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PREFACE

Le module Projet ouvrages en béton armé s'inscrit dans la formation des futurs ingénieurs
et techniciens spécialisés dans la conception et la réalisation des structures en béton armé, , et
est spécialement destingé aux étudiants de Master 1 VOA (Voies et ouvrages d'art). |l aborde
les aspects fondamentaux et appliqués relatifs a la conception des ossatures en béton armé,
ainsi gu’aux différents types de fondations et ouvrages associés.

Ce document pédagogique est structuré autour de cing grandes thématiques essentielles :

Les ossatures en béton armé, ou sont éudiés les principes de conception et de
dimensionnement des éléments porteurs.

Les fondations superficielles, consacrées aux méthodes de calcul et au dimensionnement
des divers types de fondations superficielles.

Les fondations profondes, abordant les techniques spécifiques telles que les pieux et
micropieux adaptés aux sols difficiles.

Les murs de souténement, avec |'analyse des mécanismes de sabilité et le

dimensionnement face aux poussées de terre.

Les planchers, qui comprennent la conception et le calcul des dalles en béton arme utilisées
dans diverses configurations.

Chaque chapitre est congu pour offrir & I'éudiant une base solide de connaissances
théoriques, enrichie par des applications pratiques concretes, afin de favoriser une
compréhension compléte des projets d ouvrages en béton armé. L’ objectif est de permettre
aux apprenants de maitriser les étapes essentielles du dimensionnement et de la conception
des structures, ainsi que la mise en ceuvre de solutions constructives adaptées aux exigences

techniques variées.

Ce support de cours sera un outil de référence important tout au long de la formation,
aidant les étudiants a assimiler progressivement les connaissances et a réussir leurs projets en
béton armé.
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|ntroduction genérale



Introduction générale:

Le béton armé constitue I'un des matériaux les plus utilisés et les plus polyvalents dans le
domaine du génie civil. Sa combinaison de résistance a la compression du béton et de
résistance alatraction de I’ acier en fait un choix privilégié pour la conception et la réalisation
d’ ouvrages variés, allant des fondations aux éléments porteurs, en passant par les murs de
soutenement et les planchers.

Ce polycopié de cours a pour objectif de fournir aux étudiants une compréhension compléte et
approfondie des principes fondamentaux relatifs au projet et au calcul des ouvrages en béton
armé. |1 s appuie sur les concepts théoriques, les régles de calcul en vigueur, ainsi que sur une
approche pratique illustrée par des exemples et exercices corrigés.

Organisé en cing chapitres distincts, I’ ouvrage débute par I analyse des éléments de structures
en béton armé (Chapitre I), en détaillant les ééments constitutifs majeurs tels que les poteau,
poutres et voiles, ainsi que les principes fondamentaux de dimensionnement des linteaux.
Cette premiére partie combine concepts théoriques et exercices corrigés, favorisant ainsi une
compréhension approfondie des mécanismes structuraux.

Le Chapitre 1l est consacré au dimensionnement des fondations superficielles, éléments
fondamentaux garantissant la transmission efficace des charges vers le sol. |1 présente d'abord
une classification détaillée des différents types de fondations, puis aborde les enjeux liés a
leur stabilité. Les méthodes de calcul sont également développées, notamment la méthode des
bielles comprimées. Ce chapitre traite plus particulierement des semelles filantes, des
semelles isolées ainsi que des radiers généraux, en insistant sur le dimensionnement des
armatures et les principaux criteres de conception.

Dans la continuité, le Chapitre 111 développe les notions liées aux fondations profondes, en
présentant les différents types de pieux et leur dimensionnement. Ce volet aborde la capacité
portante, les contraintes sur le béton ainsi que les exigences en matiére d’ armatures
longitudinales et transversales, apportant ainsi une compréhension compléte nécessaire a la
conception des fondations adaptées aux sols complexes.

Le Chapitre IV est consacré a la conception et au calcul des murs de souténement, ouvrages
indispensables pour assurer la stabilité des terrains et la sécurité des aménagements. Les
différentes typologies de murs sont analysées, suivies d’'une étude rigoureuse des critéres de



stabilité (glissement, renversement, poinconnement) et des principes de ferraillage des murs
de soutenement.

Enfin, le Chapitre V aborde les planchers, en exposant les différentes configurations
existantes, telles que les dalles pleines, nervurées, a corps creux et champignons. Le calcul
des planchers a dalles pleines est présenté en détail, complété par un exercice pratique destiné
aillustrer la méthode de dimensionnement.

Ce document vise a constituer un support pédagogique complet et méthodique, articulant
théorie et pratique, afin de permettre aux étudiants de développer une compétence
approfondie dans le domaine des structures en béton armé. L’ intégration d’ exercices corrigés
a chague éape permet de consolider les acquis et de préparer efficacement a la résolution des
problématiques rencontrées en calcul et conception des ouvrages.



Chapitrel:
L es ossatures structuraux en BA



|.1. Ossatures en béton armé:
L’ ossature en béton armé est I’ensemble des poteaux, poutres, voiles et dalles en béton armé
qui [1] :

e supportent les charges verticales (poids propre, planchers, murs, toiture, etc.),

e résistent aux efforts horizontaux (vent, séisme),

e ¢t assurent la stabilité de I’ ouvrage.

Poteau

Dalle

Poutre

= % —r” gt Q

Fondation

| 1 ) v i e B
1
—
|
- —
|
|

Figurel.1l. Ossature en béon armé

|.2. Lesélémentsdel’ ossature:
|.2.1. Les poteaux:

Un poteau en béton armé est un élément vertical comprimé, chargé de reprendre les efforts
verticaux (provenant des poutres, dalles, planchers...) et deles transmettre aux fondations [1].

a. Forme dela section droite :

Les poteaux de section carrée ou rectangulaire sont les plus répandus, car ils sont simples a
concevoir et a coffrer. La forme rectangulaire offre cependant une meilleure adaptation
structurelle, puisqu’ elle permet de renforcer larigidité dans une direction précise, notamment

lorsque les efforts latéraux sont plus marqués dans un sens que dans I’ autre [2,3].

L - .
L L - e

Lon ]?)i%agiisaleg Avec codres fivec codres fvec double
f et épingles et étriers cadres
codres

Figurel.2. Armature des sections de poteaux [ 2]

b. Dimensions des poteaux sous une compression smple:
Les dimensions minimales des sections de poteaux sont fixées par le Réglement Parasismique
Algérien (RPA) [12].



Tableau I.1. Dimensions des poteaux sous une compression simple [12]

Type de poteau

Zones

sismiques

Dimensions

minimales

Autres conditions

Rectangulaire ou

carré

Zone I et Ila

Min (b, h) > 25 cm

1/4 <b/h <4

Min (b, h) > 30 cm

1/4<bh<4

Min (b, h) > H/20 (H : hauteur

du poteau)
Zone | D>25cm
) ) D >H/15 (H : hauteur du
Circulaire Zone Ila D >30cm
poteau)
Zone IIb et 111 D>35cm
c. Longueurs de flambement I;:
B 5 By o o
) e
lo
o G r} - o e -
le= 2l lo Iy lo/ V2 I,/2

d. Elancement:

i. Casgénéral:

AVEC:

Figurel.3. Longueur de flambement [6]

i =

==

i (1.2)

(1.2)

i: Rayon de giration de la section transversale

I: Moment d'inertie de la section transversale dans le plan de flambement

B: Aire de la section transversale

ii. Casparticuliers:

a) Section rectangulaire:




lggV12 ba3
) A= Max a 0= 12
a LpV1Z ab3
=%
b 12
b
b) Section circulaire:
4
| .
w2 (205
B="-
4
e. Armatures longitudinales:
Le béton équilibre :
__Brfbu
N, = oo (1.5)

;B=ba ;i=—=)
R ()
;B =ba ,l—\/T_Z)
— Ak
= A1=— (1.9

B = section réduite obtenue en retirant 1 cm d'épaisseur de béton sur toute la périphérie du

poteau,

Les aciers doivent équilibrer :

By
k.B .Nu—r—bu

N. = kB Ny-Np _ 0o
S 0.85 0.85
Ou:
p) ,
0.85 1+0,2 .(g)2 sil <50
o P= 2
0,85.— si50<A<70
1500
D'ou leur section :
A= (1.8)
fed
i. Sections extr émes:
On doit vérifier :
Amin < A < Amax
{4cm2/m de périmetre
Amin = Max B
0,2 o0

B
A =5—
max 100

B: aire de la section de béton.

(1.6)

(1.7)

(1.9)



ii. Dispositions constructives:

Sur chague face, on doit vérifier :

40cm

¢ < Min {a + 10cm

a=plus petite dimension transversale

f. Armaturestransversales:
Les aciers transversaux participent a la résistance et empéchent le béton de s éclater
latéralement [6].

i. Diamétre:
1
D, = -
e ~30 (1.10)
o, < 12mm
ii. En zone courante:
C'est-a-dire hors recouvrements :
15q)1min Pour A = Amin
St < Min {a + 10cm a = plus petite dimension transversale dans le plan de flambement
40cm
iii. En zone de recouvrement:
Longueur de recouvrement
L= {0,6.1S Cas courants
g Pieces soumises a des chocs

Dansles zonesou il y a plus de la moitié des barres en recouvrement :

S 3 nappes au mons sur L,

Figurel.4. Zone de recouvrement [6].

Dans la pratique, on assure un léger dépassement (20 environ) des extrémités des barres
arrétées par rapport aux nappes extrémes.



|.2.2. Lespoutres:

Une poutre est un élément horizontal porteur d’une structure, congu pour supporter et
transférer les charges (issues des planchers, murs ou autres ééments) vers les appuis tels que
les poteaux ou les murs porteurs. Les poutres assurent ainsi la solidité, larigidité et la stabilité
de I’ ossature du béatiment [1,6].

YV YV VY VYV VYY
T -t

-
-

Figurel.5. Poutre

|.2.2.1. Dimensionnement des poutres a la flexion smple:
i- Etat limite ultime de résistance pour une section rectangulaire:

a- Section aarmaturessmple:

Figurel.6. Section a simple armatures [5].

My
Hu = b.d?.op.

(1.12)

si "d" est inconnu; on prendra: d=0,9. h

Uy, <y = Section asimple armatures

a=125(1-/1-2u, (1.12)

On choisi comme origine de I'axe "z" le point d'application Noc:

N d
— Nst
M, = Ny.z+ N,,.0 (1.13a)
M, =Ag.04.2 (1.13b)
z=d—04x =d(1— 04.a) (1.13c)
Ay =2 (1.13d)
Z.0st



b- Section a armatures double:
U, >y, = Section adouble armatures

e Moment résistant et moment résiduel :
Le moment résistant du béton sera le moment qui peut équilibrer :
Mg = u;.b.d?.0,, (1.14)
Le moment résiduel sera la différence entre le moment sollicitant et le moment résistant :
M, = M, — My (1.15)
e Détermination des armatures :

On choisi comme origine de I'axe "z" le centre de gravité des armatures inférieures As: :

b
+——»

Figure|.7. Section a double armatures [5].

M, = Ng.z(= 0) + Ny Zpe + Ngo. Zge (1.16a)
M, =0.8.a;.d% b.op.. (1 —0.4.a)) + Ag. 05c. (d — d") (1.16Db)
M, = u;.b.d% oy + Ag. 05c. (d — d") (1.16c)
_ Mu_MR
ASC B Osc-(d—d") (I 16d)
th
e
Sw=0

Ny —Nge — N, =0 = Ng = Ng. + Ny, (1.279)
Ag.05e = 0.8.0;.d.b. 0y + Age. O (1.17b)

My Mg
Agt. Oe = @-a + 1(1-04.a) (1.17¢)

1, M, M
Age = —( + ) (1.17d)

ost “(d-d') = d(1-0.4.a))



ii- Etat limite de service:
Les éléments de structure en béon armé, soumis a un moment de flexion simple sont
généralement calculés al’ état limite de service dans les cas suivants [11]:

e Fissuration préjudiciable.

e Fissuration trés pré§judiciable.
a- Contrainte de calcul limite:

e Contrainte de compression du béton limitée a

Opc = 0-6fcj
e Contrainte detraction des aciers limitée suivant les cas de fissuration:
- Fissuration préjudiciable:
Gy = inf Gf, 5 1100 F;) (1.18)

- Fissuration tres préudiciable:

G, = inf (% fo5 900 1) (1.19)
oun: coefficient de fissuration de I'acier utilisé

n=1 pour aciers ronds lisses

n=16 pour aciers haute-adhérence > 6mm.

b- détermination del'axe neutre:

Bhe Che

o 25 7

N §
/1
At /
................. B R P —
Sat Cist
*b—l* détormation Contrainte

Figure.8. Diagramme contrainte-déformation [1, 5].

Par I'équilibre des moments statiques :
b.x.g +nAge.(x—d') —nAgy.(d—x)=0 (1.20)
c- détermination des contraintes :
Sous l'action du moment, la section se déforme jusgu'a obtenir un éat de contrainte qui

équilibre le moment :

2M; =M, (moment de service) (1.22)
Nous avons: My, + Myg. + Myge = M (1.22)
I=1,+nl;+nlg (1.23)



== 5 e =Ag(x—d')? D Ie=Ag(d-x)? (1.29)
Alors les contraintes sont :
Ope = g et Ogt = —n'MS'Ed_x) (1.25)
Les vérifications sont :
oy < O
be = "he }ELS est vérifié
Ost < Ogt

Si I'une ou les deux conditions ne sont pas vérifiée alors I'E.L.S n'est pas vérifié.

iii. Calcul des armaturestransversales:

Dans une poutre en béton arme I'effort tranchant est équilibré par les armatures transversales.
Par simplification le principe de la tangente conventionnelle ultime [9, 10]:

TTu

Y=p.d
5 7,.. lacontrainte de cisaillement
T,,: l'effort tranchant
L] &
A b: lalargeur de la section
P

d: ladistance entre la fibre supérieure et les armatures inférieures

- Justification des poutres sous sollicitations tangentes :
a- Justification du béton :

La contrainte tangentielle ¢ udoit satisfaire les conditions suivantes [9, 10]:

e Casdarmaturesdroites:

. 0.2.
7, < min ( fe2s

= 5MPa) pour une fissuration peu préjudiciable.
b

| ‘ ‘ ‘ ‘ | 7, < min (—0'15y'£”8 ; 4MPa) pour une fissuration trés préjudiciable

ou préudiciable

e Casd'armaturesinclinées:

7, < min (% ; 7MPa)

\\\\\ S 7, < Tytimate — ON doit augmenter les dimensions de la

section.

10



b- Justification des armatures:

\Fst

. z.(1 +Scotga) R%\\;: ﬂ:‘ IZ
I1

u

Projection verticale: T, = F,;.sina
En remplagant toutes ces forces et en faisant la transformation nécessaire et en utilisant des
approximations, on obtient [8, 9]:

A Tyu—0.3.k.frej
> =l (1.26)
b.St 0.8.fe(sina+cosa)

- f'tj = min (f3; ; 3.3MPa).

-k =1 :danslecas général.

-k = 0 : g lafissuration est trés pré§judiciable ou sil y'a reprise de bétonnage.
e Conditions complémentaires:

St = 7cm aveC Sypin = 7cm

St < min (0.9.d ; 40cm)

A fe
> 04 MP
b.S, = ¢
< ] —_— .
0, < mln(?)5 TR D)
0 <12mm

1.2.3. Lesvailes:

Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé qui jouent a la fois le réle de murs
porteurs et de contreventement. lls servent a reprendre les charges verticales (poids des
planchers, toitures, etc.) et surtout a résister aux efforts horizontaux dus au vent ou aux
seismes. Gréce a leur grande rigidité, les voiles contribuent fortement a la stabilité globale de
la structure et limitent les déplacements latéraux. Leur épaisseur dépend de la hauteur du
batiment et des exigences parasismiques [6].

11



1.2.3.1. Principes de dimensionnement des voiles:
Le modeéle le plus simple d’un voile en béton armé peut étre assimilé a une console encastrée
a sa base, soumise a des charges verticales et horizontales, représentant ainsi le comportement

fondamental d’un éément mince travaillant en flexion et en traction [14, 7].

m, 10
v

q s |

v AY

Figurel.9. Vaileplein[14].

Le voile est soumis a un effort normale ultime Nu et un moment fléchissent Mu.
On définit le noyau central par les distances:

c=-—L (1.27)

s.v/

Et:
L
¢ =— (1.28)
Dans le cas d'un voile rectangulaire de langueur L et d'épaisseur aon a
s=a.l (1.29)
1= (130
v=1 =§ (1.32)
R
c=c=- (1.32)
1.2.3.1.1. Vé&ification dela stabilité et delarésistance d’ un voile:

a. Effort de compression al’ELU:

L'effort limite ultime Ny imest donnée par les formules suivantes[1, 4] :

e Casdunmurnonarmé: A=0

By.f
Nyjim = @ 2222z (1.39)

12



AVEC:

B, =1l,[la—2(cm)]; a o2 A - (1.34)
l,,: Longueur du voile;
a: Epaisseur du voile;
fe2s: Résistance caractéristique du béton a 28 jours;;
f.: Limite d'élasticité de I'acier.
e Casdunmuramé:A+0
Br.fc e
Nyjim = @ |22 4 4, L (1.35)
AvVec:
a=—2_ § 1<50 & a=22 § 50<1<80 (.36)

1+0.2(%)2

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

Si lamajorité de charge sont appliqué a un &ge inférieur de 28 jours, on remplace fs par fg et
a par a/1,20.

On déduit la contrainte limite ultime qui vaut :

_ _ Nu,lim
Oulim = OpNA = Tal, (1.37)

b. Contraintes aux extrémités:

Le calcul des armatures des voiles sera fait par la méthode des contraintes et vérifier selon
RPA 99/version 2003 [12] sous les effets Nmax €t Mcor.

e Pour lavérification : G+Q+ E

e Pour leferralllage: 0,8Gt E
Les contraintes aux extrémités du voile sont déterminés, selon les hypothéses de la résistance
des matériaux comme suit [4, 13]:
Pour I'extrémité gauche :

N M.y
O'g = ; - T (l 38)
Pour I'extrémité droite :
04 ==+ (1.39)

13



Avec:

N : effort normal appliqué ;

M : Moment fléchissant appliqué ;

S Section transversale du voile ;

v : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée ;

| - moment d'inertie.
La section est sollicitée en flexion composée suivant I'excentricité: e = %
On trouve que la section soit :

- Entierement comprimée lorsque : ; > 0 et o4 > 0.

- Partiellement tendue lorsque : g, < 0 et g4 > 0.

- Entierement tendue lorsque: o, < 0 et g4 < 0.

i. Casd’'une section entiérement comprimée:

On pourra considérer qu'une section entierement comprimée si la résultante Nu reste a
I'intérieure du noyau central (c<e<c')

LeDTU23.1[17] permet de découper la zone comprimée en bande de longueur d;, tel que :

d; <min (% ,%9) (1.40)
L. : Longueur de compression ;
he: étant la hauteur d'étage

Gpa

Oy o4
O3 _—4“'6"’— : ObNA

Ly L

$-----

oLy b

Figure|.10. Section entierement comprimée [17]

- Si la contrainte moyenne o4 d'une bande ne dépasse pas la contrainte de béton non
armé, opna ON Ne disposera pas d'armatures de compression
- Siog est supérieure a la contrainte du béton non armeé soit on détermine les armatures
verticales de compression, ou on augmente les dimensions du voile.
La section darmatures verticales Ag est déterminée comme étant une section sous

compression simple, on utilise la relation donnée précedemment : Ny, < Ny, i

14



AvVec,
Ny: la résultante des efforts de compressions définie dans le diagramme précédent sur une
bande di ;

Ny, Lim: la force de compression limite de la section du voile. Elle est exprimée par :

BT"fC fe
Nysim = a [2222 1 L] (1.42)

D'ou, la section d'armatures comprimées nécessaires est donnée par :

_ [Nu _ Br.feag|vs
Agy = |- 2|l (g 40)

ii. Casd’une section partiellement tendue:
Pour le découpage et la vérification des contraintes de la zone comprimée voir le 1% cas.

- Pour la zone tendue, on pourra la divisée en bande de méme section d'acier par unité
de longueur, celle-ci correspond a la contrainte maximale de traction du béton de la
bande (on pourra prendre la contrainte moyenne de la bande pour un voile
rectangulaire).

- Ainsi les contrainte moyennes de traction valent 64 et o5 € entrainent une section

dacier :

Ga

O bna

________________

Figurel.11. Section partiellement tendue [17]

Lc: étant lalongueur de la zone comprimée ;
L+: éant lalongueur de la zone tendue.

Calcul lalongueur de la zone comprimeé « Lc» et tendue « Lt » :

Lo=—2_xL (.43

O'g‘l‘()'d

Lr=L—L, (.44

15



[.2.3.1.2. Détermination des armatures verticales:

As _ 0jYsls .
P i=4o0u5 (1.45)

As=a.l;  (1.46)
a: épaisseur du voile,
s : surface de la bande

Pour une section rectangulaire a et si « Lt » est inférieur a la hauteur d'étage, on pourra

prendre :

d, =ds = L?T; o, = 0.250,;, 05 = 0.750,;, Af =

% A5 =3.4% (1.47)
a. Déermination des Armatures de couture:
D'aprés le RPA99/v2003 [12], le long des joints de reprise de bétonnage, I'effort tranchant

doit ére pris par les aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Ay = 1.1fz (1.48)

Avec:

V =14x%V,us (1.49)
Veabs - €t I'effort tranchant obtenu par le calcul numérique, et pour la combinaison sismique
la plus défavorable.
Cette quantité doit sajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
b. Détermination des armatures horizontales:

Agn > pn.100.a (1.50)
pn = max [, 0.15%)] (1.51)

Pvmax. POUrcentage des armatures verticales de la bande la plus armée

Ensuite, on vé&rifie que:
v
b.d

S fb = O.z.fC28 (|52)

Tp =
b : épaisseur du voile.

d : hauteur utile=0,9.h
h : hauteur totale de la section brute

16



c. Armaturesverticales/ Armatures horizontales;

Tableau I.2. Armatures verticales et horizontales du voile [12]

Armaturesverticales Armatures longitudinales
Espacement maximal entre
< min (30cm ; 1.5a) < min (30cm ; 1.5a)
axe des ar matures
Armatures minimales Asy, =2 0.2%.d.a Asp = pp-100.2a
— Ash
Pr=100.a
2.
A Pn = max pl:i)’max ;0.15%
Pour centage minimales py = —==0.2%
a.d Pvmax - YoVerticale des
armatures verticales de la bande
la plus armée

1.2.4. Principes de dimensionnement des linteaux:
Les linteaux sont dimensionnés en flexion simple, en tenant compte des efforts de moment

fléchissant (M) et d’ effort tranchant (V) [12].
Ils doivent comporter :
e Desarmatures longitudinales de flexion (A)) ;
e Desarmatures transversales ou ériers (A) ;
e Desarmatures de peau disposées en partie courante (Ao) ;
e Et, si nécessaire, des armatures diagonales (Ap) pour renforcer larésistance aux efforts

combinés.

h

H h. Trnumeau

Trumeau
Ouverture

. :I:H:H

r T T

Figurel.12. Voile a ouverture et linteau [12].
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FERRAILLAGE DU LINTEAU

Ay

COUPE2-2

!‘%3\ i .!(jl/ l
| LA TTE
Ag | L [ ] h
| LA NS
A TTINN
AR
| 2

ZAm—

Figure.13. Disposition des armatures nécessaire dans le linteau [12].

[.2.4.1. Contrainteslimites de cisaillement dansles linteaux:
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

%4
b.d

Tb = S fb = O.Z.fczg (|53)
b : épaisseur du voile.
d : hauteur utile=0,9.h

h : hauteur totale de la section brute.

1.2.4.2. Ferraillage des linteaux:

a. Acierslongitudinaux:

- Premier cas:
7, < 0.06. foog (1.54)
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :
M
Al Z Tfe (|55)

Avec:
M : Moment di al'effort tranchant (V)
Z=h-2d
Ou:
h : est la hauteur totale du linteau
d’ :es ladistance d'enrobage

- Deuxiemecas:

7, > 0.06. foog (1.56)

18



Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum réglementaires
[12].
Ferraillage minimal:
a) Armatures longitudinales minimales :
(A,,A) =0.0015.b.h (1.57)

b) Armatures en section courante (armatures de peau):
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total
d'un minimum égal a 0.20%.

A, >0.002.b.h (1.58)
b. Acierstransversaux:

- Premier cas:

7, < 0.06. .5 (1.59)
- pour 7, < 0.025. f,,5: A; = 0.0015.b.5.(0.15%)
- pour 7, > 0.025. f.pg: A; > 0.0025.b. 5. (0.25%)

e Premier sous- cas: linteaux longs :
l
Ag =->1 (1.60)
L 'espacement des cours d'armatures transversales s doit étre :

s < 222 (161
ou:
A @ section d'un cours d'armatures transversales ;
z:h-2d;
V: Effort tranchant dans la section considérée (V ) ;
| : portée du linteau.

Deuxiéme sous cas : linteaux courts:

Ag =1 (1.62)
L 'espacement des cours d'armatures transversales s doit avoir :
A-fel
S ViAd (1.63)

Avec:
V, =2V, Cacul  (1.65)

lij
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Avec Mg et Mg moments « résistants ultimes » des sections d'about & gauche et a droite du
linteau de portée |;; et calculés par :
M,=A.f.z (1.67)

avec.z=h-2.d

3
! L %)

c. Armatures diagonales Ap:
Premier cas:

7, < 0.06. foog (1.68)
Les armatures diagonales Ap ne sont pas nécessaires (Ap = 0).
Deuxiémecas:

7, > 0.06. foog (1.69)

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:
%4

Ap = (1.70)

- 2.fe-Sina

AVEC:
h-2dr

tga = (1.72)
et V = lj,calcul (sans majoration)
Les armatures diagonales minimales:

Ap =0.0015.b.h S T > 0.06.fps (1.72)
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| .3. Exercices avec solutions:

Exercice N°01:
20em Coupe A A
\D" _\l, 1p=2.50m 20cm
A A |
}
= 60cm

=  Sollicitations: Nu=1200KN de durée > 24 heures.
= Moins de la moitié des charges agit avant 90 jours.
=  Matériaux:
- Béton: f3=25MPa,
- Aciers: Fe ES00 HA.
= Enrobage des armatures : 3cm.
= On sepropose:
1. Dedéterminer les armatures longitudinales,
2. Dedéterminer les armatures transversales.

Solution:
1- Calcul des armatures longitudinales:
0.85f.,5 0.85.25

_ - — 14.2MP

foe = =4 1.15 ¢
_f. 500

fea = T 115 = 435MPa
I. 1,12 2.5V12

A=t T2 " _ — 4330 < 50
i a 20

Donc:

B=1+02( )2=1 02( )2=131

B fpu (600 —20). (200 —20).14.2

Ny 0.9 0.9 1
Vo= K.B.N,—N, 1.131.1.2-165 0.09MN < 0
s 0.85 - 0.85 -

= |l suffit de prévoir la section minimale

4cm?/m de périmétre

Apin = max B
0.2.—
100
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4.(2%0.6+2%0.2)

Apin = max 60.20
0.2. 100
6.4cm?
Anin = max {5, o,
A=Ay, = 6.4cm? it 6012HA = 6.78cm?
B 60 * 20

R — 2
5.100 5. 100 60cm* > A - CV

2- Armatures transversales:

Amax -

1
§(Z)l <@, <12mm

1
§.12 < @; <12mm
4mm < @, < 12mm

= 1 cadre 6HA

Espacement:

150min pour A = Apin
S¢ < min a+10cm = 30cm
40cm

sy = 30cm

Exercice N°02:

4¢ 16 HA

30 em

30 em
»  Matériaux:
- Béton: fus: = 25 MPa,
- Aciers: Fe E 500 HA

= Longueur de flambement : |; = 2.80 m.

= Moins de la moitié des charges appliquées avant 90 jours.

= Charges de durée d'application supérieure a 24 heures.

=  Ondemande:
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1. De verifier la section minimales d'armatures,
2. De calculer laforce portante limite du poteau,
3. Dedéerminer les armatures transversales.
Solution:
1- Vérification de la section minimale:
_ 0.85f.,5  0.85.25

bc oy 115 = 14.2MPa
fea = % = 1—1(; = 435MPa
4cm?/m de périmétre
Apin = max B
e 0.2.755
4.(2b + 2a)
Apmin = a.b
min = X 0.2.75

Apin = max

Apin = max

A> Ay = CV

2
A =5.i=5.£=450m2 >A-CV
max 100 100

2- Calcul de la force portante limite du poteau:

_ Brfou (300 — 20)2. 14.2

Ny =~5" = - = 1.237MN
K.B.N, — N, kBN, =N,
Ne=—"g5 2 4sfea =55
I 112 2.8V12
A=t T2 " _ — 3233 <50
i a 30
Donc:

=14+0.2 A 2—1+0232'3?’2—1171
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N, +085.4;.f.,p 1237 +0.85.8.04.435. 10~

u

3- D&ermination des armatures transversales:

K.B 1. 1.171

1
§(Z)l <@, <12mm

1
§.16 < @; <12mm

533mm < @, < 12mm

= 1 cadre 6HA

Espacement:

St < minj

St < minj

15@;min POUTr A = Apin
a+10cm
40cm

15.16 = 24cm
30+ 10 = 40cm
40cm

S = 24cm

Exercice N°03 :

= 1.310MN

Coupe AA

A

|_’ 35
S bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb EL 60cm

F Y

|
L 1=6.85m Lea —

il E

18cm

Actions uniformément réparties de durée d'application supérieure a 24 heures.
- Permanentes: 01= 5.30 KN/m (hors poids propre),
- Variable: 0= 22 KN/m
Fissuration peu préjudiciable
Enrobage: d'=3cm
w, = 0.288; a, =0436; o, =288MPa
Matériaux:
- Béton: fus: = 25 MPa,
- Aciers: Fe E 500 HA
On se propose:

1. Dedéterminer le ferraillage de la section aI'ELU.
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Solution:
1- Détermination du ferraillage de la section aI'EL U:

_ 0.85f.,5 0.85.25

= = 14.2MP
be =g, 1.15 ¢
_fo 500
fea = T 115 435MPa

g=91+p.bg.h =53+ 25.0.18.0.6 = 8KN/m
P, =135+ 1.5Q = 1.35.8+ 1.5.22 = 43.8KN.m

P,.1* 43.8.6.85

3 3 = 256.9KN.m

M, =

_ m 2569.107
Mo =z, T 0.18.0.552.14.2

=0.332 > g

= Donc il faut des aciers comprimeés

Mg = p.b.d2. f,, = 0.288.0.18.0.552.14.2 = 0.223MN.m

M, — Mg 0.2569 — 0.223

- .10* = 2.26¢m?
(d—d).o'. (055 0.03).288 cam

! —
ASC_

Onprend 2012HA = 2.26¢cm?

M, = M, — Mg = 0.2569 — 0.223 = 0.0339MN.m

Ll M M
st = o @ an T = 0aa)

L1 ( 00339 0223 )_ 1 7002
st = 335°\(0.55 - 0.03) T 0.55(1 — 04.0436)) _ <7

Onprend 2025HA + 1020HA = 12.96¢cm?

2@25HA

1@20HA
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Exercice N°04 :
Soit une section (25 X 50) sollicitée par un moment de flexion Mu= 0,315 MN.m, avec fes =
25 MPaet FeE400 et d' =5 cm.
» Fissuration préjudiciable
= 4, =0.392; a; =0.668
1. Calculez lasection du ferraillageal'E.L.U ?
2. Vérifiez I'éat limite service de cette section si le moment de flexion aI'E.L.S
Ms= 0,2 MN.m.
Solution:

1- Calcul de la section du ferraillage a I'ELU:
_ 0.85f,5 0.85.25

= = 14.2MP
be =gy, 1.15 ¢
_fo 400
fea = T 115 348MPa
M, 0.315

M =337 £ = 025 (045)2 142 0438

U, = 0.438 > y; = 0.392 = Donc la section est en double armatures
Mg = w;.b.d?. f,, = 0.392.0.25.0.452.14.2 = 0.282MN.m

M, — Mg 0.315 — 0.282

- - .10* = 2.37¢cm?
(d—d).o'y.  (0.45—0.05).348 cam

!
ASC

Onprend 3012HA = 3.39¢m?

M, = M, — Mg = 0.315 — 0.282 = 0.033MN.m

Ll M M
st = o @ an T = 0aa)

L1 ( 0033 0.282 )_ e em?
st = 348°\(0.45 - 0.05) T 0.45(1 — 04.0.668)) _ ~> ™

On prend 6025HA = 29.45cm?

3@12HA

I I I 6@25HA
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2- Vérification al'ELS:

X
b.x.E +nAg.(x—d)—nA;(d—x)=0
12.5.x2 +15.3.39.(x —5) — 15.29.45 (45—x) =0
12.5.x% +492.6. x — 20133 =0 - x = 25cm

3

I = 3 tn Age. (x —d)? +n. Ag. (d — x)?

25.253
I = =5 +15.3.39.(25 — 5)° + 15.29.45. (45 — 25)?
I =0.0033m*

_ Mgx 02025

- = 15.15MP
Obe =77 0.0033 @

Gy = 0.6.25 = 15MPa
Ope > 0, = Donc I'ELS n'est pas vérifié
Exercice N°05 :

Déterminer le ferraillage transversal de la poutre suivante:

P =1,35G+1,9Q =0, 0227 MN/m

EEREEEREEERREREE.
l - |

™
o’

I Vo x) = 002215 -0,0663 MN

e ——

—
= Matériaux : fe = 500MPg; fg = 25 MPg;

= Fissuration peu préjudiciable;

= On considere une reprise de bétonnage entre retombée de poutre et dalle.

Solution:

9, 14
@, = 33 4.66 - Onprend un cadre 6HA

Cadre 02 brins:
A, = 2HA6 = 0.57cm?

- Vérification d la contrainte de cisaillement:

= Y 09903 236mp
fmax = 707 02,045 4
0.2.
T, = min ( Jezs ; 5MPa)
b
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5
G ;5MPa)

T, = min (
7, = min (3.33; 5MPa)

Tmax < Ty —CV

Apfe

Stmax = min(0.9d; 0.4m; 0.4 b))
— minf0.9. 45: 0.4m: 0.57. 107%.500
Stmax = min(0.9. 45;0.4m; 04 02)
Stmax = min(0.405;0.4; 0.35)
Stmax = 35cm
< 0.8.f..A;. (cosf + sinf)
S
"7 bo¥s (Ty — 03.K.f
< 0.01
X Vu S retenu
<0,0100/Vy nombre
[m] ] | 3= [m]
0 0,0663 0,151 0,15 3
0,15/2+3x0,15 = 0,52 0,0548 0,183 0,18 3
0,52+3x0,18 = 1,06 0,0429 0,234 0,23 3
1,06+3x0,23 = 1,75 0,0276 0,36 > 5 max 0,35 /

Le premier cadre est placé a so/2.

Les calculs conduisent & la répartition théorique suivante des cours successifs d'armatures

transversales:

|~
X
[
X
[

~
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Exercice N°06 :
On considére un voile en béton armé représenté sur la figure ci-dessous d'une épaisseur de
20cm et d'une hauteur de 3.06m.

0.40m
k. —

3.90m

* *

Les efforts appliqués sur le voile sont les suivants:

M, = 6135,44KN. m
N, = 1543KN

M, = 5870,65KN. m
N, = 1244,35KN
V, = 534,87KN

G+Q+E —>{

08G+E -

Le béton et l'acier utilisés pour la construction du voile possedent les caractéristiques
suivantes:

= Béton: fs = 22MPa; y;,=1,15 (situation accidentelle);

= Acier: FeE400; y,=1 (situation accidentelle).

4. Vérifier larésistance et déterminer les armatures principales du voile.
Solution:

- Caractéristiques géométriques du voile:

A =9400cm?

v = v = 195cm?

I = 1.48 x 108cm?

- Vérification de larésistance du voile (G+Q+E):

- Contrainte de calcul:
N Mv
NTATTT
1543 6135,44.10%.195
179400~ 1.48+10°
o, = —0.644KN/cm? = —6.44MPa
N M.V
0, = 1 + S

1543 N 6135,44.102.195
9400 1.48 * 108

0, = 0.973KN/cm? = 9.73MPa

)
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= Ca|CU| de Nuylim et Gu’“m:
lr = 08.1, = 2.45m
lr =0.8%3.06 =2.45m

A lr.V12
d
245412
02
A=4243 <50
— 0.65
1+0.2(%)2
0.65
*= 42.43,
1+0.2(=557)
a =046

Apmin = 0.2%. a.1
Apmin, = 0.0016m?

B. = l(a—0.02)
B. =3.9(0.2 — 0.02)
B, = 0.70m?

Nuyim €t Gy, lim:
=  Casdun mursarmé

ﬁr-fCZS fe]
Nyiim = As—
u,lim a [09 b + N Ve

0.7.22 400
Ny im = 0.46 [ + 0.0016—]

0.9.1.15 1
Ny sim = 7.14MN
Oylim = Opg = NZ'_l;m
7.14

Tuin =57 +39
O-u,lim = 9.15MPa

=  Casd'un non mursarmé:

Br-fe2s
Nuwiim = a [or.g.;/b]
0.7.22
0.9.1.15]

Ny im = 0.46[



Nyjim = 6.84MN

Nu,lim

O-u,lim = Opna = a.l

6.84
Putim = 02+39
Owiim = 8.77MPa
- Ferraillage sous combinaison (0.8G+E):

- Calcul des contraintes:

N M.y
n=ATT
1244,35 5870,65.10%.195
0779400 ~  1.48+10°
0, = —0.641KN/cm? = —6.41MPa
N M.V
02:Z+ i
1244,35 5870,65.10%.195
%2= 79200 ' 1.48+10°

0, = 0.905KN/cm? = 9.05MPa

0, < 0 et g, > 0 donc lasection est partiellement tendue.

o]
01

- Largeur de la zone tendue:

01
* L

L. =
T o1+ 0,

L 6.41
= — %
T 6.41+9.05

Ly =161.70cm
L.=L—-Ly

L. =390-161.70
L. =2283cm

3.9

- Calcul de la contrainte o3:
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01 03 _ o1(Ly — b)

—=— = gy =
Ly (Lr—b) L
o g = 6:41(161.70-40)
3 161.70

= 05 = 4.82MPa
- Dé&ermination des armatures verticales:
- Partie poteau:
_(0y+03).b.h
B 2
(6.41 + 4.82).40.40.1071
1 s
2
F, = 898.4KN

Fy
Avl =

Fy

O-S
_ 898.4.10
1™ 400

A, = 22.46cm?
- Partie voile:

O:
F2=73.(LT—b)*a

4.82 .
F, = ——.(161.70 = 40) * 20.10

F, = 586.59KN
Ayp = i_j
A = 586.59.10
v2 400
A, = 14.66cm?
Les armatures de coutures:

V x
A”le'l*_*z

e

534,87 %10 161.70

Ayj=11% 14+ 200 * 390
A,j = 8.54cm?
Ayj; = 8.54 * 1617

Ayjy = 2.11cm?
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121.7
161.7

Ayj, = 6.43cm?

Ayjp = 8.54 *

Apotean = Ap1 + Apjy = 22.46 + 2.11 = 24.57cm?
Avoite = Avz + Ayjz = 14.66 + 6.43 = 21.09cm?

- Vérification vis-a-vis RPA99/V 2003 [12]:

Apmin = 0.2%.b.h = 0.002.((Ly —b) *a+b * h)
Apin = 0.002.((161.7 — 40) * 20 + 40 * 40)

A in = 8.07cm?

Apoteau et Avoile > Amin

On prend:

Apotea= 4T20 + 4T20 Aadop=25.14cn?
Avoile= 2*(10T12) Aadop=22.62cn7
Espacement:

S < min(1.5.a;30cm) = s < (1.5 * 20; 30cm)
s <(30;30cm)

s =25cm

- Armatures courantes:

A, = 02%(L —2.Ly) *a

A, >0.002(390 — 2 x161.7) * 20

A, = 2.66cm?2

On prend:

A= 2*(2T10) Aadop=3.14cm?

- Armatures horizontales:

2
Pn = max[ pgmx;0.15%]

- [ 2% 22.30 0150/]
Pn=MAX 32 1217 20)° >

pn = max[0.0061;0.0015]
pn = 0.0061

Ay = pp-100.a

A, =0.0061.100.20

A, = 12.2cm? (2 nappes)
Ay, = 6.1cm? (1 nappes)
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On prend:
Ah=8T10 Aadop=6.28cm?

2xC10T12) /e=11cm 2XETI2) / e=295cm

Exercice N°07 :
Déterminer le ferraillage nécessaire pour le linteau dun mur de contreventement avec
ouverture, ayant une épaisseur de 0.15 m et en béton armé. Ce linteau est soumis aux efforts

suivants :
M, = 4125KN.m
N, = 822,64KN
V,, = 405KN

Le béton et l'acier utilisés pour la construction du voile possedent les caractéristiques

suivantes;

- Béton fpg=220bars, y;,=1,15 (situation accidentelle); d'=3cm.
- Acier FeE400HA, y,=1 (situation accidentelle).

Les différentes dimensions du voile sont mentionnées dans la figure suivante:

1.2

3,06

1.1

0,76,

Solution:

- Ferraillage du linteau:

Vo 14xv
"~ b.d bx09h

Tp
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_ 1.4%405% 1073

= 015%09+1.2
T, = 3.5MPa
Tp=0.2 * fr2g
7, = 0.2 % 22
T, = 44MPa

Tp < fb =>C.V
T, = 3.5MPa > 0.06 * f.,3 = 0.06 * 22 = 1.32MPa

Dans ce cas, il y alieu de disposer le ferraillage longitudinale (sup et inf), transversale et en

zone courante suivant le minimum reglementaire.

- Armatures longitudinales:

A, =A";=0.0015%bxh

A, = A', =0.0015 %15 % 120

A, =A", =27cm?

Onprend: 4T10 A; = A’ = 3.14cm?

- Armatures courantes (armatures de peau):

A, >0.002%b*h

A, = 0.002 % 15 % 120

A, = 3.6cm?

On prend:

A, =2 % (3T10) A, = 4.71cm?
- Armatures transversales:

Tp = 3.5MPa > 0.025 * f.,5 = 0.025 x 22 = 0.55MPa

Ay > 025% b *s

On choisit: T8

d? 0.82
At=2*n*7=2*3.14*

= 1cm?

Ae
SS———7
0.25% * b
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1
SS———>C
0.25% * 15

s <26.27cm
h
Smax = min (1.5a; 30cm; Z)

Smax = min (22.5;30cm; 30cm)
Smax = 22.5cm
- Armatures diagonales:

Tp > 0.6 * f.og = donc Ap # 0

A - %4
D72 % £, * sina
h —2d'
tga =
l
. _120—-2+%3
94= 7130

tga = 0.88 = a = 41.35°

s 0.405
D72 % 400 * sin(41.35)
Ap = 7.66cm?

Apmin = 0.15% % b * h = 0.0015 * 15 * 120
Apmin = 2.7cm?

On prend:

Ap = 4T16 = 8.04cm?

4T10
—t—
ATIS ]
o
Ta/2=P0Ch ATID
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Chapitrell:
Calcul desfondations superficiellesen BA



[1.1. Introduction:
Une fondation superficielle est une fondation qui transmet les charges d’un ouvrage au sol a
faible profondeur. Elle repose sur une couche de sol capable de supporter les charges sans
provoquer de tassements excessifs. Elle est utilisée lorsque le sol présente une bonne capacité
portante prés de la surface, permettant ainsi de répartir les charges de la structure sur une large
surface[1, 6].
I1.2. Stabilité des fondations:
Les fondations doivent assurer une stabilité suffisante de I'ouvrage. Si des tassements
uniformes peuvent étre tolérés dans certaines limites, les tassements différentiels, en
revanche, sont généralement incompatibles avec la bonne tenue et la durabilité de la structure.
I1.3. Différentstypes de fondations.
La profondeur des fondations superficielles n’excéde généralement pas 2 a 3 metres. On
distingue principalement troistypes[7, 13]:

- Lessemelles isolées, disposées sous les poteaux ;

- Lessemelles continues (ou filantes), placées sous les murs porteurs ;

- Lesradiers, qui constituent une dalle couvrant I'ensemble de la surface de I’ ouvrage.
I1.4. Pourquoi armer les semelles de fondations:
La semelle est un élément de fondation qui, sous I’ effet des charges verticales transmises par
les poteaux ou les voiles, et de laréaction de portance du sol, est principalement sollicitée en

flexion.

1
Charges des niveaux supérisurs ; - do
|
. Fissuration de la zone N >
tendue de la semelle Armatures : :
principales .
transversales

A

-~ -~ -~ F 3 -~ Fy A r 3 l l | l ‘

Armatures
longitudinales de |

Réaction du sol appliguée & la repartition N

surface de la semelle <

Y

Figurell.1l. Pourquoi armer les semelles

Lahauteur h doit ére suffisante pour apporter larigidité nécessaire a la semelle.
[1.5. Lalimite entre superficielles et profondes:

Fondations superficielles: HB<6ouH<3 (ll.1)
Fondations profondes: HB>60uH>3 (1.2
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o n 'y
b "
Fondations superficlelles

-TT-

=

Fandotione nenfondes
Figurell.2. Semelle superficielle e semelle profonde [1]

I1.6. Rappel sur la méthode des bielles comprimées:

La méthode de calcul la plus simple et la plus couramment employée est la méhode des

bielles[13].

Hypotheses:

Cette méthode repose sur I’hypothése que la semelle est suffisamment massive et que la

répartition des contraintes sous sa base est uniforme. Une semelle est considérée comme

massive lorsgue sa hauteur totale vérifie la condition suivante :

hz 22+ 5m  (11.3)

Cest-&-dire aussi:

d > — (11.4)
La théorie des bielles comprimées considere que les efforts sont transmis au sol par
I'intermédiaire de bielles de béton travaillant en compression. Les charges provenant du
poteau ou du mur sont ainsi transférées, via la semelle rigide, par une série de bielles
inclinées. Les armatures inférieures assurent la reprise des efforts de traction générés par
I’ écartement de ces bielles, garantissant ainsi la stabilité de I'ensemble [1, 6].
11.6.1. Détermination des armatures:
On admet que I’ ensemble des bielles comprimées en béton converge en un point unique O,
défini par :

2 _ 52 (11.5)
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“l.! 1" b/2

ho

Figurell.3. Bielles comprimées dans une semelle[1, 12]
La contrainte exercée au sol sur une tranche élémentaire de dimensions (dx x 1 m) s exprime
par :

Py
BX1m

(11.6)

Laréaction du sol sur une tranche élémentaire de dimensions (dyx X 1 m) est donnée par :

Osol =

dR = 0, X (dy x1) =2d,  (IL7)

La force élémentaire dR se décompose en une composante de compression dF. dans la bielle,
et en une composante de traction dans I’ armature dF:

_gpX _ Pu
dF = dR = " xd, (11.8)

c

L’ effort detraction au niveau du centre des armatures (en x=0) s'exprime ainsi :

__ BJ/2 _ (B/2 Py _ PyB _ Py(B-b)
F=["dF = || e xd, = T rvE (11.9)

Etant donné que la contrainte de traction dans les armatures est égale & :

F

0 =~ (11.10)
La section d’ armature requise pour la semelle isolée selon les directions A et B est donnée
par:
Py (A—
Ay ="a02 (11D
Py (B—b
Aya="a2 (112
Avec:
d = 0.9h (11.13)

Il convient ensuite de calculer la longueur de scellement pour déterminer la longueur des

barres ainsi que leur ancrage:
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=2 L (11.14)

0.69¢.ft]
Avec:
Ys = 1.5 (HA); 1(rond lisse); (11.15)
fij = 0.6 + 0.06f,, (11.16)

e Sils> B/4: toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la
semelle et comporte des ancrages courbes ;
e SiB/8 <Is<B/4: toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la
semelle mais peuvent ne pas comporter crochet;
e |s<B/8: les barres ne comportent pas de crochet et il est possible d’arréter une barre
sur deux a0,71B ou aterner des barres de 0,86B.
11.7. Semellesfilantes:
Dans le cas des semelles filantes, la flexion ne se produit que dans un seul sens. La semelle
est donc armée principalement par des armatures transversales, perpendiculaires a sa
longueur, d’une section (A) [cm?]. Ces armatures principales sont maintenues en place par des

armatures longitudinales de répartition, de section (Ar) [cn?] [6, 7].

Armaturss principalas
transversalas A (nombra /m
de semalla)

...-lr""-H-F— - L -
&1 T
P Armatures longitudinalas da

| o Py répartition A,

Figurell.4. Semellefilante [6].
La section d’armature A est obtenue par la formule suivante:

A, = uBb) (11.17)

8.d.0g

La section d’armatures de répartition est obtenue comme suivant:
A, == (11.18)
11.7.1. Espacement des armatures:
Peu importe le type de semelle, qu’elle soit filante ou isolée, I’ espacement maximal entre les

armatures doit étre de 300 mm, ce qui correspond a environ trois armatures par metre, afin de
garantir une bonne liaison et répartition des efforts entre le béton et I’ acier [1].
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11.8. Semellesisolé sous poteau soumises a un effort normal et un moment de flexion:
[1.8.1. Diagrammes des contraintes:

P P

g o

Cuin

Omax

50 eo w3
5 e

Répartition trapézoidale Répartition triangulaire
des contraintes des contraintes

Figurell.5. Répartition des contraintes [1, 4]
Si & < B/6 : dans ce cas le diagramme de répartition des contraintes adopte une forme

trapézoidale:
P P
Opnin = (1 =6=)— & Opay = (1+62)— (11.19)
Si e > B/6 : dans ce cas le diagramme de répartition des contraintes adopte une forme
triangulaire:
2P
Omax = 3A(§—eo) (l | 20)

AVec:

Omax < 1.337 dansle cas général;
Omax < 0 S lemoment M est du &un vent dominant agissant la majorité du temps.
11.8.1.1. Larésultante et dansle noyau central (e, < B/6):
a Sieg<—
Dans ce cas, lorsque la différence entre les contraintes extrémes ne dépasse pas la moitié de la
contrainte moyenne, la méthode des hielles peut étre appliquée en supposant que la semelle

est soumise a une contrainte uniforme égale o34 [1, 13].

On remplace la charge réelle P par une charge fictive :
I €0
P’ = (1 + 3;)19 (11.22)
b. Sie,> LR
24
Dans la direction B, les armatures sont calculées de telle fagon a équilibrer un moment M;

appliguée dans la section S située a 0,35b de I’axe du poteau (coté Gmax)-
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M
Ag=—>
d.og

(11.22)

En direction A, le calcul des armatures s effectue selon la méthode des bielles, en prenant en
compte I’ effort fictif correspondant.

P’ = (1+3%°)P (11.23)

u(1+3%) (B-b
4, = RBR)ED o

8.d.0g

Sous charge ultime, le moment M; vaut :

2
M, = (g— 0.35b) (1+42+ 1422 (11.25)

B%27 2B

11.8.1.2. Larésultante hors du noyau central (e, > B/6):
On procéde comme précédemment en b mais le moment M vaut :

5 _0.35b
Ml == (4B + O.?)Sb - 930)(2 E_
2

2Pu
— (11.26)

€0
[1.9. Semelle continue sous mur soumises a un effort normal et un moment de flexion:

11.9.1. Largeur dela semelle:

e Sie<Z dorsB =(1+39) (11.27)

2P _ {1.335 si cas général (11.28)

. B
e S e > = anrs3B < .
(G—¢0) o Ssicasvent

[1.9.2. Armatures:

. B . . .
Sie, < Z: les armatures perpendiculaires au mur, par unité de longueur de semelle sont :

B Py (1+3%9)(B-b)

A, =B 7 (1].29)

s 8.d.0g

Les armatures de répartition réparties sur la largeur B, sont :
A, = A 2 () 30)

Siey, > 234: les armatures As valent :

A, =2 (11.31)

d.og

11.10. Lesradier général:

Le radier général est une fondation superficielle constituée d'une dalle en béton armé qui
S éend sur toute la surface d’un batiment ou d’une construction. Sa fonction principale est de
répartir uniformément les charges de la structure sur une large surface du sol. Ce type de
fondation est particulierement adapté lorsque le sol présente une faible capacité portante ou
lorsque les charges a supporter sont importantes et qu’il est essentiel de limiter les tassements
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différentiels. Le radier général offre plusieurs avantages, notamment la réduction des
tassements inégaux, la possibilité de travailler sur des sols de qualité moyenne a faible, ainsi
gu’ une meilleure répartition des efforts transmis au sol. Structurellement, il s agit d'une dalle
épaisse, renforcée par des armatures réparties de fagon homogene, reposant directement sur le
terrain naturel [1, 13].

Figurell.6. Radier généra
11.10.1. Critére de choix:
L'utilisation d'un radier savere judicieuse lorsque la surface totale des semelles isolées ou
filantes devient significative, soit lorsgu'elle équivaut a au moins la moitié de I'emprise au sol
du bétiment. Ce choix devient particulierement pertinent dans les cas suivants [7]:
e Leterrain présente une faible portance, tout en restant relativement homogéne ;
e Leschargestransmises par la structure sont importantes, comme pour les batiments de
grande hauteur ;
e Latrame des poteaux est dense, avec des appuis rapprochés ;
e La profondeur nécessaire pour atteindre une couche de sol suffisamment résistante
devient trop importante ;
e Lamiseen ccuvre de fondations profondes (comme les pieux) est difficile, colteuse ou
source de nuisances vibratoires ;
e Lebéaiment subit des charges excentrées en périphérie, rendant un radier plus adapté.
11.10.2. Différentstypesderadiers:
Il existe quatre types de radiers
a) Leradier dalle
Ce type de fondation convient particulierement aux ouvrages soumis a des charges modérées
et présentant une faible emprise au sol, reste peu utilisé en pratique. |l se caractérise par une
mise en ceuvre simple, rapide et économique. Les murs ou les poteaux peuvent S appuyer
directement sur la dalle, avec la possibilité de renforcer localement le béton au droit des

appuis afin d’assurer une meilleure résistance et une répartition adéquate des efforts.
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Figurell.7. Radier dalle[14]
b) Leradier nervuré:
Ce type de fondation est largement employé lorsgue les charges a supporter sont importantes.
Pour éviter que I'épaisseur du radier ne devienne trop imposante, des travées de poutres,
également appelées nervures, sont intégrées afin de renforcer la rigidité de la dalle. Ces
nervures peuvent étre orientées dans une direction unique ou croisée, en fonction de la portée
et de I'agencement des murs ou des poteaux. Cette configuration crée des espaces alvéolaires
qui doivent étre remblayés si le sous-sol est destiné a étre utilisé ou si une seconde dalle doit

étre construite en hauteur. Les murs et poteaux Sappuient alors directement sur ces poutres.

—_— -1’3

I [ Poteau BA T Mur périphérique
: Console

Figurell.8. Radier nervuré[14]
¢) Leradier champignon sous poteau:
Pour une construction a ossature, le radier peut étre congu selon le principe des planchers
champignons. Cette approche, trés peu utilisée, élimine la nécessité de nervures, offrant ainsi

une surface plane et dégagée, idéale pour supporter de grandes portées [7].

-
Poteau

Chapiteau

AR T S R R

\__Dalle épaisse

Figurell.9. radier champignon [14]

d) Leradier volte:
Les radiers voQtés, rarement utilisé, offrent la possibilité d'augmenter les portées, c'est-a-dire
la distance entre les éléments porteurs, tout en limitant I'augmentation de I'épaisseur du radier.
Bien que leur mise en ceuvre soit relativement technique, ces radiers restent trés fins, avec une
épaisseur variant généralement entre 12 et 20 cm, en raison de leur fonctionnement

44



principalement basé sur la compression. Cette spécificité en fait une solution particulierement
économique en termes de consommation de béton et d'acier [7].

Voiite
Tirant en acier

% P Z £

Figurell.10. Radier voute[14]

11.10.3. Epaisseur du radier nervuré:
L’ épaisseur (h,) du radier doit satisfaire les conditions suivantes[1, 13]:
Formule empirique :

Lanervure du radier doit avoir une hauteur hr égale a:

h, > imex (11.32)

10

Avec Lmax1 = entre axes maximal des poteaux parallélement aux nervures.
Condition de I’ épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 c¢m)
Condition forfaitaire:

e o p, < emes (11.33)

Condition de la longueur élastique:
L, = [4EI/Kb]"* = 2L o /Tt (11.34)
Avec:
Le: Longueur élastique ;
Lmax1 : €ntre axes maximal des poteaux parallélement aux nervures ;
E,; : Le module de Y oung. Contrainte normale appliquée est de longue durée ;
b : Largeur de la nervure du radier ;
| : Inertie de la section du radier. (1=bh*/12) ;
K : Coefficient de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface ;
De la condition précédente, noustirons h; :

h, > j ELmaxlr x Eij (11.35)

11.10.4. Epaisseur dela dalledu radier:

Ladalle du radier doit répondre a la condition suivante :

hy > imax (11.36)

20
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Lmaxz © entre axes maximal des poteaux perpendiculairement aux nervures.
11.10.5. La surface minimale du radier :
D’ apres la condition de larésistanceon a:

Nger = G + Q < 0501 X Sradier (11.37)

Donc:

Nser

= Sradier (I | 38)

Osol

11.10.6. Calcul du débordement:
Largeur minimale de débord
Sraider = Spatiment + Sasbord (11.39)
11.10.7. Vérification dela contrainte de cisaillement:
On veérifie la condition suivante :

Ty =22 < 0.07 X fiz (11.40)

11.10.8. Calcul desarmatures:

a) Ferraillagedeladalle:
Le radier fonctionne comme un plancher inversé. Les panneaux sont calculés comme des
dalles simplement appuyées sur leurs quatre cotés. Le ferraillage est dimensionné selon le
principe d’une poutre, en prenant en compte une largeur de dalle d'un métre dans les deux
directions.

b) Ferraillage desnervures:
Elles se présentent comme des poutres doublement encastrées.

I1.11. Exercices avec solutions:

Exercice N°O1 :

Soit une semelle isolée chargée par un poteau ax b =25 x 35 cm sur un terrain pouvant tenir
Os0 = 2.5bars.

Données.

= Lacharge appliquée sur la semelle:

- Permanentes. G=20t
- Vaiable: Q=6t
=  Matériaux: N
- Béton: fs=25MPa, i ‘
~ Aciers Fe E500 HA. [H Qb B

» Fissuration préjudiciable.
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= Onsepropose:
- Dedimensionner lasemelle.
- Decalculer la section d'armature.
Solution:
- Dimensionnement de la semelle:

s
o< Osol :? < Osol

S =
Osol
a_A
b B
N
AB>-—s 5% gy s
Osol b Osol

Ny=G+Q =02+0.06 =0.26MN

a N
A= |- = A > 086monprend A=09m
b Oso1l
b N
B= |-. = B >121monprend A = 1.25m
a Osoy
A—a B—Db
d=> max[ T]

4 )
i [0.9 —0.25 1.25 - 0.35]
> max 2 ; 2

d > max[0.16;0.23]
d > 0.23m onprend d = 0.25m

Et

h=d+0.05=0.3m

Vérification:

N5+ Poemenie _ 0.25 + (0.25 * 0.9 * 0.3) * 0.025
Scemelle 1.25%0.9

o = 0.24MPa < 0.25MPa - CV
- Calcul du ferraillage de la semelle:

N.(A—a)
Asyja = 8.d.o;
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N.(B — b)
As/p = 8.d. oy

N, =1.35.6 +1.5.Q

N, =135%0.2+1.5%0.06
N, = 0.36MN

ftj = 2.1MPa

2
Os/pLs = MIN (§fe ; 110. Tl-ftj)

0y /s = Min (333.33 ; 201.6)
O-S/ELS = 201.63Mpa

_fe
Os/ELU = ]/_
N

500

Os/ELU = 115

O-S/ELU = 434.78MPa
-AI'ELU:
_Ny.(A—-a)

Asyja = 8.d. o
o 0.36. (0.9 — 0.25)
s//4 ™ 8.0.25.434.78

AS//A = 2.7cm2

N,.(B — b)
As/p = 8.d. oy

A 0.36.(1.25 — 0.35)
s//B " 8.0,25.434,78

AS//B = 3.73C7'n2
-AI'ELS:
N;.(A—a)

Asyja = 8.d. o

o 0.26.(0.9 — 0.25)
s//4 ™ 8.0.25.201.63

AS//A = 4.19C7n2
N,.(B — b)
As/p = 8.d. oy
A 0.26.(1.25 — 0.35)
s//B " 8.0,25.201.63
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Ag /g = 5.8cm?

Donc:

Ag//a = 419cm? - Onprend 6T10
Ag g = 5.8cm? - On prend 6T12

6TL2

| | &T10

6T10

0.20m

Exercice N°02 :

1L.23m

Soit une semelle filante sous mur de 0.18m d'épaisseur reposant sur un terrain pouvant tenir

Osol = 25bal’S
Données:

= Lacharge appliquée sur la semelle filante:

- Permanentes: G=24t/m
- Vaiable: Q=4.9t/m
»  Matériaux: I
- Béton: fs=25MPa,
- Aciers. Fe ES00 HA. “ 2
A

» Fissuration trés préjudiciable.
= Onsepropose:
- Dedimensionner lasemelle.
- Decalculer lasection darmature.
Solution:
- Dimensionnement de la semelle filante:
N G+Q 092
S > = =
O-SOl O-SOl 025
S >1.17m?
S=AX1Im=A4>117m - Onprend A = 1.2m
A—a 1.2-0.18
d> =
4 4

= 0.26m - Onprend d = 0.3m
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h=d+ 0.05=0.35m

- Vérification:
N+ Pegmene 0292 + [(1.2 % 1% 0.35]  0.025
7= S - 12+1

o = 0.25MPa < gy, = 0.25MPa

- Calcul du ferraillage:

Ny =G+ Q =0.24+0.052 = 0.292MN

N, = 135G + 1.5Q = 1.35*%0.24 + 1.5 * 0.052 = 0.402MN

_fe 500
Os/ELU = Z =115

O-S/ELU = 434.78MPa
1
Os/pLs = MIN (Efe ;90 Tl-ftj)

1
O/pis = min (5500 ;90vV1.6.2.1)

Oy /s = Min (250;164.97)
O-S/ELS = 164.97Mpa

- A I'ELU:
4 _Nu(A—a) _0402(12-0.18)
/1A 8.d. g 8.0,3.434.78
Ag//a = 3.92cm?
As  3.92

Asia = 4 4
ASJ_A = 0.98cm2

-AI'ELS:
4 _N(A-a) _0292(12-0.18)
/A8 d. o 8.0,3.164.97
Ag/a = 7.52cm?
As 752

AsJ_A:I_ 4

ASJ_A = 1.88cm2

2cm? si A<1lm
A =< 2cm?
LAmin X A si A>1m
ml
Dans notre cas.

A, =2%12=24cm?
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Donc:
As/a = 7.52cm? - Onprend 7T12

As g = 2.4cm? - On prend 5T8

0.32
¢

7T18/I/ —

1.20m

Exercice N°03:

oTE

Soit une semelle rectangulaire A x B = 2 x 1.6m en béton armé avec une hauteur de H=0.45m

soumise a une force verticale centrée N=0.8MN, et un moment M=0.05MN.m. La contrainte

admissible du sol est égale 64 = 3bars.

=  Matériaux:
- Béton: fs=25MPa,
- Aciers: Fe ES00 HA.
» Fissuration préjudiciable.
= On sepropose:

- Decalculer lasection darmature.

Solution:
M  0.05
€o :N:WZO'%?’
5 = 16 = 0.27
6 6
B
eo < P Diagramme de répartition trapézoidale
3.eq. A
o= (1+ B )Eﬁasol
o= (1+ 3 x 0.063) 0.8 <o,
1.6 2*1.6

0=028<03->C.V
- Calcul du ferraillage:

B
— = 0.063 < 0.066
e < o4 <
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Fissuration préjudiciable:
2
0y = min (§fe ;110 nftj)

2
os = min (5500;110V16 * 2.1)

0, = min (333.33;201.63)
o, = 201.63MPa

3e
Neer (1+25%) (4 - a)
Asyja = 8.d. o
08(1+222%) 2~ 05)
Aciig = :
s//4 8 % 0.4 * 201.63

Ag//a = 20.79cm? - On prend 19T12

3e
Nger (1 + TO) (B—b)
Asirp = 8.d.o;
08(1+229%%) (16 - 0.4)
Ag/p = '
s//B 8 %04 *201.63

Ag /g = 16.64cm? - On prend 15T12

0.45m
i Ly
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Chapitrelll:
Calcul desfondations profondes en BA



[11.1. Introduction:

Les pieux sont des éléments de fondation profonde en béton armé, de forme généralement

cylindrique, destinés a transmettre au sol les charges de la superstructure lorsque les couches

superficielles du sol ne présentent pas une capacité portante suffisante. Ils remplissent

plusieurs fonctions essentielles [4]:

e Report des charges : Transmission des efforts verticaux (compression, traction) vers

des couches résistantes.

e Résistance aux efforts horizontaux : Reprise des efforts de vent, séisme, poussée des

terres.

e Limitation des tassements : Réduction des déformations différentielles.

e Ancrage: Résistance a I'arrachement (sous-pression, soulévement).

[11.2. Comparaison fondations superficielles et profondes:

Tableau I11.1. Comparaison fondations superficielles et profondes [4, 14].

Critere

Fondations superficielles

Fondations profondes (pieux)

Profondeur d'ancrage

D < 6B (B = largeur)

D > 6B et généralement D > 3m

M ode detransmission

Résistance de pointe

principalement

Résistance de pointe +
frottement latéral

Colt

Plus économique

Plus colteux

Contrainte admissible

Limitée par le sol superficiel

Sollicite les couches profondes
résistantes

Tassements

Plus importants

Réduits et controlés

[11.3. Domaine d'application:

Les pieux sont recommandés dans les cas suivants :

e Sol superficiel de mauvaise qualité (vase, tourbe, remblais).

e Charges importantes a transmettre.

e Présence de nappes phréatiques.

e Risgues de tassements différentiels.

e Contraintes sismigques importantes.

e Ouvrages sensibles aux déformations.

e Fondations en site aquatique.
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I11.4. Lesdifférentstypes de pieux:
I11.4.1. Pieux forés: Les pieux forés sont réalisés par excavation préalable du terrain, puis

bétonnage en place.
a) Pieux forés simples. Forage a sec dans des terrains cohérents, bétonnage direct sans
soutenement des parois.
b) Pieux forés tubés récupérés. Forage sous protection d'un tube métallique récupéré
lors du bétonnage.
c) Pieux foréstubés perdus: Tube métallique définitif laissé en place, faisant office de

coffrage perdu.
d) Pieux forés sous boue: Forage sous protection de boue bentonitique ou polymere

maintenant les parois.
€) Pieux a la tariere creuse: Forage et bétonnage simultanés par injection de béton au

travers de latariére creuse.

Figurelll.l. Pieux forés[14]
[11.4.2. Pieux battus et refoulés:
a) Pieux préfabriqués battus: Eléments préfabriqués en béton armé ou précontraint,
battus au mouton.
b) Pieux battus moulés. Battage d'un tube fermé, extraction partielle et bétonnage par
reprise.
c) Pieux vissés. Mise en place par vissage, réduisant les vibrations et nuisances.
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par forage.

Figurelll.2. Pieux battus [14]
111.4.3. Micropieux: Pieux de petit diamétre (100 a 300 mm) fortement armeés, mis en ccuvre

Figurelll.3. Micropieux [14]

[11.5. Tableau comparatif entre les différentstypes de pieux:

Tableau 111.2. Comparaison entre les diff érents types de pieux [14].

Typede pieu Avantages Inconvénients Applications
Forés smples Simplicité, économie, | Limité aux terrains Arailes raides. roches
P contréle visuel stables 9 '
i Grands diamétres, Codit, pollution, Ouvrages d'art,
Forés sous boue PO «

terrains difficiles

contrdle complexe

charges importantes

Battus préfabriqués

Qualité béton,
cadences

Vibrations, bruit,
longueurs fixes

Batiments industriels

Tariérecreuse

Rapidité, propreté

Controle limité,
béton moins
performant

Batiments courants
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I11.6. Dimensionnement:
I11.6.1. Données nécessaires.
a) Etude géotechnique:
L es études géotechniques doivent fournir :
e Stratigraphie détaillée du site.
e Caractéristiques mécaniques des sols (Cu, o, E, etc.).
e Niveau et variations de la nappe phréatique.
e Agressivité des sols et eaux souterraines.
e Classification sismique du site (RPA 2003) [12].
b) Descente de charges:
Les charges a considérer sont:
e Charges permanentes (G) : Poids propre, éguipements fixes.
e Charges d'exploitation (Q) : Surcharges d'usage.
e Chargesclimatiques: Vent (W), neige (S).
e Chargessismiques (E) : Selon RPA 2003[12].
I11.6.2. Capacité portante:
a) Chargelimiteen pointe (Qp): Elle est donnée par laformule générale :

Qp = q, X A, (111.2)

Ou :
Qgp : résistance unitaire de pointe
Ap : section droite du pieu

b) Frottement latéral (Qs): Elle est dé&erminer par laformule générale suivante:

Q; =2(gsxmxDxh; (1.2

Ou:

gs: frottement unitaire par couche
D : diamétre du pieu

hi : épaisseur de lacouche i

111.6.3. Contraintes du béton:
a) LeBAEL 99 impose pour les pieux : fog > 25 MPa (béton coulé en place).

b) Prescriptions spéciales pour pieux :
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e Dosage minimum en ciment : 350 kg/m?3
e Rapport E/C <0,50
o Affaissement au cone d'/Abrams: 16 + 2 cm

¢) Contraintes du béton:

e ELU (Eta Limite Ultime): g, = %yfzs
b

e ELS(Etat Limite de Service): g, = 0.6f,,g
[11.6.4. Armatureslongitudinales:
Section minimale:

o Asmin=0,5% x B (en compression simple)

e Asmin=Max(4 HA12 ; 0,2% x B) (cas général)

e Diamétre minimum : ¢ > 12 mm

e Espacement maximal : e <Min(35 cm ;a+ 10 cm)

e Distance aux parois : d > ¢, d > 5 cm (milieu agressif)
111.6.5. Armaturestransver sales:

Fonctions des armatures transversales :
e Maintien des armatures longitudinales
e Résistance au flambement des barres
e Confinement du béton
e Résistance al'effort tranchant

Diamétre minimum:

e (t>Max(6 mm ; @l/3)

e Espacement maximal:
e <Min(15¢l ; 40 cm) (I11.3)

[11.7. Exercices avec solutions:

Exercice N°O1:

Soit un pieu foré circulaire de diametre ¢ = 0,80 m et de longueur L = 15 m, réalis¢ en béton
C25/30 (f28=25 MPa) et armé en acier Fe E 500. Le projet est situé en zone sismique l1b. Le
pieu est soumis a une charge axiale de calcul :Nu=1200 kN.

e Déerminer la section d’ armatures longitudinales
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Solution:

Larésistance de calcul (compression) d’ une section béton + acier est approximée par :
Ny =Ac X fpu + Ag X feq

Nu - Ac X fbu
Ag=—TF 7
fed
T2
Ac = T = 0.50265m?
0.85 x
= 085 % Jezs _ 14 16MmPa
9 X ]/b
fe
foqd = — = 434.78MPa
Vs
Calcul de Aq
A 1200 x 1073 — 0.50265 X 14.16 0013
s 434.78 -

On obtient une valeur négative (donc As théorique requise pour la résistance axiale est nulle)
mais le réglement impose une armature minimale.

Calcul de la section minimale d' aciers:

Ag min = 0.005 X A, = 25.13cm? On prend 6 T25=29.45cm?

Exercice N°02:

Un poteau 0.40 x 0.60 m transmettant a un pieu de forme circulaire une charge (P) calculée en

ELU de 1.7 MN.

- Calculer les dimensions de la semelle, le diamétre du pieu et le ferraillage nécessaire pour
cette semelle.

Données : un béton de résistance fg = 25MPa et un acier de 500 MPa de limite élastique, ys =
1.15.

Solution :

Dimensionnement de la semelle et du pieu:
Dimensions de lasemelle (A x B)

Section du poteau (ax b), aveca>Db

A =B > gyteas + 0.20=0.60 + 0.20=0.80 m
Onprend: A=B=09m

Diamétre du pieu (D)
D=A-0.30=090-0.30=0.60m
Hauteur de la semelle (H)
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- Cotédu pieu carré équivalent : C = /"%2 = /"Ofoz =0.53m

|C-al _ 10.53—0.60]

- d> = 0.0175m
- d > 1Pl _ 10530400 _ 5 3954,
o d o B _ 10970401 _ 1954,

Hauteur utile (d) =0.9xD =0.9x0.60=0.54m
H=d+0.05=0.54+0.05=059m
OnprendH=0.60 m

Calcul de la section des armatures:

Armatures suivant (a):

_Je 400 Sugmp
=y T115 ¢
PI(C—a)l 1.7 x108/(0.53 — 0.6)|
A, = - = 79.15 mm? = 0.79 cm?
sa = g d g, 8 x 0.54 x 348 mm cam

Armatures suivant (b):

_PI(C—Db)| _ 1.7x10°(0.53 — 0.4)]
7 8da, 8 x 0.54 x 348

= Am|n:4crnzlm

= 147 mm? = 1.50 cm?

- Espacement : E<25cm

Le minimum Apin = 4 cm?/m conduit a une section minimum d’ acier Agmin :

Asmin = Amin X (A enm) =4 x0.9=3.6 cn?

Alors, 4T12 pour les nappes inférieure et supérieure dans les deux sens sont adoptés.
Achoise = 4.52 cn?

Armatures de répartition horizontales

A, =2x(Henm)=2x0.6 =12 cm?

Alors, 3T8 avec A = 1.51 cn? sont adoptés.

o j
] 5T10

1]
! ‘ 1y U supérienre ——fi
B 5T10
L L& Armatures horizontales
1

, ST10

U inférienre ——f=

5T10
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ChapitrelV:
Conception et calcul des murs de soutenement



IV.1. Introduction:
Un ouvrage de souténement est une construction destinée a prévenir I'éboulement ou le
glissement d'un talus. Les ouvrages de souténement sont essentiellement employés, soit en
site montagneux pour protéger les chaussées routiéres contre le risque d’ éboulement, soit en
site urbain pour réduire I’emprise d’un talus naturel, en vue de la construction d’une route,
d'un béatiment...
Il existe deux grandes classes d’ ouvrages de soutenement [16]:
e Lesmursde souténement qui sont composés d’ une paroi résistante et d' une semelle de
fondation ex murs en béton armé en «T renversé» ou des murs-poids.
e Les écrans de souténement qui sont composés seulement d’une paroi résistante ex:
rideau de palplanches formé de profilés métalliques,..
IV.2. Différentstypes des murs de soutenements.
IV.2.1. Mur poids : est le plus ancien et le plus simple a congtruire. 11 est en magonnerie ou
en béton ne comporte pas d armature en acier. Sa stabilité est assurée par son poids et sa

largeur [16].

-

FigurelV.1. Murs poids [16].
IV.2.2. Mur cantilever ou en béton armé: est appuyé sur une large semelle filante. Ce mur
en porte-a-faux est relativement mince et nécessite une armature en acier. Sa stabilité est

assurée par la semelle chargée de sol du cété amont ainsi que par son propre poids.

"

Armature
en acier

Remblai de sol

L | P

— o - - Armaiure
; L an aciar

Butée optionnalke —>'--="

FigurelV.2. Mur en béon armé[16].
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Le sol s'appuyant sur le mur du cété aval de méme que la butée optionnelle placée sous la
semelle s opposent aux forces de glissement.

IV.2.3. Mur a contreforts: a I'exception des contreforts qui permettent de réduire son
épaisseur, le mur a contreforts ressemble au mur cantilever. Les contreforts sont placés a
intervalles réguliers, I’ espacement idéal correspondant a la demi-hauteur du mur. La stabilité
du mur contrefort est assurée par le poids du sol sur la semelle et le poids du mur lui-méme.

Anméture en acier \
W
Béton ————» ‘
-~ 4 P

FigurelV.3. Mur a contreforts [16].
IV.2.4. Murs béche: Parfois, la stabilité au glissement du mur nécessite de disposer sous la
semelle une béche. Celle-ci peut étre mise soit, al'avant ou al'arriere de la semelle, ou parfois
encore en prolongement du voile.

:Eppr- : of 2o M
N A B
Rk NN g Ty
Y A 9
¢ A o
f.:‘ F r"
¥ o il
[/ by P
Py Fy #
.f'f :,- § l.': |
o F A r'l
TRV v, ) R N
i ? i " F ¥
‘|-,_th = Ty
tranchia ;_ ~ décomprassion ,I__ :

fventuslle # g so bécne
FigurelV.4. Murs béches [16].
IV.2.5. Mur a console: Une console est généralement placée, lorsque la hauteur du mur est
importante, pour diminuer la flexion du voile en béton et réduire I'effet de poussée. Puisque la
flexion du voile est réduite, I'épaisseur du voile est également diminuée. Ce qui est un aspect
non négligeable surtout, si le mur présente des dimensions importantes [16].
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FigurelV.5. Mur a console [16].

IV.3. Prédimensionnement:

- Méthode O1:

Le dimensionnement de I’ouvrage et ses vérifications demandant une succession de calculs
longs et itératifs. Il est important de pré-dimensionner de la maniére la plus juste possible les
caractéristiques géométriques du mur [4].

H
BT, == v in 15 om
24
E— 1

Friot minimal 2 %

— T F.-:ﬁ’ .__fy__ fL ’ .I . -.
Giarde o S | N S . W
v i B
au gol T ! | i I —_—
- e £ | - = - 1z
| 4 e T
11 m emviran) P N "- H . ! P ., T
S b 5
DM+ 045 H
s -

FigureV.6. Prédimensionnement_M éhode 01 [16].
Il est prudent de majorer de 15 % la largeur de semelle ainsi déterminée, car elle ne permet
pas toujours de satisfaire les vérifications de la stabilité externe).
- M éthode 02:
Cette méthode consiste a utiliser les abagques du SETRA [16].
Hypothéses de calcul retenues dans I’ établissement des abaques (annexes 1 a 6) [16]:
Remblai :
- cohésion C = 0.
- poids volumique des terresy = 20 kN/m.
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- pas de nappe aquifére ( présence d'un dispositif de drainage et d’ évacuation des eaux ).
- angle de frottement interne .

- poussée passive nulle sur I'avant du patin.

- terre-plein horizontal non chargé.

——
I 7

ray

1 i &nviran /,/;- i y
L /’;Ll :
TR

Figure1V.7. Prédimensionnement_M éhode 02 [16].
Epaisseur en téte du mur :
-e=20cmsiH<6 m.
- e=30cmsi H > 6m.
Les épaisseurs e; du mur a la base et e, de la semelle sont prises égales. Elles sont données

par les abaques 5.1 a 5.3 en fonction des quantités :
e a= % nombre sans dimensions caractérisant le talus,

e H = hauteur (en m) de latéte du mur par rapport ala base de la semelle.
IV.4. Stabilité des murs de souténement:
Dans la plupart des cas, un mur de souténement est enterré en pied d’ une certaine hauteur.il se
trouve donc soumis a un effort de poussée P et de butée B (considérée comme stabilisante).
Les critéres de stabilité sont:
- Non glissement du mur,
- Non renversement du mur,
- Non poingonnement du sol sous la base du mur.
V.4.1. Stabilité au glissement:
Sous I'action de la poussée (terres et des surcharges..), le mur tend a se déplacer
horizontalement par glissement.
La stahilité au glissement est vérifiée lorsque :
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Y Ef forts stabilisatrices

Y Efforts faisant glisser llouvrage

> 15 (IV.12)

IV.4.2. Stabilité au renver sement:
Cette vérification consiste a s'assurer qu’il ya pas de risque de basculement de I’ ensemble. Le
centre de rotation est le point 0 indiqué sur les figures suivante. On doit alors vérifier

I’inégalité suivante :

Y. Moments retenant lrouvrage
: >15 (IV.2)
Y. Moments faisant renverser lrouvrage

1V.4.3. Stabilité au poingonnement:
Cette vérification consiste a s assurer que les contraintes transmises au sol sont admissibles.

N 6M
Omax — E + B_ZG (|V3)
N 6M
Omax — E - B_ZG (|V4)
M;=N.e (IV.5)
B M
e = E - F (|V6)
Ms = Z Mverticale - Z Mhorizontale (|V7)
On doit vérifier :
30maxtImin
Tmoy = U < Gagm (Iv.8)

IV.5. Ferraillage du murs de soutenement:
L’analyse du comportement d’'un mur de souténement nécessite |’analyse par calcul de

certaines sections identifiées comme critiques:

Se

Ss

Sq

| Sa Sz |

Figure1V.8. Identification des sections [16].
Pour la détermination des treillis soudés devant armer le voile, on prend en compte les forces
horizontales (et, éventuellement, le poids de la partie de voile) s'exercant au-dessus des
sections Sy, Sy, Ss et Sg pour les combinaisons d’ actions considérée (ELU ou ELS selon le

cas).
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S;:encastrement du voile sur lasemelle

Sy encastrement du patin sur levoile
Ss:encastrement du talon sur levoile
S,:section du voile au tiers de sa hauteur
Ss:section du voile a la moitié de sa hauteur
Ss:section du voile aux deux tiers de sa hauteur

IV.5.1. Ferraillage du vaile:
Le diagramme de poussée sur la hauteur du voile est présenté comme suit:
g =10 kN /m?

[TTTTTTTL] terre charge sur terre-plein
AW T 7 [ ‘ [ -
=
Tgm
Sg—1} elgl|! 10,35
St 3 Qs | \ 15,87 |
5 b 1] \
L =l 21,39
T R
S; ! | 2
Ls: Ss | R Ty
Kah X hn X Vsol (kN/mZ) Kah xXq (kN/mZ)

Figure|V.9. Diagramme de poussée [16].
a) Calcul des sollicitations (non pondeér ées):
Dans cette partie on doit calculer les sollicitations suivantes: N effort normal, V effort
tranchant, MG moment de flexion au centre de gravité de la section considérée.
Tableau I'V.1. Calcul des sollicitations.

Sections S1,Ss, S et Se
N (KN/m) Volume du trapéze X ypston
V (kN/m) Poussée des terres Surface du triangle
Mg (kN.m/m) Poussée des terres Surface du triangle X brasdelevier
V (kN/m) charge Surface du triangle
Mg (KN.m/m) charge Surface du triangle X brasdelevier

b) Détermination desarmatures principales:
Dans cette éape on calcul Mg (al'état limite de service) pour chaque section S;, Sy, Sset Ss':
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Mser = Mg (poussée des terres) + My (charge)

Calcul du: d=09 X e, (1vV.9)
Calcul du; 20 Meer (IV.10)

Détermination de A/d & I'aide de I'abague et par la suite A (en cm?/m)

c) Déermination desarmatures secondaires:
Avant de choisir la section d’armature correspondant aux sections que I’on vient de calculer,
il convient de déterminer les armatures secondaires horizontales et/ou verticales (a disposer
sur toute la hauteur) :

» Face <<cbtéterre>>, armatures horizontales :
Ap(cm?/m) = 0.10 xe; (avec e : épaisseur de lasemelle de mursencm) (1V.11)
= Face avant, armatures horizontales et verticales :
Ay =>0.10 * e, (1IV.12)
A, > 0.075 * e, (1V.13)
(Avec e, : épaisseur de lasemelle de murs en cm).
IV.5.2. Leferraillage dela semelle:
Calcul des valeurs des actions horizontales (Rh), les actions verticales (Rv), le moment
(M/A), e et 6 A I'ELS et I'ELU.

AVEC:

e, =’%A (IV.14)

Et:

Figure1V.10. Calcul des sdllicitations appliquées [16].
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a) Patin avant:
En considérant que le patin avant est uniquement soumis a la réaction du sol (le poids des

terres aval au-dessus du patin est négligeable et ces terres pourraient ére enlevées).

FigurelV.11. Réaction sur patin avant [16].
A I'ELS le moment d'encastrement dans la section S, vaut :

lZ
Moy =q= (IV.16)

Calcul du: 22 Mser (IV.17)

d2 .o,
On utilise I’abaque pour le calcul de la section A, al’ état limite de service.

A I'ELU le moment d’ encastrement dans la section S, vaut :
2
M,=q= (IV.18)

Calcul du: Mu (IvV.19)

dz-fbu
On utilise I’abague pour le calcul de lasection A, al’état limite ultime.
b) Talon arriére:
Letalon arriere est soumis::

- alaréaction du sol de fondation sous le talon,
- au poids propre des terres au - dessus du talon,
- aux charges d’ exploitation au - dessus du talon.

-_|

FigurelV.12. Sallicitations sur talon arriére [16].
On détermine M« €t My au niveau de la section considérée et on suite on suit les mémes
démarches que dans le patin.
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|V.6. Exercice avec solution:
Exercice N°01 :

Soit un mur de soutenement en béton armé représenté ci-contre.

0,20
g =10 kN /m?2
0 T T ]fig
T
&
- Sty B
-
So— -]
W i iy
% | S]
el [ 1
‘:.__iil S2] [Ss |
0,35
5
| 0,65 1,80

280 |

Les données:
v" Poids volumique du sol : y,,; = 20KN/m3 ;
Poids volumique du béton : ypson = 25KN/m3 ;
Coefficient de poussée : K, = 0.345;

v
v
v Lafissuration est préjudiciable.
v G, =250MPa;
v o, = 25MPa;

v Lasurcharge d’ exploitation: ¢ = 10KN/m?;
On demande de déterminer le ferraillage de ce mur de souténement ?
Solution:
Le calcul de la structure d’'un mur de souténement nécessite I’ éude de certaines sections

critiques :

S, = encastrement du voile sur la semelle — section d’acier A;

S, = encastrement du patin sur le voile — section d’acier Az

S; = encastrement du talon sur le voile — section d’acier Az

S, = section du voile au tiers de sa hauteur — section d’acier As

S5 = section du voile a la moitié de sa hauteur — section d’acier As

S6 = section du voile aux deux tiers de sa hauteur — section d’acier Ag
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S
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A

- Ferraillage du voile:

Les diagrammes de poussée sur la hauteur du voile sont (cotes des sections S5 et S6) :

terre
[
A%
Sl
g|El| ] 10,35
Sles| |y 15,87 _I_
=
1
. 21,39
|
‘-.___--'v'-‘--___.l

0.345 X 4.65 x 20 = 32.085KN /m?

- Calcul des sollicitations (non pondérées):
(N effort normal, V effort tranchant, MG moment de flexion au centre de gravité de la section

charge sur terre-plein

==

0.345 x 10 = 3.45KN /m?

considérée)
Sections S; (h =4.65m) Sy (z=3.10m)
0.2 +0.35 0.2 +0.3
N (kN/m) % X 4.65 X 25 = 31.969 ; x 3.1 x 25 = 19.375
. 4.65 3.10
V (kN/m) Poussee desterres 32.085 X —— = 74.598 2139 x —— = 33.155

Mg (KN.m/m) Poussée des

terres

4.65
74.598 x = = 115.626

3.10
33.155x = = 34.260

V (kN/m) charge

3.45 x 4.65 = 16.043

3.45x 3.10 = 10.695

Mg (kN.m/m) charge

4.65
16.043 X — = 37.299

3.10
10.695 X - = 16.577
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Sections S5 (z=2.30m) Ss (z=1.55m)
0.2 +0.27 0.2 +0.25
N (kN/m) ————x230x 25 = 13.659 — X 1.5 x 25 = 8.719
. 2.30 1.50
V (kN/m) Poussee desterres 16.043 X —— = 18.649 10.695 X —— = 8.289
Mg (KN.m/m) Poussée des 2.30 1.5
18.649 X —— = 14.453 8.289 X — = 4.282
terres 3 3
V (kN/m) charge 3.45 x 2.30 = 8.021 3.45 x 1.50 = 5.348
2.30 1.50
Mg (kN.m/m) charge 8.021 x ——=9.325 5.348 X —— = 4.144

- Détermination des armatures principales:
Etat-limite de service de la section S1 :
M,,, = 115.626 4+ 37.299 = 152.925KN. m/m soit 0.153MN.m/m.

N, = 31.969KN/m
L’ excentricité e = —* ~ 4.783m é&ant grande, nous considérons par smplification que la

section est en sollicitée en flexion simple.
Pourg, = 250MPa,ona avecd = 0.9 X 0.35 = 0.315m:

10%. My,  10%.0.153
d2.6;,  (0.315)2.250

6.16

Pour cette valeur, on utilise I’abaque pour le calcul des sections de treillis soudés a I’ état

limite de service2 ~ 69 d'oll: 4 = Ay, = 69.d = 69.0.315 = 21.735cm?/m
d

- Réaultats des calculs al’ EL S pour toutes les sections du voile (aveca, = 250MPa) :

A
103. M. —
Section | Mg (MN.m/m) d (m) dz—_m d A (cm?m)
+Os (cmz/m)/m

Sl 0.153 0.315 6.16 69 21.735
A 0.051 0.270 2.79 30 8.100
S5 0.024 0.243 1.61 16.5 4.010
S6 0.008 0.225 0.67 8 1.800
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- Dé&ermination des armatures secondaires:

Avant de choisir la section d’armature correspondant aux sections que I’on vient de calculer,
il convient de déterminer les armatures secondaires horizontales et/ou verticales (a disposer
sur toute la hauteur) :

o face<<cotéterre>>, armatures horizontales:
A, (em?/m) = 0.10 X e, (avec e, : épaisseur de la semelle de murs en cm)
soit 0,10 x 35 = 3,5 cm?/m
o faceavant, armatures horizontales et verticales:
Ay =>0.10 X e; soit 3,5 cm?/m
A, = 0.075 X e; soit 2,63 cm?m
(Avec e, : épaisseur de lasemelle de murs en cm).
En ce qui concerne les espacements, pour la fissuration préjudiciable, imposent de prendre :
s <min(25cm,2 X ey)
e, représentant ici |’ épaisseur minimale du voile, soit ev = 20 cm.
s < min(25cm,40cm), 1l faut donc avoir s <25 cm.

- Ferraillage de lasemelle :
On calcul des valeurs des actions horizontales (Rh), les actions verticales (Rv) et le moment

(M/A). On devise le mur de souténement en 03 parties: a: semelle; b: voilerectangle et ¢ :

voile triangle.

71



Brasde
Actions horizontales Actions verticale i M/A
evier
Rh (kN/m) Rv (kN/m) (kN.m/m)
(m)
a semelle 2.8 X 0.35 x 25 = 24.5 14 - 34.300
Voile 4.65 x 0.20 X 25 = 23.25 0.75 - 17.438
. 0.15

C Voile 4.65 x — 25 =8.72 0.9 - 7.847

(1) | Mur (atb+c) 56.469 -59.584

Poidsdu mur | (2) | Terreamont 4.65 x 1.875 x 20 = 174.38 15 - 261.563

et desterres | (3) Terreaval 0.65 x 0.45 x 20 = 5.85 0.325 | -1.90125

Poussée des Poussée des 52 5_ 1.66
4 0.345 X 20 X — = 86.25 3 +143.750
terres terres 2
Charge Charge

o (5) o 10 x 1.8 =18 15 - 27.000
d’exploitation d’exploitation
Poussée due a Poussée due a

lacharge (6) lacharge 0.345x 10 X 5 = 17.25 g =25 | +43.125
d’exploitation d’exploitation

Pour la combinaison d’actions (C1) = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) + (6) qui, a | éat-limite
ultime, devient :

(C1)y=12.35x[(1) + (2) + (3) + (4)] +1.5¢[ (5) + (6)]

ELS ELU
Rv (kN/m) 254.694 346.537
Rh (kN/m) 1035 142.313
M/A (KN.m/m) 163.173 217.865
€4 = ’:’T/VA (en m) 0.641 0.629
o= ZR—VA (KN/m2) 198.773 275.601

- Patin avant:

En considérant que le patin avant est uniquement soumis a la réaction du sol (le poids des

terres aval au-dessus du patin est négligeable et ces terres pourraient ére enlevées), il vient :
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o alELS

198773 — |11

- Le moment d’ encastrement dans la section S, vaut :
2
2

103. Mg, 10%.0.04199
d2.5,  (0.315)2.250

M,,, = 198.773 x

= 41.991KN.m/m = 0.042MN.m/m

= 1.693

Pour cette valeur, on utilise |’abaque pour le calcul des sections de treillis soudés a I’ état

limite de service> ~ 17 d'0l :A = Ag,, = 17.d = 17.0.315 = 5.355cm?/m

o alELU:
2

M, = 275.601 X

= 58.221KN.m/m = 0.058MN.m/m

M, 0.058

= = 0.041
d2.f,,  (0.315)2.14.167

K =235

Et A =2335x-2=4343cm?/m < 5355cm?/m

0.31

On congtate une fois de plus que lorsque la fissuration est préudiciable ou trés préudiciable,
I’ état limite ultime n’est pas déterminant.

- Tadon arriere:

Letaon arriere est soumis :

- alaréaction du sol de fondation sous le talon,

- au poids propre des terres au - dessus du talon,
- aux charges d’ exploitation au - dessus du talon.
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ELS

ELU

4.65 x 20+ 10 = 103KN /m?

1.35 X 4.65 x 20 + 1.5 x 10 = 140.550KN /m?

Charges s, % %
appliquées : }
1
,' i
. 2 . 2 . 2 . 2
L e moment M,,, = 103 x —197.773 x M, = 140.55 x —275.601 x

d’encastrement

M,,, = 124.022KN.m/m = 0.124MN.m/m

M, = 167.660KN.m/m = 0.16766MN.m/m

103. M, u
=5.00 =0.119
dZ.ES dz'fbu
A
— =56 K = 24.55
d
La section
' A .168
d'acier Ay = 56.d = 17.640cm?/m A =2455x 0315 13.067cm?/m
calculée
La section
.. Aonoisi = 17.640cm? /m
choise
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Chapitre V:
Calcul des planchers



V.1. Introduction:

Les planchers congtituent des éléments structuraux essentiels dans tout ouvrage de béatiment.
|ls assurent la séparation verticale entre les niveaux, permettent la circulation des occupants et
participent a la stabilité globale de la structure. En plus de leur role fonctionnel, ils
contribuent a lareprise et a la transmission des charges vers les éléments porteurs tels que les
pouitres, les voiles et les poteaux.

V.2. Différentstypesde dalles:

V.2.1. Planchers a dalle pleine:

Les dalles pleines en béton armé sont largement utilisées gréce a leur simplicité, leur rigidité
et leur comportement fiable. Elles transmettent les charges verticales vers les appuis tout en
assurant une bonne répartition des efforts. Coulées en place sur un coffrage, elles présentent
une géométrie uniforme et une mise en ceuvre rapide. Généralement porteuses dans deux
directions, leur épaisseur dépend des portées et des charges. Elles offrent enfin de bonnes
performances thermiques et acoustiques [15].

|
_!
I

I

i

I

I

i

|

i
—
I

]

I

Poutre

=]

|
==

i,
i

1

Dallc pleme
-
— Dalle pleme

Poutre

Poutre

¥

Iy
N e

|
=
I

I

|
I
I

I

I

i
=
I

1

|

:I,I
' L

Figure V.1. Plancher adalle plaine[15]
V.2.2. Planchers nervurés:
Les planchers nervurés associent une dalle mince et des nervures paralleles ou croisées,
offrant une grande rigidité tout en réduisant la quantité de béton. Les nervures assurent la
flexion, tandis que la dalle répartit les charges, ce qui permet de franchir des portées plus
importantes avec un poids propre limité. |1s sont constitués de poutrelles préfabriquées entre
lesquelles sont disposés des entrevous servant de coffrage perdu. Une dalle de compression en
béton armé est ensuite coulée sur |'ensemble. Ce systéme est largement utilisé dans les
maisons individuelles et les petits immeubles d' habitation [9, 10].
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Figure V.2. Plancher nervuré[15]
V.2.3. Planchers a corps creux:
Le plancher a corps creux est congtitué de poutrelles supportant des éléments creux et d’une
dalle de compression en béton armé. Les vides créés par les corps creux permettent d alléger
le plancher tout en maintenant une bonne capacité portante. Le fonctionnement est similaire a
celui d'une dalle nervurée, la matiére étant retirée dans les zones peu sollicitées. Ce systéme
améliore également les performances thermiques et acoustiques. Il est couramment utilisé

pour réaliser des planchers légers, économiques et rapides a mettre en ceuvre.

1HALZ Dalle de compression

3 3
(] 1HAT10 (hourdie}
elrier 8 e=12cm T.8 #8 e=15x15

B C00 S0 R PO SO B
a3 d

h=20

Bélon coulé

o pince T
Figure V.3. Plancher & corps creux [15]

V.2.4. Planchers champignons:

Le plancher champignon est une dalle pleine en béton armé reposant directement sur des

poteaux dont la téte est élargie pour former un chapiteau limitant le poingconnement. Ce

systéme permet d’obtenir un intrados parfaitement plat sans poutres, idéal pour créer de

grands espaces libres. Les poteaux sont disposés suivant une trame réguliére, avec des portées

généralement comprises entre 8 et 12 m. La dalle travaille en flexion bidirectionnelle, avec

une épaisseur courante de 22 a 35 cm. Ce type de plancher est largement utilisé dans les

bétiments nécessitant des plateaux ouverts et modulables[14, 15].
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FigureV.4. Plancher champignon [15]
V.3. Calcul desplanchersa dalles pleines:
-Caleul i a =1/,

N
A2

Figure V.5. Dalle plaine [10]

- Si: « < 0.40 = La dalle porte dans un seul sens: le sens de I,

- Sl a > 0.4 = La dalle porte dans deux sens: le sens de I, et de I,

V.3.1. Déterminer |'épaisseur deladalle

L’ épaisseur minimale h de ladalle est fixée selon la nature de la portance et la continuité de la
dalle[5] :

1 .
h — dalle continue avec a < 0.4
h S )30

1 (V.D
x 0 dalle continue avec a > 0.4

o~

Cette régle garantit une rigidité suffisante pour limiter la fléche et les risques de fissuration.
Combinaison d'action:
- A I'Etats Limites Ultimes (ELU): la charge ultime est donnée par :
Pu = 1.35G + 1.50Q (V.2)
- A I'Etats Limites de Service (ELS) : lacharge de service est :
Pser =G+ Q (V.3)
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A- Dalle portant dansun seul sens: a < 0.40

- Calcul des sollicitations:

Pour une dalle simplement appuyée dans le sens lx, les moments et efforts tranchants sont :
- A I'Etats Limites Ultimes (ELU):

Py 12 Pyl
Mu:T; Vu:T (V4)
- A I'Etats Limites de Service (ELS) :
Pserl2
MSBT = 8 (V5)
e Calcul desarmaturesdeladalle:
- Calcul de p (rapport de sollicitation):
My
K= barr,, (V.-6)
h | |
‘_{b = 1.[][]/!

b : largeur considérée (en général 1 m).
d : hauteur utile de la section.
fou : résistance ultime du béton en flexion.
- Calcul de a (coefficient lié a I’armature) :
a=125(1—-1-2w) (V.7)
- Calcul du brasde levie Z :
Z =d(1- 0.4a) (V.8)

- Calcul de la section d’ armature nécessaire As.

My

A = e (V.9)
Ou fg, est lalimite d élasticité de I’ acier.
- Vérification de la condition de non fragilité:

Ag >0.23 ft%bd (V.10)
- Calcul de la section des aciers de répartition:

A, =2 (V.11)

4
- Vérification de la section d'acier vis-&vis du pourcentage minimal:

Ag = 0.8

Asr Z}AS min — mbd (V12)
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- Ecartement desbarres:
v’ Cas de fissuration peu nuisible:
- Sens porteur:
St < min ( 3h; 33 cm) (V.13)
- Sens de répartition ou le moins porteur
St < min ( 4h ; 45 cm) (V.14)
v’ Cas de fissuration préjudiciable:
St <min ( 2h ; 25 cm) dans les deux sens (V.15)
v’ Casde fissuration trés préjudiciable:
St <min ( 1.5h ; 20 cm) dans les deux sens (V.16)
B- Dalle portant danslesdeuxsens : 0.40 < a <1
Le ferraillage sera calculé dans les deux directions pour une bande de longueur Ix et ly et de
dimension (Im x h) [5].
- Calcul des sollicitations::
- A I Etats Limites Ultimes (ELU) (v = 0):

Mux = ux-Pu-1>2(
V.17
e (v.17)
- A I Etats Limites de Service (ELS) (v = 0.20):
Mserx = I"lX'PSer'l)Z(
V.18
{Msery = Hy- Mser x ( )

Les coefficients i et y Sont obtenus a partir de tableaux en fonction de « et dev

im

“A1m

7
;/'-‘\h\\-kx N
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FigureV.6. Dalle portant dans les deux sens[10]
e Calcul desarmaturesdeladalle:

- Calcul des rapports de sollicitation piy et py:

My Myy

Mo =g 0 My T ey (V.19



- Calcul des coefticients o et oy -

a, =125(1—1-2u,) ; a,=12501-/T-2u,) (V.20)

- Calcul desbrasde levier Z, et Zy :

Z,=d(1-04a,) ; Z,=d(1-04a) (V.21)
- Section d’armature requise Ax et Agy:
Muyx . My
Asx =77 ; Asy =7 fsz (V.22)
- Vérification de la condition de non fragilité :
Ay 2} ftes
A, > 0.232 bd (V.24)

- Calcul des aciers supérieurs (armatures de chapeaux):
Ces armatures sont calculées pour reprendre les moments négatifs au niveau des appuis.
- Calcul du moment sur appui:

MuAx = 0.15 M (V.259)

MuA, = 0.15 My, (V.25h)
Calcul de du rapport p:

0= br;}iu (V.26)

Calcul de a:

a=1.25(1—1=2 (V.27)

Calcul du brasde levier Z :

Z=d(1-04a) (V.28)
Section d'armature As :
_ M
As =7 (V.29)

V.4. Exercice avec solution:

Exercice N°01:

Considérons une dalle de forme rectangulaire, de dimensions 3,80 m x 11,00 m, sollicitée par

une charge uniformément répartie sur toute sa surface
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1lm

I 3
h 4

g=1.5KN/m?

3.8m

g=2.7KN/m?

Il est demandé de réaliser les étapes de dimensionnement suivantes :
o Déerminer le sens de portée principal de ladalle en fonction de son rapport de forme.
« Evaluer I'épaisseur minimale requise
o Calculer le moment fléchissant maximal et dimensionner les armatures nécessaires.
Les matériaux utilisés sont :
e Béton: fpg=25 MPa
e Acier: fe=400 MPa.
o Ladalle est considérée en fissuration peu préjudiciable.
Solution:
Calcul du rapport a:

g=l_38

=C== 0.34 < 0.4 = Ladalle porte dans un seul sens: le sens de Ix.
y

Epaisseur deladalle:

Aslop= % > 12.66 On prend h=15cm.

I, — 30

- Calcul des sollicitations:

G = 1.5(0.15 * 25) = 5.25KN/m?
Q = 2.7KN /m?

-AELS

P, = G+ Q = 7.95KN /m?

2
serl

Mger = =%— = 20.11KN.m

- A ELU:
P, = 135G + 1.5Q = 11.14KN/m?>
P12
A4u ::—E;—iz 143351(ALTn
_ M _ 0.0779
M= pdzf,

a=125(1-,/1-2x) =0.101
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Calcul du bras de levier:
Z=d(1-04a)=129cm
Calcul de la section d'armature:

Ay = 22 = 4.48c¢m? On prend 6T10=4.71cn??

st —
Zfbu
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ANNEXESO1

ey, B2 8.8,
{m} (m]l
H=10
1,00 ______________'“. 1,00
L — H=10m
0,90 /_..-'" 0,90 /__ P
0,80 0,80
H=8m /
0,70 ...---""_-—__—-_—_ o7 "___,_...—-——'_" H=8m
0,60 / 0,60 —
0,50 H=6m oso | — g
U‘m /"—_— 0.40 _f__..—-
/-_
H=4m —
0,30 0.30 H=4m
0,20 0,20
0,10 - 0,10
p=20° p=30° I
o 4]
0,5 1 1,5 a 0.5 1.6 a
€, eq
(m)
1,00
0,90 H=10m
_ﬂ_'__
0,80
0,70 -
H=8m
. /..-—-"‘""_—__—F
0.50 -
H=86m
0.40 7 —
0.30 H=am
I
0,20 L — |
0.10
w=40°*
o ——
0.5 1 1,5 a

Abaque pour le dimensionnement des épaisseursd'un murs de souténement



ANNEXES 02

% (A encm?m ;denm)
120 : :
100 . i / |
80 | |
70 } v '
60 : /
. | | /
50 // I
40 | // -
30 | /
B e
’ / i i
10 /
. [
0 2 3 4 5 8 7 9 10
2,56 10, P‘.gser
A 10° M =T
(Valeur approchée : — =10,885 | ———==2L |)
d d?. &

Abaque pour le calcul des section detreillis soudésal'état limite de service



ANNEXES 03

_ M M
1 (py =——"—; A=k —)
k (MPa") oy 3
255
!
2 /
: i
i !
245 /
2
238 — |
235 -
23
0 0.10 0.15 0.20
uu
23 2 ’ .
Pour u,< 0,17 on peut prendre k = 106 0. ( valeur approchée par léger excés )

u

Abaque pour le calcul des section detreillis soudésal'état limite ultime



ANNEXES 04

Abaque pour le dimensionnement de la semelle d'un murs de souténement

(a=0)



ANNEXES 05

by & T - | | [T
Largeur \ | f/ iniake
hu [ | A o ls
patin [ | . ,f;?f ——
Iml 1|I,| | = =0.b !

L]

0,60 g, sol (Pl

Abaque pour le dimensionnement de la semelle d'un murs de souténement

(a=0.5)



ANNEXES 06

by B
Largear \ | L':“D:r
md::l \ .IFJD . ///__:’é “d:‘la'
im} \ ’ a=2 Z | m)
1\ /
\» "_'_,.--—"""—- H=zm / i
T /
i
4 \ r.l; \ 4
\\ r.f‘
\ '}f—t:r'_
\ / ; =
\/ .*"
\ /
'\ ; H=Bm
2 . / 8
" —
\
\‘r
, H=8m 10
I" |
]
;r
2 S/ \.‘ / 12
’., \ patin
!
am
A v/
f 3 o 14
\ ¥
; ,
f‘ \ semalla
/ \ \ X(
1 ;, 16
, \/ \
; \
A \
/ \ \ \ A\ 0
/ \"‘ <
r.*r J’%‘: A"*% 4’%. %ﬁ
/ & Z 2
o 0
0,10 0,20 a,30 0,80 0,60 060 Tgg sol (MPa}

Abaque pour le dimensionnement de la semelle d'un murs de souténement

(a=2)
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