmax < H2< Lmax
45 = — 40

Avec L. : la longueur max du panneau suivant I’axe x ;

H, : I’épaisseur da la dalle.

11.2.1.3. Condition de déformabilité :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule 11.4 :

Hyy M,
L, 20.M,

Avec M,=a..M, ou M, est le moment en travée et M, le moment isostatique ;
H; : I’épaisseur de la dalle ;
L, : la longueur du panneau suivant 1’axe des x.
Et o le coefficient réducteur — Pour le panneau de rive : a. = 0,85 et
— Pour le panneau intermédiaire : o = 0,75.

11.2.1.4. Condition de résistance au feu :

(11.3)

(11.4)

L’épaisseur fixer ici dépend de la durée de coupe-feu ou nous avons les épaisseurs

suivantes :
- Pour 1 heure de coupe-feu : H4=7 cm.
- Pour 2 heures de coupe-feu : H4=11 cm.
- Pour 3 heures de coupe-feu : H4=14cm.

- Pour 4 heures de coup de feu : H4=17,5 cm.
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Pour faire le choix final de I’épaisseur de la dalle on se base sur I’épaisseur max qui

pourrait satisfaire toutes les conditions citées ci-haut.

11.2.1.5. Isolation phonique :
Selon les régles en techniques CB93, I’épaisseur du plancher doit étre supéricure ou

égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

11.2.2. Pré dimensionnement des poutres en BA. [7]

D’une maniére générale, on peut définir les poutres comme étant des éléments
porteurs horizontaux. 11y a deux types de poutres dont les poutres principales et les poutres
secondaires.

11.2.2.1. Les poutres principales

- Elles recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les réparties aux
poteaux sur lesquels ces poutres reposent.
- Elles relient les poteaux.
- Elles supportent la dalle.
D’aprés les régles de B.A.E.L 91, les formules 11.5 et 11.6 donnent les conditions pour la
détermination de la hauteur et la base de la poutre.

1.5
15 <h< 10 (11-5)
Avec L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.
h : hauteur de la poutre.
0,3h< b < 0,6h (11.6)

Avec :
h : la hauteur de la poutre ;
b : la largeur de la poutre.
D’aprés la RPA99 V2003 donne des conditions requises pour la détermination de la

hauteur et la base d’une poutre, ces conditions 11.7, 11.8 et 11.9 sont les suivantes :

- b>20cm (1.7)
- h>30cm (11.8)
LY (11.9)

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.
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Pour leur pré dimensionnement, nous utiliserons les mémes conditions que pour les

poutres principales.

11.2.3. Pré dimensionnement des poteaux [7]

Un poteau est un élément généralement vertical, rarement incliné, dont la longueur est
grande par rapport aux autres dimensions transversales. Il est principalement destiné a
transmettre les charges gravitaires de la structure. Pour notre structure, les poteaux sont en

béton armé dont la forme est généralement carrée, rectangulaire ou circulaire.

Le pré dimensionnement des poteaux se base sur la limitation de 1’élancement
mécanique A. En effet, pour limiter le risque de flambement, I’¢élancement, A doit étre inférieur
a 70. Cette caractéristique mécanique est définie comme le rapport de la longueur de
flambement L, au rayon de giration i de la section droite du béton seul (B), calculé dans le
plan de flambement. Généralement, le plan de flambement le plus défavorable est celui qui est
orienté suivant le moment d’inertie de la section le plus faible, c’est pour cela que le rayon de
giration minimal intervient dans le calcul. La longueur de flambement L, est calculée en
fonction de la longueur libre du poteau L, et de ses liaisons effectives.

Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux
les plus sollicités de la structure ; c'est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle. On utilise un calcul basé sur la descente de charge tous en appliquant la loi de

dégression des charges d’exploitation.
Pour cela on suit les étapes suivantes :

- Calcul de la surface reprise par chaque poteau ;
- Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type de poteau ;
- La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la compression
du béton selon le BAEL 91.
La figure 11.1 montre le poteau le plus sollicité.
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Figure 11.1: Le poteau le plus sollicité
Les poteaux sont dimensionnés suivant ces 2 conditions :
e La condition de non flambement
e La Descente des charges
11.2.3.1. Condition de non flambement

La formule 11.10 illustre la condition de non flambement.

=l (11.10)
i
Avec, A : élancement ;
L, : Longueur de flambement donné par la formule 11.11 :
L=0,7.L, (11.11)

L, : Longueur libre du poteau

i : rayon de giration étant le rapport entre le moment d’inertie I et la section A

D’ou la formule 11.12 qui donne la condition de non flambement devient :
A== 12 '_;11 (11.12)
AENAT
Pour les charges appliquées aprés 28 jours la condition de flambement est donnée par la
formule 11.13 :

% <50 = 0.7.306:12 _ 50 (11.13)
< -, =
11.2.3.2. La descente des charges [1]

La descente des charges consiste a calculer les efforts normaux résultants de I’ effet des

charges verticales sur les éléments porteurs verticaux depuis la terrasse jusqu’aux fondations.
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Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple suivant la formule 11.14 :

Nu S a(Br'fc28+ AS'fe> (”14)
0,97y s

Avec : - B, = section réduite du poteau (en cm?)

- A, = section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul

- feg= Pésistance a la compression du béton
- f. = limite d’élasticité de ’acier utilisé
- 7, = 1,5 coefficient de sécurité du béton
- v, = 1,15 coefficient de sécurit¢ de I’acier

- o = coefficient dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui prend les

valeurs :
( 50\’
|a = ) e .51 50 <A<70
{ 0,85 ,
Ia = P wSi A SSO
| a+o02(% 2 1)
35

D’apres le BA.EL91 : A/B. =1% avec B, =(h-2) x (b- 2)
D’apres le R.P.A 99 pour la zone 111 : ALin = 0,9%B
On dimensionne le poteau de telle sorteque: AJ/B.=0,9%...................... (RPA art7.4.2.1)

On se fixe I’¢élancement mécanique A = 35 pour rester toujours dans les compressions

centrées :

On tire de la formule 11.15 la valeur deB,. La formule 11.16 donne la valeur de B, :

B o M (11.15)
r— fc28 | Asfe
o (o =)
D’oti : B, > 0,65N, (11.16)
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IL2.4. Pré dimensionnement de I’escalier [13]
Les escaliers sont des ouvrages de circulation verticaux composés d’une série de
marches de méme hauteur permettant la montée ou la descente d’un niveau de plancher a un

autre.

Ces ouvrages peuvent étre en bois, en acier mais généralement en béton armé. Ces
derniers présentent une grande sécurité en cas d’incendie. L’autre avantage des escaliers en
béton armé est la faculté de les construire sous des formes trés nombreuses qui permettent de

les adapter a toutes les dispositions.
lls sont constitués de :

- Marche : partie sur laquelle on marche ;

- Contremarche : partie verticale sous la marche (h) ;

- Emmarchement : la largeur de la marche ;

- Giron : longueur de la marche prise sur la ligne de foulée (g) ;

- Ligne de foulée : trajectoire suivie par une personne gravissant les escaliers 2 50cm du
jour ;

- Paillasse : support des marches et contremarches.

«\6“‘/" RS
3 A
ST

> , >
S P A contremarche

- e
R e /,75’ e W
2 z

s~ \_nez de marche
IR

™~ \j hauteur de marche
Figure 11.2: les parties d’un escalier

Pour les escaliers on considere les paramétres suivants :

h : hauteur de la contre marche, variant de 0,15 & 0,18 m,

g : largeur de la marche, variant de 0,26 a 0,36 m,
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o : inclinaison de la volée = arc tg (h/g).

Pour le pré dimensionnement en utilisant la formule BLONDEL, la hauteur de la

marche et limité par la formule 11.16 :

59 < 2h+g < 66cm (11.16)

11.2.4.1. Nombre des contremarches

La formule 11.17 illustre le calcul du nombre des contremarches
n==1 (1.17)
h
Avec H : la hauteur de I’étage ;
n : nombre des contremarches.

Une fois trouver le nombre de contre marches on doit le diviser par 2 pour avoir les

nombres de contremarches par foulée.

11.2.4.2. Inclinaison de la paillasse
La formule 11.18 illustre le calcul pour la détermination de I’inclinaison de la

paillasse :

tan o :% (11.18)
Avec H : la hauteur de la volée
L : longueur de la ligne de foulée

La formule 11.19 illustre le calcul de la longueur de la paillasse :

L =H (11.19)

inc

Avec L;,. : longueur de la paillasse.

IL2.4.3. Epaisseur de palier d’escalier
La formule 11.20 illustre le calcul pour la détermination de 1’épaisseur du palier :
L; L;

inc -, < Zinc
30 7 7 20

(11.20)

Avec e : épaisseur du palier.
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1.2.5. Pré dimensionnement de la fondation [14]

Les fondations sont les parties de I’ouvrage qui transmettent au sol les charges de la
super structure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement
(cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par 1’intermédiaire d’autres organes

(cas des semelles sur pieux par exemple). lIs doivent assurer deux fonctions essentielles :

» Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure,
» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de

fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage.

11.2.5.1. Classification des fondations

Il existe plusieurs types de fondations :

i. Fondations superficielles :

- Semelles isolées,

- Semelles filantes,

- Radier général

i. Fondations profondes :

- Fondations sur puits (semi profondes)
- Fondations sur pieux (profondes).

ii. Fondations spéciales :

- Fondation avec sous pression d’eau,

- Fondations en terrain insatiable,

- Fondations anti-vibratile.

11.2.5.2. Le choix du type de fondation
Le choix du type de fondation dépend du type d’ouvrage a construire, la nature et
I’homogénéité du sol, la capacité portante du terrain de fondation, la charge totale transmise

au sol, la raison économique et la facilité de réalisation.

La capacité portante permet de choisir le type de fondation a employer. Si le sol est
suffisamment portant, on utilisera des fondations superficielles souvent plus économiques. Si
le sol est mauvais, on ira s’appuyer sur les couches meilleures et plus profondes avec des
fondations profondes. En terrain trés inondable, il pourra étre avantageux de construire un

radier général.
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Vu que ’ouvrage et les charges transmises sont trés importants, on choisit comme
fondation les semelles isolées. Le tassement est néglige puisque nous sommes dans le milieu
ou le sol est constitué de roches.

11.2.5.3. Choix des formes des semelles isolées

Les critéres de choix sont d’ordres technique et économique et relatifs & la charge et &
I’emplacement de la semelle, au terrassement et a la nature du terrain (argile ou rocher), a la
réalisation ou non d’un coffrage, au fagonnage facile des aciers, a la quantité et a la facilité de

mise en place du béton.

Les formes les plus simples et les plus courantes sont des semelles de forme carrée ou

rectangulaire et a section constante.

Pour notre cas, nous optons pour une semelle rectangulaire ou on doit vérifier les

conditions données par les formules 11.21, 11.22 et 11.23 :

(11.21)

Ou N, représente I’ effort ultime apporté par I’ouvrage ; .., la résistance & la compression du

sol ; B, et B étant respectivement la longueur et la largeur de la semelle.

By _ 4Ax (11.22)
By, 4y

B.— 4 11.23

H= XTX+ S5cm ( )

A, et A, étant respectivement la largeur et I’épaisseur du poteau qui sollicite la semelle ;
H : la hauteur de la semelle.

11.2.2. L’évaluation des charges
La descente des charges a pour but la détermination des charges et des surcharges
revenant a chaque élément porteur de la structure afin d’assurer la résistance et la stabilité de

I’ouvrage.

Les charges considérées concernent les charges permanentes et les charges

d’exploitation telles que : le poids propre de I’élément, le poids des planchers, de murs...
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11.2.2.1. Détermination des charges appliquées

o Charges permanentes (G) : sont obtenue a partir des dimensions géométriques des

éléments et des ouvrages, déduites des plans et du poids volumique des matériaux les

constituant.

o Charges d’exploitation (Q) : les charges d’exploitation ou surcharges sont celles qui

résultent de 1’usage des locaux. Elles correspondent au mobilier, au matériel, aux

matiéres en dépot et aux personnes pour un mode normal d’occupation. (Normes NF P

06-001).

Plancher terrasse non accessible (sauf entretien) : 1 KN/m?
Plancher terrasse accessible : 4 KN/m?

Plancher pour étage courant : 1,5 KN/m?

Escalier : 2,5 KN/m?

Balcon en dalle pleine : 3,5 KN/m?

11.2.2.2. Les planchers

Les planchers étudiés dans ce travail sont faits en dalle pleine en béton armé reposant sur

plusieurs appuis au méme mode de fonctionnement qu’une poutre continue supportant :

- Des charges permanentes (G) : elle est constituée de son poids propre et le poids

revenant aux revétements,

- Des charges d’exploitation.

Les combinaisons d’actions a considérer sont dans le cas les plus courants :

e A I’état limite ultime (E.L.U) de résistance : 1,35G + 1,5Q

e A I’état limite de service (E.L.S) : G + Q.

11.2.2.3. Les poutres

Les charges sollicitant la poutre sont :

- Le poids propre de la poutre ;

- Le poids de la dalle ;

- Le poids de revétement ;

- Le remplissage des murs.
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Par hypothése, nous admettons que la poutre supporte les actions des charges qui agissent

directement sur celle-ci et celles qui lui sont transmises par les éléments qu’elle supporte.

Il est également démontré que la ruine de la dalle est accompagnée des fissures (lignes de
rupture) et que ces lignes sont constituées par des diagonales a 45° partant des angles et se
raccordant surI’axe. Ces lignes nous permettent de comprendre comment les charges agissant
sur la dalle se répartissentsur les poutres latérales. Partant de ces hypotheses, les charges que
nous allons considérer pour calculer les sollicitations sont transmises d’une manicre
triangulaire et trapézoidale de la poutre la plus chargée. La figure I1.3 représente la
transmission des charges du panneau du plancher sur une poutre.

3,90m 3,10m

3,98m

Figure 11.3: La transmission des charges du panneau de plancher sur une poutre.
11.2.2.4. Les poteaux
La descente de charge consiste a calculer les efforts normaux résultants de I’effet des
charges verticales sur les éléments porteurs verticaux depuis le niveau le plus élevé jusqu’aux

fondations.
Les poteaux de notre batiment sont sollicités par :

- Un effort normal de compression jugé prépondérant ;

- Un moment de flexion.

La combinaison d’action illustrée par la formule I1.24 nous permet de trouver 1’effort
normal de compression a I’état limite ultimeN,,. Dans le cas courant, I’effort normal de

compress ion est :

N, =1,35G+1,5Q (11.24)
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Les charges permanentes G sera obtenue en faisant la sommation des charges
verticales agissant sur la surface d’influence du poteau de référence tandis que pour les

charges d’exploitation nous appliquerons la loi de dégression des charges.

11.2.2.5. Les escaliers

Pour ce travail, nous optons pour les escaliers droits en B.A coulés sur place appuyer
sur deux murs qui sont soumis sous la flexion latérale, les charges sont dues au palier et au
volée (paillasse), qui sont constituées de leurs poids propre et le poids revenant aux

revétements pour les charges permanentes et des charges d’exploitations qui sont donnée par
la norme NF P 06-001.

11.2.2.6. Les fondations

Les charges transmises au sol par la fondation sont :

- Les charges permanentes (G) : poids des toitures, planchers, murs, etc. prises en
compte intégralement ;
- Les charges d’exploitation (Q) :
e Statiques : meubles, matériels, dépots ;
e Dynamiques : machines, personnes ;

e Climatiques : neige, vent, dilatations.

Pour le calcul des charges permanentes et d’exploitation, on va faire le choix d’un
trongon de mur de 1m de long sollicité par les charges permanentes et les charges
d’exploitation les plus défavorables en second lieu, on négligera les vides des ouvertures s’ils
ne dépassent pas 25% de la surface du mur de refend ou de facade et ensuite on fera la
combinaison de base a 'E.L.U et a I’E.L.S. Comme il est rare que toutes les charges
d’exploitation agissent simultanément, on applique pour leur détermination, la loi de
dégression. Cette loi consiste aréduire les charges identiques ou non a chaque étage de 10%
jusqu’a 0,5 sauf pour le dernier et avant dernier étage. Toutefois, elle est applicable aux

structures tres élevées. La formule 11.25 illustre la loi de la dégression des surcharges :

Q, (11.25)
QO+ Ql
Qo +0,95(Q, + Q,)
Qo + 0,90(Q, + Q, + Q3)
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Q,+0,85(Q; +Q, +Q; +Q,

3+n
2n

étage n : Q, +( )(Q1+Q2 + Q)

11.2.3. Etude sur les éléments de la structure

Afin d’assurer larésistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges et
des surcharges pour chaque élément s’avére nécessaire.
11.2.3.1. Dimensionnement des planchers

11.2.3.1.1. Evaluation des charges dues aux planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages. Les planchers étudiés
dans ce travail sont faits en dalle pleine en béton armé. Notre attention se portera sur 1’étude
du plancher terrasse accessible et du plancher étage courant.
11.2.31.2. Etude du plancher terrasse accessible

On procédera au calcul des moments fléchissant, a la détermination des ferraillages
notamment & la vérification aux états limites et & la vérification aux conditions de non

fragilité.

I Calcul des moments

Les planchers sont soumis au moment de flexion sous I’effet des actions précédentes :
- En travée : zone inférieur tendue
- Sur appui intermédiaire : zone supérieur tendue
—  Sur appui de rive dans les cas d’encastrement

Les calculs des moments fléchissant dépendent des cas rencontrés soit pour le :

. . . . . 1 A
1% cas : Panneaux longs uniformément chargés qui conditionne que le rapport ]—" doit étre <
y

0,40, les moments fléchissant de flexion sont obtenus a partir du moment fléchissant d’une

poutre reposant simplement sur deux appuis. (M, étant le moment isostatique)
Le moment en travée de rive est illustré par la formule 11.26 :

(11.26)

Mt2[1,2+0,3.a]

M,

Qp
G+Qg

Avec o = Qg étant la charge d’exploitation et G charge permanent

M, : moment isostatique et M, : moment de flexion positif en travée
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Les chapeaux sur appuis sont indispensables :

—Sur les appuis de rive pour équilibrer un moment égal ou supérieur a -0,15M, ;
- Sur les appuis intermédiaires (grands cétés) pour équilibrer un moment égal a :
e 0,60M,, cas de deux travées,
e 0,50M,, cas de plus de deux travées pour les appuis voisins de la rive,
e 0,40M,, pour les appuis intermédiaires non voisins de la rive, cas de plus de 3
travées ;
- Sur les autres appuis (petits c6tés), la section des chapeaux par unité de longueur est
au moins égale a celle des chapeaux disposés sur les grands c6tés.

2°™ cas : Panneaux portés suivant deux directions 1, etl,, le rapport ;—‘ est compris entre 0,4
y

et 1. Onrecherche le moment au centre de la dalle M, dans le sens de la petite portée et M,
dans le sens de la grande portée. La dalle est considérée comme reposant sur 4 cotés pour y
arriver on va considérer deux bandes I'une de largeur d,, I’autre de largeur d, et une charge
élémentaire p appliquée sur la partie commune aux deux bandes en suite on constate que sous
I’effet de la charge chaque bande se déforme, chaque bande est soulagée par une série de
bandes élastiques prenant appui sur les rives et les lignes de rupture déterminées par essai de
chargement figurent en traits interrompus sous la condition que deux moments fléchissant
agissent et sont évalués forfaitaires. Les formules 11.27 et 11.28 donnent les moments au centre

de la dalle.
My, = Hx,p,1X2 (11.27)
My, = Hy-Mx (11.28)

Avec M, moment isostatique dans le sens 1, et My, moment isostatique dans le sens 1,

p: la charge par unité de surface, prend les valeurs suivantes pour une charge
uniforme selon les formules 11.29 et 11.30 :
(ATE.L.U) : p=1,35G +1,5Q (11.29)
(APE.L.S) : p=G+Q (11.30)

p et By sont des coefficients de réduction donnés a ’annexe E3 du B.A.E.L en fonction du

lX
rapportX.
y
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Le moment en travée M, varie entre 0,75M, et 0,85M, et les moments sur appuis
varient entre 0,3M,, & 0,5M,,.
On effectue le choix de la valeur des moments sur les appuis de fagon a satisfaire la
condition donnée par la formule 11.31 :
M, + (M,, +M,)/2 > 1,25M, (11.31)
Avec M,, : moment de flexion sur ’appui gauche de la travée ;

M, : moment de flexion sur I’appui droit de la travée ;

M, : moment de flexion positif dans la travée ;
M, : moment isostatique.

i, Ferraillage

L’armature doit compenser les défaillances du béton dans les zones tendues, les aciers
porteurs sont prolongés au-dela des appuis et sont aussi retournés sur les appuis (crochets)
pour assurer leur encrage par adhérence, les barres porteuses sont placées dans le sens de la
petite portée, les barres dites de répartition sont placées orthogonalement aux barres
porteuses. La section des aciers de répartition par unité de longueur est au moins égale au %
de celle des aciers porteurs (ou principaux), le diametre ¢ des aciers utilisés est tel que : ¢ <
1/10 de I’épaisseur de la dalle.

L’étude s’effectue sur une bande élémentaire de 1 m de largeur et ’enrobage a tenir

compte étant de 2 cm. La figure I1.4 montre la section minimale d’armature

h As d
1
b

Figure 11.4: Section minimale d’armature du plancher
Avec h : épaisseur du plancher
b : la largeur de la bande élémentaire
d = h —c : épaisseur utile de la section elle est estimée a 0,9h
¢ : ’enrobage

A, : la section minimale d’armature

- Vérification a I’état limite ultime : les vérifications sont faites en travée et en

appui, selon BAEL on a les processus suivants :
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e En travée

Sens de x :

Le moment réduit dans la section est donné par la formule 11.32 :

—_ Mtx ”32
vy, ( )

Avec M, le moment ultime en travée dans le sens de x

fue - Contrainte limite du béton donnée par la formule 11.33 :

0,85.1 ., (11.33)
bc ,Yb
La section des armatures est donnée par la formule 11.34 :
= Mo (11.34)
Z.Gst

Avec M, : moment ultime en travée dans le sens de x

z : le bras de levier, donné par la formule 11.35
z=d.(1-0,40a) (11.35)

o =1,25(1-y/1 — 2p) (11.36)

o : contrainte admissible de I’armature a la traction = J;—e ou f, larésistance limite de

S

I’acier = 400 MPa pour acier Fe 400 et v, = L15 coefficient de sécurité pour 1’acier

L’espacement est donné par la formule 11.37 :

St :ﬂ, n=5 (”37)

n-1

Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité a été obtenue lorsque les sections théoriques et pratiques
pour la détermination des armatures étaient trouvées. Par conséquent, comme définie
précédemment, la section théorique ou la section nécessaire est le rapport entre le moment
limite du béton a I’ELU Mu et le produit entre le bras de levier z et la contrainte admissible de
I’armature a la traction. La valeur de la section théorique As étant trouvée, il sera nécessaire

de consulter le tableau d’armatures, donnant les sections des aciers en fonction du nombre de
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barres et du diamétre des barres ; Apres, il faudra alors vérifier la condition de non fragilité

donnée par la relation 11.38 :

>0,23.b.d.ft28 (| |_38)

smin= f
e

A

Avec f,,, résistance caractéristique a la traction du béton.

A doit satisfaire & la condition de non fragilité.

sadopter

Sens y : ici nous procédons de la méme facon que dans le sens de x sauf que le moment

ultime en travée dans le sens de x sera différent de celui du sens de y.
o Enappui:
Sens de x selon la formule 11.39 :

_ Mgy 11.39
p= e (11.39)

Avec M, le moment ultime en appui dans le sens de x

A = Max  avec z= d(1-0,4a) ol o =1,25(1-y/1—2p) et oy= Le

Z.Ggy Ts

100
L’espacement S, = —
n-1

La condition de non fragilité selon la formule 11.40 :

As minzo,zs.l;.cil.ft28 (| | _40)
Asadopter doit satisfaire a la condition de non fragilité selon la formule 11.41 :
Sens dey:
= My (11.41)
M= paz g

Avec M, le moment ultime en appui dans le sens de y

A= avec z=d(1-0,40) ol o = 1,25(1-y/1 — 2p) et o= ’;—

Z.0gt

100
L’espacement S, = —
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Condition de non fragilité :

0,23.b.d.f ;g
smin=
fe

A

A doit satisfaire a la condition de non fragilité

sadopter
- Vérification a I’état limite de service :

La condition suivante doit étre vérifiée selon la formule 11.42 :

OL<E + feas (11.42)
- 2 100

Avec le moment critiquey = TA—“ ol M, le moment a I’état limite ultime et M, le moment a
S

I’état limite de service. Les vérifications seront faites en travée et en appui.

11.2.3.1.3. Etude des planchers étages courants
Les procédures pour faire I’étude des planchers étages courants seront faits dans le
méme panneau que pour celui du plancher terrasse accessible en considérant que tous les

planchers auront la méme épaisseur.

11.2.3.2. Dimensionnement des poutres en BA
11.2.3.2.1. Introduction

Les poutres sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Le
calcul se feraen flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la
fissuration comme étant peu nuisible.

Par hypothese nous admettons que la poutre supporte les actions des charges qui
agissent directement sur celle-ci et celles qui lui sont transmises par les éléments qu’elle
supporte (plancher, mur, ...).

Il est également démontré que la ruine de la dalle est accompagnée de fissures (lignes
de rupture) et que ces lignes sont constituées par des diagonales a 45° partant des angles et se
raccordant surI’axe. Ces lignes nous permettent de comprendre comment les charges agissant
sur la dalle se répartissentsur les poutres latérales. Partant de ces hypothéses, les charges que
nous allons considérer pour calculer les sollicitations sont transmises d’une maniére

triangulaire et trapézoidale sur la poutre la plus chargée.
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11.2.3.2.2. Etude des poutres
Le dimensionnement aux états limites ultimes a pour objectif de déterminer les
sections d’acier A, (u) et A, (u) qu’il faut placer dans la section afin d’équilibrer le moment
fléchissant ultime Mu.

Le dimensionnement aux états limites ultimes doit étre suivi d’une vérification aux états
limites de service afin de vérifier que I’état limite de compression du béton ainsi que 1’état
limite d’ouverture des fissures sont respectés.

i. Hypothéses de calcul

Les hypothéses de calcul sont les suivantes :

- les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement entre les armatures et le béton.
- la résistance du béton tendu est négligée.

Elle est reprise par ’acier ; il travaille a la contrainte selon la formule 11.43 :

=f = fe (11.43)

Ost—

- sections de béton comprimées :
» Sur appui, seule la retombée de la poutre travaille en compression.
» En travée, une partie du plancher reprend des efforts de compression.
La compression est reprise par le béton ; il travaille & la contrainte selon la formule 11.44 :

_ ., _osss 11.44
Gbc_ fbu - L—SCZS ( )

- les déformations limites sont : pour I’acier g5, = 1% et pour le bétong,,= 0,35% en flexion
epy= 0,20% en compression
- on considére I’unique combinaison d’actions suivante : 1,35G+1,5Q.

On prend pour référence, la travée centrale ayant les dimensions suivantes : 1,, b, et h;
(pour les poutres principales) et la poutre de chainage pris comme poutre secondaire ayant les
caractéristiques ci-aprés : 1,, b, et h,

ii. Les poutres principales
- Détermination des actions : les charges que les panneaux de plancher transmettent aux
poutres ainsi déterminer nous servirons & calculer les sollicitions (moments et efforts
tranchants) dans les poutres. Ces sollicitations a leur tour serviront dans la détermination des
sections d’armatures pour armer les poutres selon les formules allant de 11.45 a 11.50.

- Calcul des moments :
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E.L.U _ qul? 11.45
MOu - q8 ( )
Moment en travée : M, = 0,85.M,, (11.46)
Moment en appui  : M, = 0,5.M,, (11.47)
E.LS _ qel? 11.48
My = qg ( )
Moment en travée  : M, = 0,85.M,, (11.49)
Moment en appui ' M, = 0,5.M (11.50)
- Ferraillage en travée selon la formule 11.51 :
E.LU - M (11.52)
Hu bd? fr,
Si p <p, donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
z=d.(1-0,4.a) (11.52)
Avec =1,25.(1- /1_2“) (11.53)
=My (11.54)
ASt - Z.Ggt
La condition de non fragilité selon la formule 11.55 :
bxh | f .
Ag max (o 1 0,23.0.d.712) (11.55)
ELS:V
Le moment maximum en travée M.,
Il faut qu’on vérifie par la formule 11.56 que :
o < =1 + @ (”56)
- 2 100
Avec y =M (11.57)
M,

S

Si c¢’est vérifier donc il ne sera pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton — o, < Gy,
Dans ce cas, ’armature calculée a I’E.L.U. conviendrait pour I’E.L.S.
Selon la RPA 99 V2003 les formules 11.57, 11.58, 11.59 donnent les sections des

armatures minimales et secondaires :

Armatures minimales : A ;. = 0,5%(b.h) (1.57)
Armatures maximales : A . = 4%(b.h) pour (zone courante) (11.58)
A, .« = 6%(b.h) pour (zone de recouvrement) (11.59)

- Ferraillage en appui :
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E.LU W= My (11.51%)
U bd® Sy
Si p, <p, donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
z=d.(1-0,4.0) (11.52%)
AVEC o =1,25(1-+1—2p) (11.53)
M (11.54%)
St zogt
La condition de non fragilité est donnée par la formule 11.38 :
Ay 2 max(ﬁ ; 0,23.b.d.fﬁ) (11.53)
1000 fe
cm
E.LS
Le moment maximum en travée M, .,
Il faut qu’on vérifie la formule 11.39 que :
o <1214 L (11.54%)
- 2 100
Avec y= My (11.55%)
M

Si c’est vérifier donc il ne sera pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton — 6. < T,
Dans ce cas I’armature calculée a I’E.L.U. conviendrait pour I’E.L.S.
Selon la RPA 99 V2003 les formules 11.57, 11.58, 11.59 donnent les sections des

armatures minimales et secondaires :

Armatures minimales : A, = 0,5%(b.h) (11.56%)
Espacement des armatures transversales
D’aprés le RPA 99, les zones nodale et courante valent :

Zone nodale s¢ <min(h/4, 12 ¢ 1 min ; 30 cm) (11.60)

Zone courante s, < h/2 (11.61)
¢ : le diametre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée
Le diamétre des armatures transversales est :

¢, < min (b/35, b/10, ¢/min) (11.62)

Recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de 35 ® (zone I)............. RPA 99
®=16cm —L.=16x35=64cm, alors on adopte : L. =56 cm
®=14cm —L.=14x35=56cm, alors on adopte :L,. =49 cm
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®=12cm —L,=1,2x35=48cm, alors on adopte :L,. =42 cm
La jonction par recouvrement doit étre faite si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques)
Les longueurs a prendre en considération pour chaque barre sont par la formule 11.63
selon les RPA99 :
'=2xh (11.63)
iii. Les poutres secondaires
Les poutres secondaires sont calculées selon la méme démarche que les poutres
principales. C’est ainsi que nous allons conserver les mémes formules que les précédentes.
11.2.3.3. Dimensionnement des poteaux en BA
11.2.3.3.1. Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de
flexion « M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les
poteaux sont sollicités en flexion composée.
11.2.3.3.2. Etude des colonnes
Recommandation du RPA 99/version 2003 :
A. Armatures longitudinales
- Combinaison de calcul :
Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée a | © E.L.U.

Et la combinaison fondamentale se fera d’aprés B.A.E.L :
N, =1,35G + 1,5Q
- Calcul du rayon de giration:

— 11.64
i:\/é (11.64)

Avec I le moment d’inertie de la section droite donnée par la formule ci-dessous :

12

|= b.a* (11.65)
B =a x b : la section droite du poteau

- Calcul de I’élancement du poteau par :
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1

=

A=

.-.I

Sii= ll—f <70 alors la méthode forfaitaire n’est pas applicable
Si A <50 la méthode forfaitaire est applicable
Avec I;: longueur de flambement
i : rayon de giration
- Calcul du coefficient a par la formule 11.67 :

- 0,85
1+0,2(%)2

Si N, /2 appliqué avant 90 j : o sera diviser par 1,10

Si N, /2 appliqué avant 28 j : o sera diviser par 1,20 et remplacer f_,gpar f;

- Calcul de la section réduite par la formule 11.68 :

2022
(11.66)
(11.67)

Elle est calculée selon le type de section, pour notre cas on a des section rectangulaire donc on

aura :
B,=(@-2)(b-2) (11.68)
- Calcul de la section d’armature théorique par la formule 11.69 :
A _GL_WMﬂk (11.69)
th™ g 0,97y / /e
- Calcul de la section d’armature minimale par la formule I1.70:
On détermine le max entre A(4u) et A(0,2%) :
A(4u) =4.u (11.70)
Avec u le périmétre de la section
A(0,2%) = 0,2. = (11.71)
100
Avec B la section droite du poteau
Alors A = sup {A(4u); A0,2%)} (1.72)
- Calcul de la section calculée par la formule 11.73:
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Elle est obtenue en cherchant le max entre A, et Ay,
A = SUP (A Amin) (11.73)

scal —

Une fois trouver A, .,; on procédera au choix de A

sca réelle

- Calcul de I’espacement par la formule 11.74:
Il est conditionné par :

S,<a+10cm (11.74)
B. Armatures longitudinales
- Vérification des armatures réelles par la formule 11.75 :

Agetle = — (a+b) (11.75)

100

- Controéle des pourcentages d’acier par la formule 11.76:

0,2-%<A5< 52 (11.76)

100

- Diametre d’armatures transversales par la formule I1.77:
¢.>0,/3 (11.77)
Avec ¢, : diametre d’armatures longitudinales
- Espacement par la formule 11.78:
S¢ =min (15¢, ;40 cm ; a+ 10 cm) (11.78)
- Longueur de recouvrement par la formule 11.79:
Elle conditionné par :

L, =24¢, (1.79)
11.2.3.4. Dimensionnement des escaliers
L’escalier est un élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations

sont considérées comme peu nuisibles. La section est soumise est soumise a la flexion simple.

L’enrobage étant ¢ > lcm soit ¢ = 2cm.

11.2.3.4.1. Sollicitation
E.LU:

- Paillasse : q,, = 1,35G4i11055¢ + 1,505
- Palier : q,, = 1,35G,q5¢r + 1,505

E.LS:
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- Paillasse : g5 = Gpqiiasse + 05

- Palier : q;= G,qer + Qp

11.2.3.4.2. Calcul statique de la paillasse et du palier
E.LU:

Les charges sur I’escalier sont reparties entre le palier et la paillasse pour trouver la

charge qui sera utile, il sera nécessaire de déterminer la charge équivalente de ces deux

parties :
> — qupaillasse'x+ qupalier'y
éq .
E.LS:
> q — qspaillasse'X+ qspalier‘y
eq 1

Avec | : la longueur de I’escalier ;

X : la longueur de la paillasse

Y : la longueur totale des paliers
i. Calcul des moments :

E.LS:

Moment isostatique :

_ar
> M, = 5
Avec q, la charge équivalente et 1, la longueur de I’escalier.

Moments sur appuis :
M, =0,2. M, : moment en appui a.
M, =0,2. M, : moment en appui b.

Moment en travée :

M, =0,85. M,

E.LS:
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D’aprés BAEL 91, on a :

Is = ¢ : facteur de réduction des moments

Qu
M, =My, €
M, =My,. €

Avec M, et M, sont des moments en appuiaetb a E.L.S

M,, et M, sont des moments en appuiaetbaE.L.U.

En travée : M, = M,,.

AvecM,, moment en travée a E.L.S et M,,,, moment en travée a E.L.U.

ii. Calcul des efforts tranchants :
- D’aprées BAEL 91, on a:

— 1 .
> a= I'W ;
o+ My+M,

> b=l-a

Avec M, : moment de flexion sur I’appui gauche de la travée
M, : moment de flexion sur I’appui droit de la travée ;

M, : moment de flexion positif dans la travée ;

a et b étant les distances entre appuis ;

| : longueur de I’escalier.

Les efforts tranchants sont donnés par les formules ci- aprés :

M, + M,

> v, =2t
a

AT

Avec V,, : effort tranchant sur I’appui gauche de la travée ;

V, : Ieffort tranchant sur ’appui droit de la travée.
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ii. Calcul au ferraillage

Le calcul des armatures est effectué pour une section rectangulaire soumise a la

flexion simple des dimensions : b, h et d.
Les caractéristiques des matériaux qui seront utilisés :

Acier : FeE 400, yo= 1,15 et o,= 348 MPa.

_ 0,85
Yp '

Béton : f.,5= 25 MPa, g, f.0s= 14,2 MPa.

- Ferraillage en travée :

—_ Mu
= oyb.d>

moment réduit si p < p ; avec u, étant le moment réduit critique. Ce qui implique

que les aciers comprimés A’ = 0.

a=1,25[1-~1-2p]et p=1-0,4a

A=
S og.pd

la section théorique des armatures

Les armatures de répartition :

D’aprés B.A.8.4.42 du BAEL 91 : 4,4,= %
Avec un espacement .
S, < min {3h, 33cm} (11.78)

- Ferraillage sur appuis :

—_ M'Ll
W= ,b.d2
a=1,25[1- V1 -2u] et p=1 — 0,4a = 0,99

A=

N

. la section théorique sur appuis

as.B.

— AS
répT T,

Les armatures de répartition : A
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Avec un espacement : S,= 25cm
- Vérification de I’effort tranchant par les formule 11.80 et 11.81:

La vérification et le calcul se font selon la régle de B.A.E.L 91, (art 5.1.21) la

fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

T, = Mmin (—0'2;;”3 , 4 MPa) (11.80)

Vu
r,= (11.81)

Iy

Avec V,, = T,,,, Deffort tranchant.
Condition requise : V,, < 0,26.a.b.f.,5 ; a = 0,9.d
A > L5 (11.82)
p 2

Je
- Condition de non fragilité :

_ 023.f1,5.bd
min T

A
- Vérification a E.L.S :
D’apreés BAEL 91, il est inutile de faire la vérification de la contrainte a I’ELS.
Position de 1’axe neutre :
D’aprés le maitrise du BAEL 91, on a cette équation :
b"—zylz- +nAd.y,-n A,.d=0
Calcul de moment d’inertie :
1=2% 10 4.(d - y,)?

Vérification de la contrainte :

Opc < Opc

O gmin = gfe ; max {240, 110V 7. f,; }. Avec 7 = 1,6 pour les barres ®> 6mm
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Veérification vis-a-vis des déformations :

Les trois conditions ci-dessous doivent étre vérifiées. Au cas ol une seule ne s’est pas

veérifiée, on passe au calcul de la fleche :

>1L
16

hy M
1 10 M,

A5 o 42

b.d 400

Calcul de la fleche :

D’aprés la maitrise du BAEL 91 et BAEL 91, art.2.1.11 ; la fleche est calculée pour
cette méthode : A, = fo, + [0 — fiji — fgi

Calcul de I, par la formule 11.83:
Iy= Ly — ﬁO'sz (11.83)

3
Avec [, = boh? +n.A.d%tV, =Sg—"
0

2
Dans 1’état non fissuré, ona: 8, = p + n.A. Avec B=b,.h;n=15¢et S,, = b, h? +n.A.d

Calcul des coefficients p, A; et A, par les formules 11.84, 11.85 et 11.86 :

o0=2 (11.84)
b.d
A = 205tzs (11.85)
e,
2
A, = 5)\1_ (11.86)

Calcul des moments par la formule 11.87 :

Geq= [Gparier (11 + 13) + (11.87)

G 12]/11+12 +13

paillasse*

Et Q¢o= 2,5 KN/m

=G éq” Ggardecorps
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p= Géq+ Ggardecorps
g= Géq
Calcul des moments résultants par les formules 11.88, 11.89 et 11.90 :
_ I (”88)
- v (11.89)
Mp = &.p. 5
_ r (11.90)
Mg =£.0. ;
Calcul des contraintes par les formules 11.91, 11.92 et 11.93:
Pour oy =2 et B, =1- <% ; on aura :
_ M (11.91)
Osj = By.Ap.d
- M (11.92)
Osp = By Ap.d
Oy = Mg (11.93)
By -Apd
Les coefficients p :
u =max {0; 1,75. fi,5 / (4. fcrsj+ft28 )}
Calcul d’inerties fictives par les formules 11.94, 11.95, 11.96 et 11.97 :
= Llh (11.94)
Jt (1+/11-l-‘j)
o L1k (11.95)
PET (14 2y.mp)
11 (11.96)
gt (1+Al'#g)
- _ 11 (11.97)

9V T (14 Ayhty)
Ona:

E,; : module de déformation longitudinale différée ;

E;; : module de deformation longitudinale instantanee.

Pour les fleches dues aux charges instantanées par les formules 11.98, 11.99 et 11.100 :
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_ Mz (11.98)
U 10k I,
£ o= M, (11.99)
PLT10EIf,,
My .2 (11.100)
9L " 10k Ify,
Pour les fleches dues aux charges différées par la formule 11.101 :
_ M (11.101)
9v " 10E, Ifg,

D’ou, il faut chercher A = f,, + fp; — fii = fg

Vérification de ’E.L.S de déformation :

La valeur 4, ne doit pas dépasser la valeur de la fleche admissible [f,] donnée par la formule
11.102:

[f]=——+0,5cm;sil>5m (11.102)
11.2.3.5. Dimensionnement de la fondation

11.2.3.5.1. Dimensions de la semelle
i. Condition de portance : Par la formule 11.103, on a

B2y 2 Zeta=2.B (11.103)
a © a
Avec a et b les dimensions du poteau sollicitant la semelle ;
P, : 'effort vertical centré a ’'E.L. S ;
G . la contrainte admissible du sol ;
A et B étant les dimensions de la semelle.
i. Condition de rigidité : Par les formules 11.104 et 11.105, on a :
B0 <d, et d, < A-a (11.104)
4 a b
h, >5cm + B-b (11.105)
4

Avec d, : la hauteur et h, : la hauteur totale de la semelle.

iii. Vérification de la condition de portance en tenant compte du poids propre de la

semelle
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Soit P, le poids propre approximatif de la semelle.
P,=BA h.p

Pl’S: Pp + QP

P,,=1,35P, + 1,5Q,

Avec P,, et P, les charges verticales en tenant compte du poids propre de la semelle a

PE.LUetal’E.L.S.

On vérifie les dimensions comme suit :

BZIZ.%etA:E B

~.
11.2.3.5.2. Calcul des armatures par la méthode des bielles [6]

i. Armatures paralléles au coté B : Par la formule 11.106, on a

Ppu -(B=b) (11.106)

8.dy.0

Asb =

i. Armatures paralléles au coté A : Par la formule 11.107, on a

_ Ppu (A-a) (”107)
Asa = 8.d,.0¢
Il s’en suit que, par la formule 11.108 :
d = db' Pa—Pp (”108)

2
iii. Vérification de besoin des crochets

Pour déterminer la longueur des barres et leurs modes d’encrage de scellement, on

procede comme suit par la formule 11.109:

=3 ) et 7,2 0,602 £, (11.109)

&, : 1,5 a haute adhérence et @ : diamétre des barres.

Si f <, : toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a I’extrémité de la semelle et

comportent des encrages courbes ;
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Si g <l <§: toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a I’extrémité de la semelle mais

ne peuvent pas comporter des crochets.

- B A N
Sil <5¢ les barres ne comportent pas des crochets et on peut arréter une barre sur deux a

0,71B ou alterner des barres de 0,86B.

i. Débords
h, = max {15cm et 12d + 6cmj}.

11.4. CONCLUSION PARTIELLE

En génie civil, pour faire le calcul des éléments résistants d’un ouvrage, on se base sur
des reglements et des méthodes infaillibles et bien connues, dans notre cas les réglements
RPAQ99/ version2003 et C.B.A 93 (B.A.E.L 91). La partie la plus large de ce chapitre a été
consacré a étaler cette méthodologie. Cette méthodologie consiste au pré-dimensionnement
de la structure qui est le pré-calcul des éléments résistants ; & I’évaluation des charges qui est
la répartition des charges d’éléments en éléments jusqu’au sol ; et en dernier lieu & I’étude de
ces éléments de la structure qui est la détermination de la répartition des sollicitations, des
contraintes et des déformations mais aussi la détermination des sections d’armatures
nécessaires dans ces éléments de la structure aux états limites. Mais avant ¢a, il nous a été
nécessaire d’effectuer I’étude du milieu et évaluer la portance du sol qui nous sera utile dans

le choix des fondations mais également pour leurs dimensionnements.
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Chapitre troisieme : DIMENSIONNEMENT DE LA
STRUCTURE, ANALYSE ET INTERPRETATION DES
RESULTATS

INTRODUCTION

Aprés avoir établi la méthodologie de calcul du dimensionnement des éléments
résistants d’une structure en BA dans le chapitre précédent, ce chapitre sera consacré a la
présentation des résultats de 1’étude faite sur I’ évaluation des charges, le pré dimensionnement

des éléments en BA et le dimensionnement des éléments en BA.

111.1. DONNEES DE BASE [1]

111.1.1. Caractéristiques géométriques et fonctionnels de 1’ouvrage

En plan, la structure s’étend sur 18.45 meétres de long et 16.3 métres de large. En
élévation, le rez-de-chaussée ainsi que tous les autres étages s’élévent a 3 métres de hauteur.
En somme, elle fait 9 metres de haut. Le rez-de-chaussée est composé d’une salle de
réception, un bar-restaurant, une salle de sport, une buanderie, la cuisine accompagnée du
dép6t et de la plonge et enfin des sanitaires ; tandis qu’aux premier et second étage 1’on trouve
un séjour principal, des chambres munies chacune des terrasses et des sanitaires. En somme,

I’ouvrage fait 9 metres de haut.

i. Ossature et systeme constructif adopté : ¢’est une structure en béton armé avec un
systéme de contreventement mixte (poteaux-poutres).

ii. Planchers : les planchers sont réalisés en dalle pleine.

iii. Maconnerie : les murs extérieurs et intérieurs sont faits en bloc ciment (parpaing)
de (40cm*20cm*20cm).

iv. Revétement :

R

» Face inférieure

3

» Face supérieure
Le tableau I11.1 donne les hypothéses de calcul :

Tableau I11.1: Hypothéses de calcul

Résistance caractéristique du béton 25MPa

Limite élastique des aciers 460MPa
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Contrainte ultime du sol 1,5MPa
Contrainte de calcul du béton a ’ELU 14,17MPa
Contrainte de calcul de I’acier a ’ELU 348MPa

Longueur de recouvrement des aciers

50 diametres

Fissuration

Peu préjudiciable (FPP)

Enrobage des armatures

20 mm

111.1.2. Charges permanentes

Les charges permanentes sont obtenues a partir des dimensions géométriques des

éléments et des ouvrages, déduites des plans et du poids volumique des matériaux les

constituant. Le tableau 111.2 donne les différentes charges que supporte la structure.

Tableau 111.2: Charges permanents

Charges permanentes | Poids volumique (KN/m?) | Epaisseurs (m) | Charges
(KN/m?)

Béton armé 25 Variable -

Chape de mortier 20 Variable -

Enduit 20 Variable -

Carrelage 20 0,02 0,4

Faux-plafond - - 0,2

Moquette - - 0,1

111.1.3. Charges d’exploitation

Comme il s’agit d’une maison d’habitation, on prendra comme charge d’exploitation,

le maximum de 1500N/m?.

111.1.4. Vent

L’action du vent n’est pas a prendre en compte car la hauteur du batiment est

inférieure a 10 meétres.
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I11.2. PRE DIMENSIONNEMENT DE LA STRUCTURE

111.2.1. Pré dimensionnement des planchers en BA

On considére une portion limitée par le plancher. Cette portion est une dalle
rectangulaire encastrée sur son contour et ayant les dimensions, mesurées entre axes des
appuis dont Lx = 3,9 m et Ly = 3,98 m.

3

Alors le rapport LL—" = % =0,97 ; donc c’est une dalle portant dans deux directions d’apres la
y 3

condition (11.1)
Cherchons I’épaisseur de la dalle en tenant compte de ces 4 conditions ci-dessous :
% Condition de la fleche d’aprés la formule (11.2) nous avons H; :
Ly max=390cm = 7,8 < H;<9,75
¢ Condition de résistance d’aprées la formule (11.3) on a H,:
8,7<H,<9,75
++ Condition de déformabilité d’aprés la formule (11.4) :

Pour le panneau de rive : a= 0,85>H,= 16,6cm
Pour le panneau intermédiaire : o= 0,75 > H;= 14.6cm

«» Condition de résistance au feu on a :

Pour 1 heure de coupe-feu : H4=7 cm.
Pour 2 heures de coupe-feu : H4=11 cm.

Pour 3 heures de coupe-feu : H4=14 cm

La hauteur de la dalle qui satisfait toutes les conditions est H=Max (H1, H2, H3, H4), nous

adoptons pour : H=16 cm.

111.2.2. Pré dimensionnement des poutres
111.2.2.1. Poutres principales

Connaissant la portée L= 398 cm nous appliquons pour les formules 11.5 pour le choix
de h:

ﬂ<hs% — 26,5<h<3938

15 =

On adopte pour h= 35 cm, cherchons b :
0,3h<b<0,6h > 10,5<b<21

On prend b = 15 cm. D’aprés la RPA :
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b>20cm=>15CM>20 CIM .ot nvtin ittt e condition non vérifiée.
h>30cm=>35Cm>30 CIM .otuutin ittt condition vérifiée.
gg B3 2 3 A condition vérifiée.

Pour la portée L = 398 cm nous adoptons les mesures suivantes P (15 x 35) cm2.

111.2.2.2. Poutres secondaires
D’aprés les regles de CBA93, on :

La portée L= 390 cm nous appliquons pour les formules I1.5et 11.6 pour le choix de h et de b:

Z<h=Z 5 26<h<39
On adopte pour h= 35 cm, cherchons b :
0,3h<h <0,6h > 10,5<b <21

On prend b = 15 cm.

La figure 111.4 donne les dimensions choisies pour nos poutres :

h=35cm

b=15cm

Figure I11.1: Dimensions des poutres principales et secondaires

111.2.3. Pré dimensionnement des poteaux (colonnes)
On prend une section de c6té : a= 20x30 cm? pour toute la structure.
Les poteaux sont dimensionnés suivant ces conditions :

+ Condition de non flambement d’apres la formule (I1.10) nous avons :

A=Y
l

Cherchons alors L, = 0,7.L, = 185,5cm = 1,855 m

Avec L, = 265 cm hauteur libre du poteau au RDC
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185,5
40

Alors A=

jours.

.V12=16,06 d’ou A <50 c’est-a-dire que les charges sont appliquées aprés 28

+« Condition du RPA 99 art 7.4.1 (R.P.A 99) il faut que :

V' MIN (20,30) = 25CM . .uninii e

265

v Min (20,30) >22=13,25¢m ..........cooooooiii,

v i<%<4:0,25<0,66<4, ......................................

I11.2.4. Pré dimensionnement de 1’escalier

i. Laregle de BLONDEL
Comme h : la hauteur de la contremarche= 14 < h < 20cm
g : la largeur de la marche= 25 < g < 32cm
On prend h = 17cm et g = 30cm
D’aprées la formule de Nicolas BLONDEL, on a : 59 < 2h+g < 66¢cm

Soit : 2h+g = 64cm

Done 59 <2h+tg =64 < 66CM, ...ovviiii i

ii. Nombre de contremarches :

_ 300

H .
== F 18 nombre des contremarches par foulée

e Pour deux volées n = 18
e Pour une voléen=9

iii. Longueur de la ligne de volée :
L =(n-1).g = (9-1) x 30 = 240cm
iv. Inclinaison de la paillasse

tan o = 22 =10 — (625 — q = 32°
L 240

Condition non Vérifiée

....Condition Vérifiée

Condition Vérifiée

Condition Vérifiée
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sin a = fiz = Lipe™ 2= = Lip = T2 = 283,02cm
v. Longueur du palier de repos
337 — 240 = 97cm
Vi. Epaisseur de palier d’escalier
L;gc <e< ingc —9,43 < e < 14,15 ; alors on adopte ¢ = 14 cm
111.3. EVALUATION DES CHARGES
111.3.1. Les planchers
111.3.1.1. Plancher terrasse accessible
Tableau 111.3: Charges a la terrasse accessible dues au plancher
Les composantes Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?®) (KN/m?)

Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

Forme de pente 0,1 22 2,2

Dalle en béton 0,16 25 4

Isolation thermique en liége 0,04 4 0,16

Enduit de mortier 0,02 20 0,4

Enduit en platre 0,02 14 0,28

Total G 7,16

Surcharge Q 4

111.3.1.2. Plancher étage courant

Tableau 111.4: Charges a [’étage courant dues au plancher
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Les composantes Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Revétement (carrelage) 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Dalle en béton 0,16 25 4
Cloison de séparation 0,10 10 1
Enduit de mortier 0,02 20 0,4
Enduit en platre 0,02 14 0,28
Total G 6,1
Surcharge Q 1,5
111.3.2. Les poutres
111.3.2.1. Les poutres principales
Surface de la dalle : (39:2-3).31 | (392739039 _ 7 g4 o

Surface de la magonnerie de brique creuses :
Poids de la retombée de poutre :

Poids de la dalle :

Poids maconnerie de briques creuses :

Poids de I’enduit :

7

«» Sur retombeée de poutre

*,

7

< Sous la dalle

*

«» Sur maconnerie de briques pleines

L)

>

+«+ Poids de la chape sur la dalle
Total enduit et chapes = 22,5986 KN

Poids de la surcharge :

*,

Combinaison d’action

G = 4,31+29,76+27,38+22,59 = 84,05 KN
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2,6(4,1 - 0,2) = 10,14 m?
0,3(0,30 — 0,16).4,1.25 = 4,305 KN
0,16.7,44.25 = 29,76 KN
0,2.10,14.13,5 = 27,38 KN

2(0,3-0,16).4,1.0,02.18 = 0,041 KN
7,44.0,02.18 = 2,6784 KN
2.10,14.0,03.18 = 10,9512 KN

7,44.0,06.20 = 8,928 KN

1,5.7,44 = 11,16 KN
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Q=15744=11,16 KN
Répartition des charges par unité de longueur :
G =84,05/3,9 = 21,55 KN/m
Q =11,16/3,9 = 2,86 KN/m

La combinaison des charges selon le Tableau 111.5 ci-dessous :

Tableau 111.5: la combinaison des charges sur la poutre principale

EL.U

33,38 KN/m

EL.S

24,41 KN/m

111.3.2.2. Les poutres secondaires

L’évaluation des charges dues aux poutres secondaires est la méme que celle des poutres

principales vue qu’elles ont & la méme longueur de portée.

111.3.3. Les poteaux
A. Charges permanentes

Dalles :

Pp1= y*e*ES

Pp1=y*e*(S1 + Sz +S3 +S4), avec

S, = 3,90*1,31 = 5,109 m?

S, = 3,90*3,98 = 15,522 m?

S3 = 3,90*3,98 = 15,522 m?

S, = 3,90*1,31 = 5,109 m?

Pp; = 25 KN/m®*0,16*{(5,11*2) + (15,52*2)}

Pp1= 165,04 KN
Poutres:

Pp2= y*a*b*zl

Ppz2= 25 KN/m3*0,35*0,15*(1,31+3,90+3,90+3,98)

Pp2= 17,18 KN
Poteaux :

Pps = y*a*b*I
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Pps = 25 KN/m3*0,2*0,3*3
Pps= 4,5 KN
iv. Revétement :
Pps= 1,8 KN/m?*S
Pps= 1,8*41,26
Pps= 74,27 KN
D’ou G = XPp; = Pp; + Pp; + Pp3 + Pps
= G = (165,04 + 17,18 + 4,5 + 74,27) KN
= G = 260,99 KN
B. Charges d’exploitation
= Q = 1,5KN/m?*41,26
= Q =61,89 KN

La combinaison des charges selon le Tableau I11.6 ci-dessous :
Tableau 111.6: la combinaison des charges sur le poteau le plus chargé

EL.U 445,17 KN

EL.S 322,88 KN

111.3.4. Les escaliers
111.3.4.1. Le palier

Tableau 111.7: Descente des charges dues au palier de ’escalier

Les composantes Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?3) (KN/m?)

Carrelage 0,02 22 0,44

Mortier de pose 0,1 20 0,4

Poids propre de palier 0,16 25 3,75

Enduit en platre 0,02 14 0,28

Total G 4,78
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Surcharge Q 2,5
111.3.4.2. La paillasse
Tableau 111.8: Descente des charges dues a la paillasse de [’escalier
Les composantes Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
Carrelage verticale 0,02 22 0,44
Mortier de pose verticale 0,1 20 0,4
Carrelage horizontale 0,02 22 0,44
Mortier de pose horizontale 0,1 20 0,4
Garde-corps - - 1
Poids propre de la volée 0,15 30,01 4,5
Poids propre des marches - - 1,98
Enduit en ciment 0,02 22 0,44
Total G 9,52
Surcharge Q 2,5
111.3.5. Les murs
Tableau 111.9 : Descente des charges dues aux murs [7]
Les composantes Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?®) (KN/m?)
Enduit extérieur 0,02 20 0,4
Enduit intérieur 0,02 20 0,4
Enduit en platre 0,02 14 0,28
Bloc creux 0,15 13,5 2,025
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G 3,105

111.4. ETUDE SUR LES ELEMENTS DE LA STRUCTURE
111.4.1. Dimensionnement des planchers
111.4.1.1. Plancher terrasse accessible

i. Calcul des moments :

Comme le panneau de la dalle 1, /1, = 0,97 ; la dalle est portée suivant deux directions.

Les calculs des moments seront effectués selon le 2°™ cas pour les panneaux portés suivant

deux directions :

MOx = Mxplx2

My, = “'yMOX
¢ Combinaison d’action a E.L.U : p, = 1,35G + 1,5Q
p, = 1,35%(7,16) + 1,5*(4)
p, = 15,67 KN/m?
e Combinaison d’action a ELL.S :p, =G + Q = 7,16 + 4 = 11,16 KN/m?

On lit les valeurs des coefficients x et H, dans le tableau I1.1 avec « = 0,97.
Onaalors : = 0,041 et H, = 0,887 en E.L.U.
= 0,048et i =0923en ELS

e ATELU.:

_ [Mox = L% _ (Mo, =0,04115,67 % (3,97 _ M, = 9,77 KNm
Moy = 1 Moy My, = 0,887 * My, M,, = 0,887 x9,77 = 8,66 KNm

e ATELS.:

Mo, = n,pl3 _, (Mo, =0,048+11,16 % (3,9)* _ M,, = 8,14 KNm
Moy = 1 Mo, M,, = 0,923 * M, M,, = 0,923%8,14= 7,51 KNm

Le tableau I11.10 donne les expressions des moments du panneau le plus chargé au
niveau de la terrasse accessible.
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Tableau 111.10: Moments du panneau le plus chargé du plancher étage courant
PANNEAU MOMENTS ELU (KNm) ELS (KNm)
Isostatique M, 9,77 8,14
M,, 8,66 7,51
M,, = 0,75M,, 7,32 6,11
Continue M= (M,,)=-0,5M,, |-4.88 -4,07
M,,=0,7M,, 6,84 5,25
M,,=0,85M,, 8,30 6,92
Myer™ (Mgey)= -0,.3M,, | 293 24
Derive Moo= (Mog,) = -0.5My, | 433 375
M,, =0,8M,, 6,92 6,01

Avec : - M,,: Moment en travée isostatique sens x

- M,,: Moment en travée isostatique sens y

- M, Moment en travée continue

- M,,: Moment sur appui continu

- M,,» Moment en travée continue sens y

- M,,: Moment en travee de rive sens X

- M,,..: Moment sur appui extréme

Aprés vérification de la condition 11.31, les moments qui seront appliqués sont les

suivants :
E.LU:

Travée : M, = 8,3KNm et M,, = 6,92KNm
Appui : My, = 4,88KNm et M, = 4,33KNm

ii. Ferrail

lage

» Vérification a ’E.L.U. :

< Sens-X :

Tableau I11.11: Ferraillage de la dalle

Section

M, (KNm)

n a

Z (cm)

/bc( MPa) As min

A,(Cm?)

A

s adopter

Travée

8,3

0,02 | 0,02

515,84

348

1,69

1,33

6HAL2
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Appui | 4,88 0,01{0.012| 15,92 | 348 1,69 0,88 6HA12
% Sens-y :
Tableau 111.12: Ferraillage de la dalle
Section | M, (KNm) u a Z (cm) fbc(MPa) Agmin | As(CM?) | A, adopter
Travée | 6,92 0,019 | 0,047 | 15,7 348 1,69 |1,27 6HAL0
Appui 4,33 0,012 { 0,03 |[15,81 | 348 1,69 |[0,79 6HA10
» Verification 4 E.L.S :
On doit vérifier la condition suivante : o < %1 + /1% Avec @y = Z—“

< En travée :

M,, = 8,3KNm et M,, = 6,92KNm

-— Mu

T

S
Atravée =

=22 5y=12
6,92 v !
1,2-1
2 100

+ 2 5 Gramse =0,35<0,45

« En appuis :

M, =4,88KNm et M, = 4,07KNm

y= =2 =12
M, 4,07
1,2-1 25 —
aappuiﬁ T+E = Qpravee =0,35<0,45 ..o

111.4.1.2. Plancher des étages courants

Calcul des moments :

condition vérifiée

< eeen...condition vérifiée

Comme le panneau de la dalle 1,/1,, = 0,97 ; la dalle est portée suivant deux directions.

Les calculs des moments seront effectués selon le 2™ cas pour les panneaux portés suivant

deux directions :
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Mo, = p pl?
MOy = uyMOX

e Combinaison d’action a E.L.U : p, =1,35G + 1,5Q
p, = 1,35%(6,1) + 1,5%(1,5)
p, = 10,49 KN/m?
e Combinaison d’action a EL.S:p, =G+ Q =6,1+ 1,5=7,6 KN/m?

On lit les valeurs des coefficients 1 et H, dans le tableau () avec « = 0,97.
Onaalors : p = 0,041 et H, = 0,887 en E.L.U.

u, = 0,048¢et M, = 0,923 en E.L.S

e ATELU.:
My, = p pl% _ [Mor =0,041%10,49 % (3,9 M,, = 6,54 KNm
Moy, = Moy My, = 0,887 Mg, M,, = 0,887 * 6,54 = 5,8 KNm
e ATELS.:

_ [Mox = Pz _ [Mox =0,041%7,6 % (3,9)* M,, = 4,74 KNm
Mo, = 1Mo, My, = 0,887 * My, M,y = 0,887+ 4,74 = 4,2 KNm

Le tableau I11.13 donne les expressions des moments du panneau le plus chargé au

niveau de 1’étage courant.

Tableau 111.13: Moments du panneau le plus chargé du plancher étage courant

PANNEAU MOMENTS ELU (KNm) ELS (KNm)
Isostatique M, 6,54 4,74
My, 5,8 4,2
M., = 0,75M,, 4,905 3,55
Continue Mg,= (M,,)=-0,5M,, | -3,27 -2,37
M, =0,7M,, 4,06 2,94
M,,=0,85M,, 5,56 4,03
Myer= (Mgey)=-0,3M,, | -1,96 -1,42
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Maex= (Mgey) = -0,5My,, | 2.9 2.1
M,, =0,8M,, 4,64 3,36

Avec : - M,,: Moment en travée isostatique sens x

- M,,: Moment en travee isostatique sens y

- M,,: Moment en travée continue
- M,,: Moment sur appui continu

- M,,: Moment en travée continue sens y

- M,,: Moment en travee de rive sens X

- M,,,: Moment sur appui extréme

Aprés vérification de la condition I1.31, les moments qui seront appliqués sont les suivants :

ELU:

Travée : M, = 5,56KNm et M,,, = 4,64KNm

Appui : My, = 3,27TKNm et M, = 2,9KNm

ii. Ferraillage

» Vérification a 'E.L.U. :

% Sens-x :
Tableau 111.14 : Ferraillage de la dalle
Section | M,,(KNm) | un | a Z (cm) | /,.(MPa) smin | As(CM?) | Agaopter
Travée | 5,56 0,010,037 | 15,76 348 1,69 1,01 6HA12
5
Appui | 3,27 0,00 | 0,022 | 15,85 348 1,69 0,59 6HA12
9
s Sens-y :
Tableau I11.15: Ferraillage de la dalle
Section | M,,(KNm) u a Z (cm) fbc(MPa) Ag i | A(CM?) Asadopter
Travée | 4,64 0,01 | 0,03 |15,81 348 1,69 (0,84 6HA10
2
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Appui 2,9 0,00 | 0.02 |15,87 348 1,69 |0,52 6HAL0
8

> Veérification a E.L.S :

On doit vérifier la condition suivante : o < %1 + % Avec vy = ’;—”
« En travée :
M,, = 5,56KNm et M,, = 4,03KNm
=My _ 556 =
(et —>v=1,38
Airavie < 1'3i_1 + % 2 Aprgyoe =0,054<0,44 ..o condition vérifiée
< En appuis :
Mg, = 3,2TKNm et M, = 2,37KNm
=My _ 327 =
Y= v = 237 —>v=1,38
Cappui < 132_1 + % = Qgppy; =0,032<0,44 .o condition vérifiée

111.4.2. Dimensionnement des poutres
111.4.2.1. Poutres principales

i Calcul des moments

% E.LU:
u'lz
Mou =%
My, = 222G = 66,09KNm

Moment en travée : M, = 0,85.M,, = 0,85. 66,09 = 56,18KNm
Moment en appuis : M, = 0,5.M,,= 0,5. 66,09 = 33,05KNm

% E.LS:
5'12
Mos =5
Mo, = 4G22 = 48 33KNm
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Moment en travée : M, = 0,85.M,, = 0,85. 48,33 = 41,08KNm
Moment en appuis : M, = 0,5.M,, = 0,5. 48,33 = 21,16KNm

ii. Ferraillage en travée

< E.LU:

Mu o —_ e —_
My = o avec M, =56,18KNm, b =0,15m, d = 0,35 met /,. = 14,17 MPa

56,18.10 73

u =——-——=0,215 - 1 < 0,392 donc les armatures de compression ne sont pas
u 0,15.0,35.14,17 u

nécessaires.
o =1,25(1-+/1—2u)=1,251-+1-2.0,215) = 0,306
z=d.(1-0,4.a) =0,35.(1 - 0,4.0,306) = 0,31m

_ M, _ 5618.10°
St zoy 31.348

A —A, =5,21cm?

Condition de non fragilité :
A,> max (ﬁ : 0,23.b.d.’%) cm2 — A.,> max (0,5cm2; 0,45cm2)

DoNC 5,21 CmM2>0,45CmM2. ... et e e e condition vérifiée
% E.L.S:

Le moment maximum en travée M = 41,08KNm

ST T -1
I faut vérifier que o <=2 + Ze2s
2 100

tmax

M, 56,18
Avec y = M—“—>y S tos 1,37
s ,

1,37—-1 25
+2 20,44
2 100

S o= 0,306 < 0,44 ..o condition vérifiée

—> o <

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton — o, < &,
L’armature calculée a I’E.L.U. convient pour I’E.L.S.
% Armatures minimales :
A =0, 5%(b.h) selon la RPA99 V2003
—A,m = 0,005.15.35 = 2,625 cm?
% Armatures maximales :
Selon le RPA V2003 :
A, = 4%(0b.1) =0,04.15.35 =21 CM2 ..ot (zone courante)
— A, =6%(b.h) =0,06.15.35=31,5¢cm2.......ccciiiiiiniin (zone de recouvrement)

«» Choix des armatures :
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Le choix des armatures en travée : « A,— 3HA12 »

iii. Ferraillage en appui

@ ELU:
", = b_d”jf;bc avec M, = 33,05KNm, b =0,15m, d = 0,35 m et /,_ = 14,17 MPa
33,05.10°

u = ———=0,126 > u < 0,392 donc les armatures de compression ne sont pas
u 15.35%.14,17 u

nécessaires.

o =1,25(1 - /1—2x1) =1,25(1 - /1 —2.0,126 ) = 0,315
z=d.(1-0,4.a) = 0,35.(1 - 0,4. 0,315) = 0,31

M, 33,05.10°
Ay =—4= —A, =3,1cm?

St zo 0,31.348
Condition de non fragilité :

bxh
1000

Ag> max (22 0,23.b.d.f;ﬁ) cm? — A,> max (0,5cm? ; 0,45 cm?)

D’0ou 3,1 €M2 > 0,45 CIM2. ..ot e e condition vérifiée
< E.LS:
Le moment maximum en appui M., = 21,16KNm

g -1 .
I faut vérifier que o < Z=% + Zezs
2 100

Avec y = Mu_yy = 35 — 1 56
M 21,16
—a <22+ 22053
2 100
> 0 = 0,25 < 0,53 1. e condition vérifiee

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton — 0,,.<0,,
L’armature calculée a I’E.L.U. convient pour ’E.L.S.
« Armatures minimales :
A = 0, 5%(b.h) selon la RPA99 V2003
—A,,» =0,005.15.35 = 2,625 cm?
+« Choix des armatures :
Le choix des armatures en appui : « A,,— 3HAL4 + 3HALG »
«» Espacement des armatures transversales
D’aprés le RPA 99
s, < min (h/4, 12 ¢ 1 min ; 30 cm) — zone nodale

sy <h/2 — zone courante
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s; < 17,5 cm on adopte s, =20 cm
« Diamétre des armatures transversales :
¢, < min (h/35, b/10, ¢/min)
On prend ¢, = ¢8
+«+ Recouvrement
La longueur minimale de recouvrementestde40® (zone I).............cooevvveinnn ... RPA 99
®=16cm —L,.=16x35=56cm, alors on adopte : L, = 60 cm
®=14cm —L,=14x35=49cm, alors on adopte :L, =50 cm
®=12cm —L,.=12x35=42cm, alors on adopte :L,. =45 cm
La jonction par recouvrement doit étre faite sipossible, a 1’extérieur des zones nodales (zones
critiques)
Les longueurs a prendre en considération pour chaque barre sont :
=2 X 35 =70 CIMleut it e RPA 99
111.4.2.2. Poutres secondaires
La portée des poutres secondaires étant laméme que celle des poutres principales, les

calculs effectués sur la poutre principale restent valides pour la poutre secondaire.

111.4.3. Dimensionnement des escaliers
111.4.3.1. Sollicitation
i. E.LU:

1-1-Paillasse : Dutp i asse 1,35.(9,52) + 1,5.(2,5) = 16,6KN/m

1-2-Palier : =1,35.(4,78) + 1,5.(2,5) = 10,2KN/m

qupal ier

ii. E.LS:
1-1-Paillasse : U (9,52) + (2,5) = 12,2KN/m

1-2-Palier : =(4,78) + (2,5) = 7,28KN/m

qupalier
111.4.3.2. Calcul statique de la paillasse et du palier

i. E.LU:

La charge équivalente :
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= 166GH 10209 0 2 14 76KN/m

éq 2,4+0,97
Moment isostatique :

M, =15 = 76GD" 2 24 g5KN/m

Moment sur appuis :

M, =0,2. My — M, =0,2.(24,85) = 4,97 KN/m
M, =0,2. My, — M, = 0,2.(24,85) = 4,97 KN/m
Calcul des moments en travée :

M, =0,85. M, — M, = 0,85.(24,85) = 21,12 KN/m

Calcul de I’effort tranchant :

L _ 14,76.3,37

T = qéq'g = > = 24,87KN

D’apres le BAEL 91, on a :

1

4,97+2485
1+ |2
4,97+2485

a=48. —a=2,4m

b= 2,4m.

Alors :

V, = 222258, = 24,85KN
V, = 222282 1, v, = 24,85KN

i. E.L.S

- 12,2.(2,4)+ 7,28.(0,97) — Qs = 10,78KN/m

éq 2,4+0,97

D’apres le BAEL 91, on a :

I = 0,72 donc les moments fléchissant et les efforts tranchants sont a déterminer.

u

MAYALA PACIFIQUE, Travail de fin de cycle, Génie civil Page 89



CONCETION ET DIMENSIONNEMENT D’UN BATIMENT R+2 SERVANT | 2021 - ‘

DE MAISON DE PASSAGE A GOMA: « CAS DU QUARTIER MAPENDO » | 2022
M, = 95 = 078G 15 3kN/m

0 8 ’
En appui :

M, =0,72. M, — M, = 3,58KNm
M, =0,72. M, — M, = 3,58KNm
Calcul des moments en travée : M, = 0,72. M,,, — M, = 15,21KNm

Calcul de I’effort tranchant :

_ 10,78.3,37

= 18,16KN

l
T= Qéq'g
Voici un tableau récapitulatif :

Tableau 111.16: Résultats des moments et de [’ effort tranchant de | ’escalier

qsq (KN/m) My (KNm) M, = M,|M;KNm T (KN)
(KNm)
ELU 14,76 24,85 4,97 21,12 24,87
ELS 10,78 15,3 3,58 15,21 18,16

iii. Calcul des ferraillages longitudinaux
Le calcul des armatures est effectué pour une section rectangulaire soumise a la flexion

simple des dimensions : B = 100cm, h=16cm, (Dsﬁ =1,6cm;c= 1+§ =1,8. On prend ¢ =

2cm ; d=h—c=14-2 —d= 14cm.
Les caractéristiques des matériaux utilisés :
Acier: FeE 400; y = 1,15; o, = 348MPa

085
Yy

Béton: f,,s = 25MPa ; g, fe2g = 14,2MPa ; o, = 348MPa ; u, = 0,392

o ELU:
Ferraillage en travée :

M, = 21,12KNm
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_21,12.103

o iiat 0,075. Donc p=0,075< u, =0,392 — les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires ; A’ =0.

a= 0,19 et p= 0,81

M, _ 21,12.10°
S o,.Bd 348.081.14

= 5,351cm?

On adopte : 5HA12 — A, = 5,65¢cm?
Ferraillages sur appuis :

3
Maw - 29720 - (0178 <, = 0,392 A4’ =0

M G ba® ~ 1821140

a=1,25[1- V1 - 2p]= 0,045 et p=1 — 0,40 = 0,96

M, 4,97.10%
A=—t-=—""—=1,06 cm?
o,.B.d  348.0,96.14

On adopte : 3HA8 — A= 1,51 cm?

Tableau I111.17: les armatures longitudinales en E.L.U

Désignation | M,,(KNm) | M i Condition| A" |B o Ag(cm?)
Travée 21,12 0,075 [0,392 [m<p 0 081 [0,19 [5,351
Appui 4,97 0,0178 0,392 | u<p 0 0,96 |[0,045 |1,06

e ELS:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernanto, . La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

suivante est vérifiée :

__y-1 M,
aSa:yT+f‘28,avecy= -

100 E
Désignation | M,,(KNm) | M,,,,(KNm) | A r fes a Condition
Travee 21,12 15,21 0,0975| 1,38 |25 0,44 | Vérifiee
Appui 4,97 3,58 0,022 | 1,38 |25 0,44 | Vérifiee

- Condition de non fragilité : BA.E.L 91 (A.4.2 1)
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Tij _ A
p>0,23.b.d. % Avec p = v

Ay > o,zs.b.d.%

En travée : A, = 0,23.100.14. 2= = 1,69cm?

. 2,1 _
En appuis : A, > 0,23.100.14. 2~ = 1,69cm?

- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art. B.6.4)
En travée : A}, > 0,001.b.h = 0,001.100.16 =1,6cm?

En appuis : A2, > 0,001.b.h = 0,001.100.16 =1,6cm?

Tableau 111.18: les sections armatures longitudinales de [’escalier

EIRMents [ Ay, (em?) [ Apan (cm?) | Apy (%) | Ay (em?) | A g (em?) | Choix

Appuis 1,03 1,69 1,6 1,03 2,51 5HA8

Travée 4,51 1,69 1,6 4,51 5,52 SHA12

Les armatures de répartition :

En travée :

A= =22 =1,38cm?
En appuis :

A= % =22 = 0,6275cm?

Tableau 111.19: les armatures de répartition

Eléments | A, (cm®) | A.(cm?®) | Agy,(cm?) | Choix

Appuis 2,51 0,6275 0,85 3HAG6

Travée 5,52 1,38 2,01 4HA8

Avec un espacement : (B.A.E.L 91 A.8.2.42)
a. Armatures longitudinales :

Sy £min(3h ; 33cm) = min(45 ; 33) = 33cm
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Travée : S, = 20cm
Appuis : S, =20cm
b. Armatures transversales :
S¢ < min (4h ; 45cm) = min (60 ; 45) = 45cm
Travée : S, = 25cm
Appuis : S, =33,33cm
- Vérification de I’effort tranchant :

La vérification et le calcul se font selon la regle de B ALE.L 91, (art 5.1.21) la

fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

T2= min (% , 5MPa) = min (3,33 ; 4MPa) —T,= 3,33MPa
b

Ty = 25, Vy = Ty = 24,1KN
T, = == = 0,172MPa
100.14

D’out, =0,0125MPa< T, =3,33MPa......outiiiiiiiiiiieiee e e e e e vérifier
Donc le ferraillage transversal n’est pas nécessaire.

Condition requise :

V,<0,26.a.b.f.,5;a=0,9.d

V, <0,26.0,9.14.100.25 = 8190000N

V, = 24,1.10%= 24100N

Vo =T =24100N < 8190000N. . ... cuieitittiiie et e e e e e Vérifier
> 1,15.V, - 1,15.24,1 -

Ay 2 - 200 0,069

D00 0,63 0,000, .. ..o Vérifier

- Condition de non fragilité :
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_ 023.f;p5.bd _ 0,23.2,1.100.14 _ 2
Ain= . = 00 =1,69cm
En travée: A= 7,70cm?>1,69CmM% ... ...iiiiiiiiiiii e Vérifier
En appuis : A= 2,51cm?>1,69CmM2. .. ..oouiiiiiee e Vérifier

- Vérification a E.L.S :
D’apreés BAEL 91, il est inutile de faire la vérification de la contrainte a 'ELS sion a :

< y-1 + fc28
- 2 100

(0

M 21,12

u
M, 1521

En travée : y = =1,38=1,4

Donc : a §ﬁ+3=0,45
2 100

0= 0, 1L < 0,45 o e Vérifier
Sur appuis : y =86'if =1,38= 1,4
Dot 0 =0,025 < 0,45 i Vérifier

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
Opc = k'ylso-_bc

o, = 15.(d —y,)<0,.— fissuration peu préjudiciable. Donc pas de limitation de o, en

service.

Position de I’axe neutre :

h
- EAi-yi _ b.h.;+n.Ai.d

Ye
YA b.h+1n.4

Avec 1 = coefficient d’équivalence (1 = 15)

100 .16.§+15.5,sz.14

Y6 = o016+ 15552 8,295cm

Alors y.'=h-y,=16 - 8,295 =7,71lcm
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Calcul de moment d’inertie :
= (G b H(G - y6)) + A (d - )2
| = 36967,467cm?

Veérification vis-a-vis des déformations :

Les trois conditions ci-dessous doivent étre vérifiées. Au cas ot une seule ne s’est pas

vérifiée, on passe au calcul de la fleche :

? 2 225 0,088 > 0,0625.......o.oioi e Veérifier
B M o M=0,85.My 2 = 0,048 <0, 085.......cooooverireieaeeeienn, Vérifier

I 10 M, 330

s 22y 09,0035 < 0,0105. ..o eee e, Vérifier
b.d 400

Calcul de la fleche :

D’aprés la maitrise du BAEL 91 et BAEL 91, art.2.1.11 ; la fleche est calculée pour
cette méthode : A, = fo, + foi = fji = fgi
Calcul des coefficients p, A; et A,, :

A 5,52

0= ﬁ b 0,00394
N = O05fie _ _ 00521 _goag

i 3.b - -
(2+ bo)'p (2+3).0,00394

A, =24 = 2,131

Calcul des moments fléchissant & E.L.S :

Geg= 4.87.0,9+ 9,52.2,4]/3,3= G¢,=8,23KN/m
Et Qsq= 2,5 KN/m

=8,23-0,1 = 8,13KN/m

j:G,-G

éq gardecorps

P= Geg* Qoq = 8,23 + 2,5 = 10,73KN/m
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0= G¢q= 8,23KN/m
Calcul des moments résultants :

l

M =¢ .. £ =0,85.8,13.2 = 9,41KNm

- r_
M, = € .p. ¢ = 12,42KNm

_ 2 _
M, =€.0. 5° 9,52KNm
Calcul des contraintes de traction effective de I’armature :

Avec (3, =0,90825 : tableau B.A.E.L 91 page 316

5. = M;  _ 941.10°
SJ B;.Apd  0,90825.552.14

= o,,;= 134,07MPa

o = M, _ 1242.10°
P ByApd 09082555214

= 0g,= 176,95MPa

6. = My _ 952.10°
9  p,.A,d 0,90825.552.14

= 0,,= 135,63MPa
Les coefficients u :

u =max {0; 1,75. fi,q / (4. fcrs)-+ft28 )}

1,75. _ 1,75.2,1 _
= fizs - = 0,935
4p.05; frzg  40,00349.134,07.2,1
1,75. 1,75.2,1
p= —dze = = 0,708
4.p.05p frz9  4.0,00349.176,95.2,1
1,75. 1,75.2,1
= 1P Jize - = 0,924
9" 4p.oggfiss  40,00349.135,63.2,1
Calcul d’inerties fictives :
1,1.1 1,1.36967 ,467
. 0 = = 6796cm*
J (1+A;p)  1+533.0,935
1,1.1, 1,1.36967 ,467
If . = I = 8518,49cm*

P (14 Ay.pp)  14533.0,708
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110, _ 1,1.36967,467 _ 4

Ify; = (1+A,.41g)  1+533.0924 6863,25cm
Lily  _ L136967467 _ 13596 e

9V 7 (14 Aypg) | 1+2,131.0,924
+* Module de déformation longitudinale différée
E;;= 11000%/fc28 = 32164,2MPa
+* Module de déformation longitudinale instantanée

E,;j= 37003/fc28 = 10818,9MPa

Pour les fleches dues aux charges instantanées :

M. 9410.3,4%
e = : =0,49cm
10E,If;;  1032164,2.6796
M, .17
f,; = —>2— =0,65cm
Pt 10E; Iy,
M, 1
i = ———=0,25cm
10.E,If,;

Pour les fleches dues aux charges différées :

M, I
= —2—=0,74cm
10.E, ;Ifg,

D’ou, il faut chercher 4, = fo, + f,; = fji = f4i = (0,74+0,65-0,49-0,25) cm = 0,65cm

Vérification de I’E.L.S de déformation :

La valeur 4, ne doit pas dépasser la valeur de la fleche admissible [f] :

[f] = ——+0,5cm; sil25m = [f] = 0,84cm

D OUAS, KL oo oo

111.4.4. Dimensionnement des colonnes
111.4.4.1. Ferraillage

i. Calcul des ferraillages longitudinaux

vérifier
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N, = 445,17KN

lf =0,7.l,etl,=300—-35=265cm
On a alors lf =0,7.265=1855cm =1,85m

b.a® _ 30.20°

12
B=axb=20x 30=600cm2

- = [ s 7rem
B 600
=k

i
A=

= 20000 ¢cm*

=185 - 3214 < 50
i 5,77
0,85
=085 __-0,72
ro2(Z)

B, =(a—2) (b-2) =18 x 28 = 504 cm? = 0,0504m>

A, = <N_u _ Br.__/czg>y_s _ (0,44517 _ 0’0504'25)£.104 = 8,55cm?
o 09.7 /) /. 0,7 09.1,5 / 400

u=2(0,20+0,30) =1m

A (4u) =4.1 = 4cm?

20.30
100

A (0,2%) =0,2. =1,2cm?
A in = SUp (4cm?; 1,2cm?) = 4 cm?
A, = sup (8,55cmz; 4cm?2) = 8,55cm?

scal —

Choix : 8HA16 = A, ;.. (16,08 cm?)
Espacement :
S, <a+10cm —S, <20+10=30 cm — on adopte S, =25 cm

ii. Calcul des ferraillages transversaux

« Veérification des armatures réelles

2 (20+30) > 16,08cm2>4cm? Condition Vérifiée

sréette 2 75 (20+30) > 16,08CmM2>4cm? ...

A
+» Controle des pourcentages d’acier

0,228 < A <5225 1,2<8,55CM2 <30 ..o Condition Vérifiée
«» Armatures transversales :

¢.>¢ /3 — on adopte ¢, =8 mm

«» Espacement :
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S, =min (15¢, ;40 cm ; 20 + 10 cm) — nous adoptons S, = 25 cm
< Longueur de recouvrement

L, >24¢, d’ou nous adoptons L, =40 cm

111.4.5. Dimensionnement de la fondation
111.4.5.1. Dimensionnement de la semelle
Pour définir les dimensions géométriques de notre semelle, nous allons faire usage des

relations suivantes :
Considérons une semelle des cotés AXB

Avec @, = 1,5MPa = 15kg/cm?

g

_ Nu _ Nu
sol‘?ors_—

sol

Nu

5ol

AB >

a_»>b
(Det==-(2)
Ona:A=141cm et B=210,5cm.

i. Condition de la portance

B,> \/;‘—P; — 210,5¢m > \/2 32288 - 12,01
'y g

30" 1,5
b 20 .. , epe s
EtB,=-.B,==.210,5em=B, = 141cm.........oooeiiiiiiiiiininiiiii condition vérifiée
a 30 y
ii. Condition de rigidité :
B%’ <d, etd,<A—a— 45,125cm<70,5cmet 105,25cm< 12lcm......... condition vérifiée
h, = 5cm + be — 65CM >50,125CM . c.eiiii e condition vérifiée

iii. Vérification de la condition de portance en tenant compte du poids propre de la
semelle

P, =2,1x1,4x0,65x 25 =47,775KN avec P, le poids propre approximatif de la semelle
P,s = 47,775 + 322,88 = 370,655KN

P,,= 1,35 x 47,775 + 1,5 x 322,88 = 548,82KN
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Vérifions alors si o, < 0y -

= Cps = 0,13MP
Tso1= aire surface portance ' a
D’ouo,,;, =0,13MPa<G_, =1,15MPa.......cccoiviiiiiiiiiiiiia Condition vérifiée

sol sol

Ainsi aprés Vvérifications, nous conservons les dimensions choisies pour notre fondation.

111.4.5.2. Calcul des armatures
i. Armatures paralleles au coté B

Asb: 548,82.(2,1-0,30) - 013379.10—3,”12 = 3,38Cm2

8.1,05.348
On adopte 4HA12 = 4,52cm? avec un espacement moyen de 15cm.

ii. Armatures paralléles au coté A

A = Py (A-a) _ 548,82,(1,4-0,20)
sa 8.d,.0¢ 8.0,7.348

=0,3379.103*m? = 3,38 cm?

On adopte 4HA12 = 4,52cm? avec un espacement moyen de 15¢cm.

La section minimale des aciers de répartition constituant le chainage longitudinal doit etre

supérieur a 2 cm? pour FeE400, nous adoptons A,¢,= A gopes /4 = 1,13 cm?.
iii. Vérification de besoin des crochets

Pour déterminer la longueur des barres et leurs modes d’encrage de scellement, on procéde

comme suit :

=7 (9 et 7= 0607 f,

@, : 1,5 a haute adhérence et @ : diamétre des barres.
7,= 2,84MPa =

Pour @ = 12cm ; [ ;= 423,28cm

Selon les conditions du paragraphe iii) de la section 11.2.3.5.2; commef < [, alors toutes les

barres doivent étre prolongées jusqu’a I’extrémité de la semelle et comportent des encrages

courbes.
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i. Vérification au cisaillement

N, N,
1= = <[]
Surfacefissure 2.h¢.(a+b)

La fissuration préjudiciable :

[1] = min [O,lS%;élMPa] = 2,5MPa
b

0,44517

=———"—"—=0,68MPa<[1] =2,5MPa............cccciiiiiiiii. condition vérifiée
2.0,65.(0,2+0,3)

111.5. CONCLUSION PARTIELLE

Dans ce chapitre, il a été question de calculer les sections des éléments selon la
méthodologie établie au chapitre Il et d’interpréter les résultats du dimensionnement des
éléments résistants de notre structure par le calcul des vérifications pour se rassurer que ces
éléments sont en sécurité. Le dimensionnement est fait a I’ELU, la vérification suppose que
les contraintes engendrées par les sollicitations soient inférieures a la contrainte admissible.
Ensuite il fallait déterminer les sections d’armatures nécessaires dans ces éléments structuraux

dimensionnés en vue de leurs ferraillages.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail intitulé : « Conception et dimensionnement d’une maison de passage : cas
du quartier MAPENDO » est un miroir de nos connaissances accumulées pendant notre
premier cycle universitaire et les résultats de ces quatre années d’études des sciences de

I’ingénieur, études faites avec plein de persévérance et de bonne volonté.

L’objectif du présent travail a été de proposer un établissement d’hébergement,
conformément aux régles et techniques de calcul de dimensionnement, dans le quartier
MAPENDO. Cela passe tout d’abord par faire une connaissance en long et en large de ce
qu’est une maison de passage, procéder a I'étude du milieu pour 1’évaluation de la portance du
sol et de rechercher le matériau de construction idéal a notre structure : le béton armé de par
les qualités intrinseques du béton et de I’acier. Ensuite une méthodologie de dimensionnement
d’une structure en béton armé s’est avéré d’une importance on ne peut plus capitale vu qu’elle

a été comme le fil d’Ariane dans nos calculs pour atteindre ainsi notre but ultime.

Cela étant, comme il incombe a tout ingénieur de s assurer que ce qu’il a congu et bati
est capable de résister non seulement aux charges qu’il doit supporter mais aussi résister aux
outrages du temps ; au terme des études faites, pour les planchers nous avons opté pour une
épaisseur de 16 cm, pour les poutres principales et secondaires une section de (15x35) cm?,
pour les poteaux une section rectangulaire de (20x30) cm? et pour les semelles de notre
fondation une section de (141x210,5) cm?. Acet égard, le présent travail répond a la fois aux
normes de stabilité et de résistance dans le but de minimiser les dégats tout en prenant en
considération I’aspect économique en vue d’éviter le cout exorbitant de la réalisation d’un

projet de telle envergure.

Somme toute, dans ce travail nous nous sommes intéressés seulement a la conception
et au dimensionnement de la structure du point de vue statique. D’autres chercheurs pourront
exploiter d’autres aspects sur le dimensionnement de la structure du point de vue dynamique
et d’autres particularités des ouvrages et structures que nous n’avons pas abordées.

Nous reconnaissons aussi qu’il peut étre entaché des multiples erreurs et sommes
ouverts aux critiques constructives et suggestions de nos lecteurs face a ces erreurs qui s’y

seraient glissées peut étre par inadvertance et de ce fait nous leur en sommes gré d’avance.

Enfin, nous espérons que ce travail, aussi modeste qu’il soit, pourra servir de guides

aux futurs chercheurs.
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ANNEXES
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Section en cm? de 1 2 20 armatures de diameétre @ en mm

Q 5 6 8 10 12 14 16 | 20 25 32 40
1 020 | 028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 314 | 491| 804 12,57
2 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982| 16,08 2513
3 059 | 085 | 1,51 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 | 37,70
4 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6,16 | 804 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 7,70 | 10,05 | 15,71 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 302 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 2945 | 4825 | 7540
7 1,37 | 1,98 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 [100,5
9 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 [ 1131
10 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 |125,7
1 216 | 311 | 553 | 864 | 12,44 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 |138,2
12 236 | 339 | 603 | 942 | 13,57 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 96,51 |150,8
13 255 | 368 | 653 |10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 1046 |1634
14 275 | 396 | 7,04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 |1126 |1759
15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |120,6 [1RR &
16 314 | 452 | 804 [1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 1957 reuid i
17 334 | 481 | 855 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345|1367 |213,6
18 353 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 373 | 537 | 9,55 (1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 |152,8 |238,8
20 393 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 |160,8 |251,3

Section en em? de 1 4 20 armatures de diamétre ¢ en mm.
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Valeurs numériques des coefficients u_ et K,

ELU ELS
Ix/ly Mx Hy Hx Hy

0.40 0.1101 | 0.2500 |0.1121 |0.2854
0.45 0.1036 | 0.2500 |0.1063 |0.3234
0.50 0.0966 | 0.2500 |0.1000 |[0.3671
0.55 0.0894 | 0.2500 |0.0936 |0.4150
0.60 0.0822 | 0.2948 |0.0870 |0.4672
0.65 0.0751 | 0.3613 |0.0805 |0.5235
0.70 0.0684 | 0.4320 |0.0743 |0.5817
0.75 0.0621 | 0.5105 |0.0684 |0.6447
0.80 0.0561 | 0.5959 |0.0628 |0.7111
0.85 0.0506 | 0.6864 |0.0576 |0.7794
0.90 0.0456 | 0.7834 |0.0528 |0.8502
0.95 0.0410 | 0.8875 |0.0483 |0.9236
1.00 0.0368 | 1.0000 |0.0441 | 1.0000
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