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Chapitre |

INTRODUCTION
EN BETON ARME



| Généraliteés

1) Béton

On appelle béton : le mélange dans des proportion convenable
des ¢léments suivants :

m==) |iant hydraulique (ciment)
sss) (Qranulats (agrégats) ( sable, gravier,
) |’cau

2) Béton Armé

On appelle béton armé le matériau obtenu en ajoutant au béton

des barres en acier. Ces barres sont généralement appelées
armatures.




3) Remarques

Dans 1’association béton + acier, le béton résiste aux efforts de
compression et 1’acier résiste aux efforts de traction et
éventuellement aux efforts de compression si le béton ne suffit
pas pour prendre tous les efforts de compression qui existent.

ésistance a la compression : 20 MPa a 200MPa
Béton mmmmm® R ésistance a la traction = 2 MPa a 5MPa
La charge est de 25000 N/m3,
Acier mmmm» Traction ou compression (200 MPa a 500 MPa)




Il Les avantages et les inconvénients du BA

1) Les avantages

L’intérét économique
La souplesse d’utilisation
Economie d’entretien

Résistance au feu
Résistance aux efforts accidentels
Durabilité




2) Les inconvénients

m=) | e poids

mms) [ ’cxécution

m=s) Brutalité des accidents
ms) Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalisé




Chapitre I

REGLEMENTATION
ACTIONS ET SOLLICITATIONS



| La sécurité

1) Définition

La sécurité est définit comme étant 1’absence de risque dans le
domaine de construction; cela impliqgue la stabilité, la

durabilité et I’aptitude a ’emploi. La sécurité absolue n’existe
pas; il faut accepter une probabilité non négligeable d’accident.

2) L’ouvrage et la sécurité

Le dimensionnement des ouvrages et la vérification de la

sécurité¢ ne peuvent pas se faire de manicére empirique. lls sont
basés sur des régles de calcul bien précises.




Il Reglement classique CCBA

Le réglement CCBA, est un ensemble de formules sommaires
de 1968 permettant de calculer le moment de flexion dans

divers cas de figures.
Ce réglement utilise la méthode des contraintes admissibles qui

consiste a vérifier que les contraintes calculées par la R.D.M
en tout point d’une structure sont inférieur a une contrainte
admissible obtenue en divisant la contrainte de ruine du
matériau par un coefficient de sécurité k fixé a I’avance.

Acler |6(o.= —=% Béton 6{(c, =L




11 Théorie probabiliste de la sécurité

1) Seuil de probabilité

Les ingénieurs ont défini la sécurité par un seuil de probabilité;
un ouvrage sera acceptable si la probabilité de ruine reste

inférieure a une probabilité fixée a I’avance. Cette valeur varie
en fonction de la durée de vie de la construction, du risque et
du coft.

2) Limite de la méthode

Cette méthode a de multiple difficulté:
B On ne peut pas définir la probabilité¢ de ruine et son

¢volution dans le temps.
B On ne peut pas recenser tous les facteurs aléatoires
d’une incertitude.




IV Etats limites:(BAEL) 83-91-99:Eurocode?

1) Définition

Par définition, un état limite est celul qui satisfait strictement
aux conditions prévues (la stabilité, la résistance, la durabilité
et les déformations non nuisibles pour satisfaire les fonctions

techniques d’utilisations des structures), sous [I’effet des
actions (forces, moments ou couples) qui agissent sur la
construction ou I’un de ses éléments.

2) Exemple




3) Remarque

C’est une théorie semi probabiliste. Elle consiste a :
= Définir les phénoménes que on veut éviter (1’état
limite), ces phénomenes sont :
- Ouverture des fissures soit par :
a- Compression successive dans le béton.
b- Traction successive dans I’acier.

- Déformation importante dans I’ensemble.
= Estimer la gravité des risques liés a ces phénomeénes
(on distingue les ¢états limites ultimes et les états
limites de services).
Dimensionner les éléments de la construction de telle
maniére que la probabilit¢é d’atteindre 1'un de ces
phénomeénes reste faible.




4) Etat limite ultime (ELU)

a- Définition

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la

construction et dont le déplacement entraine la ruine de la
construction.

b- Différentes ELU

a- Etat limite ultime d’équilibre statique de I’ouvrage : stabilité
des constructions. C’est la perte de la stabilité d’une partie ou
de D’ensemble de la construction (non glissement, non
renversement).

b- Etat limite ultime de résistance de I’un des matériaux de
construction : c’est la perte de résistance soit du béton (non
rupture par écrasement) soit de 1’acier (non rupture par
allongement excessif).




c- Etat limite ultime de stabilité¢ de forme (flambement) : pas
d’instabilité. Les pieces élancées soumises a des efforts de

compression subissent des déformations Importantes et
deviennent instable.
Exemple : pour un poteau B.A., non risque de flambement.

5) Etat limite de service (ELS)

a- Définition

Il constitue des limites au-dela desquelles les conditions
normales d’exploitation ne sont plus satisfaites sans qu’il y’est

ruine. Il concerne les conditions d’utilisation des ouvrages et la
durabilité




b- Différentes ELS

a- Etat limite de service de compression de béton : contrainte
bornée par le réglement. Cette limitation a pour but d’empécher
la formation des fissures.

b- Etat limite de service d’ouverture des fissures : durabilité des

ouvrages. Il consiste a assurer que les armatures sont
convenablement disposées dans la section et les contraintes ne

dépassent pas la valeur limite.
Exemple : (non corrosion des aciers).
c- Etat limite de service de déformation : limitation des désordre.

Il consiste a vérifier que les déformations sont inférieures a des
deformations limites.

Exemple : fleche des planches limitée pour réduire les désordres
de fissuration des cloisons ou des revétements scellés.




6) Les différents états limites en béton armé (Eurocode?)

« ELU d’¢quilibre statique: I'ensemble doit rester en équilibre
lorsque des charges sont appliquées.

« ELU de résistance des matériaux: le béton et l'acier ne
doivent pas se rompre.

 ELU de stabilit¢ de forme: Les ¢léments ne doivent pas
flamber.

« ELS de durabilité : Limitation de l'ouverture de fissure.

« ELS de conditions d’exploitation : Limitation des fléches.




Exercice 1:

Indiquer dans les différents cas ci-dessous, quel est 1’état limite

a considerer :
a - Equilibre d’un mur de souténement.

b - Cas de fissuration.

c - Cas de limitation des fléches.

d - Equilibre d’un poteau élancé.

e - Contrainte de compression du béton imposée.




V Les actions et les sollicitations

1) Les actions

a- Définition

Les actions sont des forces ou des couples directement
appliqués sur la construction. Elles peuvent aussi provenir de
déformations imposées a la structure tels que dilatations,

tassements d'appuis, retraits, etc.
Les valeurs de chacune de ces actions ont un caractére nominal

c'est a dire qu’elles sont connues dés le départ ou données par
des textes réglementaires ou contractuels.
On distingue trois types d'actions :

mss) aCtions permanentes.

mss) actions variables (d'exploitations).

sss) actions accidentelles.




b- Les actions permanentes (G)

Qu’est-ce que les actions permanentes?

Ce sont des actions continues dont 1'intensité est constante ou
trés peu variable dans le temps.

Les types d’actions permanentes

-- les charges amenées par le poids propre de la structure.
-- les charges amenées par les poids des autres éléments de la
construction.

-- les poussées des terres et les pressions éventuelles de
liquides.

-- les actions dues aux actions différées (indépendantes des
charges).




c- Les actions variables (Q)

Qu’est-ce que les actions variables?

Ce sont des actions dont l'intensité varie fréquemment et d'une
facon Importante dans le temps. La durée d'application est tres
faible par rapport aux durées de vie de constructions. Les

valeurs de ces charges sont fixées par le réglement, en fonction
des conditions d'exploitation de la construction.

Les types d’actions variables

-- les charges d'exploitation (Qg en batiment et Q, pour les ponts).
-- les charges climatiques (W pour le vent et S, pour la neige).

-- les charges amenées en cours d'exécution.
-- les actions de la température (T variation uniforme et A0 gradient thermique).
-- les actions accidentelles (F,).




d- Exemple

Légende

1 - Mur de facade

2 - Mur de refend

3 - Charge concentrée

4 - Action du vent

5 — Personnes

6 — Meuble

7 - Poussée des terres

8 - Plancher en béton armé
9 - Cloisons

10 - Température

11 - Revétement de plancher
12 - Poutre en béton armé
13 — Automobile

14 - Sous-pression d'eau




L es actions permanentes

- les charges amenées par le poids propre de la structure: ce
sont, dans notre exemple, les charges 1 et 2 dues au murs de
facades et refends ainsi que celles amenées par les planchers et
les poutres en béton armé 8 et 12.

- les charges amenées par les poids des autres éléments de la
construction: ce sont les charges amenées par les cloisons 9, les
revétements de plancher 11, la couverture et les équipements

fixes.

- les poussées des terres 7 et les pressions éventuelles de
liguides telles que les sous pressions d'eaux dues aux nappes
phréatiques 14.

- les actions dues aux actions différées comme par exemple le
raccourcissement par retrait du béton dans le plancher en béton
arme 8.




Les actions variables

- les charges d'exploitation comme les charges concentrées 3,
les personnes 5, les meubles 6 et I'automobile 13.

- les charges climatiques fixées par des textes réglementaires
telles le vent 4 ou éventuellement la neige.

- les charges amenées en cours d'exécution qui proviennent
des équipements de chantier non visibles sur notre exemple.

- les actions de la température dues aux variations d'ambiance
en cours de journée 10.

2) Les sollicitations

Ce sont les effort normaux et tranchants et les moments

fléchissant et de torsions qui sont calculés a partir des actions
en utilisant les procédés de la R.D.M.




3) Les combinaison d’actions

En fonction des situations qu'une construction va connaitre,

nous allons étre obligé de superposer les effets de plusieurs

actions. Pour cela :

s Nous affecterons a chaque type d'actions, un coefficient
de sécurité partiel,

s Nous combinerons les actions obtenues (principe de
superposition des effets),

s NOus déterminerons la ou les combinaisons qui
engendrent les sollicitations les plus défavorables dans
les ¢léments de la construction.




a - Combinaison d’actions et notations

Pour déterminer les sollicitations, on utilise les combinaisons
d'actions avec les notations suivantes :

Gmax — actions permanentes défavorables.
G <

\Gmin — actions permanentes favorables.

- Q1 — actions variables de bases.
Q

~ Q1 — actions variables d'accompagnement.




b- Etats limites ultimes (E.L.U.)

135G, +G -l—le.Q1 -|—Zl,3 Yo Q.
i—1

Tq, : coefficient multiplicateur = 1,5 dans le cas général.
Avec les actions accidentelles FA nous avons :

Gmax +Gmin +ZyQi 'Qi T |:A
=1

Les situations accidentelles ont une faible probabilité de se produire.
Généralement la combinaison des charges s'écrit :

1,35.G+1,5.0



c- Etats limites de services (E.L.S.)

C-:'max +Gmin +Q1 +ZyQi 'Qi
=1

1q, : coefficient multiplicateur

Généralement la combinaison s'écrit :

G+Q



Exercice 2 :

Considérons une poutre en béton armé posée sur deux appuis
simples A et B. Sa section est de 20 cm x 50 cm et sa portée est
de 8,00 m. Elle supporte une charge d’exploitation
uniformément répartie de 12000 N/m.

Déterminer :

1) Les actions aux appuis R, et Rg.

2) Les efforts tranchants T(x), T, et Tg pour déterminer les
cadres et étriers.

3) Les moments de flexion M(x) et M., pour déterminer les
sections d’aciers tendus.




Chapitre Il

CARACTERISTIQUES
GEOMETRIQUES DES SECTIONS



| Le moment statique

1) Théoréme

Le moment statigue d’une surface plane par rapport a un axe
passant dans son plan est égale au produit de I’aire de cette
surface par la distance de son centre de gravité (ou centre de

surface) a I’axe considéré :

Mg/ O, =AYg

2) Propriétés




3) Exemple

Considérons une section en |.




Ailre élémentaire

Distance du CdG Produit

a I’axe O,
A, Y, A,.Y,
A, Y, A.Y,
3 r g
On en déduit :
Mg/0z =Y A.Y, =A.Y, -
i=1

_ M,/O,

Ye A



Il Le moment quadratique
1) Définition

Le moment quadratique d’un ¢élément de surface plane par
rapport a un axe O, situé¢ dans son plan, est égale au produit
de I’aire dA de cette élément par le carré de sa distance a 1’axe
considéreé O,.

Le moment quadratique de la surface A contenant tous les

¢léments d’aire dA, par rapport a I’axe OZ, est égale a la
somme des moments quadratigues élémentaires :




2) Exemple

Ty
Cas d’une section rectangulaire.
rY
h h
2 2 .
., =jy dA:jy b.dy
0 0 dyy 7
b’ i
Oz
y
3 G
Yo
de méme :
Z
3 4 A 4 O
hb b |




3) Théoréme de Huyghens

Le moment quadratique d’une surface plane A par rapport a un
axe O, situé dans son plan, est égale a la somme :

-- du moment quadratique l;, de cette surface par rapport a
’axe G, parallele a O, et passant par le centre de gravité G.

-- du produit de I’aire de la surface A par le carré de la distance
Y du centre de gravité a I’axe O..

L 2
IOz T IGz +A'yG



Application a la section rectangulaire

bh? h)’

lg, =1, —AYe = |, =———bh| —

Gz Oz yG Gz 3 (2)
. . _bn’

4) Rayon de giration

Le rayon de giration est tel que :

» _ |,,(moment quadratique )
A(aire de la section)

. |
SOIt r,. =.|-%%

yAVA A

2'z




1l Caractéristiques des sections courantes

1) Rectangle

u, Aire b.h
yZ | G Z h Centre de gravite u, = u,=h/2
] Mome_nt i bh3 o oh3
. quadratique =zt




2) Triangle

Aire (b.h)/2
Centre de gravite | u, =h/3; u,=2h/3
Moment ph® _bh?
quadratique T 7275




3) Disque

guadratique

D
Aire nD?/4
Centre de gravité u,=u,=D/2
Moment nD4 nR4




Exercice 3:

En utilisant les notations précédentes :
A, Ul, IGZ Et IOZ'
1) Surface rectangulaire avec b =6 cm et h =40 cm.

2) Surface triangulaire avec b =32 cmet h =40 cm.
3) Surface rectangulaire avec b =40 cm et h = 16cm.
4) Disque de rayon 14,28 cm.




I\VV Section en forme de Té

Etablissons les formules pour calculer la position du centre de
gravité et le moment quadratique d’une section homogene en
T¢ dans le cas ou le centre de gravité est en dehors de la table.

1) Calcul de ys (u,)

dl b | -
- »
7y . - o —)
< ,z n n
\\ /z " n
~o 1 . 1 Z
ts ~ 1\ 1 ‘s
2 i = 3
h ’, 1\ 1
) D /o y
0 . PN G
s ' I 1
-, \ 1 .
1 1
\ . 1
1 1
\.I
vl
! Z
\\
h ' A
n
T
1
Y
1 1
1 \
1 \
1 \
[
1 1
1 I \
1 |
1 - \
1 \}
1 I \
1 \
! .
U
- »




by.h?

A, =Db,.h Y, :g M,,/Oz =

—_ _ 2
A,=LP)p oy Ny 0z = B7R)-NG

2 2

—_ _ 2
A3 — (b bO) -ho y3 — h_20 M53/OZ — (b bO)'hO

2

A=A +A,+A, M./Oz =M,/Oz + M,,/Oz + M,/Oz

b,.h% +(b-b,).h?
2

 b,.h? +(b-b,).n2

_ -~ _

M. /Oz =

Yo U,



2) Calcul de 15, en fonction de u, et u,

# — b — .‘L_ . _._}
\\\\\ O: = g
h 0 ) \::;, | ~:j: / A2 U,

)

A
A 4







Exercice 4 :

Dans le cas d’une section en Té¢, calculer la position y; du
centre de gravité et le moment d’inertie |.

On donne :
by,=20cm;b=80cm;h,=18cm;h=78cm.




Exercice 5 :

Dans chaque cas, déterminer :
1) La position y, en utilisant le moment statique.
2) 1o, 0U g, par utilisation du théoréme de Huyghens.

On donne :

Rectangle : b = 15cm ; h = 45cm.

Trapeze :b=30cm ; by, =20 cm; h=45cm.

«Té» :b=50cm;b,=20cm;h=45cm; h, =12 cm.

«I» :b=65cm; b,=15cm; b, =22 cm; h=45cm; h,=10cm ;h; =15cm .
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Chapitre IV

LES COMPOSANTS DU
BETON ARME



| Caractérisation du béton

1) Définition

C’est un mélange de :
Liant hydraulique (ciment)
granulats (sable , gravier)

eau
adjuvants : c’est des produits chimiques qu’on ajoute

au meélange pour améliorer une qualité.




2) Qualités recherchées pour le béton

MR ésistance mécanique élevée (20-200 MPa).
Amperméabilité a I’eau et absence de réaction chimique

(milieu basique) avec 1’acier.
»Bonne mise en ceuvre (facile a couler).
»Bonne tenue dans le temps.




3) Remarques

Ces résultats seront obtenus, en jouant sur les paramétres
suivants :

mss) | a qualité ciment, granulats.
mss) | e dosage (quantité).
m== Un bon mélange (homogénéit¢).




4) Masse volumique

s La masse volumique béton a granulats courants
(normal) : 2000 a 2600 kg/m3

s La masse volumique béton a granulats légers : 800 a
2000 kg/m?

e La masse volumigue béton a granulats lourds
supérieur a 2600 kg/m?3
e | a masse volumique du béton armé — 2500 kg/m?




5) Déformations indépendantes des charges

a- Déformation thermique

le coefficient de dilatation du béton varie de 7.10° a 12.10°, le

coefficient de dilatation de ’acier est de 11.10°° , d’ou le béton
armé 10-°.

AL=3a L AT

Coefficient de dilatation Longueur de la poutre  Différence de température



b- Retrait hygrométrique

le béton aprés sa confection (fabrication) contient un exces
d’eau, si le durcissement se fait a ’air libre 1’eau va s’évaporer.

Cette évaporation s’accompagne automatiguement par une
diminution du volume. Cette diminution s’appelle le retrait.

Estimation du retrait :

Retrait Situation

1,5.104| Dans les climats trés humide

2.104 Climat humide
3.104 Climat tempéré sec
4.104 Climat chaud

5.104 | Climat tres sec ou désertique




c- Facteurs qui influencent le retrait

le retrait augmente avec :
=» la quantité du ciment

= addition des adjuvants : plus d’eau qui réagit.
2 |asécheresse de I’air




d- Remarque

Pour les constructions courantes, les effets da aux variations de
température et au retrait seront négligés, si on prévoit des joints

de dilatation tout les 20 a 30 métre.
Les joints de dilatation sont de 1 a 2 cm.




6) Déformation due a la charge

a- Résistance a la compression

Essal de compression

T

32

4 F

Eprouvette 16 cm x 32 cm I



Mode de rupture des éprouvettes cvlindrigues en compression

3 ¢ ¢

Dispositd’

+ —> pennettart
l'élirnmaton

du frettage

A C
@ TPI TPI ® TP3 ©




Définition de la résistance caractéristique a la compression

Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du
béton a 1’age de 28 jours par essal sur éprouvettes cylindriques 16
cm x 32 cm.

fCJ A

L7 J)

f,5 est appelée résistance
caractéristique du béton

v

28)  j(Jours)



Ordre de srandeur de la résistance caractéristique a la compression

Les résistances mécaniques en compression obtenues classiguement
sur éprouvettes cylindrigues normalisées, sont de l'ordre de :

BFC : bétonnage fabriqué sur chantier : 25 a 35 MPa, peut parfois
atteindre 50 MPa

BPE : béton prét a I'emploli, bétonnage soigné en usine
(prefabrication) : 40 a 60 MPa ;

BHP : béton hautes performances : jusqu'a 200 MPa ;

BUHP : béton ultra hautes performances, en laboratoire : 500 MPa.

20 MPa < f,, < 200 MPa

C



Evolution avec I’age du béton

La résistance a la compression varie dans le temps.

f,s <40 MPa

. _ J . _

40 MPa < £.,; < 60 MPa

. N J . B
j=60=) T4 = 1,4+0,95j fos  j> 605 Ty = o

I résistance a la compression a J jours

f,q résistance a la compression a 28 jours



b- Résistance a la traction

Traction par fendage

(®).

32

Eprouvette 16 cm x 32 cm

lFr

|

2 Fr

- ndL



Dispositif pour I’essai de rupture par fendage

Bande de conmeplague i 4= 1) mm ‘ P

N () :Ii;r"\l
g ]/




Résistance caractéristique a la traction

Elle est conventionnellement définie a partir de la résistance a
la compression du béton a J jours par la relation :

f; =0,6+0,06. f; f.,s <60 MPa

f, =0,275. ;" 60 < f, <80 MPa



7) Déformation longitudinale

Un ¢lément de béton comprime admet des l'application de la
charge une déformation instantanée. Mais au cours du temps, cette

deformation va continuer a croitre du fait du retrait et du fluage
(déformation dans le temps, sous charge constante) et sera méme
trois fois plus importante que la déformation instantancée.

a- Module de déformation instantané

Le module de deformation instantané (noté Ej), pour une durée
d’application des charges < 24 h.

E. = 11000 . 3/ f_



b- Module de déformation différé

Le module de deformation différee (noté E,;), pour une duréee
d’application des charges > 24 h.

E, = 3700.3/f,

c- Remarques

La valeur de ces modules intervient dans le calcul des fléeches
et les effets dus au retrait et au fluage du béton.

E.,
)



8) Déformation transversale

Elle a pour origine la déformation longitudinale. Elle se traduit
par le coefficient de Poisson :

_déformation transversale
deformation longitudinale

Le coefficient de Poisson est pris égal a :
v = 0,20 E.L.S. (section non fissurée)
v=0E.L.U.



9) Diagramme contrainte déformation

a- Calcul a PELS

be A

0,6 fcj

gbc=

foe =Epc-g,. € 1,,<0,6 1



b- Calcul a PELU

La résistance en compression pour le calcul a ’ELU est donné
par :

B 0,85 fcj
0 v,

bcu

" 1 pour les charges appliquées plus de 24h
G 4 0,9 entre 1h < durée < 24h
_ 0,85 si la durée < 1h

y __— E.L.U.normal 1,5
b E.L.U. accidentel 1,15




Euro code 2 Diagramme parabole rectangle




Exercice 6 :

E,.en MPa| 28828 32164 34180




Exercice 7 :

Calculer la résistance approximative du béton en compression

a 4, 10 et 21 jours sachant qu’il doit atteindre a 1'age de 28
jours 7£28 = 30 MPa.

Exercice 8 :

1) Calculer la contrainte da au retrait dans le cas d’une poutre
B.A. de section 15 cm x 50 cm, sachant que :
.- Ses extrémités sont liés a des massifs bétonnés,

- le climat est humide,
- [, = 30 MPa,
2) Quel est I’effet du retrait (fissuration du béton ou non).




Il L’acier

1) Définition

C’est I’alliage fer et carbone. On distingue des aciers doux, des
aclers mi-durs et des aciers durs.

me) Acier doux — % carbone 0,15 - 0,25 %
ms) Acier mi dur et dur — % carbone 0,25 - 0,45 %

2) Remargue

Le caractere mecanique, qui sert de base aux justifications dans

le cadre des ctats limites, est la limite d’élasticité garantie

(symbole #&).




3) Essal de traction

G A
st
Zone
de striction
P RO
fe ___________ Domaine

plastique !

alnidny

0,2% 1% 10 %



Dans le domaine ¢lastique, I’expression de la contrainte en

fonction de I’allongement sera : Oost=E;.¢
E. = 210 GPa : module de Young
¢ : la déformation.

La contrainte correspondante a la limite de proportionnalité entre
contrainte et deformation est appelée limite ¢lastique ou limite

d’¢élasticité, elle est notée par £.
Dans la zone de striction, la contrainte atteint un maximum ; on
I’appelle contrainte de rupture et elle sera notée par #.

Dans les parties ¢lastique et plastique, le diagramme
correspondant a la compression est symétrique a celur de la
traction par rapport a I’origine.




4) Diagramme réglementaire de calcul a PELU

st | Euro code 2

Domaine

plastique




5) Calcul a ELS : contraintes admissibles

En état limite de service, les vérifications a effectuer pour les
aciers portent sur 1'état limite d'ouverture des fissures.
L'appreciation du degré de nocivite de l'ouverture des fissures

dépend de l'environnement (agressif ou non), de la nature de la
structure, de l'utilisation de 'ouvrage, de la limite ¢élastique des
aciers utilisés et de 1'expérience sur des ouvrages analogues. Il
appartient au maitre d‘ceuvre de juger de ce degré de nocivite.

La condition concerne la contrainte
de traction des armatures



a- Fissuration peu préjudiciable

C'est le cas d'ouvrages situés en milieu peu agressif. L’ eurocode?2
précise qu'il s'agit d'éléments situes dans des locaux clos et couverts,
non soumis a des condensations.

Dans ce cas aucune verification particuliere n'est demandée sur les
aclers si ce n'est qu'il conviendra dans la mesure du possible:

- de n'utiliser les gros diametres que dans les pieces suffisamment
¢paisses,

- d'éviter les trés petits diametres dans les pieces exposées aux
Intemperies,

--- de prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une
mise en place correcte du béton.

limitation a & (aucune vérification)



b - Fissuration préjudiciable

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les
cléments en cause sont exposes aux Intemperies, a des

condensations, ou peuvent etre alternativement noy¢s et immerges
en eau douce.

G, < mMin (g f. ;110 1/nftj)

n : Coefficient de fissuration qui dépend du type d’acier.
£, : limite d'¢lasticité des aciers utilisés (MPa).

f; = resistance caracteristique en traction du beton (MPa).



C - Fissuration tres préjudiciable

La fissuration est considérée comme tres prejudiciable lorsque les
¢léments en mis en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau

de mer, atmosphere marine telle que embruns et brouillards salins,

eau trés pure, gaz ou sol particulierement corrosifs) ou bien
doivent assurer une ¢tancheite.

G, < Mmin (% f. ;90 «/ﬂftj)
l

n : Coefficient de fissuration qui dépend du type d’acier.

£, : limite d'¢lasticité des aciers utilisés (MPa).
f; = résistance caracteristique en traction du beton (MPa).




1,0 pour les RL (®) et les TSL
1,3 pour les HA et les TSHA < 6mm
1,6 pour les HA et les TSHA > 6mm

Coefficient de
fissuration n



6) Classification des aciers pour béton armé

=» Acier rond lisse.

» Acier haute adhérence.
2 Treillis soudés.

a- Acier rond lisse : symbole RL

Ce sont des aciers doux, laminés a chaud et de surface lisse, ne

présentant aucune asperites.
Les nuances utilisées sont les Fe E 215 et Fe E 235.




Acier rond lisse « RL »

Nuance fo (MPa) €. (109) f. (MPa)
Vs = 7. = 1,15

Fe E215 215 1,075 0,935 = 330

Fe E235 235 1,175 1,02 =410




b- Armature a haute adhérence : symbole HA

Ils sont obtenus par laminage a chaud d'un acier naturellement dur,
soit dont les caractéristiques mecaniques sont dues a une composition
chimique approprice.

Ces armatures ont leur surface marquée par des crénelures (nervures)
de formes diverses suivant les marques commerciales, de fagon a

assurer une meilleure adhérence avec le béton. Ces aciers existent
dans les nuances Fe E 400 et Fe E 500.




Acier haute adhérence « HA »

Nuance f, (MPa) €. (109) f. (MPa)
’YS - ’Ys — 1115

Fe E400 400 2 1,74 2 480

Fe ES00 500 2,5 2,175 2 550




c- Treillis soudés : symbole TS

S1 les autres types d’acier se présentent en barres, ces derniers sont
soit en rouleaux, soit en panneaux et de dimensions normalisées.
Leur largeur standard est de 2,40m. La longueur des rouleaux est de
50m et celle des panneaux est de 3,60m; 4,80m ou 6m.

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant
perpendiculairement et soudés ¢électriquement a leurs croisements.
On distingue les treillis soudés a fils tréfilés lisses dits TSL des
treillis soudées a fils a haute adhérence dits TSHA.

l'espacement maxi des aciers ne doit en aucun cas dépasser 2h  (h=
¢paisseur du dallage)




Fe E 215 215 > 330 22
RL 1 1 6-8-10-12
Fe E 235 235 =410 22
Fe E 400 400 > 480 14 6-8-10-12
HA 1,5 1,6 14-16-20-
Fe E 500 500 = 550 12 25-32-40
TSL 500 550 8 1 1 3,5a9mm
d<6mm | 3,5al2mm
TSHA 500 550 8 1,5 1.3 sur
d>6mm | commande
1,6 14-16mm




6) Caractéristiques des barres pour béton armé

Nombre de barres

Section en cm?

4 5 6

0,79 | 0,98 | 1,18
1,13 | 1,41 | 1,70
2,01 | 2,51 | 3,02

3,14 | 3,93 | 4,71
4,52 | 5,65 | 6,79
6,16 | 7,70 | 9,24
8,04 | 10,05 | 12,06
12,57 | 15,71 | 18,85
19,63 | 24,54 | 29,45
32,17 | 40,21 | 48,25
50,27 | 62,83 | 75,40




Exercice 9 :

1) Déterminer 1’allongement unitaire correspondant a une
contrainte de 348 MPa exercé sur un acier Fe E 400.

2) Pour les aciers HA Fe E 400 et Fe E 500, comparer les
rapports résistance a la rupture et limite élastique. Quel est

I’acier qui offre le plus de sécurité a 'utilisateur?.

3) Calculer pour un acier a haute adhérence, de limite élastique
garantie & = 400 MPa le rapport entre son allongement a la
rupture et celui correspondant a sa limite élastique théorique.




Chapitre V

ASSOCIATION
BETON-ACIER



| Généraliteés

L’association béton /acier est efficace pour les raisons suivantes :

e béton résiste aux essais a la compression.

L “acier résiste aux essais a la traction.

L ‘acier adhére au béton, se qui permet la transmission
des efforts d’un matériaux a 1’autre .

Il n’y a pas de réaction chimique entre 1’acier et le
béton et en plus le béton (milieu basique) protége
I’acier de la corrosion .
Le coefficient de dilatation des deux matériaux est
pratiguement le méme.




1l L’adhérence

1) Définition

[’adhérence désigne [D’action des forces de liaisons qui
s’opposent au glissement des barres suivant I’axe par rapport au
béton qui ’entoure. Ces forces de liaisons sont mesurees par la

contrainte d’adhérence qui est définie comme ¢tant le rapport
entre la variation par unité de longueur de 1’effort axial équilibré
par la barre et le périmetre de cette barre.




2) Contrainte d’adhérence

Soit une barre rectiligne scellée dans un bloc de béton.

Appliguons a cette barre un effort de traction F et étudions
I'équilibre statique.

Barre de diamétre @




La barre est donc soumise :
B 3 |'cffort de traction F,
B 2 la contrainte d’adhérence ..

La contrainte d’adhérence correspond aux efforts du béton
incliné a 45°. La contrainte est constante sur toute la longueur |
de la barre et est répartie tout autour de celle-ci, sur une surface
¢gale a m @ | (D est le diametre de la barre).

4 4 ¢ 4 <4
- 4 4 ¢ &




Le principe d’équilibre nous permet de dire que la contrainte
d’adhérence s’oppose a I’effort de traction dans la barre donc :

F=1t . tDlI

Ce qui nous donne :




3) Remarque

Dans les constructions du béton armé les efforts sont appliqués
au beton et non pas aux aciers, ceux-ci seront sollicités grace

aux laissons avec le béton. La transmission des efforts a lieu le
long de la surface latérale des barres grace au phénomene
d’adhérence.

4) Roles de ’adhérence

a - Transfert des efforts

[’adhérence entre le beton et 1’acier permet le transfert des
efforts entre eux.



b - Ancrages des barres

Appelé aussi scellement, si la barre est trop courte, elle risque
de s’arracher du béton sous ’effet de I’effort de traction. La

barre doit €tre suffisamment longue pour étre convenablement
ancrée (scellée) et pour reprendre tout les efforts de traction.

N AN
N AN\

Une barre est dite "ancrée" lorsque l'effort F de traction exercé
sur cette barre est entiérement équilibré par 1'adhérence entre le
béton et I'acier dans la zone d'ancrage.




C - Répartitions des fissures

[’adhérence permet de répartir les fissures tout en ¢vitant la
formation de grandes fissures concentrees.

5) Facteurs influencant I’adhérence

a - L’ état de surface des barres

Les surfaces rugueuses augmentent le frottement entre le béton
et ’acier et par conséquent augmente 1’adherence.




1 pour RL
n Coefficient d’adhérence ou de fissuration

1,6 pour HA

1 pour RL

vy, Coefficient de scellement (ancrage)

1,5 pour HA




b - Forme des barres

I’adhérence circulaire (rond) est superieure a celle des barre
ayant une autre forme.

c - Groupement des barres

L’objectif est d’assurer une meilleure repartition des fissures

tout en ¢tant petite.




oul

Dans le sens des fléches,
les diametres ne doivent
pas augmenter.

oul

o o o
non

o o o

non!!non
o




d - La résistance du béton

[’adhérence augmente avec I’augmentation de la résistance a la

compression du béton.

e - Compression transversale

Dans une piece comprimée, I’adhérence va augmenter par la

contrainte crée (le serrage).




11l Ancrage des barres
1) Définition

La longueur d’ancrage sera la longueur nécessaire pour

cquilibrer 1’effort axial exercé sur la barre.

2) Contrainte d’adhérence

Une valeur limite pour la contrainte d'adhérence est fixée par
I’eurocode2. Cette contrainte integre a la fois les caractéristiques
de I’acier, avec le coefficient de scellement vy, et celles du
béton, avec sa résistance a la traction #j.

Sur la longueur d’ancrage la contrainte d’adhérence sera suppose
constante est ¢gale a sa valeur limite ultime qui est la suivante:

Ts — O’6W§ ftj



3) Ancrage rectiligne en traction

a — Cas d’une barre isolée tendue

La longueur de scellement droit L, sera la longueur nécessaire
pour une barre rectiligne de diamétre @ soumise a une

contrainte égale a sa limite élastique 7, soit convenablement
ancrée (ancrage total).

f
f
f
:l
@ h




Il y a équilibre entre la force due a la contrainte d’adhérence et

I’effort F de traction provoquant dans cette barre une contrainte
¢gale a la limite ¢€lastique £, de Iacier.

Nous aurons donc :

Ce qui donne :




b - Remarque

A défaut de calcul précis, I’eurocode2 permet d'adopter les
valeurs forfaitaires suivantes :

Ls = 40D pour les aciers HA Fe E 400

Ls =500 pour les aciers HA Fe E 500
pour les aciers RL Fe E 215 et Fe E 235

c — Cas d’un paquet de barres

Paquet de deux barres

—

Ls S

NN\



Paquet de trois barres

A partir de I’ancrage, nous avons :
1,5Ls pour le paquet de trois barres

L=15Ls+Ls+Ls

Ls pour le paquet de deux barres
Ls pour une barre

C — Treillis soudé TSL et TSHA

y Zone d'ancrage

3 tils de répartition |
'/ T \ l'- ~
d & 9 5 2
r_. - A

”

o
771 Til porteur
£/
//
F ¥

4

o
”




4) Ancrage par courbure des barres tendues

Calcul des longueurs

sans enrobage :

L=L2+r+9
2

avec enrobage :

L=L2+r+%+c

N
V.

ou c est I’épaisseur de 1’enrobage

RL r>30
Rayons de courbure minimaux

HA r=>550




L,

—oal, —Pr

Ls : longueur équivalente
de scellement droit.

o 1,23 1,37 1,592 1,87 2,31 2,57 2,85 3,51
B 0,58 0,92 1,30 2,19 3,28 3,92 4,62 6,28
90°

\ 4 5 &




sans enrobage :

L =L, +r+

avec enrobage :

L =L, +r




5) Ancrage en compression

L'ancrage d'une barre comprimée courbée (ancrage courbe) est

Interdit.
Pour une barre rectiligne l'ancrage en compression sera calculé

comme Suit :

D o,

LSC:
4 T

S

® : diamétre des barres.
o, - la contrainte a la compression de I’acier.

T, . la contrainte d'adhérence.




6) Ancrage des cadres, étriers, épingles

Rayons de courbure minimaux r>2.0

Les ancrages des extrémités sont
assurees par courbure suivant le
rayon minimale. Les parties
courbes sont prolongés par des

parties rectilignes de longueurs
cgale a :
=» 5O pour un arc de 180°;
=» 10D pour un arc de 135°;
=» 15 pour un arc de 90°.

N { & tX | Cerce
s NN
a - \ .

[’Ip‘ngle Etrier Cadre Cadre



Exercice 10 :

De¢terminez la longueur €quivalente de scellement droit pour une
barre tendue d’un acier HA 20 de nuance Fe E 500. La barre

appartient a une poutre interieure prenant appui sur un poteau de
rive. On donne : enrobage mini 3 cm ; crochet a 120° ; L, = 8® ;
section du poteau 25cm x 25cm.

Exercice 11 :

Calculer la longueur L, nécessaire pour assurer I’ancrage totale
d’une barre HA 16 d’une poutre reposant a chaque extrémité sur un

voile BA. On donne : ££28 = 30 MPa ; £ = 500 MPa ; y, = 1,5;
enrobage mini 2,5 cm ; crochet a 135° ; épaisseur du voile 18cm.




IV Dispositions constructives

1) Introduction

%+}&+++++++++¢$$+{v
A A %1
“by
M Moment de flexion
Tonr ‘\\\\\\\\\\\\\\
-
\IT..,,
Comprimée

Comprimée
- Y\l—//} Axe Neutre *"
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2) Ferraillages de la poutre

1-

Armatures de peau

—»  sih>50cm

LK

25! Barres de montage de compression

5
|

Coupe 1-1

mmsEs

i

Armatures transversales

1T

Coupe 2-2

Barres longitudinales de traction

;

5




On distingue deux types d’armatures :

= |es armatures longitudinales
3 |es armatures transversales

a — Les armatures longitudinales

On utilise généralement des barres de haute adhérence avec des
diametres supérieurs ou €gales a 12 mm. Elle seront disposées
dans la partie tendue de la poutre pour reprendre les efforts de
traction (armatures principales). Dans la partie comprimee les

barres de montage qui peuvent ¢ventuellement reprendre une
partie des efforts de compression lorsque le béton ne suffit pas.
Pour les armatures de traction, il peut y avoir plusieurs nappes
dans la partie ou le moment est maximum.




b — Les armatures transversales

Elles sont appelées armatures de couture puisqu'elles coudent
les fissures. Elles ont un diamétre inférieur a 10 mm. |l existe
trois sorte d'armatures transversales.

* Les armatures transversales sont disposé¢es le long de la
poutre, elles sont trés rapprochées au niveau des appuis parce
que l'effort tranchant est maximum.

 Les armatures transversales sont attachées aux barres
longitudinales en maintenant leurs écartements.




3) Dispositions

a — Enrobages des barres

C enrobage
c Ll % AL €1 I Clenrobage des barres

ol D a | longitudinales
BI—T% a largeur du paquet de barres

& _:};E b hauteur du paquet de barres

@, est le diametre des armatures longitudinales et @, le diametre
des armatures transversales.

Suivant le cas et pour assurer une bonne protection des

armatures contre la corrosion, il faut que l'enrobage C soit au
minimum de 5cm, 3cm ou 1cm.




5cm : pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns, aux
brouillards salins, ainsi qu’a des atmosphéres trés agressives (cas
des fissurations trés préjudiciable).

Cet enrobage peut étre ramené a 3cm si les armatures ou le béton
sont proteges.

3cm _: pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou
susceptibles de l'étre) a des actions agressives, ou a des

intempéries, a des condensations, ou encore, eu égard a la
destination des ouvrages, au contact d'un liquide (cas des
fissurations préjudiciable).

Cette valeur peut étre ramenée a 2cm Si £,4 > 40 MPa.

lcm : pour des parois qui seraient situées dans des locaux
couverts et clos et non exposées aux condensations (cas des
fissurations peu préjudiciable).




b — Bétonnage correct (eurocode?)

L'enrobage des barres Cl doit €tre :
mss) au moins ¢gal a leur diametre si elles sont 1sol¢es,

mms) Cgal a la largeur a du paquet si1 elles sont groupées.

Paquet de b
barres ou L

harre isolée Y

De plus, elles doivent verifier les espacements suivants :
Cl > max(enrobage ; a ; Cg) ; eh > max(a ; 1,5Cqg) ; ev > max(a ; Cg).
Cg = dimension du plus gros granulat utilisé.




Cc — Diameétre maximum (eurocode?)

Pour les plaques, les dalles, les coques et les hourdis, les mailles

ne doivent pas étre trop grandes (vérification du béton au

poinconnement) et le diamétre maxi des armatures doit vérifier :
D i <¢e/l10

e = ¢épaisseur de I'élément.

Pour les poutres, les armatures transversales ®t doivent vérifier :
@, =inf (@, ; h/35 ; b,/10)

®] = diametre des armatures longitudinales

h = hauteur de la poutre

b, = largeur de la poutre




d — Condition de rentré du béton dans le moule
(eurocode?)

Durant sa mise en place, le béton doit passer a travers les mailles
qui sont obtenus avec le ferraillage. Ces mailles sont caractérisées
par un rayon r (r = la surface/le périmetre), de la plus petite maille
qui existe.

r =2 Cg/1,4 : gravier roulé et r 2 Cg/1,2 gravier concassé.

La difficulté opposée au remplissage d’un moule augmente a
mesure que :

1. La dimension maximale du grain augmente (Cg).

2. Le pourcentage des graviers est ¢élevé.

3. Si les graviers sont anguleux.

4. La consistance du béton est plus ferme.

5. Les moyens de vibration n’existent pas.




e — Poussée au vide

Présentation du probleme

Toute armature courbe et tendue, exerce sur le béton une poussée

dans le plan de courbure et du coté de la concavité. Si l'armature
est comprimee, 1la poussée est exercee du coté de la convexite.

— Ne Traction dans les
|

| f\\ | armatures

| Poussée au . Eclatement du

L vide - héton




Constats

S1 la poussee est orientée vers une face externe, 1l y a risque
d'éclatement du parement. Il faut donc, pour eviter les poussées
au vide, choisir un tracé judicieux des armatures. Par exemple,
les poussées doivent €tre, dans les courbures, orientées vers la
masse du béton.

Lorsque, par contre, des raisons constructives nous poussent a
prévoir des poussées orientées vers le parement, 1l faut alors
obligatoirement preévoir des ligatures ancrées dans la masse de
1'élément (eurocode?).




Exemple :

Probleme particulier des ancrages avec retour d'eéquerre.

CORRECT | I INCORRECT

T Ligature ||

l\M '\ Armature tendue

POUTHE EN FLEXION




Solutions

Il convient soit de disposer une ligature ancrée dans la masse du
béton, soit mieux, d'incliner le retour de 1'ancrage vers la masse
du béton pour obtenir alors un crochet (eurocode?2).

incorrect corract correct



4) Recouvrement

a — Principe et objectif

Les armatures trouvées dans le commerce ayant une longueur
limitée, 1l est parfois nécessaire pour certains éléments de plus
grande longueur, d'utiliser plusieurs barres. Pour é&tablir la

continuité entre les barres, nous effectuerons un recouvrement,
c'est a dire que nous ferons chevaucher les barres sur une

longueur Lr, dite longueur de recouvrement.




Cette longueur sera donc la longueur nécessaire pour assurer la
transmission des efforts qui sollicitent I'armature. Il faut assurer

la continuité mécanique au niveau du recouvrement en
mobilisant I'adhérence et le frottement du béton sur I'armature.

| —‘ RECOUVYREMENT

Tﬁm Efforts de traction

T repris par chaque barre

Efforts résultants




b — Barres tendues rectilignes

Simple recouvrement des extrémités de barres

Les efforts sont transmis d'une barre a l'autre par le jeu de
'adhérence du béton

~N
~
=
—.
A
-
[]

SN NN

I.: //// c{50 Lr=Ls
K\:;\K\\ c>hlg Lr=Ls +C
1; Ls+c Jl_ﬂ

c est la distance entre les axes des deux barres.



Recouvrement par couvre joint




Armatures de couture des recouvrements

— Fb
Armaturm
de couture y F = As.fe

| Lr )I— Ht

I’

Les armatures de couture auront des petits diametres de manicre

a assurer une bonne reépartition de ces armatures sur la jonction.




Armatures de couture des recouvrements

Nous pouvons décomposer l'effort de traction : F = As x f&

en un composante oblique Fb équilibrée par les bielles de béton
et une composante verticale Ft équilibrée par ces armatures de
couture. Le calcul qui suit minimise les sections des brins.

Nous aurons : SAtx t<Asx fo
Pour une bonne sécurité, le calcul des sections des brins se fait
avec 1’inégalité suivante : ZAtX fet>As x B

> At x fet : effort de traction dans les armatures de couture égal et opposé a la
composante Ft.

fet : limite ¢lastique des aciers utilisés comme armatures de couture.

At : section totale des brins d'une nappe d'armatures de couture.

As : section des armatures a recouvrir et & leur limite élastique.



C — Barres tendues avec crochets normaux aux extrémités

C )

Lr

sic<5¢ Lr=La
si ¢ >5¢ Lr=La+c

avec . La=0,6Ls pour les aciers RL
La = 0,4Ls pour les aciers HA




d — Jonctions de barres comprimées

La longueur de recouvrement peut étre prise ¢gale a :

Lr=0,6LsS

Les valeurs forfaitaires deviennent alors pour les aciers hautes
adhérence (y, = 1,5).
Fe E400: Lr =340
Fe E500: Lr=30d

Les jonctions peuvent se faire par aboutement de barres au
contact en utilisant des « manchons ».



Exercice 12 :

Pour assurer la continuite des barres dans une poutre, on prévoit une
jonction par simple recouvrement sans crochet de deux barres.
Calculer :

1) La longueur de recouvrement.

2) La section et la disposition des aciers de coutures.
On donne :

--- nappe inférieure constitué¢e de 4HA16 (Fe E 500).
--- diamétre des cadres prévus : 6mm (Fe E 400).




Chapitre VI

LES HYPOTHESES DE CALCUL
REGLE DES TROIS PIVOTS



| Hypotheses a PELU

1) Hypothese 1

A A i _Apres déformation

— : i’ Y~ Avant déformation




2) Hypothése 2

Il n’ y a pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier . La
deformation des deux matériaux est la méme. Les déformations

des fibres sont proportionnelles a leurs distances par rapport a
I’axe neutre.

A A
A @ Coupe A-A .
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NOTATION :

8bc

la déformation du béton a la
compression.

la déformation de 1’acier tendue.

la distance de I’axe neutre a la
fibre comprimeée.

la distance de la fibre la plus
comprimée au centre de gravite
des armatures tendues.




3) Hypothése 3

La résistance du beton tendu est négligée ou la résistance a la

traction du béton non prise en compte dans les calculs.

4) Hypotheése 4

On suppose concentre en leur centre de graviteé la section d’un

groupe de plusieurs barres tendues ou comprimées, s1 I’erreur
commise sur les déformations unitaires ne dépassent pas 15%.




5) Hypothése 5

Le diagramme contrainte déformation du béton pouvant Etre

utilis€ dans tout les cas sera le diagramme parabole rectangle.

Lorsque la section n’est pas entiecrement comprimée, On peut

utiliser le diagramme rectangulaire simplifi¢ definit comme suit :

= Sur une distance de 0,2y a partir de 1’axe neutre, la
contrainte sera considérée comme nulle.

= Sur la distance qui reste soit 0,8y, elle sera égale a :




D
2 % £ 3

" 1 pour les charges appliquées plus de 24h

O 9 0,9 entre 1h < durée < 24h

Th -

_ 0,85 si la durée < 1h

" E.L.U. normal 1,5

E.L.U. accidentel 1,15



6) Hypothése 6

Regle des trois pivots :

--- Une section de béton soumise a des sollicitations normales se
deforme suivant I’hypothese de Navier.

--- Les positions limites que peut prendre la droite de
deformation sont déterminés a partir des diagrammes contrainte
déformation du béton et de ’acier. Le raccourcissement unitaire
du béton est limité¢ de 3,5 %o en compression et 1’allongement
unitaire des aciers sera limité a 10 %eo.

--- La déformation d’une section a D’¢tat limite ultime de
résistance est représenté par une droite passant par 1’un des
pivots «A», «B », ou «Cx», a D’intérieure ou a la frontiere des
domaines repérés (1), (2), (3) sur la figure qui suit.




0 29,

section avant déformation

00’:



Ce diagramme sera devisé en 3 domaines :

Le domaine (1) : les diagrammes passent par le pivot A qui
correspond a un allongement maximum de 10%o, les armatures
tendues supposees concentré en leur centre de gravite.

On distingue deux sous domaines :

le sous domaine 1a : le béton est toujours tendue et ne participe
pas a la résistance de la section. Nous avons une traction simple
ou une flexion composée avec une section entierement tendue.

le sous domaine 1b : le béton est partiellement comprimé. Nous
avons une flexion simple ou composée avec une section
partiellement comprimée.




Le domaine (1) sera décrit par la condition suivante :

Oca=Y<_8c __ 35 _ o559
d g,.+¢g, 3,5+10

0<a<0,259 et y=od

0<y<0,259d



0 2,




Le domaine (2) : les diagrammes passent par le pivot B
correspondant a un raccourcissement de la fibre la plus

comprimée de 3,5%o.

On distingue trois sous domaines :

le sous domaine 2a : I’allongement des armatures est supérieure a
I’allongement ¢€lastique (&), donc les armatures sont plastifice.
Nous avons une flexion simple ou une flexion compose¢e.

le sous domaine 2b : L’allongement des armatures tendues est
inférieure a I’allongement étatique (&) et la contrainte dans
I’acier sera inférieure a 7,/%. Nous avons une flexion composée
avec une section partiellement ou entiérement comprimeée.

le sous domaine 2c : les armatures seront comprimées.




Le domaine (2) sera décrit par la condition suivante :

O,259<a£%ety:ad

0,259d <y <h



|
-
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Le domaine (3) : les diagrammes passent par le pivot qui
correspond a un raccourcissement de 2%o de la fibre du béton
située a 3h/7 de la fibre supéricure. La section est enticrement

comprimée. Nous avons une flexion composée ou une
compression simple.

Le domaine (3) sera décrit par la condition suivante :




Il Hypotheéses a ’ELS : Durabilité de la structure

1) Hypotheése 1

les sections droites planes avant déformation restent planes

apres deformation et Il n’y a pas de glissement relatif entre le
béton et 1’acier.

2) Hypothése 2




3) Hypothése 3

Le béton et I’acier seront considéré comme des matériaux

linéaires élastiques, donc on leur applique la loi de HOOKE :
c=E.¢

o, =E,.eeto, = E,. g,

S cSS ES
. ou =
E, E s, E,

On pose = = =N n:coefficient d'équivalence.



Es
Eb

E,

~ 200000 M Pa

~ 37003/ f, MPa
ou

~110003/ f, MPa

Eurocode2: n=15



Homogénéisation de la section :

pour pouvoir appliquer au béton armé qui est un matériau
hétérogéne les régles de la R.D.M. pour les corps homogénes, |l
sera nécessaire d’homogénéiser la section de béton armé. Une
section d’acier travaille n fois plus quune méme section de
béton. Donc wne section d’acier < n fols qu’une section ade

béton. Pour homogénéiser la section de béton arm¢, on remplace
la section d’acier par n fois sa section de béton.

e

h b.h

n.A




4) Hypotheése 4

On ne tient pas compte du fluage de beton et du retrait.

5) Hypothese 5

On suppose concentré en leur centre de gravité un ensemble de
plusieurs barres.

6) Remarque

Les aires des aciers ne sont pas deduites, dans les calculs, de

I’aire du béton comprimé.



111 Application aux sections courantes du BA

1) Principe de calcul

--- Le béton tendu est négligé dans le calcul du CDG et de I.

--- Le moment quadratique des aciers |, par rapport a l‘axe
passant par leur propre centre de gravité est également négligé.
--- La section d’acier est prise équivalente a une section fictive

de béton avec un coefficient d’équivalence n pris égale a 15.

--- La hauteur utile de la section (symbole d) est égale a la
distance de la fibre la plus comprimé du béton au CDG des
aclers tendus.




2) Cas d’une section rectangulaire

a - Calcul de 1,

_bY;

+n. A (d-Y,)?

IGZ

Y ; est la solution de | *équation :

2 A
b\z( —N.A.(d-Y)=0 : — @




b - Calcul de Yo

> M /GZ=0=

bY?

bY*

M,,/Oz =

. y,=-(d-Y) My/Oz=-nA.d-Y)

—N.A.,.(d-Y)=0



3) Cas d’une section en forme de Té

Cas ou Y=Y > h,.

ty

. b |
oo
o8

E_v_ U P

G

As

=1

by




a - Calcul de Yo

Aire Distance M oment statique/Gz
b.Y Y b.Y”
2 2
b-b).(v-hy N (b—b). )
n.A —(d-Y) -n.A..(d-Y)

Y s est la solution de | *équation :

bY? by, (Y =ho)’

> M/GZ=0= —Nn.A..(d-Y)=0



b - Calcul de Ig

Aire M oment quadratique lez
~ b.Y2
3
(b—-Db,).(Ys —h,) (b-b,) (e ;)ho)g
n.A, n.A(d-Y,)?
lo, = bY —(b—Db,). (¥g —ho)” +Nn.AL.(d—Y,)?



Exercice 13 :

Calculer la position y; du centre de gravité¢ et le moment
d’inertie |5, pour les sections BA suivantes :

1) Section rectangulaire :
b=20cm;d=60cm;As=4HAZ20.

2) Sectionen Té :
b,=20cm;b=80cm;h,=12cm;d=60cm.
As = 1HA20 + 8HA25.




IV Hypotheéses a I’ELS : Compression du béton

La fleche d’une poutre
ne doit pas dépasser :
L/500 si L<5m
L/1000+0,5cm si L > 5m
L est exprime en cm.




VI Hypotheses a PELS : Ouverture des fissures

1) Fissuration peu préjudiciable

Aucune vérification n’est demande et la contrainte dans les
aciers est limitée a £. La fissuration est considérée comme peu

préjudiciable, lorsque I’¢lément a verifier est situ¢ dans les
locaux couverts.




2) Fissuration préjudiciable

la fissuration considérée comme prejudiciable si les ¢léments
sont exposeés aux intemperie (pluie, neige, vent, etc...) ou bien
en contact avec l’eau. La contrainte de traction dans les
armatures tendues sera limitée a la valeur suivante :

G, < Min (— f. ;110 /nf.q)

1,0 pour les RL et les TSL
1,3 pour les HA et les TSHA @ < 6mm
1,6 pour les HA et les TSHA ® > 6mm

Coefficient de
fissuration n



3) Fissuration trés préjudiciable

La fissuration sera considérée comme trés préjudiciable Si
I’¢lément est soumis a un milieu agressif. La contrainte de
traction des armatures tendues sera limitée par la valeur suivante

G, < min (— f. ;90 nf.s)

1,0 pour les RL et les TSL
1,3 pour les HA et les TSHA @ < 6mm
1,6 pour les HA et les TSHA ® > 6mm

Coefficient de
fissuration n



Exercice 14 :

Soit des barres (de nuance FeE400 et de diamétre @ = 6mm),
utilisées dans une construction se trouvant dans un milieu

agressif. Le béton a une résistance de £28 = 25 MPa.
Calculez les contraintes limites a I'ELS?




Chapitre V1I

LA TRACTION



| Deéfinitions et hypotheses

1) Définitions

Une picce est sollicitée en traction simple si I’ensemble des
forces extérieures agissant d’un méme coté d’une section se

réduit a une force normale volumique perpendiculaire a la
surface et appliquée au centre de gravité.




Dans toute section S d'abscisse x, les éléments de réduction du

torseur de cohésion (actions de la partie droite sur la partie
gauche) sont au centre de gravité de S.

* ¥
x\-a H’//u J ; ol
__L*'.__;?\'gfﬂ___ | % Lo | o
;..-' :-:.:." I . <G
N positif
|
Tl o | O
] ___ﬁl_—
N | *
|




Dans chaque section droite le centre de gravité¢ des armatures
longitudinales coincide avec le centre de gravit¢ du béton et
avec le point d’application de la force de traction.

Les piéces soumises a la traction seront appelées des tirants.
Il y en a deux sortes :
msm) Tirants rectilignes
mms) Tirants circulaires

Les tirants servent a ¢quilibrer les poussees horizontales (par
exemple les poussées engendrées par un arc), et les actions
verticales (par exemple les suspentes).




2) Tirants rectiligne

[ls sont normalement utilisés pour les
couvertures voutees.

Les armatures longitudinales
résistent a I’effort de traction.

Les armatures transversales ne jouent

qu’un role de montage. La section de
béton devra é&tre aussi petite que
possible et les barres doivent Etre
réparties uniformément dans la
section (1l faut respecter la symétrie
et choisir un nombre paire).

L\

Tirant




3) Tirants circulaire

IIs sont normalement utilisés dans les parois de reservoirs

circulaires et des silos.

T

Projection verticale : [P.R.Sin6.do-2.N =0

0
—P.R.CDSH‘E—Z.;"\T:U = 2. P.R -2N=

d’ou : N=P.R
N est la force par unité de longueur du tirant circulaire.



4) Hypotheéses d’études

“*La résistance du béton tendu n’est pas prise en compte.
s Leffort normale N est uniquement équilibré par les aciers.
“*Méme centre de surface (CdG) pour la section de béton et

pour la section des armatures.

“*La condition d’équilibre statique doit &tre satisfaite :
= AELUR — N,
= ALELS — N

ser




5) Contraintes de calcul

a — Etat limite ultime de résistance ELUR

d Déformation de I’acier : €, = 10%0 — pivot A.
J Contrainte de traction £, = £/ v..

b — Etat limite de service ELS

O Etat limite d’ouverture de fissures. La contrainte de traction
des aciers o, est borné suivant les cas de fissuration
préjudiciable ou tres préjudiciable.

J La valeur des contraintes de calcul est fonction de la
nuance de ’acier et de la résistance du béton a la traction.



Il Détermination des sections d’armatures

1) Condition de non fragilité (CNF)

La section tendue ou flechie est considérée comme non fragile
s1 les armatures travaillants a leur limite ¢lastique peuvent

cquilibrer les sollicitations provoquant la fissuration du béton
dans cette section.

La condition suivante est appelee «Condition de non fragilité»
et doit €tre verifice comme suit :

A.>B M A, : Section des armatures longitudinale
sf — :

f B : Section du béton.
e

Remarqgue : Pour que la piéce ne soit pas fragile, il faut que B

vérifie la condition de non fragilité. Si B est imposé, il faut
que A, vérifie la condition de non fragilité.




Etant donné que le béton est négligé, il résulte que les

armatures longitudinales doivent équilibrer a eux seul les
efforts appliqués.

. .

Nu : 'effort de traction a I'ELU avec Nu = 1,35NG + 1,5NQ
N f.

avec f =—"%

A, > d
fsu (10%0) Vs

D’ou




Ns : 'effort de traction a I'ELS. avec NS = NG + NQ

N

D'ou A, =— aveco,: en fonction de la fissuration

Gst

4) Conclusion

La section des armatures longitudinales sera la suivante :

AS = Max (Asf ; Asu : Asser)



11 Dispositions constructives

a — Enrobage

Suivant le cas et pour assurer une bonne protection des

armatures contre la corrosion, il faut que I'enrobage C soit au
minimum de 5cm, 3cm ou 1cm.

b — Aciers longitudinaux

Possibilités de bétonnage correct

Cl > max(enrobage ; a; Cg) ; eh > max(a ; 1,5Cg) ; ev > max(a ; Cqg).
Cg = dimension du plus gros granulat utilisé.



Cas de la fissuration préjudiciable

»Aciers longitudinaux tendus : ® > 6mm.
>Ecartement entre barres : eh < 4® si ® > 20 mm.

Cas de la fissuration tres préjudiciable

»Aciers longitudinaux tendus : @ > 8mm.
>Ecartement entre barres : eh < 3® si ® > 20 mm.



b — Aclers transversaux

Elles n’ont aucun role dans
la résistance a la traction. i
Leur diametre est calculé
comme suit :

¢, = Inf (¢, ; h/35 ; by/10)
ou

¢, = 0,30, avec gy, = 6Mm __bo

Espacement : esp < Min (40 cm ; by;+10 cm ; h+10 cm)

0 |

esp




Exercice 15 :

Déterminer la section d’acier pour un tirant en BA soumis a
un effort normale de traction simple, appliqué au centre de
gravité de la section.

Donne¢es

N, = 0,22 MN.
N,., = 0,16 MN.

Section du tirant 15cm x 15¢cm.

Acier Fe E400;vy,=1,15;n=1,6.

Béton £,5 =30 MPa.

Cas de fissuration préjudiciable.

Refaire le méme exercice avec un acier Fe E 500.




Exercice 16 :

Cas de fissuration préjudiciable.
1) Controler les dispositions
constructives ci-aprés d’un tirant
de section 20cm x 20cm, armé
de 4HA20 Fe E4QOOQ. Les cadres
sont en HAG et £, = 25 MPa.

Diamétre des granulats utilisés
Cg <20mm.

2) Calculer Nu et N,
respectivement efforts de
traction a ’ELU et a ’ELS.

0,6

20

8,8

20




Chapitre VIlI

LA COMPRESSION



| Définitions

Dans toute section S d'abscisse x, les éléments de réduction du

torseur de cohésion (actions de la partie droite sur la partie
gauche) sont au centre de gravité de S.

Cette définition suppose que la geométrie de 1'élément est
parfaite et la sollicitation effectivement centrée.




Réalité vis a vis de L’ Eurocode? :

Dans la réalité, les poteaux sollicités en compression centrée
n'existent pas. En effet, en toute rigueur la transmission des
efforts poutre poteau ne se fait jamais parfaitement a 1'axe du

poteau.
De plus, la réalisation du poteau mmplique des défauts :

mauvaise disposition des armatures, défauts localisés (nids
de gravier, non rectitude des poteaux...).

! l Portique hyperstatique
|

Ai—l—‘ — ""T"T}T“TT“‘
I i | ;bIHLl

o

w

1 !
| —
-

|

i 1
Ji - |'i|‘ /

|

|

|

Moment non nul
dans les poteaux

______J__L_l__L_L_l_l_J_J__L_

| M

Charge non centree Imperfection géometriqu

HHHHI



Il Hypotheéses d’études

1) Compression centrée

|
N
On considerera le poteau en compression centrée si : l
3 Le moment en téte de poteau M b £
(encastrement des poutres) n'entraine € = — < — N
qu'une faible excentricité telle que : N 12 T~
b

3 Lavaleur maxi de I'imperfection de rectitude est :

avec Lr longueur
de flambement

¥ L’élancement est inférieur a 70 (voir plus loin).



2) Novyau centrale

Sections Noyau centrale
Rectangulaire Losange de sommet
(a x b) a/6, b/6 sur les axes
Circulaire Cercle de diamétre D/4

b/6




3) Combinaison d’action

Dans les cas courants, I’unique combinaison a considérer a

I’état limite ultime est : 1,35G +1,50Q

4) Evaluation des charges verticales

La charge ponctuelle transmise sur un poteau par une poutre
est déterminée en supposant les ¢lements de la structure
Isostatiques (cas des constructions "courantes").

Néanmoins 1’eurocode2 admet, dans le cas de poutres a
travées solidaires, de majorer la valeur "isostatique" des
charges transmises aux poteaux voisins de ceux de rive.




Dans les batiments comportant des travées solidaires
supportées par des poteaux, il convient de majorer les charges
calculées en admettant la discontinuité des travées de :

= 15% pour le poteau central d’une poutre a deux

travees,

3 10% pour les poteaux intermédiaires Voisins des
poteaux de rive dans le cas d’une poutre comportant
au moins 3 travées.

v
ar 1 4> 1 R,=q;1;,/2
g oL I R, =115¢q, 1, +q51,) /2
R, R, Ryl R3=qy1;/2
oA v Ry=q,1,/2
q 1 12 q3 I3 o gs 1 Ry=1L10(q 1, +g:15) /2
I [y Re= (@t asly /2
7 / Ry=A(q3l3tqyly /2
i )
R R, R, R, IR, Rel R =1.10(q,1,+qsl5)/2

Rs=gqsls/2



Si le batiment comporte des portiques suivant les deux
directions, les majorations sont
= de 15% si le poteau est plus d’une fois voisin d’un

poteau de rive,
3 de 10% si le poteau est une fois voisin d’un poteau de

1 1 1 1 1 1 1 1
| | L g » L L * L |
1 1,15 110 1,15 1 i 1,15 1
w L J L ] [ § L L
1 1,10 1 1.1 1 1 1,15 1
| o - s * » L g L J
1 1,15 1.10 1,18 1 1 1,15 1
" » - » . = = .
1 1 1 1 1 1 1 1




5) Remarqgues

Les ¢éléments de structures BA soumis a une sollicitation de
compression simple seront considérés comme des poteaux
sous chargement centrée dans la mesure ou les conditions
précedentes sont remplies.

Ce cas est habituel pour les batiments courants.

On admet que les effets des forces horizontales (vent, séisme)
sont equilibrés par les contreventements tels que les voiles, les
cages d'escaliers. Dans le cas contraire, on fera un calcul en

flexion composée ou en stabilit¢ de forme (verification a
I’ELS.




Lorsqu’un poteau est soumis, en plus de 1’effort normal
centré, a un moment fléchissant, la méthode développée ci-
apres ne s’applique plus.

On doit alors calculer les sections en flexion composee avec
compression a I’ELU.

| h{f-'{ w{'i |
| ! W
-
| | Vent
| P
1 h 1
Poussee
! des terres /i
-




111 Etude expérimentale

1) Echantillons d’essais

Considerons les quatre types de poteaux suivants et étudions

leur rupture sous chargement de compression centreée
croissant. Les poteaux sont definis par :

Poteau n°1 Béton seul

Poteau n°2 | Béton et armatures longitudinales

Poteau n°3 | Béton, armatures longitudinales et transversales

Poteau n°4 | Béton, armatures longitudinales et transversales a
espacements réduits




}

. Flambement

des aciers

Rupture
fragile

(2)

Flambement

des aciers

Rupture
ductile

Flambe ment

des aciers

Rupture
ductile



Poteau 1 : rupture brutale, sans prévenir, une fissure se crée et
se propage instantanément.

Poteau 2 : un flambement brutal des armatures a la rupture.
Le comportement du poteau n’est pas ductile.

Poteau 3 : apparition de fissures au niveau des armatures
transversales, puis un effritement du béton aux mémes
endroits. Les cadres se rompent. Une progression continue de
I’¢état de fissuration. Le comportement de ce poteau est ductile.

Poteau 4 : Comportement ductile du poteau. Les armatures
transversales sont moins espacées. Les cadres protégent
(frettage) plus les armatures longitudinales.




2) Courbes expérimentales

|
H—= AL
|

|
O

Courbes efforts appliqués en fonction du déplacement
horizontal mesur¢ au milieu du poteau,.




3) Remarqgues

B | cs charges de ruine sont du méme ordre de grandeur.
e Lcs armatures longitudinales tendent a réduire la
charge limite du poteau.

s Les comportements 1 et 2 sont presque linéaires.

e Les comportements 3 et 4 sont non linéaires.

e [a perte de linéarit¢ correspond au début de
fissuration du béton.




4) Mode de rupture

La rupture des poteaux a toujours lieu par flambement (voir
plus loin). Les raisons en sont les suivantes :

Heétérogénéite du béton

Deéfaut de positionnement des armatures

Imperfections géométriques du beton

Excentrement de la charge




1\VV Instabilité au flambement

1) Description du phénomeéne

Le phénomene de flambement ou de flambage est un
phénomene d'instabilité de la matiere que 1'on rencontre sur les
cléments sollicités en compression. Il est tres dangereux car
imprévisible et immeédiat.

Considérons une piece travaillant théoriquement en
compression simple. La piece doit se déformer de facon

irréversible lorsque la charge appliquée atteint la limite
clastique en compression de 1I’¢lément.

Néanmoins, s1 sa longueur est importante par rapport a ses
dimensions transversales, elle peut-&re sujette a cette
instabilit¢ transversale pour une charge inférieure a la limite
clastique en compression. C’est le flambement ou le flambage.




N = N¢
rupture d'équilibre
: E—
N < Nc
équilibre

Lorsque l'on atteint une valeur Nc de l'effort normal, il y a
rupture de 1'équilibre par instabilité entrainant la ruine de

I'élément.




2) Parametres influant sur le flambement

Plus le moment d’inertie I est important moins le risque
est important,

Plus la longueur du poteau est petite plus 1l résiste.
A contrainte €gale, plus le module d’Young E est petit,
plus le matériau se deforme, plus le poteau est flexible.




3) Mise en évidence du flambement

Soit la poutre rectiligne de section constante, de moments quadratiques I,
et 1y, tels que definis sur la figure (a). Par hypothese, la poutre est ¢lancee,
c’est a dire que sa longueur Lo est grande devant les dimensions linéaires

de sa section. La poutre, modélisee par sa ligne moyenne OA, est encastrée
en O et soumise a une charge axiale de compression N, excentrée d’une
distance e par rapport au point A, suivant la direction vy.

(a) < .-l N (b) I ~ ba3
y Gx
i p— 3 12
o ab®
& 12
G Nr‘m y
e LS
, .
Section B = ab
Vo ()
Y ) . X




Sous I’effet de la charge axiale N, la poutre fléchit (fig.b) dans
le plan perpendiculaire a la direction principale de plus faible
moment quadratigue de la section droite de la poutre, soit dans

le plan (O,yz) perpendiculaire a (Gx), avec 1, = 5, avec lg,
< gy (fig.c).

La charge de flambement ou la charge critique d’Euler NcE est
donng¢e par :

n’El,, w°Elg
N = 2 2
417, (2L,)

Dés que Nce est atteinte, la poutre subit une grande
deformation et se rompt ou se deforme de facon irréversible

car les contraintes internes dépassent la limite ¢élastique du
matériau. La charge critique NcE n’est pas fonction de e.




4) Remargue

Dans ce cas 2L, est la longueur de flambement.
Suivant la géométrie du poteau et en fonction des liaisons avec

son environnement nous aurons des longueurs et des charges
de flambement différentes.

5) Longueur de flambement eurocode?

La longueur de flambement L; dépend de la longueur libre L,
et des liaisons avec l'extérieur.
Pour un batiment a étages, la longueur libre L est comptée :

# entre faces supérieures de deux planchers consecutifs dans
le cas d'un poteau d'étage courant ou multiples,

# entre la face supérieure du premier plancher et la jonction
avec la fondation dans le cas du premier niveau.




n n 7~ H i
L, L, L, L, L, L,
S *
Etage courant premier niveau
De fagon générale : Li=KL,

 wEl,, wElg,
T (KL) (L)




6) Valeurs de K pour des poteaux isolés
Différentes conditions

#  Eurocode

|
=2 | K=1

K=1/\2

N

/

_ N

K=1/2



7) Valeurs de K pour des batiments

# Eurocode

K =0,7 sile poteau est a ses extrémites :
B cncastré dans un massif de fondation,
s assemblé a des poutres de plancher le traversant de

part en part, et ayant au moins la méme raideur que
lui dans le sens considére.
K= 1 dans tous les autres cas.

Cas pratiques dans le batiment :

Cas L,>L,;L;>L, | Autres

L, 0,7 L, L,




8) Force critique

Euler détermina la charge critique N, pour différentes
conditions aux appuis.

2
T EIl .,

NCE —




9) L’élancement

le flambement intervient lorsque des poutres ¢€lanceées sont
soumises a un effort de compression axial. Pour distinguer les
situations ou un calcul au flambement est ne¢cessaire de celles
ou un calcul en compression suffit, on définit pour une poutre
sans dimension, 1’élancement A :

L L, : longueur de flambement
f _f o .
A = . .., - rayon de giration mini
| de la section
|, : moment quadratique
_ | . mini de la section
i = B B : aire de la section droite

N.B. : L’¢lancement permet de prendre en compte la section et
I'inertie (moment quadratique) du poteau, et de comparer les
poteaux entre eux



10) Rayon de giration et élancement

a - Section rectanqulaire

'y 7= b.a’ 1 - ab’
4 i 12 Y12
G X o
-13._.-._._1_.-.i. ......... - - - - {_ir < b:} j’xx < j'-lj :‘ III < FIIT
! . y
Y : [
:b At - i ‘!TH
< y > dou: i = \ B

L _2V3L: 5 s0sitr <144
a a



min

b - Section circulaire




C - Section carrée

a 243L,

2+/3 A a

K<508i£<14,4

a



11) Elancement critique d’une poutre

I — Imin
min ~ B
: L~
2
et : > Imin — BImin — B?\,—;
A= L,
imin
2 2
T’E 1 . _ n’EB
sachantque N = L2 nousavons N = 2

avec o, contrainte

) \
d’ou limite élastique




finalement

a - Définition

L’¢lancement critique A, est I’¢lancement a partir duquel la

poutre doit etre calculée au flambement.

b - Remarque

On constate que 1’¢élancement critique ne dépend que des
caracteristiques mécaniques du matériau.

Les ordres de grandeur adoptés en genéral sont :

* A, =100 pour les profilés en acier

* A, = 60 pour les poteaux en fonte

* .= 70 pour les poteaux en bois

* A.= 70 pour les poteaux en Béton arme



V Calcul aux ELU

1) Principe

Pratiquement on doit vérifier que Il'effort normal ultime
agissant est inférieur a 1'effort normal ultime résistant.

Nu < Nu Limite




2) Détermination de la capacité portante

A I’état limite ultime (ELU), on doit vérifier :

N, <a B, Teos :Asf—e

- B O’9Vb ys i

a est un coefficient de sécurite¢ qui compense le flambement
A, est la section des armatures longitudinales prises en compte

dans le calcul
Yy = 1,5 a ’ELU normal et 1,15 a I’ELU accidentel

v. = 1,15 a PELU normal et 1 a I’ELU accidentel
B, est la section réduite du poteau.



B,, la section réduite du poteau est obtenue en déduisant 1cm
aux dimensions réelles de la section sur sa périphérie.

 7.(D-0,02)
4_

Br

Br=(a—0,02).(b—0,02)




On compense le fait de négliger le flambement en minorant la
valeur de l'effort normal résistant par un coefficient o
dépendant de 1'¢élancement.

pour A <50

pour S0<A<70

o est divisé par 1,1 si la majeure partie des charges est
appliquées avant 90 jours.



3) Détermination des armatures

a— Pourcentage d’armature

On doit respecter les regles suivantes :
# un ¢lément insuffisamment armé est fragile
# un ¢lément trop armé est irréalisable correctement

As min = As = As max
AS min Z max (4p 1 012% B ) P : périmétre du
— K0 poteau en metre.
AS max 0% B Le résultat en cm?.



b — Armatures longitudinales

Données : 7\,, NU’ B, /é:28’ fe
Inconnue : A,

N B f028 ys

- S1A <35 : A, représente 'aire de toute les armatures
longitudinales a disposer sur tout le périmetre de la section
considéree.

-S1 A > 35 : A, représente l'aire des armatures qui augmente
efficacement la rigidité dans le sens ou le moment d'inertie est
le plus faible.




c - Remarque

Pour les armatures longitudinales nous avons trois cas :

1- A, min <A calculée <A, ., = On ferraille avec A calculée.

S min

2- A calculée <A, ou <0 = On ferraille avec A -

3- A calculée > A, ., = On augmente la section du béton B
et on recalcule de nouveau A..




d — Armatures transversales

Ces armatures ont principalement un role de maintien des
armatures longitudinales. Elles évitent ainsi leur flambement.
Le choix des armatures transversales se fait a partir de
dispositions forfaitaires:




V Dispositions constructives
1) Enrobage

C’est la distance minimale aux parements. Suivant le cas et pour

assurer une bonne protection des armatures contre la corrosion, il
faut que I'enrobage C soit au minimum de 5¢cm, 3cm ou 1cm.

2) Bétonnage correct

Cl > max(enrobage ; @l ; Cg).

@1 : diametre maximal des aciers longitudinaux.
Cg : dimension du plus gros granulat utilis¢.




3) Armatures longitudinales

a — Section rectangulaire ou carreé

La reépartition est faite de
maniere a assurer au mieux la
résistance au flambement de
la piece dans les directions les
plus défavorables.

Dans une piece rectangulaire
la distance maximale entre

deux armatures est :

e < min

a+10cm |
40cm




Poteaux rectangulaires tels que (a/b) <0,9

aciers non pris
en compte dans les calculs

® ® ®
o ot
. . .

Poteaux carrés ou rectangulaires tels que 0,9 <(a/b) <1,1

e @ e
—=>0 S

aciers non pris
en compte dans les calculs



b — Section circulaire

Un minimum de 6 barres

¢ — Section polygonale

Une barre a chaque sommet

.




4) Armatures transversales

a — Espacement des armatures

L’espacement des différentes nappes est donné par :

15q)lmin
e, <min| a+10cm
40cm

Toutefols, en zone de recouvrement, le nombre d'armatures
transversales doit étre supérieur ou égal a 3. Dans la
pratique, on assure un léger dépassement des extrémites
des barres arrétées, 2¢, environ, par rapport aux nappes
extréemes.



b — Répartition des armatures
Les armatures transversales doivent former une ceinture continue

sur le pourtour du poteau.
Il faut maintenir par des étriers et des épingles les aciers situés en

dehors des angles si leur diamétre est supérieur a 20 mm ou s'ils ont

¢té pris en compte dans les calculs. L_F'
L d | o
iR
E a# non pris en compte dans les calculs aciers L"n pris
q)cilll en compte dans les calculs

¢>20
5) Jonction par recouvrement

Lr > 0,6Ls. A défaut de calcul précis, on prend : Lr > 24O.

[Le nombre des cours transversaux réalisant le recouvrement est au
minimum 3




Exercice 17 :

Déterminer la section des armatures longitudinales du poteau situ¢ dans
un lieu couvert.

Verifier ou donner les dispositions constructives lorsque Cg max =2 cm.

| - ] Plancher 40 cm
< >
Poteau 25 cm

[ | Plancher

A La section du poteau

2.7m ‘/Pmﬂﬂ” N, =0,7 MN
N, =0.35MN

' = -
| l| 25 cm t.og =25 MPa

Plancher

LN FeE400
Poteau



Exercice 18 :

Déterminer les armatures d’un poteau interieur BA soumis a un
effort normal de compression centré sur la section du béton.
Vérifier ou valider les dispositions constructives.

Donneges :

Effort normal a I’ELU : Nu = 0,85 MN.
Section du poteau : 25cm x 25 cm.

Longueur de flambement : L; = 320 cm.

Chargement supérieur a Nu/2, appliqué avant 90 jours.
Résistance caractéristique du béton 7£28 = 30 MPa.
Les armatures longitudinales sont en acier HA :

e =400 MPa ; ys = 1,15 ; maximum Cg = 2cm.




Chapitre VIlI

LA FLEXION
A L’ETAT LIMITE
ULTIME



Fonctionnement du béton arméeé en flexion




1) Le principe du béton armé en flexion

Y v v

v’ le béton reprend les efforts de compression

v les aciers reprennent les efforts de traction.

2) Dimensionnement




3) Diagramme contrainte —déformation de I’acier

Og 1 Euro code 2

Domaine

plastique

L’acier travaillera au maximum a partir d’une contrainte £

stu-

Il travaille au maximum pour un allongement unitaire
comprise entre g, et 10 %eo.



[’acier travaillera au maximum lorsque :

Nuance f, (MPa) €. (%o) f. (MPa)
Ts = vs = 1,15

Fe E215 215 1,075 0,935 330-490

Fe E235 235 1,175 1,02 410-490

Fe E400 400 2 1,74 480

Fe E500 500 2,5 2,175 550

ATELU normal y, = 1,15 et a ’ELU accidentel y, = 1.

L’euro code limite d’allongement des aciers a la valeur de 10 %o..




5) Diagramme contrainte —déformation du béton

Ope 4 Euro code 2

Le béton travaillera au maximum pour une compression unitaire

comprise entre 2 %o et 3,5 %o.
ATELU normal v, = 1,5 et a ’ELU accidentel v, = 1,15.
L’euro code limite la compression du béton a la valeur de 3,5 %o..




Le béton travaillera au maximum lorsque :

2%0 < Sbc < 3,5 %0

6) Conclusion

Il faudra donc dimensionner les éléments de maniére a
respecter :

»le réglement;
»optimiser I’élément en béton armé.




7) Exemple

Prenons le cas d’une poutre classigue soumise a la flexion.
Le diagramme déformation de la section a I’allure suivante :

35 2

Acier Fe 500 d

2.17 10

Dans cet exemple, la section est ici bien dimensionnée car les déformations
de I’acier et du béton sont dans les intervalles énoncés précédemment. Les

matériaux travaillent donc de maniére efficace.




Il Recherche du pivot

1) Moment de référence

a - Définition

e moment de référence noté Mag est le moment sollicitant

une section permettant d’atteindre simultanément €.+ = 10 %o

et SbC = 3,5 %eo.

b - Remarque

Si « d » est inconnu; on prendra d = 0,9h.



Cc — Diagrammes des déformations et des contraintes

Les diagrammes sont les suivants :

Diagramme des déformations Diagramme des contraintes
o7
Yas I O'SYABI Tocu
----------------------------------------------------------------------- > S
Mg
10 %. — Ast . fstu

On obtient dans ce cas un axe neutre a une distance
Yag=0,259d de la fibre supérieure de la poutre.

Théoréme de Thalés : 3,5/ y,g = 10/(d- y,g5) d’ott Y,5=0,259 d

<«



d — Calcul de Mag

La section est en équilibre = 2Mt_ . =0

[aciers —

Mae = 0,8Y,g F,., 0 (d-0,4y,5) avec y, 5 = 0,259d

My =0,186 b d* f ., = uag b d* 7\,

Uag — 0,186 est le moment de référence réduit



2) Moment de flexion ultime (réel)

a - Définition

Le moment réel noté Mu est le moment sollicitant une
section de telle maniére a ce que I’axe neutre soit a une

position y de la fibre la plus comprimée. Ce moment dépend
du chargement.

€he
Y Voivirvivivires] ¥
Ll YA =
EEEET R _ Z _ be
EEEEF Y EEERErES y o = —_
SRS E AP d & + &
PRI R d be 5
11 EEEET IR A |\]
i’ |-«
55 _ o Sbf
® ® B A .
¥ ES
o
ou Epe = £




b — Diagrammes des déformations et des contraintes

Les diagrammes sont les suivants :

Diagramme des déformations Diagramme des contraintes

<

—— Ast . fstu

\

[’axe neutre se trouve a une distance y = od de la fibre
supérieure (la plus comprimée) de la poutre.



¢ — Calcul de I\/Ig

La section est en équilibre = on pose 2= Mt =0

laciers —

Mu = 0,8y Fbcub(d-0,4y) avecy = ad
Mu = 0,8ad Fbcu b(d-0,4oad)

My, = 0,80 (1-0,401) bd? 7, = p, bd? £,

Ly — 0,8 (1-0,40() est le moment ultime reéduit.



3) Comparaison de M, et Mg

a—Casl: M <Mj,g u, < 0,186

My <My < 0,80(1-0,40) < 0,186

C’est-a-dire : - 0,320 +0,8a. — 0,186 <0

La résolution de cette inéquation donne 0 < o <0,259.
Donc 0 <y <0,259d.

Cette état limite sera caractérisé par les déformations suivantes :

€t = 10 %o Etat limite ultime par

écoulement plastique des
Epc=02 3,5 %o aciers - PIVOT A




0 2,




b-Cas2:M;>M,g u, > 0,186

My > M,z < 0,80(1-0,4a) > 0,186

C’est-a-dire : - 0,320 +0,8a. — 0,186 > 0

La résolution de cette inéquation donne 0,259 < o < 1.
Donc 0,259d <y <d.

Cette état limite sera caractérisé par les déformations suivantes :

Epc = 3.5 %o Etat limite ultime par

. , écoulement du béton
&gt =02 10 % — PIVOT B




111 Dimensionnement
1)Cas1l: M;<M,g: PivotA p, <0,186

a—Calcul dey et Ay pvot A
. €bc
Mu<M,s : pivot A g N Iy
=10 %0 et g,.< 3,5 %o. g
Le « risque » est que le béton \

travaille mal (si €. <2 %o).
851- = 10 %o

Probléeme a deux inconnues :
v" La positon de I’axe neutre : y
v" La section des armature tendues : A



Deux inconnues = deux équations :
ZI:/x:O : 018ybfbcu:fstuAst (1)
)2 I\/It/aciers =0 : Mu=0,8 y b fbcu (d -0.4 y) (2)

Diagramme des contraintes

""""""""""""""""""" o d

——— Ast. fy, "

» L’équation (2) donne y.
» L’équation (1) donnera ensuite A,,.



s La résolution de | *équation (2) donne :

2M
=1,25d|1—- [1- .
/ \/ bdf

bcu |

ou

y =1,25d(1—/1-2p,)
C’est la solution cohérente de 1’équation.

Le calcul de A a I’aide de I’équation (1) donne :

bcu

~0,8ylf

A
st £

stu



b — Le béton travaille-t-il bien?

e.=10 %0 = lesaciers travaille bien car g, > ¢,

€r. = 3,5 %0 o Il faut calculer €, car le béton travaille
bien seulement si g,. = 2%o

€
Connaissant v, cela ! bc\ Iy
permet de calculer g, q .
grace au diagramme vt A
des déformations :

851. =10 °/oo

Théoreme de Thales : g, /y = 10/ (d-y) d’ou g,.=10y/(d-y)




Théoreme de Thalés : g, /y = 10/ (d-y) d’ou g,.=10y/ (d-y)

Conclusion :

SI g,.> 2%o alors le béton travaille bien.

Si €= 2%o alors le beton travaille mal (la section est surdimensionnée)

= on redimensionne la section (ex : on diminue h)



c — Remargue (travail du béton)

e = 2 Yoo

\ I y
Calculons y, pour g, = 2%o et g, =10 %o . \

. 2ly = 10/(d-y)
d’ou vy =0,167d Est = 10 %

Commey = ad alors o = 0,167 Pivot A

Au pivot A, g, < 2%o0 <y < 0,167d ou a < 0,167

Le béton travaille mal (la section est surdimensionnée)

= on redimensionne la section.




Conséquences de la position de |'axe neutre dans une section.

r o4 7z sckon
3d 4as-0453 d

i/ o 4
088 d B Vhallne :
Molavianx. bita okl /

U

/
s

o Jo<~"0

Acus Fordlugs
R d
L l;o.éeu\fw\ Asc




2)Cas2:My>M,z: Pivot B u, > 0,186

a — Position du probleme

M,>M,z : pivotB ¢,.=3,5%0 et g, <10 %o.
Pivot B
Le « risque » est que les aciers Epc = 3.5 %o

travaillent mal (si g < €,). \ IY

d
Probleme a deux ou trois inconnues :

v" La positon de ’axe neutre : y
v"La section des armature tendue : A,

v" La section des armatures comprimées A s’il y a lieu.



b — Moment de plastification ou résistant

Par définition, le moment de plastification M, est le moment

sollicitant une section permettant d’atteindre €, = €, (limite
de la zone élastique / plastique).

Diagramme des déformations Diagramme des contraintes

gbC = 3,5 700 b/

» Ast . fstu’

On obtient dans ce cas un axe neutre a une distance y, = a, d

de la fibre supérieure de la poutre (o, dépend de €,,).

<



Théoréme de Thaleés : 3,5/y, =g./(d-y,)
d’ouy, =3,5d/(3,5+¢.)eta,=3,5/(3,5+¢,)

Calcul de I\/Il

La section est en équilibre = on pose 22 M, ... =0
Mi = 0,8y, fbcub (d-0,4y,) avecy,=a, d
Mi = 0,8a,d fbcub(d-0,4a,d)

M,=0,8¢q,(1-0,4 o) bad? 7, = nbd* £,

L, — 0,8 Q, (1-0,4 OL,) est le moment de plastification réduit.



M, =0,8 o, (1-0,4 o)) bd? 7, = wbad? 7,

Nuance f,(MPa) g, (%o) Y, Q, 1,
Y. = 1,15

Fe E215 215 0,935 0,789d 0,789 0,432

Fe E235 235 1,02 0,774d 0,774 0,427
Fe E400 400 1,74 0,668d 0,668 0,392

Fe ES00 500 2,175 0,617d 0,617 0,372



c — Les aciers travaillent-t-ils bien?

€= 3,9 %0 = le béton travaille bien car g,.> 2%o

£, <10 %0 = Il faut calculer € car I’acier travaille bien
seulement si g, > €,




My <M, o Y, <l < 08a(1-0,40) < 0,8 o, (1-0,4 o))
On remplace a, par la valeur correspondante du tableau.
La résolution de cette inéquation donne o < o, ety <v,.

Donc g, > €. Les aciers travaillent bien.

On remplace o, par la valeur correspondante du tableau.
La résolution de cette inéquation donne a. > o, ety > y,.

Donc e,< g,. Les aciers travaillent mal.




0 2,




d — Exemple : acier Fe E500

Calculons y,, pour g,. = 3,5%o
et Eit— &g — 2,175 %o

. 3,51y, = 2,175/(d-y,)
d’ou vy, =0,617d

Comme X, = a,,d alors a; = 0,617

€ = 3.5 Yoo

N P

AN

851- = 2,175 Yoo

Pivot B

Aupivot B, e, <e, =2,175 %0 <y >0,617d ou a > 0,617

Les aciers travaille mal
=> voir plus loin pour les solutions.



Conséquences de la position de |'axe neutre dans une section.

r o4 7z sckon
3d 4as-0453 d

i/ o 4
088 d B Vhallne :
Molavianx. bita okl /
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Acus Fordlugs
R d
L l;o.éeu\fw\ Asc




e-My <M, avec M, > M,g (Pivot B)

0,186 < 1, <

My, <M, &g, > g, Les aciers travaillent bien.

Calcul de vy et AS_t

Probleme a deux inconnues :
v" La positon de 1’axe neutre : Yy
v" La section d’armature tendue : A

Le calcul est le méme
qu’au pivot A



Deux Iinconnues = deux équations :
Z‘F/x:O : O’8ybfbcu:fstuAst (1)
X Mt =0 : Mu=08yb £, (d-04y) (2)

laciers —

Diagramme des contraintes

""""""""""""""""""" o d

——— Ast. fy, "

» L’équation (2) donney.
» L’équation (1) donnera ensuite A,,.



s La résolution de | *équation (2) donne :

2M
=1,25d|1—- [1- .
/ \/ bdf

bcu |

ou

y =1,25d(1—/1-2p,)
C’est la solution cohérente de 1’équation.

Le calcul de A a I’aide de I’équation (1) donne :

bcu

~0,8ylf

A
st £

stu



f—My>M, avec M, > Mg (Pivot B)

uu>ul

My, > M, & ¢g,< g.. Les aciers travaillent mal.

\ |
Z

[— [— v

Les charges sont trop importantes par rapport a la poutre.



Les charges sont trop importantes par rapport a la poutre

= ’axe neutre descend;
= besoin de plus de béton comprimé pour résister;

=> la partie comprimée de la poutre supporte plus de charge,
donc travaille plus;

= les aciers travaillent dans de mauvaises conditions (e < €,,),
car ils supportent moins de charge



Solutions pour optimiser dans la cas ou M, > M,

On voudrait avoir M, < M, sachantque M,=y,bd> 7,

>ffcj ou 7 g = fbcuf = I\/I|/
> [ boud > M, [



»Ajout A,

= Les aciers comprimés « aident » le
béton comprime

réduit la zone de béton comprimé
monte ainsi I’axe neutre

augmente le bras de leviery
permet aux aciers de bien travailler

4

i 8 10 1

\R .




On ajoute juste assez d’aciers comprimes pour remonter 1’axe

neutre de y a y,. On aura ainsi g, = ¢ .

Diagramme des déformations Diagramme des contraintes
., b¥
A 3'5 e AscC . fSTU < dt A

fbcu

X 4 4
o
(0]
X

YI =0617d

Il'y a2 inconnues Astet Asc (yestconnu:y=y,).

Par exemple pour Fe E 500 : y, = 0,617d.
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L’équation (2) donne : L’équation (1) donne :
ASC — I\/I — M ASt — ASC + O,8ylbfbcu
StU (d d ) fStU

y, est fonction du type d’acier (voir le tableau).



f — Remarques

¢ Le réglement impose que la part des efforts repris par les aciers

comprimes ne dépasse pas 40 % de 1’effort total, c’est a dire :

Il faut: M, - M,< 0,4 M, (sinon, on redimensionne la poutre)

% En présence de A, Il faut mettre des cadres tous les 12 @ des
A,. (pour éviter le flambement des aciers comprimés).

: s1 les aciers comprimés sont en @ 12, alors les
cadres sont espaces de 14 cm.



Conséquences de la position de |'axe neutre dans une section.
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N.B. : concernant les unites.

Le plus simple est de respecter les unités suivantes :

v" Les longueurs (b, h, d, y) sont en métres (m)

V [, Fooy o FgysOnten MPa, M, en MIN

Cj e Istu

(Les « Mégas » s’annuleront entre eux)

v" Les sections d’aciers A et A, sont en m?

(multiplier ensuite par 104, si on veut des cm?)




Exercice 19 : section a armatures simple

Soit une section ( 25 x 50) cm? sollicité par un moment
de flexion Mu = 0,153 MNm.

Les matériaux sont :
I’acier HA FeE400 et le béton 7£28 = 25 MPa.
Calculez la section du ferraillage a ’E.L.U.?




Exercice 20 : section a armatures double

Soit une section ( 25 x 50) cm? sollicité par un moment

de flexion Mu = 0,315 MNm.
Les matériaux sont :

I’acier HA FeE400 et le béton ££28 = 25 MPa.
On donne d’ = 5cm.
Calculez la section du ferraillage a I’E.L.U.?




