Cours Projets Ouvrages en Béton Armé Master 1 VOA

Chapitrel : Les ossatures structuraux en BA

1. INTRODUCTION
L’ossature d’une construction en Béton armé est constitué de I’ensemble des éléments structuraux
(poutres, poteaux, et voiles) qui concourent a sa résistance aux actions autres que gravitaires, en générales
horizontales tells que le vent, les séismes, la poussée des terres. Donc, il assure la stabilité de la structure
vis-a-vis de ce genre de sollicitations.
L’ossature assure un contreventement due par un ou plusieurs des dispositifs suivants :

- Systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques (poteaux-poutres) avec

justification d’interaction portiques —voiles.

- Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.

- Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.

- Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par noyau en béton arme.

- Portiques auto-stables en béton armé avec et sans remplissage en macgonnerie rigide. et autres ..... :

Le choix d’un systeme de contreventement est basé sur plusieurs critéres d’ordre structurel et
économique.

2. PREDIMENSI NNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX :

Le pré- dimensionnement a pour but “le pré calcul “des sections des différents éléments structuraux de la
structure. 1l sera fait selon BAEL (CBA)et le RPA 99/ version 2003 .Le but et d’arriver & déterminer des
épaisseur économique et sécuritaire afin d’éviter un sur co(t d’acier et du béton.

2.1. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont les éléments de la structure, qui transmettre les charges verticales aux fondations. Ils
participent au contreventement total ou partiel des batiments.

le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification de la résistance d’une section choisie
intuitivement avec une section d’armatures de 1% de la section du béton sous I’action de I’effort normal
maximal (le poteau le plus chargé), déterminé par la descente des charges.

Les dimensions a prendre doivent vérifier les inégalités suivantes :

e D’aprés le RPA99 /version 2003 :
Min (b ; hi) >25 ou 30cm (suivant la Zone 1,11 ou I11)
Min (b; ; hy) >he /20
1/4 <b/h; <4

e Dr’apreés les régles BAE9L :

L’effort normal ultime Ny, agissant dans un poteau (compression centré) doit étre au plus égale a la
valeur suivante :
Nult<a. Br. [(fc28/0.9yb) + (AS. fe/Br.ys)]
Et d’apres les regles BAEL91 :
Elle préconise de prendre la section réduite Br

Nult : effort normal maximal a ’ELU (N u =1,35 G +1,5 Q) calculé en utilisant la régle de
dégression verticale.

Br : section réduite de poteau calculée a partir des dimensions réelles du poteau réduite de 2cm
, [Br =(a—-0,02)(b—0,02)m2].

Fc28 : contrainte de compression du béton a 28 jours (ici on prend fc28 =25Mpa)

Fe : contrainte limite élastique des aciers (ici on prend fe=400Mpa)
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AS : section d’armatures dans le poteau égale a 1% de la section réelle du poteau.
yb : coefficient de sécurité du béton tel que : yb = 1,5 (situation durable ou transitoire).

ys : coefficient de sécurité de I’acier tel que : ys = 1,15 situation durable ou transitoire).
oc: coefficient fonction de I’élancement du poteau calculé par :

085
xX= —/12 .pourk < 50
1+02(352)

502
x=0,6 = ...pour50 <1 <70

Généralement le pourcentage de I’acier est de 1% de la section :
As 1 [fc28 fe N 09yb 100ys

— = < +
alors : N, <. Br. 0.975 * 10075 = Br > [fc28 Fe

Br 100
A=35=a=0,708 = Br > 0,064 Nu

A=50= a =0,603= Br>0,075Nu

Nu est déterminé a partir de la descente de charge

La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la compression du béton selon le
BAEL 91 doit étre veérifié a I’ELS selon la formule ci-dessous :

<0,6f,

O-SEI’
B+ nA
Avec :

Nser : effort normal a PELS (Nser = Ng + Ng)
B :section de béton du poteau (axb)
As :section des armatures
n :coefficient d’équivalence (n = Es/ Ep = 15)
O sr . CONtraient de compression a I’ELS

2.2. Pré dimensionnement des poutres:

Les poutres seront pré-dimensionnées selon les formules empiriques données par BAEL91 et vérifiées
par la suite selon le RPA99.
e Dr’aprés le BAEL91:

L/15< h < L/10
0.2h< b < 0.7h
Avec : L : portée maximale de poutre.
h: hauteur de la section.
b : largeur de la section.
e D’apres le RPA99:

Les dimensions des poutres doivent respecter :
> b> 20cm.

> h> 30cm.

»>h/b<4.0

» b max< 1,5 h+b;

h : peut étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles
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Avec by et h; :

Casa) :

> < max(bu/2,h:/2)

s

Cas b):

|
b I by Z > < max(by/2,hi/2)
i

Vérification de la fleche

Nous devons vérifier que : F,_ <F
L . . . s
* Foo si la portee L est au plus égale a 5 m.
500
L . . L. X
Fox <——+05 si la portée L est supérieure a 5 m.
1000
Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche maximale est donnée
ar : - Sa”
bar- " 384 EI
Avec:

F.e - Fléche maximale de la poutre.

L : portée de la poutre
h : hauteur de la section de la poutre.
q : charge uniformément répartie déterminé a I’ELS.

E : module d’élasticité différée du béton.
3

. ) h
| : moment d’inertie de la section | :b—.

2.3. Pré dimensionnement des voiles:

Le pré dimensionnement des murs en béton armé (voiles) justifiés par Iarticle 7.7.1 du RPA99 ils
servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et
d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

® |es charges verticales, charges permanentes et surcharges.
@ Les actions horizontales, effet de séisme et du vent.
® Les voiles assurant le contreventement sont supposeés pleins.
D’apreés le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la condition:
L>4e. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec : L : longueur de voile.
e : épaisseur du voile.
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L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

> ol
e
" |
A 4 ’
Coupe de voile en élévation.
y
e e

jj/ e > h./25 f >3e

e> h./22 >2e
I P
>3e e
N k3
>2¢
e >h/20
e

Coupes de voiles en plan pour différents cas.

e > (he/25,he/22,he/20).
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Chapitre 2 : Les fondations superficielles

1. Introductions.

1.1. Role des fondations.

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en contact avec le sol,
leur rdle principal est de répartir sur le sol les charge transmises par la superstructure et donc d'assurer sa
stabilité. Ces charges sont transmises eux sol, soit directement (fondations superficielles), soit par
lintermédizire d'autres éléments (fondations profondes) '

1.2. Stabilité des fondations.

es éléments de fondations doivent rester en équilibre sous l'action des sollicitations dues a la superstructure
(forces verticales, forces horizontales, moments, ete...), et aux sollicitations dues au sol (forces verticales,
poussées des terres).
Les tassements uniformes des fondations sont admissibles dans certains limites; par conftre les tassements
différentiels sont le plus souvent incompatibles avec la stabilité de I'ouvrage. il est donc nécessaire d'adapter
les fondations & la nature du sol qui va supporter l'ouvrage, tout en tenant compte des résultats des études
géologique et géotechnique du sol considéré.

~  1.3. Types de semelfes.
Cn distingue deux types de semelles:
semeile fiexible, épaisseur mince.

-

semelle rigide, pleine ou évidée.

C 1 C ]

semelle rigide plane semelle rigide évidée
Fig. V.1

2. Fondations superficielles.

Les fondations superficielles sont des fondations dont la profondeur ne dépasse pas généralement 2 métres.
Cette catégorie comprend les semnelles continues sous murs ou potaux, les semelles isolées sous poteaux, les
quadrillages de semelles continues (ou radiers €vidés), les poutres de redressement et les radiers.

2.1. Hypothéses de calcul.

Les fondations superficielles sont calculées a I'état limite de service pour les dimensions extérieures (la
poriance du sol intégre déja un coefficient de sécurité de Yordre de 3); et a létat limite ultime de résistance
pour les armatures. quand la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable, on doit vérifier les aciers a 1'état
lirpite de service.

-
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2.2. Action centrigue.
2.2.1. Semelle continue sous mur.

b!

R ——

Fig. IV.2

P est la charge & transmetire au sol par métre linaire dans le sens longitudinal du mur, cette charge comprend:
le poids de 1,0 m de mur ef de semelie,
les charges permanentes sur 1,0 m de mur,
les charges d'exploitations sur 1,0 m de mur, L
Pouir ce genre de semelle, la seule dimension horizontale & déterminer est ia largeur de la fondation, la longueur
étant celle du mur a supporter. la contrainte du sol est supposée uniformément répartie et doit vérifier

l'inéquation:
P i L
—= S0 o b'> ——=* (mm)
b, 1000.c,, ;
avec: PenN et o, en MPa

On divise par 1000, car on considére une bande de 1 m = 1000 mm

Les dimensions de la semelle doivent satisfaire aux conditions suivantes: /

La semelle doit avoir une largeur d'au moins 60 cm.  * 3%y . s A

La hauteur utile d est déterminée & partir de la condition de ngldi» qui dGl satisfaire a la condition suivante:

g b'-b b : largeur du mmur,
-4 b* largeur de la fondation.

La hauteur du bord libre de la semelle, e, doit avoir une valeur comprse entre 4, /3 et 4, /2 , avec la condition
que: e26.4 +6,

e et ¢ encm ¢ diamétre des armatures
Un béton de proprete d'au moins 5 om d'épaisseur et dosé au minimum de 150 kg de ciment/m® de béton est
coulé sous la semelle.

2.2.1.1. Calcul des armatures. théorie des bielles comprimées.

Pour le caleul des armatures, on utilise la méthode des bielles mise au point a la suite d'essais et qui consiste &
admettte que les efforts provenant du mur sont transmises au sol par des bielles de béton obliques et
équilibrées deux a deux par les armatures
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)iE iD

FrTTii111

Fig. V.2

dr- 12 largeur dun dlément de semelle de Jongueus unité dont le cdg Oest situé 2 x de l'axe du mur.
Le sol a ce niveau, EXerce une réaction élémentaire dr

iR Py dx
= ., 1000.dx mer Gy & T, =P —
wane: Sl ™ 10005 = R=Lg
P J Force de compression suivant I' axe OA (bielles de compression), ch}
| Force de fraction suivant [ axe des armatures G, dF )
w R
Nous avons, Fig. V.2: AR
L - (w gl bl blg)ﬂalx va.l dF = dR S dx
e angles sempoia €s5) - QIS = — =
R by PR
PV T fea 2
ou. = .ax = —_—
b.hy Ox 8. hg

F est Meffort de traction rmaximal par unité de longueur de semelle.

Comme ADC et BEC sont des trangles semblables, nous avons alors:

pc EC b2 (b-b)/2 d.b'
DC_&C o —=—7 T by = s
AD ~ BE hy d b'-b
P.(b'-b
Done. F = -—(——“l
8.d
e E o , A () &
Comme A= 0B la section d'armatures par unité de longueur de semelleest: A= %5
a, 8.d.o; t

2.2.1.1.1. Longueur des Barres.
En pratique, pour déterminer la longueur Jes barres, On compare la longueur d scellement /, & D
* i1, > b4 toutesles bartes sont prolongées jusqu'aux extrémités de la semelle'et comportent des
ancrages courbes.
i hl/8< I, <bV4 lesbarres sont prolongees jusqu'aux extrémités de la semelle mais peuvent ne pas
comporter des crochets.

-
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®SGiL »_;46'/8 pas d= crochets et | barre sur 2 est arrftée & la longueur 0,71.5°, ou alterner des barres de
longueur 0,86.5'

Pour les armatures de répartition paralléles  l'axe Jongitudinal du 1nur. la section totale pour la largeur b’ est

égale & A; = AbY4  avec b enmétie (m)
i jaire Ge verficahon pour le pongonnement o powr la conirainte gu beton dans les bielles.
Pas darmatures tansversales pour équilibrer leffort tranchant, car la semelle a éf¢ caleuiée corme un €lément

_4[_
o
>
£
D..
S

.. i

%

Fig. V4
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2.2.2.1. Calcul de la surface de la semelle.

Nous devons avoir: @'.5".0,,, = P
on prend a"/b'= a/b pour que la semelle et le poteau aient des sections homothétiques

al b!

Les dimensions de la semelle seront calculées telles que: —= B—
a

. ab P.b
donc:. a'=— et b'>
b a.c,, e =
Les conditions suivantes doivent étre satisfaisantes:
d, <a'-a; d, 2(b'-b)/4 et ez26.¢+6 (cm)

Sile poteau et la semelle n'ont pas des sections homothetiques, la hauteur utile est calculée telle que:

ir (@-a)/4 | ’fa'—ﬂ
! 4

d, zMax‘ et ; et d, S.Mini et I

L(2-b)/ 4 | : 166 |

¥ 2.2.2.2 Calcul des armatures, théorie des bielles comprimées. .
Pour le calcul des armatures, on utilise, comme pour les cas de la semelle continue sous mur, la méthode des
bielles. On détermine l'origine des bielles, pour les armatures paralléles au c8té 5, comme pour la semelle
coniinue sous mur, on obtient un point.4; et on 2, (Fig. V.4.):

t bbb
De la méme manicre, on détermine l'origine des bielles pour les armatures paralléles au ¢6té a, et on obtient A;'
etona:
a' a'-a
h, d,

Comme d, #d, etquea'=ka, b'= kb puisque les sections a’b’ et a.b sont homothétiques, il en résulte que
A, # hy . Par conséquent, dans les hypothéses considérées, on peut admettre, mequemenL que les points 4,
et4; sont confondus en un point 4.

Rapportons la semelle 4 trois axes rectangulaires ayant pour crigine O, centre de la semelle, et tels que Oz soit
porté par l'axe du pilier, Ox soit paralléle au coté o’ et Oy au cbté b*; le plan xOy étant confondu avec le plan
moyen des armatures. Portons sur Oz le point 4, origine commune des biellettes, (Fig. V 5.). Considérons un
eiément de semelle, de dimensions dx et dy et de centre Cfx,y). Le sol exerce sur cet élément une réaction dR:
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On décompose dR en une force de compression dF portée par C4, axe de la biellette, <t une force de traction

dF portée par OC.

L (tri blables) al dF Cut —-—P X
== a € 3 OrS! = = — X,
i T - o4 ab o4 7
On décompose dF en dF,. et dF,- parallélement aux axes Cx et Oy.
. o g e e et
o= ALCST = e T e 04
B P +bj‘f;va' . P 5 a? P.a'
=g rod Y T ar04 8 804
/_‘_‘/_—\\
] ' = P(al_a) l

On trouve de la m®me maniére F,. paralléle au cdté b*

o P.tg'-a)

Les armatures 4, //aucdte a’: A ————
8.4,

) P.(b'-b)

Les armatures 4, // au coté b': M
8.d,.0,

Les armatures ainsi déterminées seront uniformement réparties suivant les deux directions a’et b', les armatures

paralléles au grand c6té constituent le lit inférieur du quadrillage.
LY
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~n

2.2.2.2.1. Longueur des harres.
Pour déterminer la longueur des barres, On compare la longueur de scellement /, & celle de p'etacelle dea’

<t on applique les mémes regles données en 2311k

3.2.3. Semelle circulaire sous poteas circulaire.
{a semelle a la forme dun cylindre surmonté d'un trone de cdne; eile peut &tre armée par un quadrillage de deux
nappes orthogonales ou pal des cerces et des barres verticales. Nous devrons avoir, Fig. V.6

z.D? o [ P - D-D,
Oy S8 soir D2LI3— avet: k{27
4 \; O_;:ol 4

avec:
D, : diamatre du potea D diamétre de la semelle ala bass.

;z;"cm
& >3rm
- >2cm

>3cm

Fig. V.6

si a semelle est armée par deux nappes orthogonales :
e> 6.6+ 6 (eetgen centimatres)

st 1a semelle est armée de cerces: - -
e> mo+ 3(m~ ]) (m:nombre de cerees, € et ¢, diameétre des cerces, €N centimétres)

-/
o

-11-
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2.2.3.1. Semelle armée par des nappes de barres orthogonales.

Comme pour le cas de semelle rectangulaire sous poteau rectangulaire, on peut admeftre que T'origine 4 des
bielles est le méme pour les deux nappes d'armatures orthogonales.

Considérons un élément de la semelle de centre de gravité C. La position de C étant définie par sa distance & O,
OC = p, et par langle 8 de OC avec Ox. Les dimensions de cet élément sont dp et p.db. ‘

Sur I'élément envisagé le sol exerce une réaction dR:

4P 4P
x.D*?

= dR =

dR = 0, p.dp.d6  comme Ty = p.dp.dé

x.D*.

Fig. V.7
On décompose dR en une force de compression dF, portée par CA, axe de la biellette, et une force de traction
dF portée par OC.
dF _OC _ P riangles semblables) al dF - 2 dp.d6
i I s T S ) OfSs! = . A
F il TR b zDr.oaf P
On décompose dF en dF; et dF, parallélement aux axes Ox et Oy.
4.P
dF. =dF.cosf =——5 — p*.dp.cos8.db
: z.D*.0A
Lp P i i 4.p D’ P.D y
F.= | pt.dp Tcosé.d@:_—g—-———. =
Jr.Dl_OA_@ —ni2 r.D .9/1 E.‘S/___Q.E.OA
_ D/2 (D—Dp)/2 e _P(D»—DP)
A o4~ d, - = 3d,

On trouve de la4néme maniére Fy paralléle au cOté b

-12-
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Nous aurons:
Les armatures du lit inférieur:

i, = P(D D) & ?\N

37:d T

L PDDy) s 1
2T 3xd.o, 4,

Les armatures seront munies de crochets et dxspoqees comme indiqué sur IED figures V.8 et V.0

Si D < 1 m on admet que l'effort est uniformément réparti ¢t on dispose les barres avec un ecarternent constant
dans chaque direction. Toutefois, comme les barres situées aux extrémités sont souvent trop courtes pour
&tre efficaces, on ne prend pas en compte dans la valeur trouvée pour 4, (ou pourA; ) les deux bames
dextrémité que l'on considére comme des barres de répartition.

Si1m<D < 3m, on divise deux diametres perpendiculaires en trois parties égales (Fig. V.8.) et on place:

Les armatures du Iit supérieur:

dans la zone centrale: 0,50.4, et 0,50.4;
dans chaque zone latérale: 0,25.4; et 0,254,
SiD > 3 m, on divise deux diamétres perpendiculaires en cing parties égales (Fig. V.9.) etont place
dans la zone centrale: 0,30.4, et 0,30.4:
dans chaque zone intermédiaire: 0,254, et 0,254
dans chaque zoue latérale: 0,10.4; et 0,104;

v D/5 Drsy, D/
1 | i

| D/3 | | P |
= —
0,25.4; ’
.................................... . S
D/3 0,504,
.................................. —x
0,25.4;
_x
ioth i0 50.A 0.25.4,] 0.104, 0304, 0104,
| le | le
(i i o gk
t 0,254, 0.25.4;
, D
Fig. V.8 Fig. V.9
2232 Sem!.earméepm'descerces TN
Si nous faisons coincider le plan xOy, Fig. V.7, avec le plan moyen des cerces, nOUS avons. ‘\.\
#7T2T Sod J
La section totale des cerces A devra donc pouvoir ) e,
équilibrer un effort F, /2. B e
4 P(D~-D.) 5 .
T By,
= F.72 . F./2

-13-
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2.3. Action excentrique.

2.3.1. Cas général d'une semelle reposant sur ie sol.

['é1ément supporté par la semelle Iui transmet une charge centrée P et un moment de flexion M (moment
rapporté au ¢.d.g. du béton seul de la section située a Ja base du mur ou du poteau), soit une charge excentrée P
située 2 e, = M/P de l'axe du mur ou du poteau. On suppose que la semelle étudide est rectangulaire (a'5"), le
cas des semelles ayant une forme différente pourrait se traiter de la méme marnére.

on peut avoir deux diagrammes des contraintes du sol.

Master 1 VOA

Forme trapézoidale ) Forme triangulaire

o} P

1

S |
= 1

G"’ 2 273
b4
a
Oy
| £ |
it = A A —H
5 3

Fig. V.10

* Si e, <bY6, P tombe & lintérieur du noyau central de la semelle done le diagramme des contramntes sera
trapézoidal

En R.D.M: si on & une section rectangulaire ("4 sournise & un effort normal P situé & e, de l'axe, ona:

2

P 6.@0 P 6,30
f-"}...!=;;_‘§(1"' A ) et G, = a'.b'ﬂ" I )

5 est situé an 1/4 de la largeur de la semelle & partir du point d'application de oy .

3.044+0, P ( 390}
T 4 Tab ¥ .
P %0
Onadmetque: O < O, aorss ——(+—) S0
a'.b b

Si cette condition n'est pas vérifiée, on augmente les dimensions a' et & de la semelle.

* Sie, > 76 1a force P tombe & lextédeur du noyau centrel de la semelle dene le diagrarnme des contraintes
est iriangulaire.

g

1a méthode des consoles nous Comme!

& el o2 ﬂ-lfaw P Lo L'l-g M\A&m

La résultarite des contraintes du sol est égale & R == Z Lok 7 e
. J . i 2 (m‘\‘r\mmtg o s A R eafaimn
- S B N LINPURE JONH I SRR B S .

As & .. Ar AN
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x b
Comme R s'oppose 2 P, on aure. -_; ===
- L
at,
b’ , 2P
R:P:U;z‘z'(’z‘"‘eo)-a = " Oy="p
3.(=-¢y)a
2
On admet que:
Oy SL33.05 cas général
O < Osol cas d'un vent dominant ou séisme.

Les formules précédentes permettent de déterminer les dimensions a'et b'delasemelle.

« 2.3.2. Calcul des armatures.
3 3.2.1. Méthode de Calcul.
Sj les 2 conditions suiventes sont simultenément remnplies:

ec Sb/6 el e = b718
e . et 2 O T Oy

1 a condition e, <hYI8assure la différence Cpr ~Tm < ;o'mye,w_, N0 e = 3 On peut
pow ies semielles seposant sur le col utilicer 12 méthode des bielles en remplagant la charge réelle P par upe
charge fictive FL= Pr]+3.e./b"), pOUI autant que le diagramme du soi resie trapézoidal, ¢est L dire e, " b
Si Fune des deux conditions mest pas remplie, les armatires paralicles au caté b’ sont déterminees pout
squilibrer un moment M; dans la section §; située 4 la distance 0,33.0 de T'axe ¢u mur ou gu poteau.
Les armature ainsi déterminées sont uniformément réparties suivant le sens a0t le moment est SUpposé nul.
(Ces armatares sont ainsi calculées par 12 méthode des bielles en considérant la charge fictive P

i

Forme trapézotdale Forme triangulaire

O
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R Résultante d=s forces agissant a droite de (S, ), et passant par le centre de gravite g du trapeze.

M, =R.sg
ol
b - @, b’ 7.
R :(——0,35.17).(2—”‘—1*1—)@' et sg= —(-—_0 35.0). (,_GM_?_
2 2 ; Oy + 0y
done:
o' 2.0,,+0
M=d'(5- 0,35.6)° .(*-“'-‘—6—1)
La valeur de o; est.
pour le diagramme trapézoidal: pour le diagramme triangulaire:
P 4,2.e,.b b'+0,35.6—
o, = -"‘—‘E(].ﬁ'- '_‘TZL_) o} = X '
a. b} 3
(5‘— eg)
avec:
P b.ey o B
ou= oyt y B ™ ;
3(5— e,)-a

tk—):\ oo

2.3.2.2. Semelle continue Sous misr.

g

On fixe Ja largeur 4’ de la semelle, quitte 8 1a rectifier s'il v a lieu et on vérifie que:

sieg < b6 diagramme trapézoidal
3.e
Pild—

bz
=71000.0,,

sieg > b6 diagramme triangulaire

s 1 33 Ty
(--—— e,).1000

Lk

PN

. T o

b?
3.(5 €9)1000

2.3.2.2.1. Calcul des armatures.

cas général

cas d’un vent deminant, séisme.

Si e <b/6 et e, <b/I8 ona:

* pour les armatures perpendiculaires au mur par unité de longueur:

P(l+
A=

ELLIVAS
bl }( R Py

8.d.o;

* pour les armatures paraliéles au mur:

A, =A.b"4 (cestlasection totale & répartir sur 5)

Si Fune des conditions n'est pas remplie, on caleulera les armatures perpendiculaires au mur pour ethbrer un
moment M, défini dans 2.3.2.1 et on prendrag'=1m= 1000 mm dans les formules données.

-16-
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2.2.2.3. Semelle rectangulaire sous poteau rectangulaire.
On fixe les dimensions @’ et 5’ d2 la semelle, quitte & les rectifier s'il y a lieu et on vérifie que

sleg < /6 diagramme trapézoldal

3.¢,
P(1+ X }
a b=
Ozl
siey > b6 diagramme friangulaire
2= T as général.
(E - €y )O-sc!
- P ;
L3.q'z = ———  cas d'un vent dominant, séisme.
(; —€g )Jsa;'
2.3.2.3.1. calcui des armarures
Sie, SBE et o, <EVIS ona
pour les armatures paralléles au c6té a™;
3e
P(1+ )(a a)
4 LI
g = i ; -
8.da % B
* pour les armatures paralléles au coté b": NS

P+ %";ﬁ)(bub)

Ay =

8.(275.0'5

Si lune des 2 conditions précédentes n'est pas remplie, les armatures Ab: sont caleulées pour équilibrer le
moment M, (défini dans 2.3.2.1) et commie le moment dans le sens a' n'existe pas, done les armatures A.-
paraliéles au c6té @' sont égales a:

3
P(1+ =2 )(aa)
A, = -
= 8.d,.0,

2.3.2.4. Semel!e circulaire sous poteau circulaire.
On appliquera les mémss principes que powr la semelle rectangulaire, principes qui conduisent aux résultats
suivants:

D
Le diagramme des contraintes sera trapézoidal s1 &, = E
P 8.e, o 8.eg
iy =] o= los ﬂt(l—_)
(=g I+5 ) ;
avec: S section du cercle de diamétre D
o+, P 4.e
o= (] duimme=t)
4 S ( D

-17-
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sLe <-D— o a, '-—l'gMﬂ—gﬂ
A S
s1e0<~2 Oy — G, o2 Bty
T 24 . B
Par conséquent, si:

D

gy < £« ey < 5 (cu éventucllement ¢y <—— ), on pourma appliquer la méthode des bielles en

24
remplagant la charge réelle P parla charge fictive P

DY P(l-i-i“el_J)
T D

2.4. Chainage des semelles isolées.

Généralement, les semelles isolées de fondation sont reli¢es entre elles au moyen de poutres dans les deux sens
appelées "Longrines”. Ces demniéres assurent une solidarité efficace des semelles entre elles et augmenter la
rigidité de linfrastructure. Les longrines sont calculées forfeitairernent & un effort de traction égale a 1/ 15éme de

Yeffort normal meximel dans les poteaux.

- L Pmaﬁ b
I o coctinn des ermatures ectt 4 = ——
1516,

La section minimale exigée par le R.P.A.88 est 0.6% dela section dec lalongrine. Ap. = 0,6% b.A
A B g '

2.5 Semelles excentrées - Poutre de redressement.

Une semelle est excentrée lorsque la résultante des efforts verticaux ne coincide pas avec le centre de gravité de

la semelle, (Fig. V.12.).

Ceni

Fig. V.12

Cette excentricité provient de la nécessité de ne pas construire 4 Textérieur de la proprieté. La reprise de
Vexcentricité des charges peut &tre effectuée de différentes maniéres. On peut d'abord chercher & obtenir
I'équilibrage au niveau de la semelle, cette équilibre exige que la résultante des pressions sur le terrain R soit
égale et directement opposée a Teffort vertical P agissantsur le poteau ou le mur, don l'alture de la courbe des
pressions avec des confraintes plus élevées a gauche qu'a droite du coté de T'excentrement de la semelle; la

-18-

Master 1 VOA



Cours Projets Ouvrages en Béton Armé Master 1 VOA

répartition des pressions est donc non uniforme. Si la semelle est assez rigide, on peut admettre une répartition
: . . 3
lingaire (triangulaire) et la largeur de la semelle concernéde par la compression est uniquement x = -2-‘0, toute la

partie de la semelle au dela de x est inutile. Si la pression o ést trop forte, la seule maniére de la diminuer
est d'augmenter la dimension 5’ dans l'autre sens. Le calcul se fait en utilisant la méthode des consoles dans
les deux sens.

3 1 3 ' # 4 P I
¥ e = R—zo'ml(za).b—P = b>3 i

4
Scuvent l'expression b'> — donne des largeurs de semelles trés importantes et cofiteuses en terme

Ot 4
d'acier, vu l'importance du porte a faux(console). Sien plus l'espacement des poteaux des semelles excentrées
n'est pas grand, il en résulte un recouvrement de semelles et donc un dépassement de la contrainte du sol,
d’'ou pour obtenir I'¢quilibrage, on opte généralement pour une poutre de redressement, c'est & dire que la
charge du mur ou poteau est transmise a la semelle qui lui correspond par une poutre trouvant son autre appui
dans un élément porteur adjacent, (Fig. V.12.).

a. cas du mur b. cas du poteau

!
Fig. V.13
Pour le cas de jbteaux:
On admet sous chaque semelle une réaction uniforme de sorte que I'on a:
7
My=0 = R, (Lx)-P,.L=0 b R1:P1-L—>Pl
-Xx

.ﬂ:‘yzojﬁjRi‘f'RZ:Pj'f‘Pz:O = RZ—P PL <P2

i X

Le caleul de ‘la semelle sous R, est classique, ce qui donne les aciers dans les deux sens. Le calcul de l'autre
semelle sous’ R, est effectué dans le sens transversal par Ja méthode des bielles, en admettant que la poutre
Joue le role dtun appui continu. La poutre est alors 4 calculer sous le diagramme de charge provenant du poteau
et de la semelkie. Dans le cas de poutre de redressement pour la charge d'un mur, le calcul de la semelle sous R est
_ %Huvent fait coinme celui d'une daile reposant sur trois cdtés, constitués par le mur et par les peutres. '

Une autre melﬂode donnant un résultat équivalent réside dans la coniection d'une poutre de redréssement & fort
excentrent quit s'appuie sur la semelle de gauche par lintermédiaire d'une articulation centrée permettant ainsi
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un centrage effectif de la cherge sur la semelle, (Fig. V.14.). Cette méthode est utiisée dans le cas de
Pextension d'un bitiment existant ou ses semelles débordent sur la partie de la future construction.

Dans les deux cas, il est necessaire de prévoir une pouire rgide, peu déformable, en adoptant généralement
une hauteur de l'ordre de 1/10éme de la portée.

P,
Articulation
(appareil d’appui)
Semelle déja 1!. I
exisianie s iR,
j"‘ig. P4
2.6. Rader. NP

D arrive, lorsqu'on envisage des fondations superficielles, que les charges appliquées, l'arese du bon sol, ou la
comrainte admise pour ce dernier font que la distance emtre les tranchees de chaque semelle est trop faible pour
+  qu'une bonne exécution puisse en &tre entrgpi‘us.., ou du moins se trouve cogiy_u:rmse par un comportement
P¢) médiocre de terrain & la tenue des fouilles. On a alors souvent intérét & transformer la fondation en une dalle
‘fl) coulée sur le terrain. Cette dalle, qui peut comporter cu non des nervures, est appelée radier et elle joue le rdle
ae dailage ou de plancher entre les semelles!

On amve également 2 cette solution de radier Jorsque la réaction capable du terrain appliquée 2 la surface hors
osuvie de la censtruction permet juste d'équilibrer les charges apportées par cette demiére. On envisage
également des radiers lorsque, de fagon occasiormelle ou permanente, le niveau ds Ia nappe phréatique est
plus haut gue pelm du sous sol le plus bas. La difficulté de I'étude d'un radier réside dans la détermination
du diagrarmme (&pproché ou exact) des réactions du terrain, car cela dépend des coefficients d'élasticité relative de

la strocture, do radlel et du scl. On pourrait envisager d'utiliser la théorie des plaques sur sol élastique
en sepposant aue Yon connaisse le coefficient k de 'équation de Lagrange AAw= 57d mais il faudrait alors
pouvoir éedre 1.,5 ‘conditions aux limites et 4 Ladl\o%b des points porteurs. Une telle fagon de procéder est en
gen._h tellernent laborieuse qu'on a presque toujours caleulé les radiers en choisissant & priori un diagramme de
réaction du sof et en veillant & ce que les éléments de réduction associés 4 ce diagramme redonnent bien, &
Tapiorsb de c}‘do,dﬂ point porteur, une réaction d'intensité égale et de sens opposé & la charge provenant de la
superstricture. PgmsL sl nous supposons sous un radier, qui équilibre principalement des planchers, une réaction
uruforrne du ter"Ja_'n et si nous adoptens des moments de continuité, déduits des moments isostatiques par les
mémes rapportsf que ceux qui onit été utilisés pour les planche:s nous savons que l'équilibre sera réalisé au
_Tivean de tous les points porteurs. Ceci exohque pourquoi on calcule en planchers renverses un grand no'rﬂlbre de
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Chapitre 3 : Les fondations profondes

3. Fondations prefondes.

Ce type de fondation est a utiliser lorsque les fondations superficielles ne sont plus possibles, ceci peut
généralement provenu du défaut de portance du terrain en surface ou de la qualité trop médiocre de celw-ci. 11
existe deux types principaux de fondations profondes. D'une part les puits, ou l'effet de portance est calculé
uniquernent par la résistance de pointe et dautre part les pieux, ou l'effet de portance résulte du cumul de Ja
résistance de pointe et de la résistance latérale par frottement. Un puits de fondation s'apparente & un gros pilier
armé ou non prenant appui sur le sol résistant a une profondeur > 2 m, recevant de fortes charges. On utilise les
pieux lorsque le sof resistant st 4 grande profondeur (10 m et plus), et qui sont destinés a reporter les charges
dune construction sur ce scl. Ces pieux sont groupés par deux ou plus et réunis en téte par une semelle trés
epaisse afin de répartir la charge sur chacun des pieux.

3.1. Semelles sur pieux.
3.1.1. Action centrigie.
3.1.1.1. Semelle reposant sur deux pieux.

On considére que les charges sont transmises aux pieux par lintermédiaire de bielles de béton suivant le schéma
représenté sur la figure V.15.a.

] I i i b’
[ P2 l \ | P2 l - -
s cssie | U T SR SRR i . —
a b.
Fig. V.15
ol
P: la charge transnuse aux pieux; |
a et b les dimensions du peteau, avec @ <5, &
b la distance entre les axas des pleux; "
b, la largeur de la semelle,
d la hauteur utile de la semelle. _
Llinclinaison ‘de Yaxe des biclles a pour valeur, (Fig.V.15.a). 1
: d 2.d
g0 =3 5= "%
P b'_ i
24 2

c'est A «dire: tg 45° < 1g 9< tg 55°
Commpetg 43° =1 et 13 55° 2 1,4 ; il 2n résulte:

b , b
05.(b-3) $d 0T.0"-3)

1 /effor't P/2 dans un pieu s¢ decOmMPOse eft WS force de compression F, dans la bielle de béton et une force de
‘ractiom F qui doit &tre équilibré pur les armarures, (Fig. V.16
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" D L LA rd e AN

Fig. V.16

On devrait donc avoir pour la section des armatures inféneures 4, =F/c. , mais les essais ont montré quil vy
avait hieu de majorer ce résuliat de 10%.

Dans ces conditions on aura:

('es armatures oivent étre ancrées totalemens & partir du nu extérieur des pisux, (Fig. V.15.40

En dehors des armatures précédentes, il est nécessaire de prévoir, pour équilibrer des efforts de torsion éventuels:
des armatures supérieures 4, telles quel'on ait:

p A

A = — (enni

S T {environ)

des cadres verticaux et des cadres borizentaux, de faible diameétr

.
) ~
Ay =R -~

et espacés de 15 4 20 cm. A tifre indicatif,

" R BEUTRT G, B e Py
Il pOUila POUL iCs Dalics a Natie atuisi<ilce.

k&g I = 1000
des épingles reliant les armatures des deux faces.
Dot Je femaillage ci-dessous, (Fig.V.17.).
i \:— . e s smmsa s aa -
&
o ‘k X a
f‘/ b
Ay = /
>
i !
N 74 :
S S, N
e | i
- ,!_
< i 3
P ; i = o,
— '
— 4 I
i b i -
| - >

SR i T = ;

En ra, il est nécessaire de respecter les conditions suivantes afin  que les efforts de compression dans les
1 ot les efforis de cisaillement dans la semelle demeurent dans des limites convenables.

A ju palte supeneurs, la section droite d'une bielle a pour valeur:

P
Y _ . . . _F _ _2.sind P
¥, = ——sin# , done l'effort de compression dans la bielle est: dy =% =] = T ¥
2 S, a.n . a.b.sin® &
s ——sinf
2
A la parte inférieure, la section droite d'une bielle a pour valeur:
D
; _F._2sind 7 !
S: = Sp.8in8 (S, estla section d'un pien), d'ou o) = ——a = ,
- b e Sl ®T 8 T 8,sinf 2.5,sin’ @ £
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[
) =
g A Croe LA -
Dans les formules précédentes, I'angle festdéfini parg6—= b '
b =
2
On admet que I'on doit avoir, pour I'¢tat-imite u]ﬁme, L
O'ﬁ et Gb < 1,35 f Jed
b
Dong, si P, estla charge transmise aux pieux dans le cas de I'état-limite ultime, on devra avoir:
7 o B
— i <1358 ot <1,35. Jeas
a.b.sin®8 = ¥ ZSsm g ¥

En ce qui concemne la contrainte de cisaillement, on admet que l'on doit avoir pour I'tat-limite ultime,

Jeas

L 0A8——
Ve
Done, siP, estla charge transmise aux pieux dans le cas de I'état-limite ultime, on doit avoir:
v, B s £
r=—t- - —E <1572 soit P, <0,3.d.b,. =2
d.bi d b 7 5 }’b

3.7 §.2. Semeiic reposent SUr quaire pieux.
Daur aimnlifier Yernned an enrnose e le patean et Ia cemelle sont carrde Ta méthade donnds oi-anmée

powrTait etre generalises au ¢as d'un poteau rectangulaire Teposant sur une semelie reciangulaie, Voir 3.1.1.1.
Appelons:

P: la charge transmise aux pieux,

a: le coté du poteau,

2" 15 distance entre axes des pieux, distance mesurée pargilélement au bord de la semelle,

d: 1a hauteur utile de la semelie.

On considére que 1r=< chaﬂ:es sont transmises aux pieux par des bielles de béton, dont la partie inféreure est
constituée par la section d'un pieu et la partie supérieure par un carré de section ¢égele au quart de la section du
potean. Les axes de ces bielles sont représentés sur la figure V.18

Faisons une coupe suivant le plan diagonal Py P 3, { Fig. V.19). Nous avons:

-.L

diagonale du carré a\f 2

i B o 05

P‘\.-dza\"z et L""’%‘—
. 2 2
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L'inclinaison de Yaxe des bielies 2 pour valeur:

d dv2

gl =—7= =
- V2 a2 .
> 4 2

Pour que le fonctionnement de Iz bielle soit correct on deit avoir:
45°< §<55°

c'est & dire: tg45°<tg f< tg55°

Commetg 45°=1 et tg55°~1,4;ienrésulte:

IA

o a a
07.(a-2)sd < (a-2)

Lieffort P/4 dans un piet se décompose en une force de compression F, dans la bielle de béton et une force de
traction F qui doit étre équilibré par les armatures et dirigée suivant la diagonale P; Py , (Fig.V.19).

P
=F sinf soit F.=—
& > ° 4.5iné
}; [’(\-‘“f_‘;“)‘\?
—= F.tgf soi F = e
§ 0= 0 8.d

Fig. V.19
La foree F peut & sor: tour étre décomposée suivant les cotés Pg P, et Pz P; ducarié P, P, P; P,. Ona:

B=H= —)«f———(a——)

Parmi les dlﬁlrentes solutions possibles pour le ferraﬂlaoe on peut emrbagﬂr cehe représentée sur la figure V.20,
2t consistant & équilibrer une partie o des efforts 4 l'aide de cerces de section totale 4., l'autre partie soit 1-11
stant equilibrée par des barres de section 4 disposées suivant chaque diagonale et convenablement ancrées &
jewrs extrémités.
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una
P(a-)
o @ —"
. 5 P a (l-a) =
P P o A= () s 2.4
=540, =l 2= V24

On prend généralement 0,4 <o < 0,6,
Sil'on prend o= 0,5; les formules précédentes deviennent:

P(a-3)
go 2 b=t
¢ 16.d.c, :

[l est nécessaire de respecter les conditions suivantes afin  que les efforts de compression dans les bielles
demeurent dans des iimites convenables.
A la partie supérieure, la section droite d'une biefle a pour valeur:

P
a’ . , . . H o 4si F
S, = —sin & , conc l'effort de compression dans la bielle est: Gi, = — = 3 nd =33
N, & a“.sin” 8
—Ssin
4
A la partie inféricure, la section droite d'une bislle a pour valeur :
)
7 oA D
G il . i < i ;42 4sind 4
S =5,.8sn6 (Op estlasecton dun preu), d'ou: o e — ,H = =
; r g 2 Lo Ol D A O piae
»J »-OLJJAL' “l.A,,U__“ L
S .y dv2
Dans les formules précédentes, I'angle 6 ast défini par: 1g6 = -
'
e
2
2 .y 5 — . —-— Ky . .]f.‘_'F_’S
On admet que Y'on doit avoir, peur I'état-limite ultime, o} et o < 2,25.——
6.8
b

Donc, si P, est la cherge fransmise aux pieux dans le cas de I'état-limite ultime, on devra avoir:

F f g P 4
T 2,2‘5.J“f'6 et —E 2,25.@
| a“.sin” 8 ¥ 4.8, sin" 6 ¥

3.1.2. Action excentrigue.
2.1.2.1. Semelle repesant sur deux pieux.

")

PRREREerS,
]
U-----...._..._..
=
——
IEU
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L'équilibre de la construction nous donne, (FigV.21.),

"’ 4, R; +R; =p

b b
R:(E"' €)— R1(‘£ —e)=0
Comme M = P.ep, on aura, des deux expressions précédentes:
P M P M
Ry=(5+7) et Ry=(5-%

{Sauf cas exceptionnel, on devra avoir R; » §). La hauteur utile 4 de la semelle sera déterminée, comme en
3.1.1.1. de maniére que:
b

b
0,3.(6"- 5) <d <0,7.('-2)

o

7

b
Si Iz base du poteau est entiérement comprimee, c'est & dire si gy < ‘6-, les armatures 4; seront déterminées
pas 12 formules donnée en 3.1.1.1 en y remplagant P/2 par R; , on aura donc:

b
L. L10.R, (b=
0. = | . LRG3

:

2.d.c.

- 2e A a o i g p - SR TR R SO e T Lot se 3 P A ERTpRay + rae Ta el b
Si vy > o, les ammatures saont déenmindss powr <dquiibicr Jo moment A; existant dans la section (S, )
Qo

situ€e a 0.35.b de l'axe du poteau:

o'
M, = Rl(_—,; -0.35.%)
Lo
Dans chacun des cas envisagés, les armatures 4, seront complétées par des armatures 4. et des cadres comme
pour Ja charge centrique. Les conditions données en 3.1.1.1, pour la limite de P devront également &tre vénfices
epres y avoir remplacé P par 2R, . e,

3.1.2.2. Semelle reposant sur quaire pieux.
¢s notations sont indiquées sur la figure V.22. Par le m&me raisonnement qu'en 3.1.1.2, on obtient pour
Tincliraison des bielles:

PJ
b | | Sy

igd =

v

V."ac‘l_bq’-.’ = 1"f'a- B2

ondoitavei: [ <fg 8§ < 1,4
1’équilibrs de la construction nous donne, (Fig.V.22.),
2Ry +2R; =PF
1
(5—20)=0

L

S

2‘{?:{ +€n)_2.R

et

|

Comri 4 = Pl.ey, on aura, des deux expressions précédeniss:

M P M
) et R,

P
R1=(Z¢

2.0

E5)

3auf cas exceptionnel on devra avoir R, > 0.
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() P
2R R 2R,
; b2 __": b2 ,
¥ R =+
N
w1
\
A\l
L B \a’
b
R, ! R, —JL
Fig. V.22

On peut, pour simplifier le probléme et par mesure de sécurit2, considsrer que toutes les téactions sont égales &
R, quipeut étre décomposée en une force de compression F. dans la bielle de béton et une force de traction F
dirigée swivant la diagonale R; R..

. o
¢ siné g8
F peut & son tour éfre decomposée suivant les cotés du rectangle R, R, R, R,
F.a F.b R,.b'
FZ‘:kT:?‘ﬁ; L Fa i
va'©+b Va'“ +b' igf va'~ +b'
Comme &' > o', F,. <Fba
Si ey < g on peut, parmi d'autres solutions possibles pour le ferraillage, retenir la suivante qui consiste &

équibbrer une partie o des efforts 4 l'aide de cerces de section totale A, , Vautre partie soit I-a, étant équilibrée
par des barres de section.d, disposées suivant chaque diagonale et convenablement ancrées & leurs extrémités.
On prend généralement 0,4 < o < 0,6.
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o.Rb (1-a).R,
i - Tl

A
Ve

= e
© o, 180 Vot b o, gf

et on obtient le ferraillage représenté sur la figure V.20,

Sigy > g,on calculera la section A des armatures nécessaires pour équilibrer le moment A4,

bl
‘[L‘{l :.Z-Rl (_'2_"' 0,35.b)

La section 4 pourra étre décomposée en:

_ o A
- des cerces de section 4, = —
. T : (l-a).4
- des armatures de section A, , placées suivant les diagonales et telles que: 4, = T7
£.C0S

Dans les deux cas, on vérifiera la compression dans les bielles par analogie avec ce qui a été indiqué en 3.1.1.2.
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