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Avant-propos

Le présent polycopié de cours intitulé « Structures en Béton Armé 1 » constitue un support
de formation destiné aux étudiants de 1 ére année Master en génie civil, option : structures, ainsi
qu’a tous désireux de calcul de béton armé souhaitant acquérir une base solide dans 1’analyse et

le dimensionnement des structures en béton armé.

Ce cours s’inscrit dans la continuité de la formation fondamentale en analyse des structures
en béton armé, et prépare 1’¢tudiant a aborder les aspects plus avancés qui seront étudies dans le

cours « Structures en Béton Armé 2 ».

L’objectif principal de ce module est de présenter les régles générales et les méthodes
nécessaires a la conception et au dimensionnement des structures (ou éléments de structures), en
béton armé, ainsi que les dispositions constructives les concernant, conformément aux

prescriptions des reglements en vigueur.

Le cours est divisé en cing grands chapitres : Le premier est consacré au calcul des planchers.
Le second traite du calcul des portiques en béton armé soumis aux charges verticales, tandis que
le troisieme aborde le calcul des portiques soumis aux charges horizontales. Le quatrieme
chapitre présente les dispositions réglementaires relatives aux poteaux et aux poutres, et enfin, le

cinquiéme porte sur I’étude des fondations superficielles.

Je tiens & adresser mes sincéres remerciements a Madame CADY Mokhtaria, Maitre de
conférences A a I’Université de Ghardaia, a Monsieur TIOUA Tahar, Maitre de conférence A au
Centre Universitaire Abdelhafid Boussouf de Mila, ainsi qu’a Monsieur KHELLOU Abderrezak,
Maitre de conférences A a I’Université Kasdi Merbah-Ouargla, pour leur expertise et le temps

qu’ils ont consacrés a 1’évaluation du présent polycopié.

Enfin, I’auteure souhaite que ce polycopié contribue a renforcer la partie étude et soit
complété par une bonne compréhension des principes de mise en ceuvre, pour garantir la

résistance, la sécurité et la durabilité des ouvrages en béton armé.

Dr.DEHANE Sarra
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Chapitre | : Calcul des planchers dalles et planchers champignons

Chapitre 1 : Calcul des planchers
dalles et planchers champignons
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Chapitre 11 : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

1. Introduction

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux constituant qui séparent les étages d’un
batiment, et qui ont comme fonction principale de recevoir et de supporter les charges verticales
(charges permanentes, d’exploitation et climatiques) puis les transmettre aux €léments porteurs
qui peuvent étre des poutres, des nervures, des poteaux, des voiles.....)[1]. En plus de leur fonction
de résistance, les planchers doivent jouer un réle d’isolation thermique et acoustique entre les
différents étages dans le cas des habitations ; dans le cas des batiments d’habitation, les épaisseurs
de dalle sont le plus souvent fixées par des critéres d’isolation et sont ainsi SUupérieures aux
épaisseurs imposées par les criteres de résistance.

Ce chapitre présente le dimensionnement, le calcul du ferraillage ainsi que les dispositions
constructives de certains types de planchers couramment utilisés dans la construction en béton
armé
2. Définition:

Les Planchers en béton armé se déclinent en plusieurs configurations structurelles afin de
répondre aux exigences relatives aux portées, aux charges et a la mise en ceuvre. On peut distinguer
les types de planchers suivants (selon ses éléments porteurs) [1] :
1-Plancher-dalle (Fig.1);
2-Plancher a poutres dans une seule direction (Fig.2)
3-Plancher a poutres croisées (Fig.3);
4-Plancher a nervures (poutrelles) perpendiculaires aux poutres et dalle portant dans la direction
perpendiculaire aux nervures (Fig.4).

Les planchers en béton armé peuvent étre préfabriqués ou coulés en place. Dans le cadre de

ce cours, nous ne nous étudiant que le second cas.

Fig.1 : Plancher dalle.

Fig.2 : Plancher a poutre dans une direction
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Chapitre Il : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

Fig.4 : Plancher a poutres croisées.

Fig.3 : Plancher nervure.

3. Planchers-dalles et planchers champignons :

Un plancher-dalle est un plancher a sous-face horizontale, dépourvu des poutres, reposant
directement sur les poteaux. Ce type de plancher peut avoir éventuellement des chapiteaux en
partie supérieure (élargissement de la téte de poteau); dans ce cas ils sont alors dénommes
planchers-champignons (Fig.5). La fonction de chapiteau du plancher champignon est de réduire
la portée de la dalle, d’augmenter la rigidité et vérifier le non-poingonnement [2]. Il est également
possible de prévoir une surépaisseur locale au droit du poteau, afin d’accroitre sa résistance a la

flexion et a I’effort tranchant (Fig.5).

Les planchers champignons sont, en principe, réserves aux planchers industriels a forte surcharge.

Chapitea®
-

Surépaisseur

Fig.5 : Plancher champignon avec retombée locale [1].

Plusieurs méthodes de calculs peuvent étre utilisées de ce type de plancher (méthode des
lignes de rupture, méthode des éléments finis)... Une méthode de calcul est proposée dans
I’annexe E4 de BAEL91/99. La méthode proposée consiste a considérer le dalle fonctionne comme
des portiques (composeés des poteaux et des sections de dalles), analysés séparément dans les deux

directions pour chaque file de poteaux (Fig.6) [1,3].
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Chapitre Il : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

Trawho b tor  Través du Sima

| ot | |

,/ 7 7% 1 $3:
,VMW G é g3
1 [ ==

| Lma

wl’uu—i-r-mhwn':\nh
Fig.6 : Délimitation des bandes de calcul [1].

Les Armatures des dalles-champignons comportent généralement (Fig.7) [2]:
Un quadrillage général avec nappe inférieur (en travée) des barres qui peuvent dans certains

cas arrétés avant les axes des appuis.
Un quadrillage avec nappe supérieure des barres (chapeaux) qui peuvent étre complété par

des barres supérieures en dort des zones voisines des appuis.

=

NAPPE SUPERIEURE NAPPE INFERIEURE

Fig.7 : Dispositions d’armatures plancher-dalle [4].

Dans le cas des planchers champignon, des barres inclinées de construction sont géneralement
disposées afin d’assurer la continuité structurelle de maintenir la forme des chapiteaux (Fig.8).

Il est a noter que Iutilisation des planchers dits "planchers-dalles” ou "planchers

champignons™ est interdite en zone sismique selon ’'RPA2024 [5].

Dr.Dehane Sarra
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Chapitre 11 : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales
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Fig.8 : Disposition des armatures des chapiteaux.

4. Planchers a corps creux:

Ce type de plancher est freqguemment utilisé dans la construction de maison individuelle [2].

Treillis soudé

o

Fig.9 : Plancher a corps creux [6].

Ce type de plancher est généralement composé par :

- Les nervures (appelées aussi les poutrelles) portent les corps creux

- Les corps creux (appelés aussi hourdis) servent de coffrage entre les poutrelles.

- La dalle de compression solidarise I’ensemble du plancher.

*Cors creux, également appelés entrevous, sont des éléments de remplissage préfabriqués

en béton de gravillons, en terre cuite ou en polystyréne, jouent généralement le role de coffrage

pour les poutrelles et la dalle en béton qui les recouvre.

Ces corps creux sont de différentes dimensions dans le marché (épaisseur = 12, 15, 16, 18, 20 ou

25 cm ; largueur = 30, 56 ou 65cm).

*Les poutrelles : ce sont les éléments du plancher et qui peuvent reposer a leurs extrémités

sur des poutres principales ou des murs porteurs.
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Chapitre 11 : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

*La dalle de compression est une dalle en béton armé, d’une épaisseur ou moins egal a 4, et
armée généralement d’un treillis soudé. La dalle est coulée sur place sur toute la surface du
plancher constitué par les poutrelles et les corps creux. La maille de treillis soudé ne doit pas
dépasser 200x300mm (Fig.10). Les sections des armatures de la dalle de compression doivent
satisfaites aux conditions de BAEL91/99 (B.6.8.42) :

Aciers porteurs A1

P
% o
%

Aciers de répartilion A2

Fig.10 : Ferraillage d’une dalle a corps creux [6].

4.1. Prédimensionnement des poutrelles :

L’épaisseur du plancher est fixée a partir de la condition suivante [7]:

L L L
25 20 22.5

hi: Epaisseur totale de la dalle = somme de la dalle de compression et corps creux.

L : La distance maximale entre nus des appuis de la poutrelle.

La hauteur la plus fréquente est de (16+4) cm pour un plancher normal et de (20+5) cm pour les
nervures ayant des grandes portées (recevant une tres grande surcharge).

Les poutrelles forment avec la dalle de compression une section de forme Té (Fig.11).
Lalargeurbo: 0.3 Xh;<by, <0.5Xh,

ht
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Chapitre 11 : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

4.2. Ferraillage des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues sollicitées en flexion simple. Les
poutres continues sont calculées suivant le cas, selon les méthodes exactes de ’RDM ou des de
calcul de BA teks que la méthode forfaitaire et méthode de Caquot. Sous I’effet de moment de
flexion, des armatures principales sont disposées en zones inférieures tendues (sur travée), sur
zone supérieure tendue intermédiaire (en appuis) et sur les appuis de rive dans le cas
d’encastrement (Fig.12). Des armatures supplémentaires sont nécessaires comme renforts en

bordure de trémie (Fig.13).

trémie

2086

1T12 - N
1TI0 o

, 7 IS .
/ / N . \ : = P
¥ 3 -
\L‘—JI @ barres relevées S LT )
- . = 4 \_mur de rive
Ell fravee S“r appuis poutrelles jumelées

Fig.12 Exemple de ferraillage des poutrelles Fig.13 détail de ferraillage d’une trémie [8]

5. Planchers dalle pleine:

La dalle pleine peut étre assimilée a une poutre plate de grande largeur, dont la plus petite
dimension est au moins cing fois supérieure a son épaisseur totale, et dont les appuis peuvent étre
des poutres, des nervures, des murs ou des voiles. Ces derniers influencent sur le mode de
fonctionnement de la dalle et par conséquent la disposition des armatures, on distingue les cas
suivants [6]:

*dalle repose sur des appuis simples, comme dans le cas d’une dalle formant une
terrasse (Fig.14);
*dalle avec extrémités encastrées (Fig.15);

*dalle reposant sur trois ou quatre cotés ou seulement deux cotés (Fig.16).

Encastrement Encastrement

Fig.15 : Dalle avec encastrement a chaque
extrémité [6].

en B [6].
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Chapitre 11 : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

Fig.16 : Dalle appuyée sur trois ou quatre appuis [6].

Suivant leurs appuis, les dalles soumises a des charges uniformément réparties peuvent étre

considérees comme [7,9]:

e Portant dans une direction (poutre-dalle) : pour le panneau de . ;
la dalle appuyé (ou encastré) sur deux cOtés ou appuyée sur i
quatre appuis et qui remplit la condition suivante : l 13
Le rapporti—; < 0.4 avec Lx est la portée min ; Ly est la A ______J _____ -
portée max ; |

e Portant dans deux directions (dalle) : pour le panneau de la : i
dalle appuyée sur quatre appuis et qui remplit la condition : i i i
suivante : 0.4 < t—" <1 % Rh:

y
5.1. Prédimensionnement de la dalle pleine :
L’épaisseur h de la dalle pleine choisit doit étre de maniere a satisfaire aux conditions de :
*Résistance a la flexion [6] :
1/30 a 1/35 de la portée pour une dalle reposante sur deux directions;
1/40 a 1/50 de la portée pour une dalle reposante sur 3 ou 4 directions;
La littérature propose d’autres rapports a respecter lors de choix de I’épaisseur des planchers
[7,10]:
Tableau 1 : Epaisseurs courantes de la dalle [7, 10]

Ly Ly

L—y <04 L—y >0.4
Panneau isolé : h 1 h 1

L, — 20 L, ~ 30
Dalle continue : h 1 h 1

L, — 25 L, ~ 40

*L’isolation acoustique exige une épaisseur minimale de 15 cm

*La sécurité en matiére a 1’incendie (7cm pour 1 heure de coupe-feu ; 11cm pour 2 heures de coupe

—feu) [6].
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Chapitre 11 : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

5.2. Calcul des sollicitations d’une dalle

Le calcul des moments de flexion dans les dalles s’effectue suivant une ou deux directions
selon le mode de fonctionnement de la dalle. En général, le calcul des moments fléchissant dans
une direction est déterminé en considérant la dalle comme une poutre plate en prenant comme

largeur b=I1m et d’hauteur h [6].

Il faut préciser que d’une fagon générale, la portée

3
retenue pour le calcul des éléments en béton armé est la -t
portée libre entre nus intérieurs des appuis, (sauf le cas J . [J

o

exceptionnel ou il s’agit d’une poutre munie d’appareils
d’appui) [9].

A. Dalle porteuse suivant une seule direction (Méthode forfaitaire) :

Les dalles portant suivant une direction sont calculées comme des poutres continues afin de
déterminer les aciers porteurs placés dans le sens de la petite portée (Lx). Dans I’autre sens (Ly)
des aciers de répartitions sont nécessaires est au moins = a au moins un quart (1/4) de celle des
aciers porteurs (par unité de longueur) [6,9]

La méthode forfaitaire est applicable uniquement aux éléments fléchis comme les poutres, les
poutrelles et les dalles porteuses dans un seul sens.

% Domaine de validité [9] :

- Charges d’exploitation modérées Q est plus égale a 2 fois la charge permanente ou a 5
KN/m?,

-Rapport entre deux travées voisines est compris entre 0.8 et 1.25.

-Moments d’inertie (I) des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travees.

-Fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

La méthode forfaitaire consiste a déterminer les moments fléchissants maximaux en travée et
sur appuis a des rapports, fixés forfaitairement, a partir du moment Mo d’une poutre simplement
appuyee (moment isostatique) de méme portée et soumise aux mémes charges que la travée étudiée
[7,9] :

1.2+0.3a
2

: =
]Mo,aVGCO(—G+Q

-Le moment max en travée de rive : M > [

1+0.3x
2

-Le moment en travée intermédiaire M; > [ ]Mo

Mo : moment max dans la travée isostatique ; dans une travée de portée L et soumis a une charge

. , , . L2
uniformément répartieq : Mo =qT

Structures en Béton armé 1 Masterl GC Dr.Dehane Sarra 9




Chapitre Il : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

-Les moments négatifs aux appuis intermédiaires (chapeaux) sont resumes dans la figure (Fig.17).
-Sur les appuis de rive, les chapeaux sont dimensionnés pour équilibrer un moment >0.15 Mo

I1 faut quasi vérifier I’inégalité suivante pour chaque travée :

M, > Max [1.05My ; (1+0.3 o). Mo]

Avec M, moment sur appui de gauche et M, moment sur appui de droite.

L

My+Mg

= 0.60Mo

M, M. .
travée de rive travée de rive
= 0,50 Mo > 040Mo 2 040 Mo
. . . P P P Symboles :

travée de rive travée intermédiaire | travée intermédiaire M, : Moment en travée
= A . M,, : Moment sur appui

de gauche
FIG. 24, M, : Moment sur appui

de droite

M, = [12 -20,3 o, M, = ! +23al M,

Fig.17 : Moments forfaitaires sur travée et sur appuis [6].

B. Dalle portant suivant deux directions
Pour ce type des dalles, les moments agissent dans les deux directions c’est-a-dire que les
aciers sont porteurs dans les deux directions. On cherche d’abord les moments maximaux au centre

de la dalle en la considérer comme articulée a ses contours, sous une charge uniformément répartie
[
M dans le sens Lx de la petite portée = |1,p 11.2
My dans le sens Ly = py M,
P : la charge uniformement répartie par unite de surface.

ly et py sont des coefficients de réduction donnée a I’annexe E3 du BAEL [9] en fonction de

L . . P
rapport L—X (Tableau 2), en prenant comme valeurs du coefficient de Poisson v du béton,
y

conformément au BAEL : 0 aI’ELU et 0.2 a I’ELS.

Structures en Béton armé 1 Masterl GC Dr.Dehane Sarra 10




Chapitre Il : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

Tableau 2 : Valeurs des coefficients py et p.

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

Caleul des
moments au centre : I3 ELU v= 0 ELS v = 0.2
0= -
04 <a= ';— <1 'f-' He He Mo e
M, = pop.l2 0.40 0.1101 0.2500 0.1121 0.2854
M o=u M 0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
x5 By My 0.42 0.1075 0.2500 0.1098" 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.4 0,1049 0.2500 0,1075 0.3155
0.45 0.1036 0,2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
¥ 0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 12500 0.1013 0.3580
0,50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0,51 0.0951 0,2500 0.0987 0.3758
ly i 0,52 0,0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0,0922 0,2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0,0948 0.4050
- - 0.55 0,0894 0,2500 0.0936 0.4130
0,56 0.0880 0,2500 0.0923 0.4254
0.57 00865 -, 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 00851 ¥ 0.2703 0,0897 0.4462
Mx 0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 00822 0,2948 0.0870 0.4672
0,61 0,0808 0.3075 0,0857 04781
0,62 0,0794 0,3205 0.0844 0.4892
0,63 0.0779 0.3338 0,0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
— 0.65 0,0751 0,3613 0,0805 0.5235
0.66 0,0737 0.3753 0,0792 0,5351
Fig. 2. — Dalle uniformément 0,67 0.0723 0.3895 0,0780 0.5469
chargée : moments au centre, 0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0,70 0,0684 0.4320 0.0743 0.5817
0,71 0,0671 0.4471 0.0731 0.5940
0,72 0,0658. 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0,74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0,75 00621 0.5105 0.0684 0.6447
0,76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
— 0,77 0,0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0,0584 0.5608 0,0650 0.6341
0,79 0,0573 0,5786 0.0639 0.6978
0,80 0.0561 0,5959 0.0628 0.7111
0.81 0,0550 0.6135 0,0617 0.7246
0,82 0,0539 0.6313 0.0607 0.7381-
0,83 0,0528 0,6494 10,0596 0.7518
. 0,84 0,0517 0.6678 0.0586 0.7655
0,85 0,0506 0,6864 0,0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 00566 0.7933
087 0.0486 0.7244 0,0556 0.8074
0.38 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0,89 0.0466 0,7635 0.0537 0.8358
0,90 0456 0,7834 0.0528 0.8502
0.91 00447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0,93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0,94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.923§
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 09385
0.97 0.0392 0,9322 0.0465 0.9543
0.98 0.0384 0,9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 1.0000
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Chapitre Il : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

Pour les dalles encastrées totalement ou partiellement sur les extrémités, 1’évaluation des
moments en travée Mix et Mty et des moments sur appuis Max et May se fait en réduisant les valeurs
du moment My et My obtenue précédemment [9]. Les fractions a utiliser pour le calcul des

moments en travée et appui sont indiquées sur la figure (Fig.18).

330y 050Mp 050M, 030Mq
1 085My A 075 Mg a 08My ’
M, + M,

Cas d'une dalle continue uniformément chargée avec la condition : M, + —5— = 125 M,
M, et M, étant les valeurs absolues prises en compte pour les moments sur appuis de gauche et de droite.

Fig.18 : Moments forfaitaires sur travée et sur appui.

C. Dalle soumise a des charges concentreées :

La charge concentrée P est considéré comme répartie sur une certaine largeur a et b (Fig.19)
[10] :

a=ath+2&hs etb =bp+h+2&hs

ao et a sont les dimensions paralléles au sens Lx

bo et b sont les dimensions paralléles au sen Ly

& =1 pour le cas des revétements en béton armé.

& =0.75 pour le cas des revétements moins résistant.

ao (bo)

‘ P=p aobo

Lx (Ly)
Fig.19 : Force concentrée [10].
% Moments flechissant dans le cas d’une charge centrée

Les moments d’une charge centrée sur la dalle M1 et M2 peuvent étre évalués par les abaques

de Pigeaud (Fig. 20), pour des bandes de largeurs unité au centre du panneau de dalle, en fonction

L a b
de[10] ia=—= ,—et—
[10] Ly "Ly Ly
Mox = M1.P dans le sens Lx
Moy = M2.P dans le sens Ly P : charge totale sur rectangle d’impact ab.
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Chapitre Il : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

s Moments fléchissant dans le cas d’une charge non centrée
Dans le cas ou la charge appliquée n'est pas centrée sur la dalle, on peut ramener le calcul a
celui d’une charge centrée en superposant des cas de charges correspondant a des rectangles

centrés, soumis a la méme densité de charge (Fig. 21) [10].

x

a) Valeurs de M; x 10 b) Valeurs de M; x 10?

Q0 or 02 03 ﬁ‘ %5 06 Q7 08 09 10 o0 a1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 09

il T o Y T i s K 10 R i il
3G | | |
|

Valeurs de & Valeursde &

L L,

Fig.20 : Abaques de Pigeaud.

1.2 __21 y 1 2 2
'r 3 -:_Jl r —————— F-=-3 5 3 ; :
ar-—-{:‘——m |-3 1 | [ | Ry - SRS _——
e ——— I I — E [ — 1 .I '_ A
| 3|'?_-l:_..£3 a I JI l o e i .:i + Ly
! PSR I bamaaas pordl |
I T i 1 7772

Fig.21 : Exemple de décomposition d’une charge concentrée

5.3. Dispositions constructives [6-10]

—Les armatures de la dalle portant sur deux directions sont porteurs dans les deux sens. Le
Quadrillage ainsi formé est souvent constitué par des treillis soudés. Les positions et les longueurs
des panneaux des armatures doivent compenser les defaillances du béton dans les zones tendues.

. N . . A 1, .
—Le diamétre maximal des aciers doit étre : @ < — epaisseur de dalle

—[’espacement entre les barres doit étre égal a 1a plus petite des deux valeurs présentées

dans le tableau 3 (h est I’épaisseur de la dalle).
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Chapitre 11 : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

Tableau 3 : Espacement entre les barres de la dalle

Direction Charges réparties seulement Charges réparties
Pour les aciers porteurs 3 het33cm 2 h et 25cm
(Lx)
P,our [eg aciers de 4 h et 45¢cm 3 het33cm
répartition (Ly)

—la vérification au non-poingonnement est nécessaire lorsque les forces appliquées sont
localisées.

—1La condition de « non-fragilité » exige un pourcentage minimal d’armature afin d’équilibrer
le moment de rupture du béton. Pour les dalles d’une épaisseur est comprise entre 12 et 30 cm, les
formules suivantes sont & considérées :

12h : ronds lisses
Sens Ly (en exprimant h e, metre) : Ay min(cm?*/m) =4 8h : FeE400

6h FeR500 ou TS
Sens Ly © Agmin(cm?/m) = Ay pmin ="

—Les armatures situées le plus proche de la face tendue de la dalle sont les de la direction la
plus sollicitée (/Lx).

—Les aciers de principales situées dans la zone centrale de la dalle sont prolongés jusqu'aux
appuis:

-totalement si la dalle est soumise a des charges concentrées et mobiles

- une barre sur deux dans le cas contraire.

— Pour les batiments courants, une charge dont I'intensité est inférieure au quart de la charge
variable totale appliquée au panneau de la dalle n’est pas considérée comme une charge
concentrée. Dans ce cas, on applique les regles relatives aux charges réparties (le cas des murs par
exemple).

5.4. Calcul des sollicitations d’une dalle (Méthode des lignes de rupture)[1,11,12]
A. Principe de méthode :
La méthode de ligne de rupture consiste a déterminer les mécanismes de ruptures d’un panneau

de dalle qui soit cinematiquement admissible (Fig.22). La formation des mécanismes de rupture

, ip . . F , .. .
résulte de la plastification des aciers (lorsque g5 > E—e). L’allongement de I’acier entraine alors la
S

fissuration du béton, entrainant la formation d’une rotule plastique (articulation).

Le panneau de la dalle est ainsi assimilé a un ensemble de plaques considérées comme
indéformables, qui tournent autour des lignes de rupture sous 1’action de leur chargement.

Parmi tous les mécanismes de rupture possible, On recherche celui qui, pour charge extérieure

P, engendre le moment fléchissant maximal.
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Chapitre Il : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

Fig.22 : Mécanisme de rupture pour une poutre et une dalle [12].

B. Hypotheése de calcul :
v" Les lignes de ruptures délimitent des plaques. Ces plaques restent planes apreés rupture.
v" Les plaques tournent autour des axes de rotation et des lignes de rupture.
v" Les lignes de rupture passent par le point d’intersection de deux axes de rotation.
v Lorsque deux axes de rotation sont paralléles, leur ligne de rupture est paralléle.

Pour bien présenter graphiquement les mécanismes de ruines, il est nécessaire d’adopter une
convention de symboles suivante :
Le mécanisme de rupture de la figure ci-dessus est en fonction des 4 parametres géometriques :
AL Ay AgetA,.

D’une fagon générale, si les lignes de rupture découpent la dalle en (n) élément le nombre des
paramétres géométriques inconnus A est : i= Nn-1+§

A partir de mécanisme de rupture, le calcule de ferraillage de la dalle peut étre effectué en

utilisant le principe de la conservation de 1’énergie.

A~ ligne de mupture
________ RS #{panneaux) #(axes
V) 7 bord encasteé > inconnus)
bord simpl appuyé y/ l
_—— axe de rorstion 2\ i=n~1+% g
@ appui ponctuel < \ =4-1+1=4

Fig.23 : Définition des axes de rotation [12].
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1
Structures FCOLE PFOINTICHNIQUE  ENAC - Section de génie civil Dr O. Burdet '\\
en béton 11 FEOIRALE DE LAUSANNI  IS-BETON — Labaratoire de constrixtion en béton
-1 M

= = =

Fig.24 : Exemple des lignes de rupture d’une dalle [12].

C. Détermination des moments fléchissant :

La détermination des moments de flexion se base sur le principe du travail virtuel di au
déplacement unitaire par les plaques aprés la formation du mécanisme de ruine provoquée par la
progression d’une charge quelconque. Donc il faut vérifier 1’égalité suivante le long de la ligne de
rupture :

Text = Tint

Text : travail des forces extérieures résultant des charges appliquées sur les plaques, provoquant
leur mouvement.

Tint: travail des forces intérieures exercées sur les aciers le long de la ligne de rupture, c’est le cas
de moment plastique.

e Travail des forces extérieures

Dans le cas ou la charge appliquée est une charge uniformément répartie P, le travail externe
est :

Text = [ P & (x,y)dydy

L’interprétation géométrique de cette équation est :

Si (G) est le centre de gravité de la surface (S) et (8¢) est le déplacement de (G), on peut écrire :
Text =P S 8¢

Dans le cas d’application d’une force concentrée P, le travail externe est: Texx =P &

e Travail des forces intérieures

Le travail des forces internes d’une dalle s’exprimer par la formule suivant :

Tint = XL, myl; 6;
m;: moment plastique correspond a la partie considérée.
l; : projection de la ligne sur 1’axe de rotation.

0;: angle de rotation de la partie de dalle autour de son axe de rotation.
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D. Exemple : Dalle rectangulaire isotrope encastréee sur ses appuis soumis a une charge

uniformément répartie

Ce type correspond d’une dalle dont le maillage d’armatures est identique dans les deux directions.
Le mécanisme de rupture, indiqué sur la figure (Fig.25), correspond, par symétrie d’un seul

parametre ().

A

AN

¥
]

!

[}
A
]
f [

| N

' )
c 7 Wff 7 ey

= 1. ;1"2?1-] l

= el

2 - oA
N
Himg
— =
~\“g, =
173
5 TR I N =3 PR x
5= 1/3 A —— 8 =1

Elément 1 Elément 2 Elément |

Fig.25 : Dalle rectangulaire encastrée sur ses appuis [12].

Pour un déplacement (unitaire 8 = 1) au point (E) ou (F), le travail extérieur est donné par :
Text = P S 8G et Text = P( 2 Sl 8G1 + 2 SZ 8(;2)

*Partie triangle : S, 8¢, = ( % b )\)i

**Partie trapéze : S; 8g1 = 2 S; 8¢, (partie triangle) + S, 8¢, (Partie rectangulaire)

Elément 1 (triangle) = (% g A) % et Elément 2 (rectangulaire) = ((a — 2 A) 2) %
Alors, Texxt = P [(2 (2 2 % )%)) +2((a—2 )\)152) +2¢( 2 %)\)]

Tea= = [2A+3(a—22) +20] = = [3a— 22]
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Chapitre 11 : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

Pour un déplacement (unitaire 8 = 1) au point (E) ou (F), les rotations 6, et 6, par rapport a

2

. 1
a et b ont les valeurs suivantes : tan 6, = 6, = 5 et tan 0, ~ 0, = -

Le travail des forces internes de la partie de la dalle tournant d’angle (8) autour de son axe est
:Tit=ml; 65

Le travail des forces internes de la partie triangulaire de la dalle tournant d’angle ( 6,) autour
de son axe est: Tint = b 8;(m + 1h)

Le travail des forces internes de la partie trapézoidale de la dalle tournant d’angle ( 6,) autour
de son axe de: Tint = a 6,(m + 1h)
m, h : désigne les moments plastiques en travée et en appui par unité de largeur des bandes
paralléle aux deux cotés de la dalle.

Le travail total des forces internes de la dalle = 2(m + th)(b 8, + a 6,)
Tin=2(m +10) (5 +22)

L’¢équilibre de la dalle au moment d’apparition du mécanisme de rupture s’écrit :
Tin=Tea— = [3a— 2] =2(m + 1) (3 +22)

6 (b%2+221a) 1

. b  2a .
P=2m+m) (5+7) jGaan - 2Mm+m) —5———>
_ , (b%2+221a)
P =12 (m+m) Wa—za)\) ...... (l)

On doit déterminer les inconnus (A;) qui correspondent a 1’application des charges extérieures

maximum pour atteindre cette rupture. On applique alors le théoréme cinématique :

dP _ o dP_ 2a(b’A(3a-22)-(b’+22a)(3ab?~4b? %) _
da da (b2 A (3a—2 A))2

2a(b2 A (3a — 2 1)) — (b? + 2 A a)(3ab? — 4b2 1) = 0
6a°b? A — 4ab? A2 + 4Ab* + 8ab? A2 — 3ab* — 6b%? A a%2 =0

0

4ab? A% + 4Ab* —3ab* =0 ................. (2)
L’équation (2) x(ﬁ) 4 (%)2 + 4% —3=0

R . . . , A . .
C’est une équation de deuxieme degré ou le rapport (;) comme variables et la racine est :

A b2 b : . . .
5= 12( =t 3 - =3 On introduit cette valeur dans I’équation (1) on obtint la valeur de la charge

ultime P.
* Si la dalle est carrée (a=b) — = = alors p = 2t
b 2 b2
* Si la dalle est rectangulaire (a=2b) — % = 0.6514 , alorsP = 4-141;rzn+rh)
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Remargue importante :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire il sera peu économique de disposer un maillage
orthogonal d’armatures qui permet d’obtenir un moment plastique identique dans les deux
directions. Les armatures paralleles au petit c6té doivent avoir une section supérieure a celle des
armatures perpendiculaires. Par conséquent, la dalle sera étudiée comme une dalle orthotrope.

Exemple : Dalle rectangulaire orthotrope encastrée sur ses appuis soumis a une charge
uniformément répartie

Ce type correspond d’une dalle a maillage d’armatures suivant les deux directions soit
inégales.

On désigne par
@m, @m : les moments a la travée et appui par unité de largeur de la bande parallele aux grands
cotés ; d’ou le coefficient ¢ < 1.

m, 1 : les moments a la travée et appuis par unité de largeur de la bande parallele aux petits cotés ;
d’ou le coefficient ¢ < 1.

Le travail extérieur est le méme que la dalle isotrope :
Text = ? [3a — 27\]
Le travail des forces internes de la partie triangulaire : Tinn=2 (¢mb 6, + @ mb 6;)

Le travail des forces internes de la partie trapézoidale : Tint = 2 a 6,(m + 1h)

Ting = 22040 (rtr:ﬂh) + % (m + )

o ) (€ g2
Tint =4 (m + rh) (2}\+b)
L’¢quilibre de la dalle au moment d’apparition du mécanisme de rupture s’écrit :
PO 3 — 2] = ) (42
-[Ba—-22]1=4 (m+1h) (- +)

, b 1
P =24 (m+ 1) (%+g) ey

On doit déterminer les inconnus (A;) qui correspondent a I’application des charges extérieures

. . £ A . . dpP
maximum. On applique alors le théoreme cinématique : I 0

6. Conclusion:

Les planchers peuvent étre calculés selon les méthodes classique de la résistance des matériaux
ou par les methodes simplifiées, telle que la méthode forfaitaire. La maitrise de ces methodes
permet de concevoir des planchers efficaces et adaptés aux contraintes structurelles. Des exercices

de calcul en fin de polycopié permettent d’appliquer les concepts abordés dans ce chapitre.
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Chapitre 2 : Calcul des portiques en
béton armé sous les charges
verticales
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Chapitre 11 : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

1. Introduction:

Une ossature en portique est constituée par un systéeme de poteau et de poutre liés entre eux

au niveau des nceuds par des liaisons rigides.

Le dimensionnement des sections des poutres et poteaux se fait suivant les recommandations
des reglementations. En général, les poutres sont dimensionnées en fonction de la condition de la
fleche et les poteaux en fonction de I’effort maximal aprés calcul de la descente de charge [13].
D’autre part, lorsque ces portiques devront assurer le contreventement des batiments (portique

auto-stable), leurs sections devient étre vérifier les prescriptions du réglement RPA2024 [5].
Le calcul des ossatures en portiques se déroule en trois phases suivantes [13]:

1- Détermination des charges et distribution de I’ensemble des actions agissant sur 1’ossature.
Les différentes actions qui agissent sur un portique sont celle qui dues aux charges
verticales comprenant les charges permanentes et les charges d’exploitations et les charges
climatiques (neige) ainsi que celle qui sont dues aux charges horizontales comprenant
I’action de séisme et I’action du vent.

2- Détermination pour chaque élément du portique les sollicitations agissant sur les sections
de calcul.

3- Calcul des armatures pour chacun des éléments constitués. Pour cela, on recherchera
d’abord la combinaison d’action qui donne la sollicitation la plus défavorable pour chaque
section des ¢éléments des portiques, en considérant les combinaisons d’actions des régles
BAEL91/99 [9] et RPA99/2024 [5].

2. Calcul des portiques sous charges verticales:

2.1. Distribution des charges verticales :

Elle s’obtient en examinant le cheminement des charges verticales dans la structure en béton
depuis leurs points d’application. Généralement, les charges verticales sont distribuées aux
poteaux et aux poutres en fonction des surfaces des planchers attribuées a chaque portique ; cette
surface appelée surface d’influence, est définie en fonction de mode des panneaux des planchers

considérés [13]:

= Si les panneaux des planchers considérés travaillent suivant une seule direction (exemple :
planchers a poutrelle, dalle pleine avec (Ix/ly< 0.4) : les charges et les surcharges provenant du
plancher seront distribuées équitablement (moitié par moitié) sur les deux portiques

perpendiculaires a la direction du travail des panneaux (Fig.1).
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Chapitre Il : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

= Si par contre le panneau travaille suivant deux directions pour une dalle pleine avec (Ix/ly
> 0.4) : le panneau sera découpé par des lignes a 45° suivants le mode de rupture et le

chargement de chaque partie seront attribuées au portique qui les supporte (Fig.1).

Dalles portant sur quatre cotés Lo L2 L.o/2 |
A B 1 C . D -

Voile porteur
Voile porteur
Voile porteur

|  Etendue d‘influence _ |
L i du plancher |

Travée IN°1 L1 Travée N°2
t

_ : a4 ; i : < P
: ’ § ' ) — *\ Ly
ensssessamennd__________ o R e — : 1 /
H VY | i J i K / [Sar f?’:-’;f‘ r—‘ N\
Dalles portant 1 Dalles portant — /// et A \
q
=
~ =

sur des cotés sur tois cotés .
L

R

Fig.1 Distribution des charges verticales sur les poutres

2.2. Calcul des Sollicitations : (Méthode de Caquot)
A. Domaine de validité [9]

La méthode de Caquot convient particulierement aux éléments de planchers a surcharges
relativement élevées (planchers des constructions industrielles). Elle s’applique dans le cas ou :

{ Q=2.G

Q = 5 KN/m?

Elle s’applique également quand 1’une des trois conditions qui délimitent la méthode
forfaitaire n’est pas remplie (différence de longueur entre les portées successives supérieure a 25%,

Inerties variables ; fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable).

La méthode de Caquot (E.2 de BAEL91/99) est initialement développée pour le calcul des
poutres continues non solidaires des poteaux (ex :cas des poutrelles) puis elle a été étendue aux
poutres solidaires des poteaux (cas des portiques) ; elle peut étre appliquée en tenant compte ou
non de cette solidarité. La méthode est fondée sur la méthode des trois moments. Elle s’applique

aussi bien pour les charges réparties uniformément qu’aux charges concentrées [13].
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B. Principe de la méthode
C. La méthode de Caquot prend en considération [7,9]:

» La variation du moment d’inertie efficace des sections transversales le long de la ligne
moyenne, ce qui a pour effet de réduire les moments aux appuis et d’augmenter les
moments en traveée ;

» [’amortissement de ’effet des chargements sur les travées successives, qui est plus
important que celui prévu par la continuité théorique, ce qui permet de limiter le nombre
des travées soumises aux charges d’exploitation.

Le principe de la méthode repose sur le calcul des moments fléchissant selon les démarches

suivantes [13]:

+ Les moments fléchissant aux nceud (appuis) sont évalués en considérant que les charges
appliquées sur les deux travées voisines de gauche (w) et de droite (e) et en utilisant une
formule forfaitaire ; c'est-a-dire pour le calcul que les moments dépendent uniquement des
charges appliquées sur ces deux travées (Fig.2) (Ainsi une poutre continue est assimilée a

une série de poutres a deux travées seulement).

+ Le moment fléchissant dans une travée dépend alors des charges appliquées sur cette méme

travée et des moments fléchissant aux deux appuis qui la délimitent.

Travees

fictives

Fig.2 Principe de la méthode de Caquot [10]
D. Evaluation des Moments aux appuis

Afin d’évaluer les moments de continuité des barres au niveau d’un nceud (appuis), on prend
on compte que les charges appliquées sur les barres adjacentes gauche (w) et droite (e) de ce nceud,
et de la résistance offerte par les deux troncons inférieur (s) et supérieurs (n) des poteaux liés a ce

méme nceud (Cas des portiques). Pour ce faire, les portées réelles des barres aboutissant a I’appui

Structures en Béton armé 1 Masterl GC Dr.Dehane Sarra 23



Chapitre Il : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

étudié I sont remplacées par des portées fictives 1. Les charges appliquées au-dela de la distance

I’ de I’appui sont alors négligées [15]:

-i gauche (indice w pour ouest), une travée fictive 1,
- droite (indice e pour est), une travée fictive I,
-au-dessus (indice n pour nord), une travée fictive Iy

-au-dessous (indice s pour sud), une travée fictive Ig

Les longueurs fictives des barres, exprimées en fonction de leurs longueurs réelles, sont

présentées sur la figure (Fig.3) (chaque nceud marqué par X) [15].

1 1.0’ ﬂ,ﬂ F)
dernier niveau E“Eq G.Exm_ 7 /
= < ]
(=]
avant-dernier niveau 4 : 08 //
= «]
=}
gtage courant 3 5’/
@ @ y
sL10  ©los  ©Slos y
étage courant Exm TS D,E’;__ f/
d - = -] =]
L= [=
tar mi 0.8 08 /
premier niveau 1 e 08 , /
- L
1 2 3 4
L " iy
articuls non
articulé

Fig.3 Coefficients de calcul des longueurs fictives des barres [15]

Le coefficient Xy est calculé par la formule suivante :

Xi=1- _Ksit Kni > 0.8 sinon X1=0.8

7.5 K(eou w)i

Avec la convention de signe utilisée, le moment sur appui est évidemment néga-tif et la
valeur algébrique, qui sera utilisée dans la suite, est égale i la valeur obtenue par le calcul
précédent, affectée du signe (-).
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On calcule ensuite les moments fictifs correspondant aux charges appliquées sur les travées
(Fig.4) [15]:

;2
M., = % + Iy X Kw Py @ gauche de I’appui étudié,

;2
M= 22 41, XK. P, adroite de I'appui étudié,
Les coefficients Ky et Ke s’appliquent aux charges concertées situées a une distance a de I’appui

étudié est donné par : Kwoue = #"25 1-aw)(2—-a) aveca = % présente la distance relative de

la charge par rapport a I’appui étudié.

q W

Vo v
lyy = |

Fig.4 Notations utilisées pour le calcul des moments aux appuis.

Dans le cas de poutres a goussets (Fig. 5), les moments
gousset normal

remplacant le coefficient 8.5 par 7.7 ; pour les charges
concentrées, en, en remplacant le coefficient K par Kuwoue) =

o
1.925

l
d’appui sont obtenus : pour les charges réparties, en IL
|

(1-a)(2 —a)[14]

E. Distribution des Moments aux barres

Fig.5 Poutre a goussets [14]

La distribution des moments M;, et M; dans les quatre

barres liés au nceud, sera proportionnelle aux raideurs de ces barres [15]:

KW_ Iﬂ Ke: I_e Kn_ In KW: -

Tl I T I
s I, Ly Le s Is, I, 2 sont les moments d’inertie des poteaux inférieur (s) et supérieurs (n) et
des travées de gauche (w) et de droite (e).
La somme des raideurs de barres : D = Kuy+ Ket Kpt+ Ks

Enfin, les moments dans les quatre barres, sont donnés par :
Mw = M¢ KFW + M, (1 — KFW) au nu de I’appui dans la poutre gauche ;
Me= My, % + Mo (1 — %) au nu de I’appui dans la poutre droite ;
Mn = % (Mg — Mj,) au nu de I’appui dans le poteau supérieur ;

Ms = % (Mg — My,) aunu de I’appui dans le poteau inférieur ;
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= (Cas d’un nceud de rive avec console
Si par exemple le nceud de rive avec console est a gauche, les moments fictifs associés aux
charges appliquées sur les travées sont:

! eléz !
M, = ClsT"'leZKe Pe

M;, = est le moment d’encastrement isostatique de la console.
Remargue :
Les moments My et Me (chapeaux) dans les poutres My /7 | M,

sont toujours négatifs. Pour les poteaux les moments My

Ms et Mn sont de signes contraires. La face tendue du —

poteau nord se situe du c6té correspondant a la plus

grande des valeurs absolues des moments a ’appui
considérée My et Me; tandis que celle du poteau sud se M., M
trouve du cOté oppose. AN /]

Pour obtenir les moments maximaux aux appuis My

des poutres (chapeaux) il faut appliquer la surcharge ! '

d’exploitation sur toute la travée.

F. Moments en travées des poutres
Les moments en travée sont calculés en considérant les travées indépendantes des portées réelles
(de portée I non1") chargées (avec la charge d’exploitation) ou non (plusieurs cas de chargement)

et soumises aux moments sur appuis calculés [10].

Mi(x) = p(x) + My (1-3) + M3
H(x) : est le moment 1sostatique de la travée de référence due aux charges considerees.
La position de moment maximal en travée est déterminée en recherchant 1’abscisse ou la
dérivée de M (x) s’annule (effort tranchant =0), soit par exemple dans le cas ou le chargement est

symétrique sur la travée :

x = L 4 Me~Mw
2 pl
Comme, dans le calcul des moments sur appuis, seules les deux travées adjacentes a I’appui

étudié sont prises en compte, les cas de chargement a envisager sont illustres dans la Figure 6 [10].

La courbe enveloppe des moments correspondant aux charges réparties est presentée sur la

Figure 7. Le moment maximal dans la deuxiéme travée est obtenu avec cas de chargement N°2
(Fig.7).
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1,35.6+41.5.Qg 1,35.G+1,5.Qp 1,35.G+1.5.Q

REREEEEEREEEIEEEEREIR
;+E$E$E$E £$E$E$r $$:++&${é$$++$+$$‘§‘c>

* IM I * IM l
w
max [ € max

1,35.6+1.5.Qp

1,35.G b 4 ‘t v vv v L 1.35.G
 YYYYYY VYV EY &:%r&$$$%$$$$%&%%&&%wc)
m * Mynax T
1.35.G+1.5.Qp 1,35.6+1.5.Qp
G+1.OE.QB 31-335 § G+ 5 Qg
ERER G }'5\1"1'&"1"!'
R AAAAAAAAALASI000000000 0 AR AARARAAA] ®
A = A[ A
1i

— — —:Ligne de fermeture

Fig.7 Diagramme enveloppe [10]

G. Moments aux poteaux
Les points de moment nul dans les poteaux sont situés a I;, au-dessus du plancher et a 1§ au-

dessous du nu inférieur des poutres.

Structures en Béton armé 1 Masterl GC Dr.Dehane Sarra 27



Chapitre 11 : Calcul des portiques en béton armé sous les charges verticales

H. Efforts normaux dans les poteaux et efforts tranchants dans les poutres

Les efforts tranchants aux appuis sont déterminés comme les poutres continues en 1’équilibre
des moments de continuité [9]. Les efforts tranchants dans les poutres = les efforts normaux dans
les poteaux.

M;—-Mj_4 Mj+1—M;

Twi = TOW + Tei = TOe +

lwi lei

Tow €t Tye : efforts tranchants sur appuis (i) des travées isostatiques en valeur algébriques.
M;, M;_; et M, : les moments aux (i) et (i+1) appuis avec leurs signes.
I. Efforts tranchants dans les poteaux et Efforts normaux dans les poutres

Par simplification la méthode de Caquot néghge 1’effort normal dans les poutres et 1"effort

tranchant dans les poteaux [9].

3. Conclusion:
Sous ’effet des charges verticales; les sollicitations dans les différentes sections de portique

sont calculées :

-Soit par les méthodes exactes de I’'RDM : méthode de rotation, méthode des forces,
méthode de Hardy Cross .......
-Soit par les méthodes simplifiées adoptées au calcul des structures en béton armé comme

la méthode de continuité d’Albert Caquot présentée dans ce cours.
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Chapitre 3 : Calcul des portiques
sous les charges horizontales
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Chapitre 111 : Calcul des portiques sous les charges horizontales

1. Introduction

Les forces horizontales agissant sur les portiques sont de natures variées : efforts du vent sur
les portiques constituant la trame d’un batiment, que 1’on décompose en force concentrées agissant
au niveau des planchers, efforts de freinage ou de démarrage transmis aux poutres supportant les
chemins de roulement des ponts roulants, ainsi que les charges dues aux seismes, qui génerent des
actions horizontales sur la structure.

Sous I’effet des charges horizontales; les sollicitations dans les différentes sections de portique
sont calculées :

-Soit par les méthodes exactes de I’RDM : méthode de rotation, méthode des forces, méthode

de Hardy Cross .......

-Soit par les méthodes simplifiées adoptées au calcul des structures en béton armé. Parmi ces
méthodes : méthode simplifiée du B.A.E.L91/99 (Art. B.8.1,2), méthode de Muto.

Dans ce cours on s’intéresse a la méthode de Muto.
2. Principe de la méthode de Muto

La méthode de Muto, issue de la réglementation parasismique japonaise, repose sur la rigidité
relative de niveau d’un portique donné, dont Muto fixe cette rigidité comme celle obtenue ave
poteaux parfaitement encastrés multipliés par un coefficient correcteur (ap) qui tient compte de la

flexibilité des poutres arrivant aux nceuds [16].

3. Etapes de calcul des portiques [15,13]

Soit : R™: rigidité relative de niveau d’un portique avec poteau parfaitement encastre .
ap, : coeflicient correcteur qui tient compte de la flexibilité des poutres.
R : rigidité relative de niveau d’un portique corrigé au sens de Muto : R =a, R™
3.1. Calcul des raideurs des poutres et des poteaux :
[ : inertie de I'élément considéré
h, : hauteur du poteau consideree.

L: Portee de la poutre consideree.
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3.2. Calcul des coefficients K relatives aux portiques transversales et longitudinales

e FEtage courant

Ka - Kz‘. G ! K4 l K4
' |
kP rkP "(P
|
Ky K Ka | Ks K
- ’ [
~~ ‘ .
K= K+kav KK K= Kav K < Ks Ke Lok

sz — ZK.
Formule générale : K = 2—(outre sup)

Kp
e Premier niveau (RDC)
|« .
K4 K — k| x 1_’_‘1_
\ .
Kp- %"P Kr Ko
; ercastrements arti adatiom
i pardads ~ o) = — 4
mmmr wmr
b = r A K= K
K= _Kisks K= K1 K-&J— Kp
Kp <p KP
. = XK i
Formule générale : K = 2 Ki (poutre sup+in
2Kp
3.3. Calcul des coefficients correcteurs a,
- R
» Etage courant ap = —
. . . - 0.5+K
¢ Premier niveau (RDC) : *pour poteau encastré a la base : ay, = ~
*pour poteau articulé a la base : a, = %
3.4. Calcul des rigidités des poteaux suivant les deux sens
) r _ 12El
e Poteau d’étage courant r = a, T3
e
e Poteau de premier niveau (RDC) :
12E1

*dans le cas des poteaux encastrés a labase : r = a,, —
e

. P 3EI
* dans le cas des poteaux articulés a la base : r = a,, ]
e

Avec : E : module de déformation instantane du beéton.
I : inertie de la section du poteau suivant le sens considere.

he : hauteur du poteau considérée.
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3.5. Calcul des rigidités relatives des portiques transversaux et longitudinaux a chaque

niveau

/

et

et

wert

P

/

S|
\\

Portigue transversal

y y _ yi=k, 12E[
12EL} Rji = Li=13p 3
p h]-3 j

/

Portique longitudinal

X _ yi=m
Rji = 2i=1 a

m : nombre des poteaux dans la direction (x).

k : nombre des poteaux dans la direction (y).

I : inertie par rapport & 1"axe passant par le centre de gravité de la section du poteau (1) paralléle
al'axe (x}.

¥

{ : inertie par rapport a I'axe passant par le centre de gravité de la section du poteau (1) paralléle

allaxe (v}

Fig.1 : Rigidités relatives des portiques a chaque niveau
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3.6. Déetermination du centre de masse et de torsion (Cj) a I’étage (j)

Chaque batiment est caractérisé a chaque niveau par un centre de masse qui représente le

centre gravité des charges agissant sur 1’ouvrage ainsi d’un centre de torsion qui représente le

centre de gravité des rigidités (ici seulement les éléments qui participent au contreventement)
(Fig.2) [13].

I~

x \x“
G A &
*x x.
Gj Z Gi
Fﬁ Fﬁ Rotation

Translation

Cry centre de masse de niveau j
Cj : centre de torsion (rigidité) de niveau j
F : effort horizontal au niveau j

Fig.2 : Centre de masse et Centre de torsion

= Centre De Masse
Il est nécessaire de connaitre les centres de masses par ce que les forces sismiques sont

considérés appliqués dans le centre de masse des planchers. Pour chaque niveau étudieé, le centre
de masse sera calculé en utilisant tous les éléments de la structure qui influencent la stabilité du
batiment : poteaux, poutres, planchers, voiles ....... etc.

Les cordonnés (Xz.Yg) de centre de masse d’un niveau donné sont : :

2 M x; _ ZMjiyj

XGj = ZMji et YG] - EMji

Mii : poids propre de 1’¢lément (1) du niveau (j).

x;, Vi : Coordonnées du centre de masse de 1’élément (i) du niveau considéré par rapport au

repere choisi.

= Centre De Torsion
Le centre de torsion, également appelé centre de rigidité, est le point d’un plancher ou une
force appliquée provoque uniquement une translation dans la direction de cette force si ce centre

coincide avec le centre de masse, et une rotation s’il existe une excentricité entre ces deux centres.
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Les cordonnés (Xc.Y ) de centre de masse d’un niveau donné sont : :

. Zl =m ]yl ; Y 21 =k RX
e - 21 m RY J o= 21 =k RX
Avec - Rj; : Rigidité du portique longitudinal dans le sens « OX ».

R%’; : Rigidité du portique transversal dans le sens « OY ».
X; : Distance d'un ¢lément (1) a l'axe « OY ».

Y; : Distance d'un €lément (1) a l'axe « OX ».

3.7. Détermination de la rigidité a la torsion (Rje) a I’étage (j)

La rigidité a la torsion des portiques transversaux et longitudinaux est donnée par :

R = S=mRY (W) + 26 R (X))
(X;'): distance d’un portique (1) transversal a I'axe Cjy.

(Y,") : distance d’un portique (i) longitudinal & I’axe C;x.

3.8. Evaluation des efforts tranchants de chaque niveau
Les efforts sismiques revenant a chaque étage sont calculées en utilisant ’RPA2024 [5] (calcul

sismique) et les forces dues au vent sont calculées en utilisant les régles NV65.

L’effort tranchant revenant au niveau (j) est : V; = Z‘ i'Fj
Remargue :
Muto a distribué dans les niveaux correspondants (j) I’effort tranchant "V" dans les différents

portiques au lieu de I’effort sismique exercé a chaque niveau.

3.9. Répartition des efforts tranchants aux différents portiques de I’étage
Vix : effort tranchant de I’étage (j) dans le sens (x) .
Vi, : effort tranchant de I’étage (j) dans le sens (y).
On considére que les rigidités de niveau des portiques R} et Ry reste constante ou varient

progressivement d’un étage a I’autre du batiment, on peut alors dire que le centre de torsion et le

centre de masse varient trés peu d’un étage a 1’autre.

R A x Xt
V . i 7 ¥y i Rii yi_
T=Vegrmtwemn o TW=Vegmm Vo,

Tji : effort tranchant de niveau (j) au portique longitudinal (i)
T]E:r : effort tranchant de niveau (j) au portique transversal (1)

De point de vue général, si la conception est bonne, les excentricités peuvent étre pres

constantes a tous les niveaux. L’excentricité : ex = |Xg — X¢| ,ey= 1Y — Yr| .
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Remargues

1-Pour répartir les efforts horizontaux engendrés par le séisme ou le vent Fix, Fjy par étage (j)

aux différents portiques, on peut utiliser la méme procédure de la répartition de 1’effort tranchant.

Y y ! x

£ = +F, ey et fi=F Ty ey Y
ji JYZI =m RY Jy ~X Rje J1 ]X 21 k RX X vy Rje

2- L’article 4.2.7 du RPA 2024 [5], doit étre pris en considération dans le calcul de

I’excentricité :

Excentricite théonque.
ex ,ey = max ; .

5% de la dimension du bitiment & ce niveau.

3.10. Détermination des sollicitations a chaque portique (i)

1-Calcul de effort tranchant relatif repris par chaque poteau

Chaque poteau (s) va prendre un effort tranchant égal : t;s = Tj; ;’—S
ji

2-Déterminaion de la position de moment nul dans les poteaux

Z=yh avec y=(Yo+Yyi+ Y2+ V3) u
Ms—up

Yo : coefficient donnée par les tableaux :

-charge triangulaire : séisme (tab.1). |
—_ h T

Yo est en fonction de :

-nombre total de niveaux que comporte le portique. 1 1
IVint

-Rang de niveau occupé par le poteau considéré.

-de K Défini précédemment.

Remargue : si la base des poteaux est articulée yo=0.

y1 : coefficient qui tient compte de la variation de la rigidité linéaire (1/L) des poutres (sup et inf)

. p K;+K K
il est donné par le tableau 2 avec o = ——2=—L
K3+Ks  Kins

. K; .
Remargue : si Kg,p > Kjpeon prend ay = K‘—“f et en affectant les valeurs de tableau par le signe

sup
(-). Pour le premier niveau on prend y1=0.

y2 . coefficient qui tient compte de la variation de la hauteur d’étage supérieur, présenté dans le

hsup

tableau 3 avec o, =
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Remargue : Pour les poteaux de premier niveau on prend y»=0.

Y3: coefficient qui tient compte de la variation de la hauteur d’étage inférieur, présenté dans le

Ninf

h;

tableau 3 avec a5 =

Remargue : Pour les poteaux de premier niveau on prend

ys=0. T

3-Calcul des moments en tétes des poteaux C D‘
LS ka -

MS = t]s(h] - Z) et Mi = thZ t\_/

4-Calcul des moments dans les poutres L

K K
M,, =K1T1K2(MS+M1) et M, =K172KZ(MS + M;)

5-Détermination des efforts normaux et tranchants
A partir du diagramme des moments, on peut déduire facilement les efforts normaux (N) et

tranchants (V) dans chaque barre (poutre et poteau) en écrivant I’équilibre de chaque nceud

L’effort tranchant dans les poteaux : V = % avec Vp =-Vs
]

e_Mw

L’effort tranchant dans les poutres : V = MT avec Ve = -Vy

L’effort normal : N; =) V;  si N <0 : effort de traction et si N> 0 effort de compression.

4. Conclusion

Ce chapitre a présenté les différentes étapes de calcul des portiques en béton armé soumis aux
charges horizontales par la méthode de Muto. Un exercice pratique est présenté en fin de polycopié

permet ’appliquer de cette méthode et renforcer la maitrise de calcul.
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Chapitre 4 : Dispositions
réglementaires relatives aux
poteaux et poutres
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Chapitre VI : Dispositions réglementaires relatives aux poteaux et poutres

1. Introduction
Ce chapitre présente les combinaisons des actions indispensables a la détermination des
sollicitations de calcul et les dispositions réglementaires relatives aux poteaux et poutres en

béton armé.

2. Combinaisons des actions :

I1 serait peu économique de concevoir des ouvrages capables de résister a I’ensemble des
actions possibles, y compris les plus improbables. Pour chaque état limite, il convient d’identifier
la combinaison d’actions la plus défavorable, en considérant que les actions permanentes,
variables et accidentelles peuvent se produire simultanément.

Cependant, comme la probabilité que toutes atteignent leur intensité maximale au méme moment
est faible, des coefficients de pondération distincts sont appliqueés selon les situations. Par
conséquent, seules les combinaisons d’actions les plus probables et les plus critiques sont

analysées, afin d’assurer la sécurité tout en maintenant une conception économiquement viable

[17].

2.1. Combinaisons des actions selon les regles BAEL91/99 [9]:
A. Combinaisons d'actions a considérer dans les ELU de résistance:
Pour le calcul a ’ELU, on distingue deux types de combinaison : les combinaisons

fondamentales et les combinaisons accidentelles.

+ Combinaisons fondamentales :
(135G axet/0UGpmin) + o101 + ) 1.3%0; O

il

(tmay: ensemble des actions penmanentes défavorables ;
(in ¢ L'ensemble des actions permanentes favorables ;
}4 : Une action variable dite de base ;
J; : Les autres actions variables dites d'accompagnement ;
¥@, =1.5 dans le cas général ; y(},;=1.35 dans le cas suivant :
- La tempeérature.
- Les charges d’exploitation étroitement bomees ou de caractére particulier.
- Les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine.
i : Coefficient relatif aux charges d’exploitation (Art D.1.13 et D.1.2.3 du B.A.E.L91/99).

+ Combinaisons accidentelles :
Gmasx + Gmin + Fa + $1101 + ) 121 0
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F, : Valeur nominale de l'action accidentelle ;

P4, @Q; - Valeur fréquente d'une action variable ;

Y5;Q; : Valeur quasi permanente d'une autre action variable.

B. Combinaisons d'actions a considérer pour la vérification aux ELS:

Gmax + Gmin + Ql + z 1/1()1' Qi

2.2. Combinaisons des actions selon les regles RPA2024 [5] :

Selon le RPA 2024 (article 5.2), I’action sismique est définie par trois composantes agissant
simultanément : Deux composantes horizontales (Ex et Ey) agissant dans deux directions
orthogonales situées dans le plan de la structure ; et Une composante verticale (Ez) agissant

suivant 1’axe vertical de la structure.

i. Composantes horizontales de action sismique '

La combinaison des actions permanentes variables est donnée par :

{G +yYQ + E;

G+YQ +E,
ou:
G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation, non pondérées
: Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donnée par le Tableau (4.2) de ’'RPA2024.

et:

E, = +E, + 0.3E,
{EZ +0.3E, + E,

ii. Composantes horizontales de ’action sismique '

Dans le cas de la composante verticale (définie par I’article 5.2.2 de I’'RPA 2024), les

combinaisons d’actions suivantes doivent étre utilisées :

G+yYQ+E,
G+yYQ +Es

ou: E3, E, et E5 représentent la combinaison des composantes, horizontales (E, E,) et la

{G+¢Q+E3

composante verticale (E,), définies par :

E; = +E, + 0.3E, + 0.3E,
+0.3E, + E, + 0.3E,
Es = +0.3E, + 0.3E, + E,

&
I
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3. Dispositions reglementaires relatives aux poutres:
3.1. Généralites :

Les poutres dans une structure en béton armé sont les éléments porteurs horizontaux, ils
supportent les charges verticales transmises par les planchers, murs et escaliers et les transmettent
aux appuis (poteau, murs). Elles contribuent également a la stabilité et la rigidité de la construction
sous charges horizontales (assurent la liaison entre les différents poteaux). On admettra que la
poutre est simple si elle est composée d’une seule travée et continue si elle se compose de plusieurs
travées.

3.2. Coffrage des Poutres :
a. Prédimensionnement

Pour une poutre rectangulaire et pour les constructions courantes, la hauteur h de la poutre est

déterminée, en dehors des vérifications de résistance et déformations, par les fourchettes

empiriques suivantes [6,13]:

. L L
- Pour les poutres continues : S Shs—
. L L
- Pour les poutres simples : o= h < o
L L S
- Pour les poutres en console : e h < -

Avec : L : portée maximale de la poutre entre nus des appuis ;
La largeur ‘b’ de la poutre est généralement prise égale a : o |
0.3h <b < 0.5h. b
Par ’aspect esthétique et pour faciliter I’exécution de coffrage, la largeur
de la poutre est souvent prise égale a la plus petite dimension du poteau lui servant 1’appui.
b. Dimensions minimales des Poutres :
La section transversale des poutres doivent satisfaire les conditions minimales de

h = 30cm

b = 20cm en zones I, II et 11
I’RPA99/2024 [5] Min (b’ h) 2 b > 25cm en zones IV,V et VI
t<4
bmax < (1.5h +b,)

h peut-étre ramene a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles
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Si les dimensions de la poutre sont plus ou moins larges par rapport au poteau, les dimensions

suivantes sont a respecter (Fig.1) [5] :

1_~_.|I 1 1y Rl TE R N e T T EpA
— E1g i
[
JIE . ] J
& T
b h'E E B B H o ) P L PRy ]
¥ ER
123

1
Fig.1 : Dimension a respecter pour les poutres [5].

Dans le cas des batiments courants, on utilise généralement pour le dimensionnement des
poutres les conditions réglementaires de non-vérification de la fleche (BAEL91/99 art B.6.5,1[9]).
Il est & noter que ces conditions ne s’appliquent d’ailleurs que dans le cas de poutre associée a un

hourdis et pour les poutres inférieures a 8m.

E = (;) h : hauteur de poutre.
I 225 L : portée de la poutre.
ﬂ -~ (L ﬂ o Mt : moment sur travée.
I = \i5/ Mg M0 : moment isostatique.
A - 36 Je o limite élastique de "acier.
bod. — fe

3.3. Conception et disposition des armatures :
A- Exigence de ductilité pour la zone critique (RPA 2003/2024)

Les zones dites ‘critiques’ des poutres doivent étre conforment a I’article 7.5.2 de I’'RPA 2024
[5], qui définit les distances a considérer les dispositions constructives particuliéres pour garantir
la ductilité et la sécurité sismique des portiques (Fig.4).
B- Armatures longitudinales

La section des armatures longitudinales est déterminée pour équilibrer les moments calculés
qui dépend de mode de chargement (charges réparties, isolées..) et de la portée de la poutre et du
de type des appuis (appui simple ou encastrement...).

Les armatures sont ensuite disposées en travée et en appui suivant les courbes enveloppes
selon les cas de chargement et pour les combinaisons d’actions nécessaires.

La section A des armatures longitudinales doit répondre aux exigences données par 1’article
7.5.2 de I’RPA 2024 [5].
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Les dispositions des barres supérieures (chapeaux) et des barres principales inférieures de la

poutre peuvent étre représentées dans la figure 2.

QEMax(I, 1) Max(fl,Iz) Max(f,, h) Max(lz, A MﬂX(’z; L)

F1 T

’] I2 13

A
=sl=

A
Sl=

A
Sls

A

=

{
A vﬂ ’
Fig.2 Arréts des barres inférieures et supérieures [6].

¥

e Condition De non-Fragilité (BAEL91/99 art B.6.4 [9])

Il faut toujours vérifier que Ag > 0.23bd ftfﬂ

e

Avec : b est le largueur de la poutre et d est la hauteur utile d.
e Armature de peau

Pour les poutres de grande hauteur, il est nécessaire de prévoir une armature de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration (hauteur > 60cm). En effet, sans ces armatures, des
fissures relativement ouvertes pourraient apparaitre en dehors des zones armées par les armatures
(barres inférieures et supérieures longitudinales) [7]. La section d’armature de peau est (Fig.3) :

*1 cm?/ m pour les batiments courant avec fissuration préjudiciable.
*3 cm?/ m Pour les batiments courant avec fissuration peu préjudiciable.
*5.cm? / m Pour les batiments courant avec fissuration trés préjudiciable.

R - F—o
g! 2 barres O[ i .
g 8 : laxz
_J_ > S barres . . g}
2x3 S
barres N
. . . .
o - E
O O

Fig.3 : Dispositions des armatures de peau.
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C- Armatures transversales
Les armatures transversales sont indispensables pour équilibrer I’effort tranchant. Les

armatures transversales doivent respectés a partir des formules du BAEL91/99 article A.5.1.23 [9]
et celles de I’article 7.5.2 de ’RPA 2024 [5].

+ Selon BAEL 91/99”:
oiz r, —0,3f;K

bS, 0,8fe
e S, <Min(0,9d;40cm)

JAfe Max(r—“;0,4MPa]
bS, 2

(K =1pasdereprisedebétonnagg

+ RPA 2024 2024 :

@, > 6mm

A¢=(0.003).S.b

L’espacement maximal des armatures transversales est défini conformément aux critéres
suivants :
* L’espacement maximum dans les zones critiques:

S =min(h/4; 24¢; 17.5 cm; 6@;) avec:
— h : hauteur de la poutre
— @.: diametre des armatures de confinement
— @, : diametre minimal des barres longitudinales
* L’espacement maximum En dehors de la zone critique: St” <h/2

avec : S’=min(h/4; 12@,) si les armatures comprimées sont nécessaires
Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Le diametre @, d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.2 Min (5550577 )
e="N 35707
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_Sem

[

p £ = 1,5h
- B - E,=max {1l .5h,_, fa0G, G0cny)

t=min (10, 12 Scm) en =one 1, 1T, 111
1= min {ba'3, 10cm. G0E) en zone I, %, %1 Ty

s = o (B, 2490, 17.5cm, 5D
&' = Iv2 ou s"=min{hsd, 120

17 = 15 en zone 1, 11, 111
£ = min (b2, h#2. 100 en zone IV, ¥, VI

Eer AT

ACE manlA, Y, Al Sem3) Az’ I

o=y

Ao = maxcA YL A, 3om3) e

E-e: longueur libre

£t longueur critique

ho: plus grande dimension de la section transversale du poteau
£€7: longueur critigque de la poutre

bo: dimension minimal du noyau béton

{a) Détail d’un cours d”armatures transversales de la aone nodale

JL

(b Deux cadres fermés {(avec alternance dans
1"orientation’

Fig.4 : Spécifications pour les nceuds poteaux-poutres [5]

D- Dispositions diverses
» Croisement de poutres

Au voisinage du croisement d’une poutre avec une autre poutre, 1’équilibre dépend de la
position de la poutre (face supérieure ou inférieure) et de la répartition du cisaillement sur la
hauteur de la poutre [7].

Lorsque la poutre portée présente une hauteur relativement faible par rapport a celle de la
poutre porteuse et qu’elle est placée dans sa partie supérieure, elle s’ancre complétement dans la
zone comprimée de cette derniére, ce qui assure une bonne résistance de 1’assemblage (Fig. 5 a).
En revanche, il est recommandé de prévoir des armatures de suspension (telles que des barres
pliées, des cadres ou des étriers) disposées sur la longueur a chaque croisement de poutres (Fig.5
b, c). La section de ces armatures doit étre suffisante pour équilibrer la réaction de la poutre portée.

La section de ces armatures s’ajouter aux armatures transversales de la poutre [7].
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Poutre portée

—t -Poutre porteuse

a) la poutre portée cst de faible hauteur par  b) les poutres sont de hauteurs ¢} les poutres sont de hauteurs
rapport a la poutre porteuse mnégales inégales

Fig.5 : Croisement poutre porteuse-poutre portée
» Poutres continues de hauteurs différentes
Les armatures supérieures des poutres doivent avoir une longueur de recouvrement suffisante

(Fig.6) afin d’assurer la continuité du moment [7].

/—Fissure
7 KA |

,,,‘\

Fig.6 : poutres continues de hauteurs différentes [7].

> Poutres a niveaux differents
La continuité du moment est assurée si d’armatures sont disposées de maniere a équilibrer les
correspondants (Fig.7). Dans le cas ou I’appui est de faible hauteur des poutres adjacentes, les

poutres doivent considérer comme des poutres isostatiques [7].

Poutres hyperslatiques

Poutres isostatiques
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4. Dispositions reglementaires relatives aux Poteaux :

4.1. Généralites :

Les poteaux dans une structure sont les éléments porteurs, ils supportent les charges verticales
transmises par le systéme planchers-poutres et participent a la stabilité transversale par le systéme
portique pour combattre les efforts horizontaux.

Les poteaux sont sollicités a la fois a un effort de axiale compression (effet des charges
verticales centrées) et un moment de flexion (effet des charges verticales et horizontales). 1l faut
par conséquent des aciers verticaux et transversaux (cadres). Dans certains cas, ils sont calculés
en compression centrée. Le ferraillage des poteaux est d’abord calculé en flexion composée (ou
compression puis vérifiée au flambement).

Les poteaux peuvent étre courts ou €lancés, le reglement parasismique interdit I’utilisation de
poteaux courts a cause de risque élevé de cisaillement. Il exige aussi que les poteaux soient coulés

en toute leur hauteur en une seule fois et les dés de calage sont interdits.

4.2. Coffrage des Poteaux :
a- Prédimensionnement :

Les poteaux sont dimensionnés en supposant une sollicitation en compression simple. L’effort
normal Nu a la base du poteau est déterminé a partir de la descente de charges en choisissant pour
cala les poteaux les plus sollicités. Le calcul doit étre effectué conformément a la loi de dégression
des charges d’exploitation (DTR B-C 22 [18]), et en appliquant la combinaison (1.5G+1.5Q).

D’apres le BAEL 91 B.8.1,1 [9], les charges verticales peut étre évaluée en considérant la
discontinuité des différents éléments de planchers (hourdis, poutrelles et poutres) par application
des majorations suivantes (Fig.9):

- 15% pour les poteaux plus d’une fois voisins des poteaux de rive,
- 10% pour les poteaux une fois voisins des poteaux de rive.

1 ] 1

TR

Il ilt ' 118 110 118 '
b h
[ N—
1 118 '
a 1 1% 1 115 ]
! 8 ' ' 118 110 118 '

' 1 1 1 1 1 1 1
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b- Dimensions des Poteaux :
La section transversale des poteaux répondre satisfaire les conditions minimales de
’RPA99/2024 [5]:
(25cm en zone en zones |, II et 111
| 30 enzoneslV,VetVI

I

: - ¢, }

Min (b1, h1) = {| Equelle que soit la zone |
1 b1 .

kZ <5< 4 quelle que soit la zone }

Pour les poteaux circulaires, le diamétre D :

= :=-l=:=-.===]==== Section 11

( 25cm enzoneletIl Y
| 30cm en zone III | I I D TR
D 24 35 enzoneslIV,VetVI $ I
Ed I T—' Sectien 1I-11
L? quelle que soit la zone ) R
b

4.3. Conception et disposition des armatures : ]

S R —
=

La Figure 10 illustre le principe de sécurité des poteaux qui nécessite des armatures

longitudinales bien disposées.

Principe de sécurité: armatures longltudinales et transversales dans les poteaux

) charges
I Potesu élancé
plancher i
, v
L=

\: poutre

face tendue

el \. \ | / | |
| T aT\ /TA __\_r._

hauteur prise en compte | \
face comprimée
face comprimée

\ S
S
face tendue
Adbra
\AAAAS

aciers longitudinaux + cadres

Risque de flexion du poteau N Risque d'éclatement

NS NN AV NS NS Y Y,V W N V. W . W A AN A

actions du sol )
Placar des aciars verticaux | Ceimurer par des cadree

armatures

Fig.10 : Principe de sécurvité des poteaux [8]
A- Exigences de ductilité pour la zone critique (RPA 2024)
Les zones dites “critiques’ des poteaux doivent étre conforment a I’article 7.4.2 de ’'RPA 2024
[5], qui définit les distances a considérer les dispositions constructives particuliéres pour garantir

la ductilité et la sécurité sismique des portiques (Fig.4).
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B- Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales sont nécessaires pour équilibrer 1’équilibre 1’effort de la flexion,
et elles participent a résister I’effort de compression et au phénomene de flambement.

Selon I’'RPA2024[5] exige que A doivent étre en HA (droits et sans crochets) et Aj> 12mm.

Les jonctions des poteaux doivent étre assurées en bas par des poteaux inférieurs ou des
longrines et en haut par encrage dans les poutres.

Selon ’RPA2024 [5], la section A doit avoir comme %
minimal:

A 0,8% enzoneslIetll ‘- e
= > 0,9% en zone Il
1.0% enzonesIV,VetVI

B étant la section totale du poteau

Leur pourcentage maximal d’apreés ’'RPA2024 [5]:
4%

Ay

5> Loy

en zone courante }
en zone de recouvrement

De plus, la section A des armatures longitudinales des

Attenies poleau

poteaux doit répondre aux exigences données par I’article

£ o N
7.4.2 de ’RPA 2024 (Fig. 4, Fig.12)
i ‘
\AI . L

DC

(a) Détails d”armamres longitndinales

[

Y
Y

v

[ -

(b) Détails de zone nodale

Fig.12 : Détails d’armatures longitudinales et Détails de zone nodale[5]
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C- Armatures transversales

Les armatures transversales jouent un réle essentiel au-dela de la résistance a I’effort tranchant.
Elles limitent I’expansion du béton, assurant la liaison entre les barres longitudinales de poteau,
participent a la résistance de ce dernier a la compression et au flambement, et assurent également
le maintien des armatures longitudinales dans la position correcte tout en respectant 1’enrobage
choisi.

Les armatures transversales sont fixées a partir des formules du BAEL91 article A.5.1.23 et

celles du RPA99/2024 article 7.4.2. Par exemple les armatures transversales fixées par le
BAEL91/99 sont :

Ay Section d’armatures transversales,
S, < Min(0,9d;:40cm ) b: Largeur de la section droite.
lo i;’»ﬁn[i;i;rp,} h: Hauteur de la section droite.
l 3510 St : Espacement des armatures transversales.
ﬂ = _.’lf.:;_{i;ﬂﬂﬂﬂla] & : Diameétre des armalures lransversales.
b5, 2 ) : Diametre des armatures longitudinales.
) ! 1 -
i i

épingle
elrier
cadre

Fig.13 : Ancrage des cadres, étriers, épingles [5]
D- Verification spécifiqgue (RPA2024)
En plus des Vvérifications fixées par le C.B.A. et dans le but de prévenir ou de limiter le risque
de rupture fragile sous les sollicitations globales induites par un séisme, 1’effort normal de
compression de calcul des poteaux est limité par une condition spécifique définie par 1’article
7.4.3 de ’RPA 2024 [5].
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| | | I | | . .
T ] T [ Hh=ha

[ T T T 1
....IML.,?I“,. M..r.m!.mr.mlm]“]w.]".. wr:ﬂ]m

! N

Fig.14 : Cas de constitution de poteau court [5]
E- Détails de Ferraillage
Le crochet dans les barres longitudinales soumis a la compression est interdit (Fig.15). Les
attentes de ferraillage des poteaux faconnées en crochets pour la sécurité des ouvriers doivent étre

généralement sectionnées (Fig.16) [9].

_ \i

AS

o L L7 Poussée au -
) vide par
I courbure

Poussee au
vide
par flambage
des aciers
comprimés

/‘} L:' N Poussee au

vide par
courbure
du crochet

NINEREEEEEREREEN

- -

Fig.15 : Les crochets sont interdits [7] Fig.16 : Les attentes avec crochets sont interdites [7]

Quelques dispositions de ferraillage des poteaux sont présentées dans la Fig.17).

Pour les poteaux avec des dimensions importantes, les armatures peuvent étre disposées
suivant la figure 18. Pour les sections polygonales (Fig.19) les armatures longitudinales doivent
réparties au voisinage des parois : une barre longitudinale doit étre au moins présente dans les
angles. Les cadres sont disposés pour suivre la section. Il convient que chaque barre ou paquet de

barres placés dans un angle soit maintenu par des armatures transversales [7, 9,14].

Dans le cas des poteaux circulaires, il faut disposer au moins six barres régulierement réparties

sur tout le contour (BAEL A.8.1,22) ; I’armature transversale peut étre sous forme des cerces
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(Fig.20 a, b) ou des spires (Fig.20 c). Selon ’RPA2024, les cerces hélicoidales continues sont

interdites en zones sismiques.

b 9
a
B o cj
15cm<a<25¢cm 25cm<&<40cm
° ° Iy

40cm<a <B0cm

Fig.17: Armatures transversales des poteaux
carrés ou rectanaulaires [71

]

) )

Y

Fig.18 : Armatures transversales des poteaux ont des
dimensions imnortantes [71

“HET o

h
&

Fig.19 : Armature des sections des poteaux polygonales [7].

O

Dans le cas de réduction de section du poteau entre deux étages il faut assurer la continuité de
ferraillage en prévoyant double recouvrement a I’aide de barres d’attentes (Fig.21 a,b). Les barres
longitudinales interrompues doivent étre ancrées (Fig.21 a).
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C
b ,A‘R
a : [ |. . 'Retour paralléle dour rod
dloxe du noyau et retour axial
"'mlg Coupe au
tE'm niveau de A
=
/
£,= 0,6/, (barres lisses) Ty I;::e pon -
. £=04 (barres HA)
Fig.20 : Armature des sections des poteaux circulaires [6].
Py - . Barres
5[5 Py ! supplémentaires
L85
\ / HEE ,
Si8E g o] B |
Pz \/ Poussée au Pz e e fiC
,v:de duh:z 30057 %) |
a a cou ;
// \ des c.u:irl;el':jlsrE - qure de RIS W
N @ »5mm  posiionnement |ty
AN avantcoulage |P2gBRmElE ;
Disposition des B du plancher | 2
aciers a proscrire La section du poteau P, "c"
est plus réduite que celle de P,

FIG. 34,
Fig.21 : Détails de réduction des sections des poteaux [6].

5. Spécification pour les neeuds poteaux-poutres (RPA 2024):
Les nceuds poteaux-poutres doivent respecter les conditions données par la figure 4 et aussi

doivent étre vérifiés selon 7.6 de ’'RPA2024 (dispositions constructives et dimensionnement des

neceuds vis-a-vis des moments (Fig.22)).

e -
! O Ml we b
’ e 3 "

A o
L Qe

L% P

(z) Noeud poteau-poutres: jonction compléte
— -

- .
Y Y { - -
- A - -
LY [ . L% ot
) '
e Pl

vy -
[ BT [ -

- ]
N M

A M
(b)) Noeud poteau-poutres: jonctions particuliéres

Fig.22 : Dimensionnement d’un nceud poutre-poteau [5]
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6. Conclusion:
Le respect des régles abordées dans ce chapitre, concernant la conception des sections et la
disposition des armatures, permet de garantir la résistance et la sécurité des poteaux et poutres en

béton armé.
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Chapitre 05 : Calcul des fondations
superficielles
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Chapitre V : Fondations superficielles

1. Introduction:

Une semelle est un élément structurel qui a comme réle principal la transmission des charges
de la superstructure au sol. Son dimensionnement ne peut étre effectué que si I'on les sollicitations

transmises par la superstructure et les caractéristiques du sol sur lequel elle repose [2].

La profondeur d'ancrage des semelles dépend de la contrainte admissible du sol osol @insi que

les caractéristiques physiques de ce sol (cohésion, perméabilité, capillarité..).

Les caractéristiques mécaniques du sol varient avec les conditions climatiques sur le premier

metre de profondeur [2].

Alors, la distance minimale de la sous-face de extérieur

- Ve - - A \

fondation au sol extérieur (mise hors gel) peut étre s

o o . o mterieur
estimée entre 60cm dans les régions trés tempeérées a \
60-100cm

1m et plus dans les régions froides et montagneuses min ¢ Y AR

[6]. La profondeur d’encrage des fondations est d’au
moins A/2 a 1 fois sa petite dimension [2]. \ A
On ne fonde jamais un batiment sur de la terre i

végeétale (le béton de propreté est nécessaire).

Contrairement aux fondations profondes, les fondations superficielles transmettent
directement les sollicitations provenant de la superstructure aux couches superficielles du sol [13].
Elles peuvent étre : des semelles isolées sous poteaux isolés ; des semelles continues (filantes)
sous murs (voiles) ; des semelles filantes sous plusieurs poteaux, radier général (Fig.1). Selon les
documents techniques unifiés (D.T.U), une semelle est classée comme une fondation superficielle
lorsque [13]:

- La profondeur d’encrage (calculée depuis le niveau de sol fini ou voisinage de fondation) :

soit D <3m.

. largeur de semelle (B 1
- SoitD>3m — —& B 1

profondeur (D) 6
Exemple: B=1.40m, et D =2m,; % =0.7>0.166
2. Dimensionnement et ferraillage des fondations superficielles:

La semelle est dimensionnée en plan en fonction de rapport entre la charge et la contrainte que

.. N . .
admissible du sol : 654, > =5 avec A et B sont les dimensions de la semelle.
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B &
o
| a — Pelite samalis
) Isalde sous polea
: b = Grands semallo
lgalém sous poleer
ﬂ o — Patile semalie
flanke sous mur
d = Grandsa semalk
filants sous mur
- I a8 — Samadla filanka
Sous poleaud
[ [ = Radiar géndral
sows poloauy
. 1

Fig.1 : Types de semelles superficielles [19].

La hauteur de la semelle peut étre déterminée uniquement par la condition de résistance, ce
qui conduit en général a une semelle de faible hauteur (dite semelle souple). L’ inconvénient de ce
choix est de concentrer la réaction du sol au centre de la semelle et de réduire le r6le de son
pourtour (Fig. 2) [19].

L i

= = DY
118
U

s
(JEsssussiggyy)
~

Fig.2 : Semelles souples [19] Fig.3 : Semelle rigide [19]

‘..tr‘iﬂu

v

Par contre, si lasemelle est rigide, la contrainte sur le sol peut étre considérée constante (Fig.3),
permettant ainsi d’utiliser toute la surface de contact de la semelle. Dans ce cas, la transmission de
la charge du poteau (ou du voile) s’effectue par une succession des bielles élémentaires de béton

incliné, équilibrées par la réaction du sol et des armatures de traction disposées en partie inférieure
. s s . . . B-b
de la semelle (Fig.4). On considére qu’une semelle est rigide lorsque sa hauteur utile d > ——avec

a : largeur de poteau ou voile (Fig.5) [19].
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\
7
/]
&

' 30K 3K 2N 2N JNE 2R . 1

i
Fig.4 : Bielles [19] Fig.5 : Bielles moyennes [19]

2.1. Semelles rectangulaires sous poteaux : Méthode des bielles-charge centrée
Dans ce cas les charges (centrées) sont transmises de la superstructure a la semelle

généralement rectangulaire (A x B, A>B, Fig. 6), par l'intermédiaire d'un poteau de section (a x b,

a>b)[2].

— -3 b P
e . N T -
2 ” - [N
- _ a A
= = ~L .
. = |- )
== =4 =
- -~ ~ ~
™~
- o — -~
d < Ab = h
ok [ st — e ’] N
(;\r . A

Fig.6 : Définition d’une semelle isolée sous poteau

Dimensionnement de la sous-face [2]:

N N
o > — =
sol = S BxA

On prend les dimensions A, B de la semelle dans le méme rapport que les

dimensions a, b de la section droite du poteau § = Fa > B= f A

N N a N b N
Tol> e > A > S A> [2x N eB> [2x
2
Py A Y X Ogol b Osol a Osol

La hauteur utile : direction (A) > A—a>da> % ; direction (B) - B —b >dp> BT_b

et d=max( da,dp). eth>d+C

L’enrobage C généralement doit étre > 3cm: fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable)
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Calcul de Deffort de traction dans acier [2,19]:

Les armatures placées a la parie inférieur de la semelle (qui jouent le rdle de tirant) doivent
équilibrer la composante horizontale de I'effort incliné de compression dans la bielle. Dans le cas
des semelles isolées sous poteaux on a besoin de deux nappes d’acier, une dans chaque direction
parce que la totalité de la charge doit étre reprise par chacune des deux nappes (Fig.7). Le

ferraillage de chaque nappe peut étre calculé comme suite :

b hauteurtotale de semele Nu: charge ulime Intégration de |'effort de traction (N )
d :hauteur utle par métre §
ds : surface délément de

largeut "d’ pour 1 métre L'effort de traction effectué en K (pied de bielle au niveau de l'armatu
de longueur de semelle

s bodg est égal a la somme de tous les efforts de type dA qui correspondent a tc

b

Ny
sur llément"ds" * les éléments de largeur dx compris entre la rive de la semelle et le point
dA : effort élémentaire de traction

mur porteur :
sur [armature r—p— [:Cf flg 24}.
effort de compression dans /
une biele de béton |

d

@

L'effort de traction jusqu‘a I'axe de |a semelle se traduit par:

bielle élémentaire bielle élémentaire

— = NG)=["dA=[" N .x .dx [avecdA=dP.tana

-, 5 n N

! '| h, B h, eth:Ed.dx;tanrx:E

h ‘ d )
“ ~ | N . N .B
A KT ( K 1 \ B N{x)=— |=| ,onobtient:N =—" —
R & ; o =5 "B (2], * 8 -h,

vy h A A A

@ L _d. B ilvient: [N = Ne-BD
‘l ’ ‘ A\fef_hn-d'ﬁJ =8 . d

Fig.7 : Schéma pour le calcul de ferraille [8]
La force de traction dans la premiere nappe doit étre équilibrée par les aciers suivant cette

direction A est: Fy= = £ d'oit la section d'armatures Asy = Ag = ~ 2=2
& d 8 dj o

. . ] _ N (B-b) ) . _

Dans la deuxieme nappe la force de traction est: Fx= — —— d'oui la section d'armatures:

- — IRt g
REA Ntk S8 mis e e L

L_b‘ton de
propreté

Fig.8 : Disposition des armatures des semelles isolées [8]
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- Remarques :
Si la semelle est rigide, le béton sans armatures peut assurer la résistance contre I'effort

tranchant (les armatures transversalesne sont pas nécessaires).

Si la semelle est grande (h grand), on peut économiser le
béton pour avoir des semelles avec patin. La hauteur du patin
doit étre suffisante pour permettre un bétonnage correct et 7 Iy
assurer que les crochets soient correctement enrobés: e>6. @ el [
+6 et®en(cm)[13]. Y Y

2.2. Semelles circulaires sous poteaux : Méthode des bielles

Dimensionnement de la sous-face [2]:

N N 4. N N
Ogol = = =—r > D*>——->D>113 /_
S D M X Os0l Osol

x =
X

D-d,

d> ete>6.0+6 pour

Ferraillage de la semelle [2]:

Une semelle circulaire forme un tronc de cone et ces armatures peuvent sous forme d’un

quadrillage en deux nappes ou des armatures disposées en cerces (Fig.9) [14] :

dp
* p
d . e .A}: * s 5 & o o/ h
B % ‘ ke
D AXx
e 7
X /—“\:. 1 AX
] .
e e

Fig.9 : Ferraillage de la semelle circulaire [14]

= Cas des armatures orthogonales:

N (D-dp)
Ay = = - P
X Y7 3n d og
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Si D < 1m -> Reépartition uniforme d'armatures.

Silm <D <3m -> Zone centrale =0.5. A
Zone latérale = 0.25 . A .:qé =

SiD>3m~> Zone centrale = 0.3 . A R Ny e
Zone centrale =0.25 . A

Zone latérale =0.1. A e

spose fEgEs:
= Cas des armatures disposées en cerces \ gE&s
D-d =
AC ] l % DV/S IDV/S5  DV/S
6T d Gg

Des armatures verticales liées aux cerces sont nécessaires pour assurer le maintien des cerces
dans leurs positions pendant le coulage de béton [14].

2.3. Semelles filantes sous murs : Méthode des bielles-charge centrée

Les charges sont transmises, dans ce cas, par des murs (Fig.10).

b
:\ .
c \ \ |
/ Vs

B: largeur de la semelle.

s s N: charge par metre de longueur de

A -

h= d+c : hauteur totale

Fig.10 : Définition d’une semelle filante sous mur

L’évaluation de ferraillage s’effectue comme pour la semelle isolée, mais d’une direction

N (A-a) d'ou la section d'armatures As= N @2

seulement [2]: Fy = = 3 a2 4o
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- Remarques [14]:
Des armatures de répartition placée longitudinalement avec:

Argp = % avec : B en (m), A et Argpen (cm?).

La longueur des barres et le mode d'ancrage (crochet ou non) sont déterminé on fonction de la
R B
longueur de scellement Ls:% f—e par rapport a largeur B de la semelle. Lorsque Ls> S » toutes
S

les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et doivent avoir des crochets.

. B B . . R o s .
Si 3% Ls < 5> toutes les barres doivent également étre prolongées jusqu’aux extrémités, mais elles

B

peuvent ne pas comporter des ancrages courbe. Enfin, lorsque Ls < 5 les barres ne doivent pas

avoir des crochets, et il est possible de laisser une barre sur deux a 0,71-B ou d’alterner des barres
a0,86-B (Fig.11).

T .
0.70.B 0.56.B
-
T

Fig.11 : Longueur des barres transversales
2.4. Semelles filantes sous plusieurs poteaux [20]
La semelle filante s'utilise le cas ou la conception de semelle isolée n'est pas possible a cause

d'un chevauchement des semelles isolées.

Pour remédier le probléme d'apparition de I'effort de traction dans la zone a mi- travée entre
les poteaux une poutre de libage est ajouter a la semelle (Fig.12). Le dimensionnement et le calcul
de ferraillage se divisent en deux étapes, transversalement pour le calcul de la semelle et

longitudinalement pour le calcul de la nervure.
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a- Transversalement
Transversalement la semelle filante sera assimilée comme I'association de plusieurs semelles

isolées.

Pour le calcul on considére la semelle soumise a un effort normal Nmax provenant des poteaux
associes a cette semelle. La largeur longitudinale A est fixée comme la distance a mi- portée entre

les poteaux.

A - li"';i+1 + b

La deuxieme étape consiste a déterminer si la réparation des est trapézoidale ou rectangulaire

ensuite de déterminer la largeur B de la semelle.
Ensuite la hauteur utile d de la semelle est déterminée.

On calcul les armatures Ay transversales ainsi que les armatures de répartition longitudinales.

N2 |
N Ns \V/
l'} % 13

bs by

1

Poutre de libage

Semelle

o
‘e e @ ® o 8 ° 5 0 0 ¢ 0 0

Fig.13 : Principe de calcul des semelles filantes
b- Longitudinalement
Le dimensionnement et le ferraillage d’une poutre de libage sont effectués en considérant
uniquement les efforts normaux, les moments n’ayant pratiquement aucun effet en raison de la
grande largeur de la poutre. Cette poutre possede généralement la méme largeur b que le poteau.
Pour ces raisons, la poutre de libage est étudiée en utilisant la théorie des poutres reposant sur un

sol élastique.

Lorsque la largeur Imax de la travée de la poutre : Imax > g le , avec: le largeur élastique de

poutre. Dans ce cas la théorie de la poutre sur son élastique est applicable en supposant une la

contrainte du sol sous chaque poteau est trapézoidale (Fig.14).
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il
/ NI

Fig.14 : Répartition trapézoidale de la contrainte du sol

Lorsque (Imax < g Je ), le calcul peut étre fait en considérant une répartition linéaire des

contraintes sur le sol sous les poteaux.

Pour les poteaux de rive, il faut prévoir un débord de la poutre de g le au minimum (Fig.15).

M2 le I§ 12 /2 .le

L AT

Fig.15 : Répartition linéaire de la contrainte du sol

Dimensionnement de poutre de libage:

lpay = % le avec lyae = max (li).

4 [4El
et l, = =

[: moment d'inertie de la poutre de hibage [ =

3

E: module d'¢lasticité du béton.
b: largeur de la poutre prise eégale a la largeur b du poteau.

K : coefficient de raideur du sol. En pratique entre 0.5 a 12 Kg/em3.
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Ferraillage de poutre de libage:

La poutre est calculée comme une poutre continue renversée soumise a une charge

2 N;
L

uniformément répartie q =
q1

Y. N; : Somme des charges concentrées dans les

poteaux A A

L: la longueur de poutre. L

On doit vérifier que:

N N
3 = <L’ N = Z N; + Premblai + Pp poutre.

Osol =

On calcule ensuite les sections des armatures inférieures et supérieures (Fig.16).

Asup \

~

Ainf ’

: N

Fig.16 : Exemple de ferraillage d’une semelle filante
2.5. Cas particulier des semelles
A. Semelle excentrée [2,19,20]
Une semelle excentrée lorsque la résultante des efforts verticaux ne coincide pas avec le centre

de gravité de la semelle (Fig.17).

Pour éviter une répartition triangulaire des contraintes avec forte contrainte en pointe o, on
prévoit a la confection d'une poutre de redressement liant la semelle excentrée a la semelle centrée
voisine. Le procédé entraine un redressement de la semelle excentrée et amene une répartition
uniforme des contraintes sous cette derniére. On cherche toujours a voir une semelle avec un centre

de gravité qui se trouve le plus pres possible de I'axe de poteau (e=minimum possible).

Structures en Béton armé 1 Masterl GC Dr.Dehane Sarra 64




Chapitre V : Fondations superficielles

Nl.e
L

Dimensionnement de la semelle : (N; + )et M=Nj.e

N1’ N2

S X Gs Poutre de redressement

o o 5 O {0 O S O

Fig.17 : Semelle excentrée
B. Semelles sous joint

Les d'armatures sous joints de dilatations sont nécessaires.

Dimensionnement de la semelle (Fig.18) : N =Ni+N2et M = Mi+M>

N: Ny
) ,"{/ _M:\Q&"‘ \l Ml
% | .
A A VoY
~ )| | . ~
l / \ N
) B ) SR e P

Fig.18 : Semelle sous joint
Le calcul de la semelle jumelée sous joint (A x B) sera avec les mémes étapes d'une semelle

sous poteau rectangulaire (axb) avec b = b1 + b, + largueur de joint.
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C. Semelles a niveau decalé
Pour éviter que la semelle (a) n’entraine des tassements importants sur la semelle (b), il est
recommandé de disposer les niveaux des fondations de maniére a ce qu’une pente maximale de

(2/3) relie les parties inférieures des semelles les plus proches (Fig.19).

Fig.19 : Semelle a niveau décalé
2.6. Radier geneéral
Un radier est une dalle plane qui couvre 1’ensemble de la surface au sol du batiment et peut
parfois déborde sous forme de consoles a I’extérieure (Fig.20) [21]. Cette dalle peut étre massive

présentant une forte épaisseur ou nervurée [6].

Poteaux

]

Radier nervuré. Radier plan

Fig.20 : Définition d’un radier général

Le radier général est généralement est utilisé lorsque les semelles continues ou isolées
deviennent tres larges (lorsqu’elles couvrent une surface supérieure ou égale a la moitié de la
surface du batiment). Cette approche est nécessaire dans plusieurs situations, notamment lorsque
la capacité portante du sol est faible, lorsque le batiment supporte des charges importantes, comme
dans le cas d’un immeuble de grande hauteur, ou lorsque les poteaux sont rapprochés, rendant
difficile ’emploi de semelles classiques. Elle devient également indispensable lorsqu’il est
impossible de s’appuyer sur une couche de sol profonde plus résistante. Dans le cas de terrains
inondables, le radier général joue un réle supplémentaire en devant résister a la sous-pression de
I’eau [6,20].
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Le recours a un radier est envisageable lorsque [6,20]:

*La nature du sol ainsi que la répartition des
charges et surcharges (ne présentant pas

d’importantes dissymétries) ne doivent pas entrainer

de tassements différentiels importants (Fig. 21);

*La pOUSSée d’ArChiméde ne dOlt paS présenter Tassrement différent sous le radier, dii au terrain de
résistance inégale : déversement de la construction et

un risque de soulever le batiment sous I’effet des ;TSEE?JE%“;,'{TJ:{&:“'m"m par mppoet Al ceatrs da
nappes phréatiques. Fig.21 : Tassement différent sous

radier général [6]
*Le terrain sous le radier doit &tre soumis

uniquement a des contraintes de compression, sans risque de soulévement local.

*La répartition uniforme des contraintes sous le radier doit étre possible, ce qui est obtenu

lorsque les poteaux ou les poutres sont également espacés et également chargés.

Mode de fonctionnent de radier:

Les forces qui s’exercent sur le radier sont [21]:

*Les forces verticales ascendantes correspondant a la réaction du sol agissant sur I’ensemble
de la surface du radier ;

*Les forces descendantes transmises par la superstructure (poteaux voiles..).

Ainsi, on peut assimiler la réaction du sol a une charge appliquée sur le radier, tandis que les
voiles et poteaux sont considérés comme des appuis (voir Fig. 22).

actions des poteaux

'lT-;T T T;;.TTiltiiiiinaai:

Réaction du sol

Fig.21 : Mode de fonctionnement d’un radier général

Type de de radiers:

Plusieurs types de radiers existent, leur choix dépend principalement des caracteristiques du

sol, de la nature de la superstructure, ainsi que de I’importance des charges a transmettre

(Tableaul)
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Tableau 1 : Types de radiers [6]
Type de radier Schéma

Radier plan
(plat)

Schéma de principe de renforcemeant du radier sublssant
des charges ponctuelles.

Coupe B-B
Poutre secon- - " - Poteau

ailre oWw
nervure

Fey | FIG. 156. — Radier nervura.

e s w

Radier nervuré Solution rationnelle

DALLE A LA PARTIE INFERIEURE DU RADIER

Solution moins rationnelle: E> &
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Suite tableau 1 : Types de radiers [6]

Type de radier Schéma

Radier voGté

(cas des ponts et

des tunnels)

Plancher

champignon

renversé

Pré-dimensionnement du radier:

.. . p . N N N
La surface minimale du radier (S) est déterminée par : 65, > 5 S >

Osol

La surface de radier = surface du batiment + surface de débord

L’épaisseur de la dalle du radier h, est déterminée par [2]:

Lmax : La distance maximale entre axes des poteaux.

La hauteur des nervures hn est déterminée a partir des conditions suivantes :

( Lmax
By = 10
T, 0.15 j
Ty =77 =mi 4(MP
[T =pog S T=min|— = 40PQ)
3 Zk(ZLmaX )4
[ lnar < 5.le = hy= [T

Limax : La distance maximale entre axes des poteaux.

bg,: désigne la largeur de la section.
d : La hauteur utile = 0.9.h,.
T, : La valeur de calcul de l'effort tranchant vis-a-vis de I'état limite ultime.

. . L g .. . fc;
Il est aussi nécessaire de Vvérifier la condition de non-poingonnement : Qu < 0.045 x Uc X h x Y—’
b
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Vérification des contraintes de sol T T

Il faut alors Vérifier que : ‘ ™ ’
om =221 < 13355 O 7 T
/1;5.}2;’/

Vérification au renversement

La stabilité au renversement du radier d aux efforts horizontaux doit étre vérifiée :

2 Mg
S, > 1.5

Avec:

M.: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre.

Mg: Moment de renversement dii aux forces sismiques : MR=} M¢+Vih
M0O: Moment a la base de la structure.

Vi L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de l'ouvrage de la structure

Vérification au glissement

La stabilité au glissement du radier d0 aux efforts horizontaux doit étre vérifiée :

<F\,.tan(p
h="15

Vérification des tassements [20]

Il faut vérifier que le tassement global du radier est inférieur a la valeur admissible du
tassement total et que le tassement différentiel maximal est aussi inférieur a celui du tassement

différentiel admissible.

Calcul de Ferraillage (Méthode de plancher nervuré [9,20,21]

La méthode du plancher renverse est couramment employée pour le dimensionnement des
radiers-dalles ainsi que des radiers nervurés. Cette méthode de calcul s’applique lorsque le radier
est consideré comme rigide et en considérant que les contraintes du sol varient linéairement sous
le radier (Fig.22).

Dans ce cas, le radier se comporte comme un plancher renversé supporté par les poteaux et
alors le calcul de radier est celui au calcul d’un plancher dalle ou plancher-champignon dans le cas
de radier sans nervures ou plancher nervure. Les nervures peuvent étre calculées par les méthodes

de poutre continues (méthode de Caquot par exemple).
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adres et étriers
de la poutre située sous
le mur

Fig.22 : Ferraillage d’un radier plan [6]

3. Conclusion:

Ce chapitre a présenté les méthodes de dimensionnement et de ferraillage des différents types
de fondations superficielles, permettant de concevoir des fondations efficaces et durables. Des
exercices pratiques en fin de polycopié permettant d’illustrer 1’application des méthodes

présentées et de renforcer la maitrise de calcul des fondations.
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Chapitre 1 : Calcul des planchers dalles et planchers champignons

Exercice 01 : Dalle portant sur 02 directions

oy = o
420 6.70

i

A partir de plan de coffrage ci-dessus, on vous demande de :

1- Calculer les sollicitations de flexion dans le panneau 04 de la dalle.
2- Déterminer le ferraillage nécessaire dans les deux directions.
Solution:

1) Calcul des sollicitations de flexion:

% < % =0.85> 0.4 — la dalle porte dans les deux directions.
y 6

a. Predimensionnement de la dalle : 1’épaisseur de la dalle doit vérifier :

3—LS <h=< % — 0.1489 <h <0.223 — on prend e = 15cm.
b. Evaluation des charges et surcharges (Dalle étage courant) :

Utilisez le document technique réglementaire DTR B.C.2.2 pour I’évaluation des charges permanente et

= rewvetrment en <

d’exploitation a introduire dans les calculs.

mortie de poss

- Charges permanentes : it ds ssbls
1- Carrelage (e=2cm) : 20 x 0.02 = 0.4kN/m?
2- Mortier de pose (e=2cm) : 20 x 0.02 = 0.40kN/m2
3- Litdesable (e=3cm) : 18 x0.03=  0.54kN/m2 !

4- Dalle pleine (h=20cm) : 25 x 0.15 = 3.75kN/m2 i en it

5- Enduit en platre (e=2cm) : 0.90kN/m2 plancher stags counrant o de RDC
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6- Cloison en brique (e=10cm) : 0.20 KN/m2
G=6.19kN/m2

Surcharge d’exploitation (batiment a usage commercial) = Q=2,50kN/m2

E.L.U:Pu=1.35.G +1.5.Q =13.794 kN/m?

E.L.S:Ps=G + Q =9.94 kN/m?

c. Calcul des moments

* Moments dans la dalle articulée sur son contour :

a= E—X =0.85 — py =0.051 et py = 0.685 (I’annexe E3 du BAEL page 138)

y

Mx = pyp 1,2 = 0.051 x 13.794 x (5.7)? = 22.856KN.m
My = p, M, = 0.685 x 22.85 = 15.656KN.m

* Moments dans la dalle partiellement encastrée :

A'DdIIUU ue 1diycul _L.Uu 111 pdidlielc du Seris X .

Moment sur appuis gauche et droite : Max = 0.5 Mx = 11.428KN.m
Moment sur travée : Mtx = 0.75Mx = 17.142KN.m

On doit vérifier : My + % > 1.25Mx — M, > 1.25Mx - —wxtMex

M =17.142 >17.142 — OK
B-Bande de largeur 1.00 m paralléle au sens y :
Moment sur travée : Mty = 0.75My = 11.742KN.m

On doit vérifier: Mty > % ; Mgy =11.742 >4.285 - OK

Moment sur appuis: May = Max = 11.428KN.m (condition minimale a respecter)

2) Calcul de ferraillage:

i B——
{
‘\

Donnée : c

Section: b = 100cm, h = 15cm, d = 0.9h =18cm, §

Acier : feE400, y, = 1.15

Béton: Fcog = 25 MPa, y, = 1.5, Fj = 2.1 MPa < 100em >

*Acier en travée direction x : M=17.142KN.m Schéma de la section a étudier.
M

IJ b dZGbC
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_ Mpax _ 17142 x 103
H bd%o0p. 100x18%2x14.17

a=125x(1-,/1-2u=0.047

g, =12 =22 = 347 826MPA.

ys 1.1

=0.037

p=1-0.4a=0.98.

_ My _ 17.142 x 103
Bdos  0.98x 18x 347.826

*Acier en appuis direction x : M=11.428KN.m — A, = 1.84cm?/ml
*Acier en travée direction y : M=11.742KN.m — Ay = 1.90cm?/ml

=2.79cm?/ml

-Section minimal d’armature

12 hy: ronds lisse
Suivant y : Aymin =18 hy: FeE400 ; FeE400— Aymin = 1.60cm?/ml.
6 hy: FeE500

Ay = 1.90cm?ml > 1.60cm?/ml — OK
Aqy = 1.84cm?/ml > 1.60cm?/ml — OK

3—a _3-085

Suivant x : Aunin=——=. Aymin =——.1.6 = 1.72cm?/ml

A = 2.79cm?/ml > 1.72cm?/ml — OK
Aax = 1.84cm?/ml > 1.72cm?/ml — OK

-Choix des aciers :

0 < 110 — @ < 21—000 = 20mm : diametre maximal des barres
Travée direction X : Awx = 2.79cm?/ml — on adopte : 6Ha8 ; St = 1%0 =17cm
St < min {3.hy; 33cm } =33cm.
Travée direction y : Ay = 1.90cm?/ml — 4Ha8 ; St = % =25cm

St < min {4.hy; 45cm } =45cm.
Appuis : Az = 1.84cm?/ml } — 4Ha8 ; St = % = 25cm
St= 33cm.

-Effort tranchant
Au milieu de grand cote

Pu.ly 1 13.794x570 1
2 143 2 1422

Au milieu de petit coté

_ Py Ik 13.794 x 5.70

Ty =24 = 22220 = 26.20 KN/M < Ty
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Ty _ 27.52x1073

Ty :F T = 0.152MPA

-Fissuration peu préjudiciable : t,;; = min {0.20.%. 5MPa} = 3.33MPA

77=02.29 =333MPA > 7,=0.152 — OK

147

=
=
| =22 £ b P
! = ]l
7]
|
A
Lv=06.70m
Coupe A-A
4HASB, St =25cm 4HAS, St =25cm
4HAS, St =25cm/ / 6HAS; st = 17cm

5.70
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Exercice 02 : Méthode forfaitaire

1 3.20 1 3.30 3.05

Poutre §: (30x30 + Poutiz 3 [50%30 4+7
T

—
_woile
o . AJ-/ )
g 2 g g
= b = = - S5 = M
T ¥ / T T =
-y — — ey Lt e L1
L Ll [ [
=1 =] = &
L o s i ol
Ll LA
{n o n - n
= 6 = Ak =

* I[I.+3.Uﬁ
™) \ )

iﬁ
4+7 Poutr's: (30x30 + Poutr= 8: (3030 4+—3>m,3 5. (3.3,133«*7 —

Escalie

CEXOE} d BHnod

[GE*0E) :d aanag

(SEXDE) d Bynog
[i5]

[GE4DE) id @4 nod
S

/ Joil:

‘.'u»ili.-
Postrs 8 (30x30 + Poutrs 8 (30x30 4+— ——

A partir de plan de coffrage ci-dessus, on vous demande de :

3- Calculer les sollicitations de flexion dans le panneau 04 de la dalle.
4- Déterminer le ferraillage nécessaire dans les deux directions.
Solution:

1) Prédimensionnement des poutrelles:

L’épaisseur des poutrelles est déterminée a partir de la condition suivante :

e > X h=65cm

278 Avec : hi: Epaisseur de la dalle de compression + corps creux. ot ¢‘—'

Lmax : la distance maximale entre nus des appuis de la poutre : 2oem
Linax =3.30-0.3=3.00 h = == —h, > 0.133m

On prend un plancher a corps creux de : (16+4) cm = 20cm. , I:;lﬁlcm

La hauteur de la poutrelle est égale a ho=4cm.
La largeur bocomprisentre: 0.3 X h; <by, <0.5Xxh; — 0.3 x20<by, <0.5x%20

6cm < by <10cm. — On prend bo=10cm.

Structures en Béton armé 1 Masterl GC Dr.Dehane Sarra 79



Références bibliographiques

2) Evaluation des charges et surcharges :

- Charges permanentes : G = 7.61kN/m2

- Surcharge d’exploitation (batiment a usage d’habitation): Q = 1.50kN/m2

E.LU:Pu=135G+15Q=1252kN/m? et E.L.S:Ps=G +Q=9.11 kN/m?

- la charge supportée par les poutrelles : Pu=12.52x0.65=8.138 KN/m ;
Ps=9.11 x 0.65 = 5.92kN/m

gu = 8.13 KN/ml
gs = 5.92 KN/ml
A A A A
1 2 3 4
3m 3m _2.75m

3) Meéthode de calcul : la méthode forfaitaire (BAEL 91 Art-B.6.2.21)
Q ¢tage = 1.0O0OKN/m? < (2.G =2 x 7.61 =15.22KN/m?, 56KN/m?) — OK
Le moment d’inertie est constant dans toutes les travées — OK

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

08< 4=22-091<125—-0K et 08<-=2=1<125-0K

Tl Tl
La fissuration est peu préjudiciable — OK

> Donc on peut appliquer la méthode forfaitaire.

4) Calcul des moments

a=-2-_12 __0164
G+Q ~ 7.61+15 \

» Travée 1-2 et travée 3-4 (travée de rive)

1.2+0.3a

1- Mtz[ ].Mo—> M > [M]Moﬁmzo&mo

2- M+ > Max [1.05Mo ; (1+0.3 a)Mo] — > M, = 0.725Mo

M, + EZ2980 > Max[1.05Mo ; (1+ (0.3 0.164)Mg]

M, > (Max [1.05Mo ; 1.049Mq]) - 0,325Mo
M, = 0.725Mo J

» Travee 2-3 (travée intermédiaire) \

1+0.3a
2

3- Mtz[ ]M0_> M > [W}MoaMt20.524Mo

4- M+ > Max [1.05Mo ; (1+0.3 @)Mo] — ' M, = 0.55Mo

M, > (Max [1.05Mo ; 1.049Mq]) - 0,5Mo =
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M; = 0.55Mo
e Moments et efforts tranchants isostatiques :

» Travée 1-2 et travée 2-3

12 8.13x(3)2

L=3m , Mor= Mo=2% = 9.146 KN.m
Tor= To= L2 = 222E = 12 105 KN

» Travée 3-4

L =275 = M= 20 = 23XCT - 7 685 kKN
Top - 225 = 222XRT9 - 17 178 KN

Moments en travees (ELU) :

- Travee 1-2: M= 0,725Mo1 = 0,725x9.146 = 6.63KN.m

- Travée 2-3: M¢= 0,55Mo2 = 0,55x 9.16 = 5.038KN.m

- Travée 3-4: M= 0,725Mo3 = 0,725x7.685 = 5.57KN.m
Moments sur appuis (ELU) :

- Appui 1 : M1=0,15Mo1 = 0,15x9.146= 1.37KN.m

- Appui 2 : Mp=0,5.max{M,,M,, } =0,5x9.146=4.537KN.m

- Appui 3: M3=0,5.max{M,M, } =0,5x9.146 = 4.537KN.m

- Appui 4 : Ms=0,15Mp3= 0,15x7.685 = 1.152KN.m
Me_Mw

e Efforts tranchants (ELU) : T(x) = T+

> Travée 1-2

1.37 —4.53

Tw=12.195+ = 13.24KN

1.37-4.53 _

Te=-12.195+ —= -13.24daN

» Travée 2-3
Tw=12.195+0=11.47 KN
Te=-12.195KN +0 = 11.47 KN
> Travée3-4...............
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Diagramme des moments

1.37 453 453 1.152
N /| ’\ A
1 2 3 4

6.63

5) Calcul de ferraillage

5.038

5.57

La poutrelle est calculée comme une section en « Té » soumise a la flexion simple sollicité :

En travée 1-2 sur travée Mmax = 6.63KN.m

sur appuis Ma = 4.53KN.m

A
N 1710 2T10
/ !
, !
I / !
|
|
i
—> i
N A A . i
300
T.S(150x150)cm? 1T10 96
4 ® L)
2T10
coupe A-A
Fig. . Schéma de ferraillage de plancher.
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Chapitre 2 : Calcul des portiques en beton arme sous les charges
verticales
Exercice (Méthode de Caquot)

Soit un batiment composé d’un RDC et 01 étage contreventé par des portiques en béton armé. On
veut étudier le portique B sous charges verticale par la méthode de Caquot sachant que: -Section des
poteaux : (30x30) cm? ; - Section des poutres : (30x30) et (30x45) cm? . -La hauteur de RDC = 4.08m
; -La hauteur d’étage = 3.06m. -Charge permanente : Geerrasse= 7.60 KN/M? ; Getage = 5.89 KN/m2 . -
Charge d’exploitation : Qterrasse= 1.50 KN/m? ; Q étage = 2.50 KN/m? .

(1) (2) (3) (4)
| 3.50 | 5.50 | 350
(A)——FHF PP: 30x30 PP: 30x45 I PP: 30x30 :
(-] Q 2 2! 0
\r; - . , | —
-+ : -5, {’v,‘ |(‘ +4 \ \I ;‘ |
. ¢ \+408 / ' [®|
( B)}—— PP: 30x30 PP: 30x45 2 . PP: 30x30
= 5 = ] =
b | > 1 S| 8
2 5 5 e
(C) 4+ PP:30x30 |+  PP:30x45 PP: 30x30 -
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Ipoteau : inertie poteau = 6.75x10* m*

Ipoutrel : inertie poutre (30x45) =22.78x10* m*; Ipoutre2 : inertie poutre (30x30) =6.75x10* m*
Niveau RDC

> Axel

Y . 1x3.5= 3.5 m et Ipoutre =6.75x10* m*; Kel =1.928 x 10* m?
e

4 . 0.9x3.06 = 2,754 m et Ipoteau = 6.75x10* m* ; Knl=2.45x10*m?
n

Y = 0.8x4.08 = 3.264m et Ipoteau = 6.75x10* m*; Ks1 =2,068 x 10* m?
S
D1 =6,45x 10 m?
> Axe?2

¢ =0.8x5.5= 4.4m et Ipoutre =22.78x10* m* ; Ke2 =5.177x 10% m?

e2

#’Wz = 0.8x3.5= 2.8 m et Ipoutre =6.75x10" m* ; Kw2 = 2.41 x 10"
m3 Kn2 =2.45x 10* m®

Ks2 = 2,068 x 10* m®

D2=12.11x 10* m?
» Axe3

£ =08x55=4.4met Ipoutre =22.78x10* m* ; Kws=5.177x 10* m®

w3

ée3: 0.8x3.5= 2.8 m et Ipoutre =6.75x104 m* ; Kez= 2.41 x 104 m?
Kng = 2.45 x 10 m®
Ks3 =2,068 x 104 m®
Ds=12.11 X 104 m?
> Axed
¢ =1x3.5= 3.5 m et Ipoutre =6.75x10 m* ; Kua=1.928 x 10 m?

KV: =245x10%m3
Ks4 = 2,068 x 10* m®
Ds=6,45x 104 m3

Niveau Etage

> Axel

Kel=1.928 x 10 m?
¢ =0.8x3.06 = 2.448m et Ipoteau = 6.75x10% m*; Ks1 = 2,757 x 10 m?

sl

D1 =4.69 x 10 m?
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Niveau Etage 1

> Axe2et
Ke2=5.177 x 10* m®
Kwz=2.41 x 10* m3
Kso=2.757 x 104 m3
D1=10.34 x 104 m3
» Axed

Kws=1.98 x 10* m®
Ksa = 2.757x 10* m®
D1=4.69x10*m?

Niveau Etage 1

» Axe3
Kes=2.41x 10%* m?
Kws=5.177 x 10* m®
Ks=2.757 x 10* m3
D1=10.34 x 10* m?

2.Calcul des Moments aux nus des poutres et dans les poteaux :

Les moments fictifs liés aux charges appliquées sur les travées :

Mg = My, = et lor” =1.44 ge1
' / Qwz e _
wz = Mez = — = =0.922 qe2
= Mis = 222 =277 qu
Moments aux nus des poutres
Axe | Niveau Mw Me
RDC / -1.009 Qe
! Etage / -0.847 ge1
5 RDC -(0.453 ge2 + 0.738 qu2) -(0.393 quz2 + 1.304 qe2 )
Etage -(0.53 ge2 + 0.707 Qu2) -(0.461 quz + 1.138 g2 )
RDC -(0.393 qus + 1.304 Qe3 ) -(0.453 Qes + 0.738 qus )
3 Etage -(0.461 qws + 1.138 ge3 ) -(0.53 ges + 0.707 qua)
RDC -1.009 qw4 /
‘ Etage -0.847 qua /
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Moments aux poteaux
Axe | Niveau Mn Ms

RDC 0,546 Qge1 0,461 ge

! Etage / 0,847 Qe

) RDC 0.459 ge2 - 0.186qw2 0.387 ge2 - 0.156Qw2
Etage / 0.605 Qe2 - 0.2450w2
RDC 0.186Qe3 - 0.459 qus 0.156 ge3 - 0.387 gus

3 Etage / 0.2450e3 - 0.605 Ows
RDC -0,546 Gwa - 0,461 qws

) Etage / -0,847 qua

2. Etude de portique B :

2.1. Moments aux nus des appuis des poutres et dans les poteaux

Pour le Terrasse : Pu = (1.35G + 1.5Q)= 12.51 kN/m?
Pour I’étage courant: Py = (1.35G + 1.5Q)= 11.70 kN/m?
(4.5-0.3)

Portée supportée par les poutres : L = ( )x2 = 4.20m
2

Pp(30x30) = 25x0.3x0.3 = 2.25 KN/ml; Pp(30x45) = 25x0.3x0.45 = 3.375 KN/ml

Charges dans I’appui 01 et 04
Pour I’étage: gel = qw4 = (12.51 x 4.20)+ (1.35x2.25) = 55.58 KN/ml

Pour le RDC : gel =qw4 = (11.70 x 4.20) + (1.35x2.25) = 52.18 KN/ml

Charges dans 1’appui 02 et 03
Pour I’étage: ge2 = qw3 = (12.51 x 4.20) + (1.35x3.375) = 57.10 KN/ml

qw2 = ge3 = (12.51 x 4.20) + (1.35x2.25) = 55.58 KN/ml
Pour le RDC : qe2 = qw3 = (11.70 x 4.20) + (1.35x3.375) = 53.70 KN/ml
qw2 = ge3 = (11.70 x 4.20) + (1.35x2.25) = 52.18 KN/ml

Axe | Niveau Mw (KN.ml) Me (KN.ml)
1 RDC / -52.65
Etage / -47.08
2 RDC -62.83 -90.53
Etage -69.56 -90.60

Structures en Béton armé 1 Masterl GC

Dr.Dehane Sarra




Références bibliographiques

3 RDC -89.15 -63,27
Etage -89.57 -69.83

4 RDC -52.65 /
Etage -47.08 /

Moments aux poteaux
Axe | Niveau Mn Ms

1 RDC 28.49 24.05
Etage / 47.08

2 RDC 14.94 12.64
Etage / 20.93

3 RDC -14.94 -12.64
Etage / -20.93

4 RDC 28.49 24.05
Etage / 47.08
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Ferraillage aux appuis des poutres
*Moment max aux appuis se trouve dans I’appui 2 a I’étage Me2 = 90.60 KN.ml

—vers 1’organigramme de flexion simple
Donnée : Section: b = 30cm, h =45cm, d = 0.9h =40.5cm,

Résultat : As = 6.91 cm? ; Choix : 3HA16+3HA14
Moments dans les travées des poutres
Travée 1-2 et Travée 3-4 :
Pour I’étage: gel = qw4 = qw2 = 55.58 KN/ml
:ge2 =57.10 — (1.5xQ) = 57.10 — (1.5x1.5) = 54,85 KN/ml
Pour le RDC : gel = qw4 = qw2 = 52.18 KN/ml
:ge2 =53.70 — (1.5xQ) = 53.70 — (1.5x2.50) = 49,95KN/ml

Travée |Niveau | Me(KN.ml) Mw (KN.ml)
1-2et |RDC =Mw?2 =0.453 ge2 + 0.738 qw2 =61.14 | = Me1 = 1.009 x 52.18 =52.65
3-4 Etage =Mw2 =0.53 gqe2 + 0.707 qw2 = 68,37 |=Mel = 0.847 x 55.58=47.08
Travée 2-3:

Pour I’étage: qw?2 = ge3 = 55.58 — (1.5xQ) = 55.58 — (1.5x1.5) = 53.33 KN/m
:ge2 = qw3 =57.10 KN/ml

Pour le RDC : qw2 = qge3 = 52.18 — (1.5xQ) = 52.18 — (1.5x2.50) = 48.43 KN/ml
:ge2 = qw3 =53.70 KN/ml

Travée [Niveau | Me(KN.ml) Mw (KN.ml)

2-3 |RDC =Mw3 =0.393 qw3 + 1.304 ge3 = 84.26 |=Me2 =0.393 gw2 + 1.304 ge2 = 89.06

Etage =Mw3 =0.461 qw3 + 1.138ge3 =87.01 |=Me2 =0.461 qw2 + 1.138 ge2= 89.60

2.3. Ferraillage aux travées des poutres
*Moment max aux travées se trouve dans la travée 2-3 a I’étage M2-3 =127.61 KN.ml

—vers I’organigramme de flexion simple
Donnée : Section: b =30cm, h =45cm, d = 0.9h =40.5¢cm,

Résultat : As = 10.08 cm? : Choix : 3HA16+3HA14

2.3. Schéma de ferraillage
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3T16L= 6.55m

3T14,L=2.90m 40' 9 3T16. L= 7.60m 3T14,L=2.90m
575
290 —t0
3T14, L=4.20m 40 290
420

Al S Bl Al
i 7 i

Al Bl Al

=5 10x10 20x15 10x10——5 |—3p
5.20

Coupe A-A

3T16+3T14
1

4

l 1
T T

cad et etr % 6

0.45

3T16

d_J

~— 0.30 —~

Coupe B-B

0.45

3T16

cad etetr @ 6

3T16+3T14

40
40
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Chapitre 3 : Calcul des portiques sous les charges horizontales

Exercice (Méthode de Muto)

1 2 3 3
| 4.00 | 5.00 | 4.00 |
A > Pl n ¥ v ¥ n
= - &
o 2 = Q
g ? :
'3 - =5 PP = = E. E i
(=) e g
\o' = "
9]
C< - P¥ f
= 4 2
-
28]
D -~ + ! PP M 1 ! PP S

1. Dans le sens X :
Ipoteau © inertie poteau = 6.75x10* m*
Ipoutre & inertie poutre =16x10* m*

1.1. Calcul des raideurs :

I I
poteau poutre
K - e Ki -

P h L

| : inertie de I’élément considéré
h, : hauteur du poteau considérée.

L: Portée de la poutre considérée.

-4
Raideurs des poteaux K, = Ip‘;ﬂ — Pour RDC : K, = 6'75;3;0 =1.928 x10* m3
. .
—4
Pour Etage : K, = 675+1o =2.25x10* m®
. ) Ipoutre P 16x10~% _ 4 3
Raideurs des poutres : K; = — —Pour la travée 1 et 3: K; = =4 x10" m
—4
Pour la travée 2: K, = =220 =32 x10% m®
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1.2. Calcul des coefficients K:

Niveau Etage

K _ x Kij (poutre sup+inf)
2Kp

> AxeletAxe4d Ki

> Axe2et Axe 3 K1 K,

K _ % Kj (poutre sup+inf)
Kp

> AxeletAxe4d

__Kl
1~ Ki
Kp .55

I
1=Ky = 1557207 7777777

> Axe2et Axe 3

K_2: K1+ Kz Kl__[(l
Kp
o T
K,=K; = 22322373 2
1.93
1.3. Calcul des coefficients correcteurs ap:
.. _ K . __05+K
Etage : a, = R RDC :aj, = ik
Axe let Axe4: Axe let Axe4:
ap — 1.77 — 047 ap — 0.5+2.07 — 063
2+1.77 24+2.07
Axe 2 et Axe 3: Axe 2 et Axe 3:
a,= ——=0.61 a, = ——"=0.74
2+3.2 2+3.73

2.DanslesensY :
Ipoteau © inertie poteau = 6.75x10* m*

Ipoutre © inertie poutre =6.75x10*4 m*
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2.1. Calcul des raideurs :

-4
Raideurs des poteaux K, = Ip‘;ﬂ — Pour RDC : K, = 6753’(—;0 =1.928 x10* m®
-4
Pour Etage : K, = WXTIO =2.25x10* m3
-4
Raideurs des poutres : K; = Ip"% —Pour latravée 1,2 et 3: K= 675:—20 =1.87 x10* m?

2.2. Calcul des coefficients K:

Niveau Etage RDC

K _ 2K; (poutre sup+inf)

K _ x Kij (poutre sup+inf)

2K, Kp
> Axe Aet AxeD > Axe AetAxeD
Ki=K,=—= 18 _ Ka=—
KA—KD—Kp— 2.25—0.83 A Kp
> AxeBetAxeC K_A:K_Dzll_'—‘zzo.w

Kg = - > Axe Bet Axe C
2Kp
—=— = 2Kk 2(1.87) _B: X
KB:KC:K_p:?:]-'GG Kp
T _ 2k _ 2(1.87) _
Kp =K = K, 193 1.94
2.3. Calcul des coefficients correcteurs ap:
.. _ K . _ 05+K
Etage : ap = R RDC:a, = ik
Axe Aet Axe D : Axe Aet Axe D :
ap — 0.83 — 029 . — 0.54+0.97 — 049
24+0.83 24+0.97
Axe Bet Axe C: Axe Bet Axe C:
_ 166 _ _ 0.5+1.94 _
ap= 21166 0.45 A = Ti1oa 0.62

3. Calcul des rigidités des poteaux suivants les deux sens X et Y

r = ap %E;I
Avec : E : module de déformation instantané du béton 32 165MPa
| : inertie poteau = 6.75x10* m*

h, : hauteur du poteau considérée.

12x32165x 102X 6.75x10™%

— Pour RDC : r = ap @58

= 607.66(a,) t/m

12 x 32165 x 102X 6.75x107%
(3)3

— Pour Etage : r = a, =964.95(a,) t/m
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Sens X
Axe Etage RDC : a.. = 25*K
Y 2+K
A r=964.95x (0.47 ) = 435.53 r=607.66 x (0.63) =382,82
B r=964.95x (0.61) = 588,62 r = 607.66 x (0.74 ) =449,67
C r=964.95 x (0.61 ) = 588,62 r=607.66 x (0.74 ) =449,67
D r=964.95x (0.47 ) = 435.53 r=607.66 x (0.63) =382,82
Rﬁ = 2048,3 1664,98
i= 12E1Y
=N
Sens'Y
Axe Etage RDC : a. = 25*K
©Up 2+K
A r=964.95 x (0.29 ) = 279,83 r = 607.66 x (0.49 ) =297,75
B r=964.95x (0.45) = 434,23 r=607.66 x (0.62 ) =376,75
C r=964.95 x (0.45) = 434,23 r = 607.66 x (0.62 ) =376,75
D r=964.95 x (0.29 ) = 279,83 r = 607.66 x (0.49 ) =297,75
R].yi = 1428.12 1549
— 12 X
Z;;ll{ap %
)

4. Détermination du centre de masse et de torsion

e Centre de masse :

_4+5+4 _36+36+3.6

Xe =6.5metYg=

e Centre de torsion (de rigidité)
— Pour le RDC et I’¢tage:

_XIP ROXi 1549 (0 + 4 +9+13) _
o s s =65m
TP R 4(1549)

_ SN REY: _ 1664,98 (0 + 3.6 + 7.2+10.8) _

ij - - =54m

Yizk RY 4(1664,98)

=54m

5. Détermination de la rigidité a la torsion a I’étage (j)

Rip = =M RS (%) + Zizk R L (X))’

(X;'): distance d’un portique (i) transversale a I’axe Cjy.
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(Y;') : distance d’un portique (i) longitudinale a ’axe CjX.

Pour le RDC :

Rjp = 1664,98 [ (-5.4)? + (-1.8)* + (1.8)* +(5.4)°] +1549 [ (-6.5)* + (-2.5)* + (2.5)> +(6.5)] =
23975,71 +150253 = 174228,71

Pour I’Etage :

Rjp = 2048,3 [ (-5.4)* + (-1.8)* + (1.8)? +(5.4)°] +1428.12 [ (-6.5)* + (-2.5)* + (2.5)* +(6.5)°] =
29495,52 +138527,64 =168023,16

6. Détermination de la Force sismique

Les forces sismiques sont calculées d’aprés le réglement parasismique Algérienne (RPA 2024)
En suppose par exemple que la force sismique globale F=35t.

La force sera distribuée ensuite sur les étages du

batiment en appliquant la formule donnée par ’'RPA

Les valeurs trouvées sont indiquées dans la figure
: =15,
ci-contre. FIZ25.001 oy .

F2=17.17t ——p )

FI=9901 .

7. Répartition des efforts tranchants par I’étage aux
différents portiques
Pour répartir les efforts horizontaux engendrés par le séisme ou le vent Fjx, Fjy par étage (j) aux
différents portiques, on peut utiliser les formules suivantes :

y RY i’ X X ./

R}, : R% R
f =Fy o+ Fye,—— et f¥=F, ———+Fy e, -
i~ Ny SER R Y X TR i = T g R T X By TR

ex ey = max { Excentricité théorique —ext = Xge-Cjx =0 et eyt = Y-Cjy =0

5% de la dimension du batiment a ce niveau = 0.05x13.30 = +0.655m
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£ =6.651 >
Y —
£, =469t >

Portique 02
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Chapitre 3 : Fondations superficielles

Exercice 01 : Semelle filante sous mur soumise a un effort centré

Soit une semelle filante supporte un mur de largeur 20cm.

Elle repose sur un sol de contrainte admissible : 655, = 1.3bars (contrainte limite de service qui
est fourni par le laboratoire par les différentes méthodes de MDS)
Elle regoit une charge verticale uniforme centré (décente des charges) :
Etat limite ultime : Pu = 0.20MN/ml
Etat limite de service : Pser = 0.15MN/ml
e Béton: Fes = 25MPa, v, = 1.5. . v
e Acier: FeE400, y, = 1.15. 1T 5 2 | B

o Sol: yg = 1.8U/m3, , b=20cm |

Pu

1.30m

e Profondeur d'ancrage : D = 1.30m

D=

e Enrobage: ¢ =5cm.

Question: | "l e e e o .
1)- Dimensionner la semelle filante.

2)- Vérifier le poingonnement de la semelle.

3)- Calculer les armatures principales et de répartitions.

4)- Schématiser le ferraillage.

Solution:

3) Dimensionnement de la semelle :

-Largeur B de la semelle (le calcul se fait par 1m de largeur de mur) :

0.15x 10
o > =N g N -22% 7 — 1 15m; onprend B = 1.20m
S B. 1m 1m. osol 1.3
. , B-b 120-20
-Hauteur utile approchée (d): d> r - . - 25 cm; on prend d = 25cmm

-Hauteur totale : h=d + ¢ =25 +5=30cm

-Poids propre de la semelle : Nsemelle = Ypston -S = 25 X 0.30 X 1.20 = 9.00KN/ml

-Poids de la terre supportée par la semelle :

Nsol = Yso1 - S=1.8 x 10 x (1.20 — 0.20) x (1.30 — 0.30) = 18.00KN/ml

-Poids de mur (partie enterrée) : Nmur = Ypeston - S = 25 X 0.20 x (1.30 — 0.30) = 5.00KN/ml
-Poids totale : N1 = Nsemelte + Nsot + Nmur = 9.00 + 18.00 + 5.00 = 0.032MN/ml
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-Vérification de la contrainte de sol : 6] < 001

o Ne+N¢ _ 0.15+0.032
~ 1m osol 0.13

= 1.40m; on prend B = 1.40m

i B-b 140-20
-Hauteur utile (d): d> = 2 =30cm;

-Hauteur totale : h=d + ¢ =30+ 5 = 35cm
4) Veérification de non-poingconnement (B.A.E.L 91 article A.5.2.4):

Le phénomene de poingonnement apparait si la charge verticale transmise par la colonne sur la
semelle est trop importante et qui peut briser la semelle suivant une inclinaison de 45°. La
verification de celui-ci consiste a calculer "armature qu’il faut mettre dans le fond pour que la

semelle ne brise pas. Le B.A.E.L admet qu'aucune armature d'effort tranchant n'est requise, si la

-
condition suivante est satisfaite : Qu=0045xU.xhx —

Yh
Pu
|
I
i
b
: 4
|
h/2 : h/2 feuille moyen
:
T — I '/:
I .Y v/
- // : \\ \|/
e
e l e\
L4 ; {
bl
B

Qu : la charge poingonnant (vis-a-vis de I'état limite ultime) :

Ny+1.35 N¢

: >
Ona: oy P

Ny + 1.35 Nt = 0401 (b2 x1m) +Q,
Ny + 135N, = (N + 135 N) = +Q,

Qu=(Ny + 135N )(1 — =) avec: by =b +2h
Application : bo=b+2h=0.2 + (2 x 0.35) = 0.90m

0.90

Qu = (0,2 + (1.35x0.032)))(1 - —==) =0.086MN/ml

Uc : le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen; Uc =2 x (b1 + 1m), avec b1 =b +h
b1 =0.2+0.35 =0.55 - Uc=2x (0.55 + 1Im) = 3.1m

h : I'épaisseur de la semelle (S) a (h/2) du nu du mur :

-si la semelle a une section rectangulaire h =h’

h=0.4m, y, = 1.5,
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25
Qu=0.086< 0.045x3.1x0.35x " = 0.81MN/ml

La condition vérifier — les dimensions des semelles sont retenues
5) Calcul de ferraillage

*Etat limite ultime :

_ Ny (B=b) _ (0,2+(1.35 x0.032)) x (1.40—0.20)
8 dos 8x0.30 X 347.826

As = 3.49cm?/ml

*Etat limite de service: la fissuration étant préjudiciable, la contrainte des armatures de la

semelle doit étre ; & < min(%fe; 110,/ X ft]-) = min( 266.667; 201.633) = 201.633MPa
Neor + N; = 0.15 +0.032 = 0.182MN/m|

_0.182x (1.40—0.20)
8x0.30x 201.633

On prend alors As = 4HA12 = 4.52 cm?/ml

As = = 4.51cm?/ml > 3.23cm?/ml

distance ente axes des barres extremes _ 100 —(2 x 5)

Espacement St= nombre d’intervales entre les barres (4-1) =30cm
A o f [0] f 1.2 400
Arrétdes barres : Ls- = .2 - ———_- — ,————=37.20cm
4t 4706, Wy 4 "06.1.6221

140 140 . L . .y
Ona: - < Ls< - —> toutes les barres doivent etre prolongées jusqu'aux extrimités de la semelle

et peuvent ne pas comporter de crochets.
. . , d e .
-vérification de I’effort tranchant : d > 70 -> aucune Vérification imposé

B-b
Ona:d=30cm >%: 4—:3Ocmok

Armature de répartition :

=48 252x 140 1 582cm%ml, on prend : Awp = 4HA8 = 2.01 cm2/mll,

T4 4

Arép

6) Schéma du ferraillage

b
4HA 8 /m
4 &l;l 1331020 I/]}l‘n st =44cm
7 4 L(\
\ py \
s \ s ‘I".
o | \
[ . - @ <@
. 140 B
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Exercice 02 : Semelle rectangulaire sous poteau rectangulaire soumise a un

effort centré

Soit une semelle isolée rectangulaire sous poteau (40 x30 cm?) sollicité par :

Charge a I’état limite ultime : G = 1.91MN o
Charge a 1I’¢état limite de service : Q = 0.21MN TN L
Contrainte admissible de sol: Go7 = 5bars. o I e
e Béton: Fezs = 25MPa, vy, = 1.5. f
e Acier: FeE400, y, = 1.15. % ‘ 3
e Sol: ygo = 1.8/m3, - B
e Profondeur d'ancrage : D = 1.60m ) ‘
e Enrobage: ¢ =5cm. - “

-Question: ‘
a)- Dimensionner la semelle filante.

b)- Verifier la condition de non-poingonnement de la semelle.

c)- Calculer les armatures principales et de répartitions.

d)- Schématiser le ferraillage.

Solution:

Dimensionnement de la semelle :
N, =1.35.G + 1.5.Q = (1.35 x 1.91) + (1.5 x 0.21) = 2,8935MN
Nger =G +Q =191 +0.21 = 2.12MN

Nser —_ Nser

Ogo] > ——=——- On prend les dimensions A, B de la semelle dans le méme rapport que les
so S BxA

dimensions a, b de la section droite du poteau
A

_a _a
3y 2ATL B

N 9 N / 2.12
o > 9 9 - = = m
sol = E B2 B 2 l:)i Xm B 2 43'(()) X 0.50 237 — B 2.40

B =%x2.40= 180 — A =1.80m

-Hauteur utile approchée (d) :

A-a 1.80 — 0.30

da>— = — - 0.375m
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-Hauteur totale : h=d + ¢ =50 + 5 = 55cm

-Poids propre de la semelle : Nsemelle = Ypeton -V = 25 X 0.55 x 2.40 x 1.80 = 59.40 KN
-Poids de la terre supportée par la semelle : Nsol = Y501 .V = Y501 . (D-h) . (B-Db). (A-3)
Nso = 1.8 X 10 x (1.60 — 0.55) x (2.40 — 0.40) x (1.80 — 0.30) = 56.70KN

-Poids d’amorce poteau: Npot = Ypgton -V = 25 X 0.30 X 0.40 x (1.60 — 0.55) = 3.15KN
-Poids totale : Nt = Nsemelte + Nsol + Nmur = 59.40 + 56.70 + 3.15 = 0.119MN/ml
-Vérification de la contrainte de sol : 654 < 0o

B > [2:221% - 44m: on prend B = 2.45m

E X 0.50

A =% B=075x245=183 — A=1.85m

B-b 2.45-0.40

-Hauteur utile (d) : d> ” = 2 =0.51cm on prend d = 0.55m et h = 0.60m
Vérification de non-poingonnement (B.A.E.L 91 article A.5.2.4):
Qu=(Ny + 135N )(1 - =) avec: b, =b +2h = 0.4+ (2 0.60) = 1.60m

et:a2=a+2h — a =03+ (2x0.65)=1.50m

1.50x 1.60
245x 1.85

Uc : le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen; Uc =2 x (b1 + b1), avec bi=b+h
bi=b+h=04+0.60=1.00,a1=a+h=0.3+0.60=0.90 — Uc=2x(1.00+0.60)=3.2m
h : I'épaisseur de la semelle (S) a (h/2) du nu du mur ; h=h> h=0.60m, y, = 1.5,

Q, =(2,8935+ (1.35x 0.119))(1 — ) =1.40

Qq = 1.40 < 0.045 x 3.2 x 0.60 X % = L44MN/m

La condition vérifier — les dimensions des semelles sont retenue

Calcul de ferraillage

Etat limite ultime :

Suivant B- Ab — & (B_—E) N Ab — (2,8935+(1.35x0.119)) (2.45 — 0.40) — 35.5ocm2
8 dp Og 8 0.60 347.826

SUiV&nt A Aa:& (A—_a) —>Ab: 2,8935+(1.35x 0.119) (1.85-0.30) — 28.25cm2
8 dy Os 8 0.60 347.826

Etat limite de service: la fissuration étant préjudiciable, la contrainte des armatures de la semelle

doit étre : G5 < min(%fe; 110./m % ftj) = min( 266.667; 201.633) = 201.633MPa

Suivant B: Ay = Ns B0 _ 5 _ (2124 0.119) (245°040) _ p7 5902
8 db Og 8 0.60 201.633

Suivant A: A, = Ns A7 _ p - (2124 0.119) (1857030) _ 35 g5 o2
8 d, o5 8 0.60 201.633

On prend les armatures de I’ELS, on adopte :
Suivant B: Ap = 24HA16 = 47.22cm? sur 1.85m en 28™¢ [t : St = 7cm
Suivant A: A; =18HA 16= 36.19cm? sur 2.45m en 1¢ lit ; St = 13cm
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245
8

et peuvent ne pas comporter de crochets.

Ona:

d) Schéma du ferraillage

245 . , . , .,
<Ls< - -> toutes les barres doivent etre prolongées jusqu'aux extrimités de la semelle

30
24HA 12
ISSI;l—iA 15111 st= c¢m
=
NS
& & & » » & & & & & & & = ® & * & & & & &
104
185
40
; 18HA 12
Z;L»[H:A 1C2m st= c¢m
]
NG
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Exercice: Semelle rectangulaire sous poteau rectangulaire soumise a un effort

centré et un moment

Soit une semelle isolée rectangulaire sous poteau (40 x 50 cm?) sollicité par :

Charge: Nu = 50T £

Moment: M =15 T.m - %

Contrainte admissible de sol: 6,5, = 3bars. b =50cm ®
e Béton: Fes = 25MPa, v, = 1.5.
e Acier: FeE400, y, = 1.15.

e Sol: ygo = 1.8/m3,
e Profondeur d'ancrage : D = 1.60m
e Enrobage : ¢ =5cm. Vo \Nesor 1\1
d \
B
/ /

Solution:

Dimensionnement :

On suppose une variation trapézoidale des contraintes afin de réaliser I'équilibre statique de la
semelle.

On doit vérifier que la contrainte moyenne o, reste toujours inférieure ou égale a la contrainte

admissible 64, .

M 15
eob=-—2=—=0.3m=30cm
N 50

On prendra A et B dans le méme rapport que a et b.

Soitt 2= -2 5 a=-2petAa=2B
b 50 5 5 5
S=AB= ;iBZ

_ _ N 3.eop 50 x103 3x30
Osol 20m = 75 (1+ —2) > 32 o 1+ =)
5

On résoudre cette inéquation du 3°™ degré par approximations successives.

On trouve B = 177cm.
A= ;i B =141.6cm
On prend B=180cm et A = 140cm.

Hauteur de la semelle :

Pour pouvoir utiliser la méthode des bielles qui s'applique pour des semelles assez rigides ou

180-50

d>22 = = 32.5cm
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On prend d = 35cm et h = d+c = 40cm

Calcul de ferraillage :

Elle s'agit tout d'abord de déterminer le diagramme des contraintes sur le sol o, et o,
N

012= 7 F == Avec Mp=N.eos etV=B2 Etl=ABY12
N — 6. 50 x103 — 6x30 — /
012 = ﬁ(l + SOb) = 140); 180 1+ 1);0 )=1.98(1+ 1) ‘N
0,=0et 0, =3.96
0.35b
La méthode des bielles ne peut étre appliquée que si : 1T
eob < B/18 S|

(eop =30cm) > (B/18 = 180/18=10) donc la méthode n'est pas > B -
applicable on utilise la méthode des moments. ) N

Il s'agit de déterminer le moment de flexion M1y auquel sera

soumise la section (S1) située a la distance 0.35b de I'axe du
poteau. _B/2-0.35b

Mpb = R1 X Sr1 + R2 X Sr2

72.5
2

Mb = ( (725 X 2.37 X 140) X =2 ) +( (- X 1.59 X 72.5 X 140) X (= 72.5))

Mp = 12.62 .10° kg.cm = 12.62 t.m

Asp= 2 7=—d=30.6cm eta; =3478.26 kg/om’
Asp= —ZO2X10° 19 g5 o2

30.6 X 3478.26

On choisit Asp = 11 HA 12 = 12.44 cm?,
Armature dans l'autre sens:

Si il on a pas de moment M, dans l'autre direction:

_ 3.epp (A—a) _ 3 (14-0—4-0) _ 2
A= N(1 + 2ob ) T =T5X10%X 22— =770 cm
On choisit Asa = 7 HA 12 = 7.92 cm?.
THA12
~
11HA12
1.40
~
1.80
Ve e
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