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Chapitre 1 : Dimensionnement des structures

1) Généralites

1.1) L utilisation du béton dans la construction

On distingue 3 catégories de béton selon son application structurale :
e Beéton nonarmé
e Bétonarmé
e Béton précontraint

Béton non armé (concrete)

Il est employé pour les ouvrages travaillant surtout en traction (exemple : grands barrages
massifs). La forme de I’ouvrage est alors étudiée pour solliciter le béton essentiellement en
compression -c’est face a cette sollicitation qu’il est le plus performant-. On limite autant que
faire se peut les contraintes de traction.

Béton précontraint (prestressed concrete)

Il s’agit de structures dans lesquelles les armatures sont mises en tension avant I’application
de charges ; on met ainsi le béton en compression. Cela lui permet de mieux résister aux
contraintes de traction.

Béton armé (reinforced concrete)

Il est utilisé pour les cas ou la structure est aussi sollicitée en traction. Les armatures
métalliques sont disposées dans les zones sollicitées en traction. Elles permettent de suppléer
le béton qui est lui tres mauvais en traction.

1.2) Le béton armé - objectifs

Pourquoi utiliser du béton armé plut6t que d’autres matériaux de construction (bois, acier) ?
e Choix des formes

Capacité portante élevée

Bonne durabilité

Bonne résistance au feu

Economique

Evidemment le béton armé présente des inconvénients :
e Poids propre élevé
e Faible isolation thermique
e Esthétique discutable

Le principe sera de combiner les avantages du béton avec ceux de I’acier, tout en minimisant
les défauts des deux matériaux.

Béton :
e Bonne résistance en compression
e Mauvaise résistance en traction
e Peucher



Acier :
e Bonne résistance en compression
e Bonne résistance en traction
e Assez cher

Le but étant de minimiser le colt de nos structures, I’objectif du calcul de béton armé sera de
chercher la configuration permettant de minimiser I’acier au regard du béton...

1.3) Principe du calcul
Nous allons ici exposer quelques caractéristiques du béton armé qui seront utilisées pour le
calcul du béton armé.

Regles de calcul :
Les regles de calcul des ouvrages en béton armé actuellement en vigueur en France sont
I’TEUROCODE 2 (Réglement européen). A noter que I’ancien reglement francais, le BAEL
(régles techniques de conception et de calcul des ouvrages suivant la méthode des états
limites) est encore utilisé. Le cours sera fait a ’'EC2.
Liste des Eurocodes :
e Eurocode 0: Bases de calcul des structures (EN 1990)
Eurocode 1: Actions sur les structures (EN 1991)
Eurocode 2: Calcul des structures en béton (EN 1992)
Eurocode 3: Calcul des structures en acier (EN 1993)
Eurocode 4: Calcul des structures mixtes acier-béton (EN 1994)
Eurocode 5: Conception et calcul des structures en bois (EN 1995)
Eurocode 6: Calcul des ouvrages en magonnerie(EN 1996)
Eurocode 7: Calcul géotechnique (EN 1997)
Eurocode 8: Calcul des structures pour leur résistance aux séismes (EN 1998)
Eurocode 9: Calcul des structures en aluminium (EN 1999)

Adhérence acier/béton :
Le comportement du béton arme est essentiellement basé sur les phénomenes d’adhérence :
ancrage et frottement entre les barres d’acier et le béton. Si I’on suppose une adhérence
parfaite, alors, dans une méme fibre, les déformations spécifiques du béton et de I’acier sont
les mémes : earmatures = Ebéton

Bien sdr cela n’est pas vrai pour les contraintes (les modules d’Young éetant différents
pour les 2 matériaux).

En réalité, cette hypothése est vraie pour de petites déformations du béton. Lorsque le
béton atteint sa résistance de traction, apparait une fissuration locale du béton accompagnée
d’un léger glissement entre le béton et I’acier au droit de la fissure.

Intérét du béton dans les zones en traction :
Le béton dans les zones tendues a tout de méme un intérét, il permet d’enrober les armatures
et ainsi de les protéger contre les agressions extérieures, notamment la corrosion.

Températures :
Pour des températures « classiques » (hors incendie), les dilatations thermiques des deux
matériaux ne différent pas trop, donc I’adhérence ne s’en voit pas génée par ce phénomene.



I1) Comportement mécanique

11.1) Béton

Résistance a la compression

Un béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a k jours, notée fck.
Elle correspond a la résistance en dessous de laquelle, on peut s’attendre a trouver 5% des
résultats d’essai.

N

3% | _

7 g i
. —~+ "R
R, R
s résistance caracteristique défini par un fractile de 5%
(préconise par I'ECO0)

La résistance a la compression est mesurée par compression axiale de cylindre droit de
révolution de dimension H=32xd=16 (norme NFP 18-400) ou éprouvettes cubiques.
O

A

fck J

fcd

Resistance de caleul : 1ed ~ Qeclerc/ Yo (Ye = 1,5)

o, = 1 pour le béton armé et 0,8 pour le béton non armé



Résistance caracteristique a la compression sur cylindres en fonction du temps :

f,="r,-8(EC2, 3.1)en MPa

avecf . (t)=Lf. (t) g,

‘ T ! 2‘_
ﬂcc(r)exp{s{lth J (t en jour)

ou s est un coefficient qui prend les valeurs :

+0,20 pour les ciments CEM 42,5 R, CEM 32,5 N, CEM 525 R ;
+0,25 pour les ciments CEM 32,5 R, CEM 42,5 N ;

+0,38 pour les ciments CEM 32,5 N.

£, : résistance moyenne en compression a 28 |

Résistance caractéristique a la traction (f,, <50 MPa, EC2, 3.1) :

2/3
— Valeur moyenne : | f =0.30.£,

— Valeur inférieure de la résistance caractéristique : Lekoos =071,

ctin

— Valeur supérieure de la résistance caractéristique : £ 4005 =1.3.

ctim

Module d’élasticité :

module instantane : E =22 [(f., )/10]%3(f ., en MPa) en GPa

valables pour un béton de granulats de quartzite 4gé de 28 jours, valeurs a réduire de 10 %
pour des granulats calcaires, de 30 % pour des granulats 1ssus de grés et a augmenter de
20 % pour des granulats 1ssus de basalte (EC2 3.1.3(2))

module différé : E. = E ./ (1+g(eo, ty))

E, =200000 MPa,

pour f,; =30 MPa, E;=34180 MPa=» ¢, =585
et E;=11497 MPa=¥» @, =17,39



Classe R: CEM 425 R, CEM 525N etCEM 52.5R
Classe N: CEM 32.5R. CEM 425N
Classe S:CEM 325N

Calcul de (p(OO, fo)

{, : dge du béton au moment du
chargement, en jours ls

to 1 ~ .
e . \N\ %
Rl 218
2‘3 \ 3 \-\
3 - N \
SN 5 N
N \
AN 10 A\
10 )
20
30
50
'
100
" " 3.U =|° 1-’0 u
7'04;( .f;°,¢,"° 0 60 S50 40 30 20 10 O
?{-- 'ﬂ}
Classes de résistance du béton Expression analytique|
Commentaires
fu{MPa}| 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 55 60 70 80 90
fxowo | 15 | 20 | 25 | 30 [ 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | &5 | o5 | 105
(MPa)
(h:?a) 20 | 24 | 28| 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | e8 | 9 fon = £+8 (MPa)
£r=0, 30" 5 C50/60
(h:egaj 16| 19 |22 28 |29 32 | 35| 38 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | fr=030d <Conac
> C50/60
(hgf] 1113 [15| 18 | 20| 22 | 25| 27| 29 | 30 | 31 | 32 | 34 | 35 S = Tk
(;njtg:) 20| 25 |29 33 [ 38| 42 |46 | 49|53 | 55| 57 | 60 | 63 | 66 i A ek
Eo = 22[{f-y10**
(GEE’; ) 27 | 20 |30 | 31 | 33| 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 3@ | 41 | 42 | 44 % MiPa)
€ ) | 18| 19 | 20| 21 [ 22225 | 23| 24 (245 | 25 | 26 | 27 [ 28 | 28 |  weirfowe3Z o
.1 (%ho) 35 32 | 30 | 28 [ 28 | 28 ,,.‘;.Tff.i%‘i—f.?’:iﬁa
Ean(e)=2, 84 2T[(98EV100]
£ (%o) 2,0 22 | 23 | 24 | 25| 26 Pl fy iy

eal /m}=2,0+0,085(f-50) "

ir Figure 3.3
£, (%) 35 31| 29 | 27 | 26 | 26 p;f:rx,g“,r:; MPa

Eaal m}=2 6+35[(90-£N100]"

n 20 175 | 16 | 145 | 14 | 1,4 | B oo

ir F 34
€23 (%) 1,75 1.8 19 | 20 | 22 | 23 o o 6 b Ml

£l f)=1,75+0,55{(£-50)/40]

€3 (o) 35 31| 29 [ 27 | 26 | 26 Bl
Eaall)=2,6+35](90-4.100]"




11.2) Acier

EC2 retient 3 types d’acier :

* Classe A : acier a ductilité normale suk = 2,5% (laminé a froid ou tréfilé)
* Classe B : acier a haute ductilité suk = 5% (laminé & chaud)

* Classe C : acier a trés haute ductilité euk > 7,5%

EC2 se limite aux aciers de limite élastique inférieure ou égale a 600 MPa

a)
fi= ki
f‘y( 1
Diagramme a palier incliné Diagramme a palier horizontal
(pour aciers A et B)
OS A OS A
L T . déformation
. 5 _ non limitée
fya= B/ ol | Ry nenl
: i => plus de
; limitation en
pivot A
Eq| E,
: € :
; > S i . €
€e = fyd / ES A 0’9“?’ul< €= yd / Es S
k donné en Annexe C : > 1,05 (A) et 1,08 (B)
28

E, = 200000 MPa



I11) Actions et sollicitations
111.1) Actions
Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, etc.) appliquées a la structure, ainsi
que les conséquences des modifications entrainant des déformations de la structure (variation
de température, tassement d’appui, etc.)
On distingue trois types d’actions :

e actions permanentes

e actions variables

e actions accidentelles

Actions permanente (G) : Leur intensité est constante (ou tres peu variable) dans le temps.
Elles comprennent :

e Poids propre de la structure.

e Charges de superstructure, d’équipement fixe...

On distingue Gmin et Gmax :
e Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables
e Gmin : ensemble des actions permanentes favorables

Matériaux Poids volumique
(kN/m3)

Béton armé 25

Béton non armé | 22

Platre 10

Mortier 18

Brique pleine 19
Brique creuse 9
Parpaings pleins | 21
Parpaings creux | 9

Chéne 8
Sapin 5,5
Verre 25
Acier 78,5

Actions variables ou charge d’exploitation (Q) : Leur intensite varie fréquemment et de
maniére importante dans le temps.
On distingue :
» Actions d’exploitation : elles dépendent de I’'usage du batiment. Elles sont définies
dans les normes NFP06-004 et NFP06-001 ou dans I’Eurocode 1.
» Actions climatiques : elles sont définies par les régles Neige et Vent N84:DTU06-006
(Sn) et NV65:DTU06-002 (W) ou dans I’Eurocode 1.
» Actions dues a la température : Elles correspondent a la dilatation linéaire relative a
partir d’une température initiale prise entre 8 et 14°C.
» Actions appliquées en cours d’exécution
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Nature des locaux Catégorie de la surface qx (kKN/m?)

Planchers 1,5
Habitation A Escaliers 2,5
Balcons 35

Bureaux B 2,5
Cl1 Espaces avec tables (écoles, cafés...) 2,5

C2 | Espaces avec sieges fixes 4

C3 | Espaces sans obstacles a la 4

Lieux de réunion . .
circulation des personnes

C4 | Espaces avec activités physiques

C5 Espaces avec foules importantes

D1 Commerces de détail

Commerces

DN | | |

D2 | Grands magasins

Actions accidentelles (FA) : Ces actions correspondent a des événements non souhaiteés.
Exemple : séismes, incendies, chocs de véhicules...

Ces actions ne sont a considérer que si les documents d’ordre public ou le marché les
prévoient.

111.2) Sollicitations

Les sollicitations sont les effets provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle. Elles vont correspondre aux efforts internes de
la RdM : moment fléchissant, effort tranchant, effort normal...

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

Le calcul de I'EC se fait aux états limites :
Etat Limite : Etat d’une structure au-dela duquel sa fonction n’est plus remplie.
2 types : Etat limite ultime (ELU) et Etat limite de service (ELS)

ELS : liés aux conditions normales d’exploitation, et de durabilité en service

Critéres de calcul :

— Déformations

. . Vérification de contraintes
- V_|brat|o_ns _ admissibles et d’ouverture
— Fissuration (corrosion) defissures

Comportement linéaire des
matériaux (élasticité) avec
des charges non pondérées

11



ELU : Capacité portante, sécurité des biens et des personnes

— Perted’équilibrestatique | Critéres de calcul :
— Rupture des sections Vérification de
— Instabilité de formes défor mations admissibles

Comportement non linéaire
des matériaux avec des
charges pondérées

Calcul des combinaisons :
Combinaison d’action a PELU de résistance

Ve G + VQ,le,1 + z Yol ¥0:Qu,

i>1

%o = 1,35 si G défavorable 1 si favorable

Yo, = 1,5 (charge dominante et charge d’accompagnement)

Combinaisons d’action a PELS

caractéristique : G, + Qk,l + ZZ/Jo,iQk,i

i>1

fréquente : G +y,,Q, + zl/jz,iQk,i

i>1

quasi permanente : Gk + Zl/jz,iQk,i

i=l

(valeur fréquentes : y,=0,7 - ¢,=0,5 - y,=0,3 a vérifier
au cas par cas dans I’EC0)

12



Chapitre 2 : Adhéerence Acier/béton
La liaison entre le béton et les armatures est caractérisée par la contrainte d’adhérence rs.

I) Comportement expérimental
Essai d’arrachement d’une barre droite en rond lisse

F

i
i

Il existe 3 modes de ruptures :

///////////////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////

- (O F

A o EEErr
s "

A
A

modes de rupture lors d'un essai d*arrachement

En pratique, lorsque F augmente, on voit apparaitre des fissures suivant des surfaces coniques
de révolution inclinées a 45°.

Yelid c

/////////////////////////////////////////////H
et o A o o o o P o P o

I

rupture du béton par arrachement de I’acier
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L'action du béton sur l'acier peut se décomposer en :
e Un effort perpendiculaire a la barre.
e Une composante tangentielle : la contrainte d'adhérence notée ts.

Si I'on suppose une répartition uniforme des contraintes tangente ts le long de la barre,
I’équation d’équilibre s’écrit :

avec
L: longueur de la barre scellée
u : le périmétre de la section.

Un paquet de nb barres (rapport des diamétres < 1,7) peut étre considéré comme une barre :
- de méme section que le paquet
- de méme centre de gravité que le paquet -et de diamétre

4, =dn,

Plus on augmentera les forces de frottement, plus on retardera la rupture.
Idée : augmenter les irrégularités de surface des aciers (barres HA)

Barres HA

La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d'adhérence est notée fuq et vaut d’apres
'EC2 :

Joa =2.250m, f .

17; = 1 si les conditions d’adhérence sont bonnes, 0,7 sinon
17, =151 <32 mm ou (132 — ¢)/100 sinon (¢: diametre de la barre)
Jea=1. ctk,0.05/ Ye

fctk 005" résistance caractéristique a la traction avec un fractile de 5%

fctk ,0.05 = 0’7 fctm

Les justifications a fournir seulement a ’ELU ; elles visent :

» les extrémités de barre qui doivent étre ancrées avec une sécurité suffisante

» les armatures en partie courante soumises a des contraintes, dites d’entrainement, qui
doivent étre limitées pour ne pas endommager le béton

14



I1) Ancrage rectiligne

La longueur de scellement droit, notée Is, est la longueur sur laquelle il faut associer I'acier
et le béton pour qu'a la sortie de I'ancrage, l'acier puisse travailler en traction a sa limite de

calcul osd.

f,4=1/u dF/dx

fbd‘_ @ F’=dF/dx=u. fbd
[/f//.~/r.r/.~/.~.r/.~//.r/f//.-////.-//f/ﬂ///ﬂ/f//;14/// //J//i////fvtfla_Lb F :( u. fbd ) 's X :t A
- Avec A=0
Is
- F max=foq-U.IS avec u=n.Q®
OF Fpe=(.0%/4). osd

X (travail & la limite de calcul)

= 2
(.0%4). osd=foum.D.Is Donc { Is=0. osd/(4fug) @ S=n.0%4

Calcul de la longueur de scellement droit

Cette expression est également valable pour les aciers reprenant les efforts de flexion et les
barres comprimées.

Longueur d’ancrage de calcul

Ib,rqd
lbd = a1a2a3a4aslb,rqd 4 fbd
avec

- les coefficients ; < 1, sont définis dans le Tableau 8.2 de
I’EC2 (pour prendre en compte la forme des barres, I’enrobage et le
confinement des aciers)

- EC2, 8.4.4(2), par simplification, on peut considérer :
lb

e =y, 0a| @ =0,7sic;>3¢; 1sinon

15



a) Barres droites

cs=min (a/2, ¢y, €)

b) Barres terminées par un
coude ou un crochet

Ccs=min (a/2, ¢y)

1l «’77®
—

c

une boucle

Cs=C

Figure 8.3 : Valeurs de ¢; pour les poutres et les dalles

Type d'ancrage

c) Barres terminées par

Armature de béton armé

Facteur d'influence tendue comprimée
Fonme des barres Droit aq1=1,0 a:=1,0

Allirs g = 0,7. si cd1 >03¢ 10

. sinon ay =1, aq=1,
el L) OGN, (voir Figure 8.3 pour les valeurs de ¢;)
az2=1-0,15 (cs— Vo

Droit =07 a,=10

Enrobage <10
az=1-0,15 (ca— 3p)¢
Autre =07 az2=10
(voir Figure 8.1 b), c) etd) ) <10
(voir Figure 8.3 pour les valeurs de cj)
Cmﬁ&emnﬁ;pardesle as=1-K
amatures transversales ) a3;=1,0
non soudées aux Tous types = 0,7 ’
amatures principales <10
Confinement par des Tous types, positions et
armatures transversales diameétres comme indiqué as=07 as=0/7
soudées* sur la Figure 8.1 e)
Confinement par as=1-004p
compression transversale | Tous types = 0,7 -
< 1,0
ou :
2 = (ZAq; - ZAst min)! As

ZA,

aire de la section des armatures transversales le long de k4 (longueur dancrage de calcul)
ZA min  aire de la section minimale d'amatures transversales
= 0,25 A pour les poutres et 0 pour les dalles
As aire de la section d'une barre ancrée individuelle de diamétre maximal
K valeurs apparaissant sur la Figure 8.4
p pression transversale a I'état-limite ultime le long de ks en MPa

* Voir également 8.6 : Dans le cas d'un appui direct, kg peut étre inférieure a & min SOUs réserve qu'au moins un fil
transversal soit soudé a lintérieur de I'appui. Il convient que ce fil soit situé a 15 mm au moins du nu de celui-ci.

Longueur d’ancrage

[

. b.min
minimal :

= max (0,31, ,,,:10¢;100mm)

16




I11) Ancrage rectiligne d’un paquet de barres
Une barre doit toujours étre ancrée individuellement.

Disposition d’un paquet de 2 et 3 barres :

I,-,-_/_//_//,-,-_///_//,-_/_//_//,-,-_/////,-_/_/////,-_/////,-//////,7 F
I".f////f'.f.f///.f'f'.f////.f'.f.f///.f'.f'.f////.f'.f.f///.r'.r'.f////f'//////f'/////f'//////f'/

I"//.f.f/////.f//////////////////////////.I F

l".r'.f.f///.r'.r'.f////.r'.f.f///.r'.r'.f////f//////f/////f//////f/ﬁ

I".f/////.f.f/////.f/////.f.f/////.f/////.f.f/////.f//////////////////////////I

V) Longueur de recouvrement

Dans certains cas, pour assurer la continuité de la transmission des efforts, il faut réaliser une
jonction par recouvrement entre deux barres identiques sur une certaine longueur appelée
"longueur de recouvrement™ et notée Ir ou lo.

()

«///////////%///////////// A
Vi

e

A //////////////////////////»

Ir

Effort repris par 'ensemble des deux barres

Effort repris par la barre de droite
X

»
>

Effort repris par la barre de gauche

ly = 0,050l g 2 o minl avec: 1y, = max|0,3¢, -, g 115¢;200mm|

0,min

Les valeursde al, a2, a3, a4 et a5 peuvent étre prises dans le Tableau précédent; il
convient toutefois, pour le calcul de a3, de prendre ZAst,min =1,0As(osd/fyd), avec As= aire
de la section d'une des barres comportant un recouvrement.
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as = (p+1/25)"°, limité a l'intervalle défini par les valeurs 1 et 1,5, avec p 4, proportion de
barres avec recouvrement dont I'axe se situe a moins de 0,65 /, de I'axe du
recouvrement considére (voir Figure 8.8). Le Tableau 8.3 donne des valeurs de ;.

Tableau 8.3 : Valeurs du coefficient ag

P4 < 25% 33% 50% >50%
g 1 1,15 1,4 1,5

Note : les valeurs intermédiaires peuvent étre obtenues par interpolation.

V) Ancrage courbe

Si on exerce un effort de traction sur un élément de barre courbe scellé dans le béton, la
courbure de la barre donne naissance a un effort de frottement, fonction de la courbure de la
barre et du coefficient de frottement acier sur béton, pris égal a 0,4. Cet effet est connu sous le
nom "d'effet de courroie".

Angle au centre

L] diamétre de la barre

r rayon de la fibre moyenne

Ly Ly longueur recliligne

Fy effort & l'entrée de la courbure

| F; effort & la sortie de la courbure
T contrainte d'adhérence

Figure 1 : Ancrage courbe

Rayons de courbures minimaux
Le rayon de courbure des ancrages courbes ne doit pas étre inférieur a une valeur minimum
pour deux raisons :
e ne pas avoir un allongement plastique trop important de la fibre la plus tendue de
I'acier
e limiter la compression sur le béton dans la partie intérieure du crochet

On admet que les ancrages des extrémités de barres faconnées en cadres, étriers, épingles sont
assurés par courbure suivant le rayon minimal :
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zSchL
o ;4 —_—
{‘A Iy eq
—- 0 _ 0
! 90 =u <150
a) Longueur d'ancrage de référence |, , b) Longueur d'ancrage équivalente
mesurée le long de I'axe quelle que pour un coude normal
soit la forme du tracé
=50
»150 (A //=| —— ¢‘206¢ > 50
—0\~/—, — \E: — \' —

[ loe , I lo.eq

c) Longueur d'ancrage  d) Longueur d'ancrage e) Longueur d'ancrage
équivalente pour un équivalente pour une équivalente avec barre
crochet normal boucle normale transversale soudée

Figure 8.1 : Méthodes d'ancrage autres que le scellement droit

30 et 109 et
220
250 mm leg—imm | > 90 rrinis 210 mm
210 mm <50 mm
LJ TR 214¢
2 07 )
o O ]
a) b) c) d)

Note : Pour c) et d), il convient que I'enrobage ne soit ni inférieur a 3¢, ni @ 50mm si cette valeur est plus
faible.

Figure 8.5 : Ancrage des armatures transversales
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Chapitre 3 : Dispositions constructives

1) Enrobage des armatures

L’enrobage c est la distance de I’axe d’une armature au parement le plus voisin, diminuée du

rayon nominal de I’armature.

Figure 2 : enrobage des armatures

Enrobage nominal (EC2 — Tableau 4.4.1) / durabilité du béton

C —

nom ~— Cmin +Acdev

Chom - €Nrobage nominal a respecter

C

i - €robage minimal

Acye, : tolérance d’exécution = 10 mm

avec

avec : Cogn = max(cm, e

‘min, dur

+ Acdwzg — Ay, o —ACL aai] Omm)

cmin,b : enrobage minimal requis vis-a-vis de I’adhérence

armature individuelle :
S1 ¢§ 32 mm : Cminb ™= ¢

sinon c,,;, )= @+ 5 mm

paquet:  diameétre équivalent @, = @y/n, <55mm
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Ac,,., - marge de sécurité (= (; valeur recommandée par EC2

dury

et AN)

Ac,,, o réduction de 'enrobage minimal dans le cas d'acier

aurst ®

inoxydable (= (Jen général)

Acy,0q - Té€duction de I'enrobage minimal dans le cas de

auradd

protection supplémentaire (= (J en général)

Coindur - €0TObage minimal requis vis-a-vis des conditions
d’environnement (Tableau 4.4.N)

Exigence environnementale pour Cmin,dur (mm)
Classe Classe d’exposition selon Tableau 4.1
Structurale X0 XC1 XC2/XC3 XCa XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
sS4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Classe structurale : permet de caracteériser les criteres durabilité de I’ouvrage.
Classe S4 : recommandée par I’EC2, batiments et génie civil courants (durabilité visée de 50
ans)

Définition de classes d’exposition (EC2 — Tableau 4.1) / durabilité du béton
Désignation de la classe / aux conditions d'environnement :

Exemples informatifs illustrant le choix des classes d'exposition

1. Aucun risque de corrosion ni d'attaque (X0)

2. Corrosion induite par carbonatation (XC1, 2...)

3. Corrosion induite par les chlorures (XD1, 2...)

4. Corrosion induite par les chlorures présents dans I'eau de mer (XS1, 2...)
5. Attaque gel/dégel (XF1, 2...)

6. Attaques chimiques (XAL, 2...)

Il faut aussi prendre en compte le fait que les distances d’enrobage sont le plus souvent
obtenues par des cales dont I’épaisseur est généralement un nombre entier de cm.

21



La distance libre entre deux armatures voisines doit étre au moins égale a :
Espacements horizontal et vertical entre barres (EC2,8.2) : ¢, et e,

e, ou €,=max (Qm; d, + 51‘1)111;20111;71)

O - dlametre des barres d—hb
e

d, : dimension du plus gros granulat

I11) Pourcentages minimaux d’armatures

Dans toute poutre soumise a la flexion (simple ou composée) et comportant une zone tendue,
les armatures longitudinales de traction doivent avoir une section au moins égale a

On peut se dispenser de cette Vérification dans les sections sur appui des poutres continues si
I’une des deux conditions suivantes est remplie :
e La section des armatures tendues en travée respecte la regle du millieme et équilibre
le moment relatif a la poutre supposée sur deux appuis simples
e La section des armatures tendues en travée, augmentée de la demi-somme des
sections des armatures tendues sur appui vaut au moins 0,002xb.h

b

—>

Poteaux

Armatures longitudinales :

Diametre minimum : 8 mm
ferraillage minimum

A=A .= max(O,lON_E";O,OOZ.AC]

s
yd
ferraillage maximum

A <A

)

0,04.A, hors zone de recouvrement
s ,max max

0,08.A. au droit des zones de recouvrement

Armatures transversales :

diametre minimal :
cadre et boucle : ¢ > max(6 mm; ¢, .. /4)
treillis ¢ =5 mm

espacement des cadres en zone courante :
= min(20.¢; 40 cm; b)

Sl‘ ,max

b : plus petite dimension du poteau
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Flexion simple :

A

's,min

— max| 026 L., 4:0,0013b,d

vk

b, : largeur moyenne de la zone tendue (pour une poutre en T dont la
membrure supérieure est comprimée, seule la largeur de 1’ame est prise
en compte)

IV) Mise en place des armatures longitudinales

Une section d’armatures longitudinales peut étre mise en place a I'aide de 1 ou 2 lits
d’armatures individuelles ou de paquets d’armatures (moins courant pour les ouvrages
classiques).

Diametres utilisables :
Sections réalisées en un seul lit : (RS
e Il est possible d’utiliser des barres de 2 diamétres différents
e |l est recommandé de n’utiliser que des diametres qui ne différent pas de plus de trois
intervalles dans le liste des diameétres nominaux.

Sections realisées en deux lits :
e Il est possible d’utiliser pour chaque lit des barres de 2 diametres différents, pour
I’ensemble de la section, trois diameétres peuvent étre utilisés
e pour chaque lit, Il est recommandé de n’utiliser que des diametres qui ne différent pas
de plus de trois intervalles dans le liste des diametres nominaux ; globalement pour
I’ensemble de la section, il est recommandé de ne pas dépasser cet écart maximal de
trois intervalles.

diamétre section (cm’)
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 0.28 0,57 0,85 1,13 1,41 1,70 1,08 2,26 2.54 283
8 0,50 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 503
10 079 1,57 2,36 3,14 3,93 471 5,50 6,28 707 7.85
12 1,13 2,26 3,39 452 5,65 6,79 7.92 9,05 10,18 11,31
14 1,54 3.08 4,62 6,16 7,70 9,24 10,78 12,32 13.85 15,39
16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 20,11
20 3,14 6,28 942 12,57 1571 18,85 2199 2513 28,27 31,42
25 491 982 14,73 19,64 24,54 29,45 3436 39,27 4418 4909
32 8,04 16,08 2413 3217 40,21 48,25 56,30 64,34 72,38 80,42
40 12,57 2513 37,70 50,27 62,83 75,40 87.96 100,53 113,10 125,66

Figure 3 : Section des armatures selon leur diamétre (norme EN 10080)
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Disposition géométrique des armatures :

e Symétrie : une section d’armatures est obligatoirement symétrique par rapport a I’axe
de symétrie de la section de béton

e Second lit : lorsqu’une section est réalisée en 2 lits, les armatures du second lit
doivent étre placées verticalement exactement au-dessus de celle du premier lit ; si
elles sont en nombre inférieur a celles du premier lit, elles doivent étre toujours
placées de facon symétrique vers I’exterieur de la section (les vides sont au centre de
la section)

o Diametres différents : lorsqu’on se déplace de I’extérieur de la section vers
I’intérieur, horizontalement ou verticalement, le diamétre des barres rencontrées ne
peut augmenter : une barre ne peut étre plus grosse que sa voisine du méme lit située
plus & I’extérieur, une barre du second lit ne peut pas étre plus grosse que celle du
premier lit sur laquelle elle repose.

Qui Non Non

Figure 4 : Disposition d'armatures

Non

Poteaux :

Recommandations professionnelles de la FFB

As : section totale des aciers situés a la distance d’ des parois, disposes en 2 lits symétriques
pour une section rectangulaire ou en 6 barres réparties pour une section circulaire
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Chapitre 4 : Flexion simple

Soit une poutre sollicitée en flexion simple plane (M(x) et V(X))
Les hypothéses retenues sont :

e Les sections droites restent planes (Bernouilli)
e Larésistance en traction du béton est négligée
e Pasde glissement relatif entre acier et béton

1) Calcula ’ELU

Hypothése supplémentaire : Pour le dimensionnement des armatures en flexion simple a
I’ELU, on suppose que le diagramme des déformations passe par I’un des pivots A ou B.

1.1) Diagramme des trois pivots

A I’ELU, on suppose que le diagramme des déformations dans la section passe par I’un des
pivots (A ou B en flexion, C en compression).

ecu3

-1 ____a’{_____________________T _____________ y

I A
PR ____;/ ____________________________________
_________________________ eud ]
Figure 5 : Diagramme des déformations limites
Ona:
e Pivot A : I’acier travaille a son maximum (allongement maximum autorisé) es=cud
e Pivot B : le béton travaille a son maximum : es=ecu3

e Pivot C : toute la section est comprimée : es=¢c3

1.2) Comportement du béton

On peut substituer au diagramme parabole, un digramme ‘rectangulaire simplifié’ lorsque la
section n’est pas totalement comprimée.

(o] oc=n.fcd

I
Diagramme Diagramme
parabole rectangle
simplifié

Pour fck <50 MPa : A= 0,8 et n=1.
Pour d’autres valeurs de fck, il faut utiliser les formules données dans I’EC2.

La valeur de x qui correspond a la position de I’axe neutre sera un élément central dans le
calcul. Son calcul constituera un point majeur du dimensionnement de la poutre.
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I1) Calcul des aciers a I’ELU pour les poutres rectangulaires

Soit une poutre de section rectangulaire de largeur b et de hauteur h soumise a la flexion
simple.

11.1) Détermination du pivot et de la nécessité d’aciers comprimes
Principe : on compare notre poutre a deux cas limites.

Cas limite 1 : Pivot AB

D’apres le théoréme de Thalés :

XAB _d_xAB xAB_( _xAB)gCUB
d

€cu3 €ud d €ud

— €cu3 _ €cu3
|:> asp = (1—ayp) @ap =
€ud €cus €ud

On pose a =

QU =

On peut exprimer Fc et Fs respectivement les forces induites par les contraintes dans le béton
et les aciers.

cc=n.fcd
— T e T T ~ -
A Xnp/2

7\‘XAB F

d XaB c
ZpB

(N [ S (SRR OSSR ) S S
\/MUAB
oS Fs
DR - ——— e ——— S

Fc = oc.(A.XaB).b = A.fcd.XaB.b
Fs = os.As
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On peut appliquer le PFS sur notre section au niveau des aciers tendus (permet de réduire le
moment dd a la contrainte dans les aciers).

D Fi=0 ) Fc=Fs
A
zMi/AS =0 |:> Mugp = Fc.Zyp = (A.b.7. fed. x4p5).(d — . Xap)

M
Onpose H= b.d2.1. fcd Le moment réduit.

_ MAB _ A
I’LAB - bdznde - (1 - E aAB)' /1 aAB

Pour déterminer a quel pivot on se trouve, il suffit de comparer Mu, X ou o a respectivement
Muas, Xas OU aAB.

On a trois cas :
e SiMu<Muasousia<oas0USiu<pag: pivot A
e SiMu=Muag 0uU Si o = aap OUSi L = uas: pivot A&B
e SiMu > Muas ou sia > oas 0USI 1u > pag: pivot B

Cas limite 2 : Aciers comprimés
Le béton travaille a son maximum et les aciers a la limite élastique

_ R -1 . = S
a V] L
XBE | E
h | K
- Ad
___________________ &se .
Comme pour le cas limite 1, on peut calculer oge a
Ecus partir de Thales :
Apg =

8cu3 + ESB

ese (limite élastique de I’acier) peut se déterminer a partir de la valeur de fyd et deu module
d’Young de I’acier Es (Es est pris égal a 200 000 MPa dans I’EC2).
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_fvd

ese - ES
On a aussi :
A
MuBE - FC'ZBE == (A.b.n.de.xBE).(d _E XBE)
MgpE a

;‘IHE - - (1 | E HIHE]I .;'I.. {THE

b.d?mn.fed
On a deux cas :
e SiMu < Muge ou si a < age 0U Si 1 < ues : Pas besoin d’aciers comprimés
e SiMu > Muge 0uU Si o > age 0U Si p > pee : Nécéssité d’aciers comprimés

Pour résumer :

o Pivot B sans Pivot B avec

_ AB i L, Ol . .

Pivot A aciers comprimes aciers comprimes >
aB oG
Mas Mg

11.2) Calcul d’une section a ’ELU
Soit une poutre de section rectangulaire en flexion simple a ’'ELU

=n.fcd
. S V‘....f@...‘.e...--...--.."° Lk T
. | X
: '. Ix.x ,_L
X | ! Fc
A I T a T e 2
\/MU
- Al oS | LN I
—
b

On appligue le PFS au niveau des aciers :
ZFL' =0 [y Fc=Fs
2
ZML'/AS =0 |:> Mu = Fc.Z = (A.b.1. fed.x). (d — 7. x)

22 d.x + M _y
E> 2" i Ab.n.fcd

Equation du second degré en x (il est aussi possible de I’exprimer en o). On peut ainsi
calculer x (ou ) et ainsi déterminer la configuration (pivot, acier comprime) en comparant
cette valeur par rapport a Xags et Xge.
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Pivot B sans x Pivot B avec

. AB . . ’ BE . . ’
Pivot A aciers comprimes aciers comprimes >
Si Pivot A :
Les aciers travaillent a leur limite : s = eud
______________________________ ec_ B oenfed
T T i y f i J/ AX /zk.x/z ]
X | 1 Fc
S i LRt - et L
h E L E z
| | v
Ali JE GS Fs
| ead T o
T
b

On peut calculer par Thalés la déformation dans le béton :

sc sud sud. x
- > &c =
x d—x d—x

e sigc<ec3: le béton travaille mal (pas assez), il est recommandé de redimensionner
(diminuer) la section.

e siec>ec3 : solution admissible ; on peut continuer

On peut alors calculer la contrainte dans les aciers en fonction du type de ceux-ci :

Diagramme a palier incliné Diagramme a palier horizontal
(pour aciers A et B)
(O O,
L N déformation
S R S foa= o/ We oy _ _non limitée
: : => plus de
; limitation en
? ! pivot A
E| E,
: € >
E S | ~€
€e = fyd / ES €= 0798ul< €= fyd / Es S
k donné en Annexe C : > 1,05 (A) et 1,08 (B)
E, = 200000 MPa %

Si pallier horizontal :
Pas de limitation au pivot A
» on calcule la section d’aciers uniquement au pivot B
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Si palier incliné :
k.fyk
S =
YS

Par ailleurs on peut calculer les deux actions en jeu :
Fc=(.b.n.fcd.x)

k.fyk
Ys

Fs = As.os = As.

D’apres le PFS :

ZFizO C> Fc=Fs > As.k'){:kz(/l.b.n.fcd.x)

ys
As = (A.b.n.fcd. x
=> (bon fed X)o
Si Pivot B sans aciers comprimés :
Le béton travaille a sa limite : ec = ecus
ecu3 B oc=n).fcd
— PPy e g, T Ty
| y | A.x A.x/2
X l: J/ ﬂ—lﬁ X
A K Fe 2
\/ Mu
A (O Fs
B e = SR OSSN B
—p—
b

D’apres le PFS :

ZFL'=O |:> Fc=Fs |:> As.os = (A.b.n.fcd. x)

A.b.n. fcd. x
SR Y AL
oS
Détermination de os :

On commence par calculer s en utilisant Thalés.
ecu3(d —x)

ecu3 ES
= |:> es =
X d—x X
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On peut déterminer os a partir des diagramme contrainte déformation de I’acier (horizontal ou
incling)

I
Pallier incliné
Pallier horizontal k.fyd /
fyd fyd
s GS
e g£se i gs  &se gud

Une fois que I’on a déterminer s, on peut calculer As avec la formule précédemment
donnée :

_Ab.n.fecd.x
B as

As

Si Pivot B avec aciers comprimes :

Le béton travaille a son maximum et les aciers tendus a leur limite élastique. Cette
configuration est retenue car c’est celle qui permet, si des aciers comprimés sont nécessaires
(c’est a dire lorsque le béton seul ne peut pas reprendre les efforts de compression), de
minimiser la quantité totale d’aciers (tendus + comprimés).

On note As’ la section d’aciers comprimés et d’ la distance entre la fibre supérieure et I’axe
des aciers comprimés.

A'
=
As’

Comme X=Xgg, On a
_deggys

€cus + €se
D’apres le PFS :
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ZMl/AS—0E> Fs'(d — d)+Fc(d——)=Mu

2
Mu — Fc. (d —}i)

> Fs'= d—d)

or  Fc=Adb.n.fcd.x
o b M= Abofodx, (d—)\—x)

d-d)
Or Fs’=As’.cs’
Donc :
As' =2
as/

Détermination de o3’ :
On détermine &s’ par Thalés

4 egu3B

1

€s

!

ecul(x —d
scu3 _ &8 |:> e’ = ( )

X x—d x

1
}
}
1
}
l
1
1
|
1
1
}
l
1
}
l
1
}
|

gse

On détermine os alors par le diagramme contrainte déformation de I’acier :

t
pallier h | Pallier incliné
allier horizonta k.fyd /
fyd T fyd
os' os'
cs'  cse i’ gs' ese eud

Grace a Fs et os’, on peut calculer la section d’acier comprimée minimale nécessaire As’.
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Il faut alors déterminer As :
On utilise le PFS :

zFi:O |:>F3=Fc+Fs’

Fc=A.b.n.fcd.x

Mu—A.b.n.fcd.x.(d—}\'TX)
or — FS’:
d—-d’)

| Fs=As.os

Fc+Fs/
|:> As =
os

Pour déterminer os et ainsi calculer As, on utilise le diagramme contrainte /déformation de
I’acier. Evidemment, s et oS’ peuvent avoir des valeurs différentes, il faut donc suivre la
procédure suivante :

1) calculer &s

2) determiner oS

3) calculer As

Pour calculer €s, on passe par Thalés (méme cas qu’au pivot B sans aciers comprimés) et on a
ainsi :
ecu3 s ecu3(d —x)
= |:> & =——"-—
X d—x x

os et As s’obtiennent comme vu précédemment.
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I11) Calcul des aciers a I’ELS pour les poutres rectangulaires

Apres avoir la calculer la section d’acier nécessaire a I’lELU, on Vérifie que celle-ci est aussi
admissible @ I’ELS. On va pour cela proceder a différentes vérifications. Mais on pose
préalablement une nouvelle hypothése :

Hypothése supplémentaire a 'ELS :
Les matériaux travaillent dans leur domaine élastique : il y a donc proportionnalité entre la
contrainte de la déformation, avec Es et Ec les coefficients de proportionnalité (loi de Hooke).

Il'yaaI’ELS 4 vérifications a faire :
1) Limitation de la contrainte de compression du béton
2) Limite de la contrainte dans les aciers
3) Maitrise de la fissuration
4) Veérification de la fleche

Les valeurs limites dépendent de la classe d’exposition de I’ouvrage. Plus I’ouvrage est
expose a un environnement agressif, plus les vérifications seront contraignantes. Les valeurs a
respecter sont données dans I’EC2. Par exemple :

1) oc<oclim = 0,6 fck pour les classes XD, XF et XS

2) os<oslim=0,8 fyk

3) w<wmax pour XC2,XC3,XC4,XD,XF et XS

4) f<fmax

111.1) Veérification des contraintes

Pour vérifier les contraintes dans le béton et dans les aciers, on partira des aciers
dimensionnés a I’ELU. On va de plus travailler sur une section homogeénéisée. Pour cela on
pose un coefficient d’équivalence acier/béton (noté ae), défini comme le rapport des modules
d’Young des deux matériaux :

Es

ae = —
Ec
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Dans I’EC2, on prend Es=200 000 MPa. La valeur de Ec dépend du type de béton.
A défaut, on prend comme valeur de ae :

e Béton ordinaire : ae=15

e Béton haute performance (BHP) : ae=9

Dans la section homogénéisée, on a donc :

La position de I’axe neutre (valeur de X) ne sera pas la méme qu’a I’ELU, il faut donc la
redéfinir a ’ELS.

Détermination de la position de I’axe neutre :
On utilise I’équilibre des moments statiques dans la section homogeénéisée :

oe.As" 4
s J/;/ ---------
|- ||
X
d h
_ R X
oe.As
Ao - - |- -

Pour le béton, on ne considére que la partie comprimée (hachurée) ; celle tendue est
considérée comme ne participant pas a I’équilibre.
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ZS/X= 0 Lorsque X passe par le centre de gravité de la section (homogénéisée)

> Sbéton/X +SAs/X +SAs'/X =0

2
X
|:> —b7—ae.As’.(x— d)+ae.As.(d—x)=0

2
x
E> b7+ ae.(As' + As).x —ae(d'.As' + d.As) =0

Equation du second degré en x : on peut donc calculer x, c’est a dire la position de I’axe
neutre.

Calcul du moment d’inertie :

Afin de calculer les contraintes dans les matériaux, il sera nécessaire de déterminer la valeur
du moment d’inertie de la section homogénéisé au niveau du centre de gravité de cette
section. On peut négliger le moment d’inertie des aciers par rapport a leur propre centre de
gravite.

I/X — IAS/X+IASI/X + Ibeton/X

= IAS/AS + ae. As. (d — x)2+1A5’/X + ae.As’. (x — d")? + Ibeton/X

3

b.x
= ae.As.(d — x)*+ae. As'. (x —d")? + —=

Calcul des contraintes :
On est dans le domaine élastique : on peut utiliser les relations de la RdM pour calculer les

contraintes. Au niveau du béton (en y=x) on a donc :

Ms
oCc =+—.X

I/X

Au niveau des aciers :
D’aprés Thaleés:

oc gs oc
7 X ae.(d —x) x
oc
d-x os =ae.(d —x).—
os = ae.(d —x).I—
/x
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Vérification des contraintes limites :

On peut comparer les valeurs des contraintes dans le béton et les aciers avec les valeurs
limites. Les valeurs limites dépendent de la classe d’exposition ; les valeurs sont données dans
I’EC2. Des valeurs classiques des contraintes limites sont :

ac =0,6. fck
05 =0,8. fyk
On atrois cas :
sioc <oac et os <os :ok, 'ELS est vérifié

sioc <ac et os >as :llfautredimensionner les aciers tendus
si oc > oc :il faut redimensionner les aciers comprimés ou la section de béton

Redimensionnement des aciers tendus :

On se place a la limite pour la contrainte dans les aciers et on doit calculer & quelle section
d’acier cela correspond.

dT o¢ Fs’
79T I
7 — 1/3 x
X GS/ e <F_C—
T Ms
d_X \-/
i Fs
bl —>
os/ae

D’apres le PFS :

zMi/AS —0C> Ms =Fc.(d—%x>+Fs’.(d—d’)
[> Ms=Fc.<d—%x>+Fs’.(d—d’)

r__ ! ! 1
Or Fs' =As'".os ’ Fczib.x.ac

oS _ as
ae.(x —d) ae.(d —x) ac _ os
x ae(d—x)

D’apres Thales :

, _os.ae.(x—d)

oS = ——— gs
ae. (d — x) ac—x.m
, _0s.(x—d)
os' = =2

1 1
|:> Ms = Eb.x. ac. (d —gx) + As'.os'.(d—d")

Ms = Sboxx—2 (a ! )+A'ﬁ'(x_d') d—d
S—E 'x'x'ae.(d—x)' gx s = ( )
1 b.G5 1b.d. 75
—. X3 == x2—(Ms +As'.35.(d — d')).x + Ms.d + As".G5.d".(d —d') = 0
6 «ae 2 ae
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Equation du 3™ degré en x. En la résolvant, on peut déterminer la valeur de x.

Il faut Vérifier que cette nouvelle valeur de x permet de vérifier encore les limites de
contrainte au niveau du béton :

Si cette condition n’est pas respectée, il faut redimensionner les aciers comprimés ou la
section de béton (voir cas suivant). Si elle est vérifiée, on peut calculer les aciers
correspondants :

ZFi:O |:> Fs = Fc+ Fs'
1

Fs = Eb.x.ﬁ + As'.os’

1 b.x%.Gs G5 (x—d")
=-———+As ————
2ae.(d —x) d—x

Fs

or  Fs=As.05 Ly As=—

Fs

4 1 bx? +A,(x—d’)
E:> S_Zae.(d—x) s d—x

Contrainte dans le béton supérieures a la contrainte limite :

Si la contrainte dans le béton dépasse la valeur limite admissible, il y a deux possibilités :
augmenter les aciers comprimés ou redimensionner la section de béton (augmenter la hauteur
ou la largeur).

Redimensionnement de la section de béton
On se place dans le cas ou le béton et les aciers travaillent a leur maximum :
oc=o0c et os=70s

On peut calculer la valeur de x gréce a Thales

oc
X d—x
oc oS/ae
1 ae d.ae
X(—=+—=)=—
oc OS oS
d.ae
f— X ==——
0¢
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D’apres le PFS :

Y Fi=0 ) Fe=Fs

As.os =Eb.x.0_c
1 oc
As =—b.x.:
2 oS

Redimensionnement des aciers comprimés

ZMl/As =0y Ms=Fc. (d——x)

Ms =§bxac (d——x)

2.Ms
b=

— 1
x.oc.(d — §x)

On se place dans le cas ou le béton et les aciers travaillent a leur maximum :

oc =0c et gs=7as

oc
: X d—x
| os'/oe oc os/ae

d.ae
X ==———
/05/ae gs

C
D’apres le PFS :

ZML’/AS =0 Cy Ms=Fc <d —%x) +Fs'.(d—d")

[y

1
Ms = Eb.x.ﬁ.(d ——x) + As'.os’.(d — d")

3

On peut déterminer s’ a partir de Thales :

os'/ae TS oclx—d).ae
osfee 75 0y 7

X
Doncona:
1 L 1 oClx—d). ae
Ms=§b.x.ac.<d—§x)+As’. . (d—-d")

|:> Aol = Ii/Is —%b.x.a_c.(d —%x)

o C(x —-d).(d—-d").ae *
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D’apres le PFS :

ZFL'=0 |:> Fc+ Fs' = Fs = As.os

,oc.(x—d) 1 ocC
As = As'.——+=b.x.—
gS.Xx.ae 2 oS
111.2) Maitrise de la fissuration
Iy a deux verifications a faire concernant la fissuration :
As>Asmin et w<wmax
Aciers minimums (Asmin) :
J'ﬂ|s.min("-& =k Rfd.aﬁ Agy ”1}

ou:

A: min estla section minimale d'armatures de béton armeé dans la zone tendue

A, estl'aire de la section droite de béton tendu. La zone de béton tendue est la partie
de la section dont le calcul montre gu'elle est tendue juste avant la formation de la
premiére fissure

G est la valeur absolue de la contrainte maximale admise dans I'armature
immédiatement aprés la formation de la fissure. Elle peut étre prise égale & la
limite d'élasticité, £, de I'armature. Une valeur inférieure peut toutefois étre
adoptée afin de satisfaire les limites d'ouverture de fissures en fonction du
diamétre maximal ou de l'espacement maximal des barres (voir 7.3.3 (2))

frer  estla valeur moyenne de la résistance en traction du béton au moment ol les
premiéres fissures sont supposées apparaitre :
fetet = fum toutefois on peut adopter une valeur inférieure, (fam(t)), si l'on prévoit
gue la fissuration se produira avant 28 jours
k est un coefficient qui tient compte de I'effet des contraintes non-uniformes auto-
équilibrées conduisant & une réduction des efforts dus aux déformations génées :
=1,0 pour les Ames telles gue h < 300 mm ou les membrures d'une
largeur inférieure 4 300 mm
=0,65 pour les ames telles gue h = BDO mm ou les membrures d'une
largeur supérieure & 800 mm
les valeurs intermédiaires peuvent éire obtenues par interpolation
k. est un coefficient qui tient compte de la répartition des contraintes dans la section
immédiatement avant la fissuration ainsi que de la modification du bras de levier :

En traction pure :
k:=1,0

En flexion simple ou en flexion composée :

- sections rectangulaires et Ames des caissons et des sectionsen T :

k=04 |1-——2: | <1 7.2
: [ k(hlh }f] 72
- membrures des caissons et des sectionsen T ;
F.
k. =09—=—=05 7.3
o 73
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avec

(o contrainte moyenne dans le béton régnant dans la partie de la section
considérée :

N

[ —

Ed
- h

(7.4)

Ngy  effort normal agissant & 'état-limite de service dans la partie de la section
considérée (positif pour un effort de compression). Il convient de
déterminer Ngy en considérant les valeurs caractéristigues de la
précontrainte et de I'effort normal sous la combinaison d'actions appropriée

h* h*=h

pour h<1,0m

h*=10m pourh=1,0m
ki est un coefficient qui prend en compte les effets de l'effort normal sur la
répartition des contraintes :

k1=1,5

2h
k =<—
" 3h

si Ngs est un effort de compression

si Ngy est un effort de traction

F.. estlavaleur absolue de |'effort de traction dans la membrure juste avant la
fissuration, du fait du moment de fissuration calculé avec £ g .

Ouverture de fissure (wmax) :
Il faut s’assurer que I’ouverture des fissures (wk) est inférieure a une valeur limite wmax.

Tableau 7.1N : Valeurs recommandées de Wmax (Mm)

. N Eléments en bétnrf arme et éléments Eléments en béton précontraint 4
Classe d'exposition | en béton précontraint & ammatures non armatures adhérentes
adhérentes
Combinaison quasi-permanente des Combinaison fréguente des
charges chammes
X0, XC1 0,4’ 0,2
XC2, XC3, XC4 0,2
0,3
ig; xs.‘-;D.?, XS, Deécompression

Mote 1 : Four les classes d'exposition X0 et XC1, l'ouverture des fissures n'a pas d'incidence

sur la durabilité et cette limite est fixée pour garantir un aspect acceptable. En l'absence
de conditions sur I'aspect, cette limite peut &tre traitée de manigre moins stricte.

Mote 2 : Four ces classes d'exposition, en outre, il convient de vérfier la décompression sous |3

combinaison guasi-permanente des charges.
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Calcul de I’ouverture des fissures wk :
(1) L'ouverture des fissures, wy, peut étre calculée au moyen de l'expression :

Wk = 5 max (Eem - Ecm) (7.8)
ou
Smax €5t I'espacement maximal des fissures
E&m estla déformation moyenne de l'armature de béton armé sous la combinaison de
charges considérée, incluant 'effet des déformations imposées et en tenant
compte de la participation du béton tendu. Seul est pris en compte l'allongement
relatif au-dela de |'état correspondant & 'absence de déformation du béton au
méme niveau
E&m estladéformation moyenne du béton entre les fissures

(2) €sm-£cm peut étre calculé au moyen de l'expression :

f
s~ kt_m'i“':" l:""n'_»I:"'|::,E|rf:|

p;:-.eﬂ' G
Pan = Eon = 20652 (7.9)
.o E- Es
s est la contrainte dans les armatures de béton armé tendues, en supposant la

Pp eff
’q-c.erff

&

section fissurée. Dans le cas des éléments en béton précontraint par pré-tension,

o, peut étre remplacée par Ag; , variation de contrainte dans les armatures de

précontrainte depuis I'état correspondant & 'absence de déformation du béton au

méme niveau

est le rapport Eo/E.m

_A+EA (7.10)
An aff

est 'aire de la section effective de béton autour des armatures tendues, c'est-&

dire l'aire de la section de béton autour des armatures de traction, de hauteur h. e,

ol h. s estla plus petite des trois valeurs ci-aprés : 2,5(h-d), (h-x)/3 ou h2 (vair

Figure 7.1)

tel qu'indiqué par I'Expression (7.5)

est un facteur dépendant de la durée de la charge

ki = 0,6 dans le cas d'un chargement de courte durée

ki = 0,4 dans le cas d'un chargement de longue durée
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Srmax = kﬁc-#-iﬁhkélq}fpp.aﬂ (?‘11}

ol :
& estle diamétre des barres. Lorsque plusieurs diameétres de barres sont utilisés dans
une méme section, il convient de retenir un diamétre équivalent ¢, Dans le cas
d'une section comportant m barres de diamétre dn et rz barres de diamétre dy, il
convient d'adopter

_ i +nb?
%= e no (7.12)

e estlenrobage des armatures longitudinales

k; estun coefficient qui tient compte des propriétés d'adhérence des armatures
adhérentes :
= 0,8 pour les barres 4 haute adhérence
= 1,6 pour les armatures ayant une surface effectivement lisse (armatures de
précontrainte, par exemple)

k: estun coefficient qui tient compte de la distribution des déformations :
= 0,5 en flexion
= 1,0 en traction pure
Dans le cas d'une traction excentrée ou pour certaines zones localisées, il convient
d'utiliser des valeurs intermédiaires de kz que I'on peut déterminer de la maniére
suivante :

ke = (g1 +£2)2 €1 (7.13)

ol £4est le plus grand et £ le plus petit allongement relatif en fibre extréme, la
section étant supposée fissurée

Mote : Les valeurs de ks et &y a utiliser dans un pays donné peuvent &tre fournies par son Annexe Nationale.
Les valeurs recommandées sont k: = 3.4 et ky = 0,425

Lorsque 'espacement des armatures adhérentes excéde 5(c+d'2) (voir Figure 7.2) ou lorsqu'il
n'y a pas d'armatures adhérentes a l'intérieur du béton tendu, on peut définir une limite
supérieure a 'ouverture des fissures en admettant un espacement maximal des fissures :

Stmax = 1,3 (h- X) (7.14)
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111.3) Limitation de la fleche

La fleche ne doit pas dépasser une valeur limite : flim = 1/250 avec | la portée de la poutre.

Dispense de vérification de la fleche :

Toutefois ; I’EC2 admet que I’on puisse se dispenser de vérifier la fleche si :

1

ol :

é: K 11+1,5,j§ﬂ+3,2¢§[&~1
p p

sipsm

/ [ p 1 p' ;
— = K[ 11+16:Jf, =L+ _JF, {—J sip>m
d | p-p 127 "Yp

id est la valeur limite du rapport portée/hauteur
est un coefficient qui tient compte des différents systémes structuraux

est le pourcentage d'armatures de traction nécessaire & mi-portée (ou sur appui dans

(7.16.a)

(7.16.b)

le cas des consoles) pour reprendre le moment engendré par les charges de calcul

K
p estle pourcentage d'armatures de référence = £, 10
p
o

est le pourcentage d'armatures de compression nécessaire & mi-portée (ou sur appui

dans le cas des consoles) pour reprendre le moment engendré par les charges de

calcul
f.. en MPa
Tableau 7.4MN : Valeurs de base du rapport portée/hauteur utile pour les éléments en béton armeé,
en I'absence d'effort normal de compression
Béton fortement sollicité | Béton faiblement sollicité
Systéme structural K p=1,5% p=05%

Pautre sur appuis simples, dalle sur appuis
simples portant dans une ou deux 1,0 14 20
directions
Travée de rive d'une poutre continue, d'une
dalle continue portant dans une direction 1,3 18 26
ou d'une dalle continue le long d'un grand
coté et portant dans deux directions
Travée intermédiaire d'une poutre ou d'une 1,5 20 30
dalle portant dans une ou deux directions
Dalle sans nervures sur poteaux,
(plancher-dalle) — pour la portée la plus 1,2 17 24
longue
Console 0,4 G 8

Mote 1: Les valeurs indiquées ont &té choisies de maniére a placer généralement du cité de |a sécurité
et le calcul est susceptible de montrer fréquemment que des &éléments plus minces peuvent convenir.
Mote 2 : Dans le cas des dalles portant dans deux directions, il convient d'effectuer la vérification pour la
plus petite portée. Dans le cas des planchers-dalles, il convient de prendre la plus grande portée.

Mote 3 : Les limites indiguées pour les planchers-dalies correspondent & une limite moins sévére que la
limite portée/250 pour la fléche &4 mi-portée. L'expérience a montré que ceci était satisfaisant.

Si cette condition n’est pas remplie, il faut alors verifier la fleche.
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Calcul de la fleche selonl’EC2 :
On suit la procédure suivante (fleche sous chargement et sous retrait) :
1 Calcul de la courbure en supposant la poutre non fissurée
2 Calcul de la courbure en supposant la poutre fissurée
3 Déterminer la courbure totale
4 Intégrer la courbure pour obtenir la fleche

Calcul de la courbure en supposant la poutre non fissurée :

Lorsque la poutre est non fissurée, on considere que tout le béton participe a I’équilibre
mécanique de la section.

On calcule la position de I’axe neutre en admettant ce point :

. aeAs 4
B S — ZS/X: 0

) > Shéton/X +SAs/X +SAs'/X =0
" h
I a |:> —b.h.(x—=)—ae.As".(x —d') +ae.As.(d —x) =0
ae.As 2 5
. L h
,,,,, L > (ae.(As' + As) + b.h).x — b.—— ae(d'.As' +d.As) =0
o N — 4
b B2
|:> b.>+ ae(d'.As' + d. As)
= ae.(As'+ As) +b.h
Onpose: Ach = ae.(As' +A4s)+b.h
2
|:> b.h7+ ae(d'.As’ +d.As)
= Ach
Ich =1/pg — Ach. x?
b.h3 ro2 2 2
Ich = — toae (As'.d'* + As.d?) — Ach.x
avec

Ich : le moment quadratique de la section par rapport a son axe neutre.
Sch : le moment statique de la section d’armature par rapport a son axe neutre.

Sch =As.(d —x)

On peut calculer la courbure (y’) en utilisant les formules de la RdM (on est toujours a I’ELS,
donc dans le domaine élastique) :
M

Y TEI

On distingue la courbure due au retrait (y’’rne) de celle du au chargement (y’’cne).

)" _ Ms
CNF EC,eff'ICh
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£ Ecm £ 103
= - cm
ceff T 1+ @(o0, to) E., =22000 {—10 ] (MPa)

@ (0, £0) - coefficient du fluage & déterminer d’aprés des abaques
La courbure due au retrait est :

Sch

n
= ecs.ae. —
Y rnF Ich

ecs : déformation due au retrait. ecs=eca+ecd
ecd : déformation de retrait due a la dessiccation
eca : déformation de retrait due au retrait endogene

eca(oo) = 2,5(fck —10).107°
eca(oo) = 2,5(fck —10).107°
ecd () = kh.ecd, 0

On peut lire les valeurs de ecd,0 et kh dans les tableaux suivants :

£/ Focute Humidité Relative (en %)

(MPe) 20 40 60 80 90 100 hy K,
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00 100 1.0
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00 200 0.85
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00 300 0.75
B0/95 0,30 028 0,24 0,15 0,08 0,00 > 500 0.70
90/105 0,27 0.25 0,21 0,13 0,07 0,00

On a pour la fleche totale pour la poutre en condition non fissurée :

" o "
Y nr=Y cnr TV rar

Calcul de la courbure en supposant la poutre non fissurée :
Lorsque la poutre est non fissurée, on considere que tout le béton participe a I’équilibre
mécanique de la section. On calcule la position de I’axe neutre en admettant ce point :

o aeAs’ g
B === S E— ZS/X: 0

> Sbéton/X +SAs/X +SAs'/X =0

h
|:> —b.h. (x — E) —aeAs'.(x—d')+ae.4s.(d—x)=10

Aot | h?
,,,,,,,,,,,,,, I:> (ae.(As' + As) + b.h).x — b.7— ae(d'.As' +d.As) =0

hZ
|:> b5+ ae(d'.As' + d. As)
T ae.(As'+ As) + b.h

Onpose: Ach=ae.(As'+As)+b.h

2
|:> b.h7+ ae(d'.As' + d. As)
= Ach

Ich =1/ps — Ach.x?

3
Ich = % + ae.(As'.d'? + As.d?) — Ach.x?
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avec
Ich : le moment quadratique de la section par rapport a son axe neutre.
Sch : le moment statique de la section d’armature par rapport a son axe neutre.

Sch =As.(d —x)

On peut calculer la courbure (y’) en utilisant les formules de la RdM (on est toujours a I’ELS,
donc dans le domaine élastique) :
M

Y T E1

On distingue la courbure due au retrait (y’’rne) de celle du au chargement (y’’cne).

)" _ Ms
CNF EC,eff'ICh

£ Ecm £ 103
Ceff = T g (o t0) E, =22 000 {%l (MPa)

9(0,£0) - coefficient du fluage & déterminer d’apres des abaques
La courbure due au retrait est :

Sch

144
= &cs.qae. ——
Y RNF Ich

ecs : déformation due au retrait. ecs=eca+ecd
ecd : déformation de retrait due a la dessiccation
eca : déformation de retrait due au retrait endogene

eca(o) = 2,5(fck —10).107°
eca(o) = 2,5(fck —10).107°
ecd (o) = kh.scd, o

On peut lire les valeurs de ecd,0 et kh dans les tableaux suivants :

£l fooue Humidité Relative (en %)

- 20 40 60 80 90 100 hy K,
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00 100 1.0
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00 200 0.85
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00 300 0.75
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00 2500 0.70
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

On a pour la fleche totale pour la poutre en condition non fissurée :

" o "
Y nr=Y cnr TV rar
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Calcul de la courbure en supposant la poutre fissurée :
Lorsque la poutre est fissurée, on considere que seul le béton comprimé participe a I’équilibre
mécanique de la section. On calcule la position de I’axe neutre en admettant ce point :

ae.As’

oe.As

dﬁ ””””” ZS/X= 0  Lorsque X passe par le centre de gravité de la section (homogénéisée)

T Sbéton/X +SAs/X +SAs'/X =0

2
x
|:> —b7—ae.As’.(x— d)+aeds.(d—x)=0

,,,,,,,,,, %2
,,,,,,,,, |:> b7+ ae.(As' +A4s).x —ae(d'.As' +d. As) =0

Ief [y = 1AS/ 41AS"/ 4 Ibeton

= IAS/AS + ae.As. (d — x)2+IAS’/X + ae.As'. (x — d")? + Ibeton/X

b.x3
= ae.As.(d — x)*+ae.As'. (x —d")? + =
. Ms
Y o er TR cf
ceff:
iy Scf
= &cs.ae.——
Y rF Icf

avec Scf =As.(d —x)

On a ainsi :

oo
Y E=Y Tt

Déterminer la cou

144
Y Rrr

rbure totale

On obtient la courbure totale par la formule suivante :
no__ r 14
y'" =8y e+ -8).y"\p

avec &, le coefficie

nt de distribution.

Mcr\?
§=1-4. (M—s)
Ich

avec Mcr = P xfctm

et B=1 pour des charges de courte durée, et 0,5 pour des charges de longue durée ou répétee.
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Chapitre 5 : Compression (Poteaux)

1) Longueur de flambement et élancement
On aura recours aux notions suivantes :

e Longueur libre (L) : hauteur du poteau

e Longueur de flambement (Lo) :

Pour des éléments iSolés (pas de réle de contreventement)

A\
o) o) AN 30
| I | I |
O TTTT TITT 7T 777
longueur de B B
flambement Ty lo=1  lo=2l lb=071 l=1/2 o=

(dite efficace)

Longueur de flambement des poteaux de batiments :
- si leur raideur est non prise en compte dans le contreventement
- s’ils sont correctement connectés en téte et en pied a des éléments de raideur
supérieure ou égale

La longueur de flambement peut étre prise égale & 0,7.1

e Airedubéton:B=ba

a__

/ L

e Airedesaciers: A
* Elancement des poteaux (1) :
A=10/imin

Avec iy, : rayon de giration : ipin =y (Imin/B)

Exemple : Poteau rectangulaire (avec a<b)
[nin = b.@3/12 B=a.b

imin: v (82/12), = a/\/ (12)

A=, (12).Lo/a
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I1) Justification des poteaux
Le calcul de justification des poteaux se fait a I’ELU uniquement.
11.1) Calcul de I’effort résistant

Sion connait A et B (section des aciers et du béton), on peut calculer I’effort normal Nres que
peut supporter notre poteau a I’ELU. On se place au pivot C

| traction i compression
A | &
! >
|
i 3/7 h
|
i ,
i ) ebc=es'=2%o
& SRS N _l_ C
i
i
i
*
I éS 10%o0 0%o 2%0 3,5%0
! allongement : raccourcissement
On a une déformation constante sur toute la section.
O OS A
. # 5 k.fyk/yS _____________________________________
e 7?_ _________ H f - f / )
/! ' yd = Ly /Y77y S
/7 i
7 g
foa 1o /o __ : '
/ i i
/ ! i !
e | Ey z
/ i i 5 ;Ss
/ : T H »>
/ ' : €e = yd / Es €= 0’9£uk
/, 1
’ -—
0 803 8t:u:l 8‘3

05C=0S(2%o) (dépend de ees,

ebc=es’=2%0 donc .
donc de la nuance de I'acier)

Résistance théorique en compression simple :

NEd = Nbét + N == B'fbu + A'OSC

acier
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L’EC2 apporte des rectificatifs a cette formule :

Il existe toujours une excentricité :

ei : excentricité additionnelle traduisant les imperfections geométriques (aprés exécution),
Cas d’un élément isolé (pas de role de contreventement, sinon prise en compte d’un effort
transversal supplémentaire cf. EC2 5.2)

&=01/2 0=0a.a,
0, =1/ 200
ah:2/\/T

compris entre 2/3 et 1 (I : la longueur de I’élément)

=,05(1+1/m) m=1 pour un poteau isolé (poteau ne
participant pas au contreventement)

O

lo : la longueur de flambement ou longueur efficace de I’élément

h
e, = max| 2cm;—
[ 30]

=> Tout élément comprimé est en flexion composé

=> Dimensionnement en flexion composé

Si les conditions suivantes sont respectées :

* poteau bi articulé sous charges centrées

* élancement A < 120

» 20 < fck < 50 MPa

« épaisseur dans le sens du flambement h 20,15 m

« distance d’ des aciers a la paroi la plus proche < min(0,30h ; 100 mm) ¢
armatures symétriques par moitié sur chaque face

« chargement a au moins 28 jours

les Recommandations professionnelles de la FFB autorisent I'emploi de la mé
thode suivante.

Résistance théorique en compression simple :

NEd = Nbét + Nacier = B'fbu + A‘Gsc

Effort ultime de compression réglementaire (FFB) :

Ny =Ngy = khksa{bh'f"k + &

iz 5 Aire d’acier a
dimensionner

a : permet de prendre en compte les risques de flambement

=15
Yo=1,15



Pour un poteau de section rectangulaire :

Ny, = khksa(bhfcd + Asfyd)

Pour une section rectangulaire A = 12 h : épaisseur du poteau
h dans le sens du flambt
0,86
si A<60 > =5
A
1+ —

96

si60<A<120 = a= (QJM
A
Pour un poteau de section rectangulaire :
k, =(0,75+0,51)(1-60) pour /4 < 0,50 m sinon k;, = 1
0=d’/ h,d’ : enrobage des aciers
p=A,/(b.h)

k =16-

O87%  pour > 500 MPa et 2> 40 sinon k, = 1
; 500

Pour un poteau de section circulaire :

aD*?
NRd = khksa [ijcd + Asfyd

. . . 4.L,
pour une section circulaire : A = 5
si A< 60 > oo 084 :
1+ (Aj
EE

1,24
Si60<A<120 = a=(277j
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Pour un poteau de section circulaire :
k, =(0,7+05D)1-8p5) pour D <0,60 msinonk, =1

0=4d’/ D, d’ : enrobage des aciers

p=A, /| (aD¥4)

0,65f,
 =16- 22

; <00 pour f,, > 500 MPa et A> 30 sinon k, = 1

Recommandations professionnelles de la FFB

As : section totale des aciers situés a la distance d’ des parois, disposés en 2 lits symétriques pour
une section rectangulaire ou en 6 barres réparties pour une section circulaire

Armatures longitudinales

* diametre minimal = 8 mm N
« ferraillage minimum A = As,min = max| 0,10— ;0,002.A,
yd

Ferraillage maximum

s s,max

0,04.A. hors zone de recouvrement
A <A =ma )
0,08.A. au droit des zones de recouvrement

Armatures transversales
 diamétre minimal :
_cadre et boucle : @ = max(6 mm; @ 1 4)
_treillis ¢ = 5 mm |_max
e espacement des cadres en zone courante :
S =min(20.¢ ; 40 cm; b)

t,max I

b : plus petite dimension du poteau
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Chapitre 6 : Effort tranchant

1) Introduction

Dans une piece soumise a I’effort tranchant, on distingue :

e Les zones courantes (ZC)
e Lesappuis d’about (AA)

e Lesappuis intermédiaires (Al)

T E—T Al

ZC

Normalement, la vérification devrait se faire a I’'ELU et a ’ELS
e Mais seul I’ELU est vérifié dans les reglements
e L’ELS se traduit par des dispositions constructives

L’étude du moment de flexion et de I’effort normal :
» Détermination des dimensions transversales en zone courante
» Détermination des armatures longitudinales en zone courante

L’étude de I’effort tranchant (a I’'ELU) :

1. ELU du béton de I’ame : vérification de la résistance en compression des bielles de béton

en zone courante

2. ELU des armatures d’ame : dimensionnement des cadres pour résister aux efforts de

traction en zone courante

3. ELU des aciers d’ancrage : dimensionnement des aciers longitudinaux a prolonger sur

appuis

4. ELU du béton des bielles d’about : vérification de la résistance en compression des

bielles de béton sur appuis

I1) Bases de calcul

11.1) Poutres sans armatures transversales
On cherche la répartition des contraintes-de cisaillement apres cisaillement. Pour une section

rectangulaire, on a :
e Dans la partie comprimée :

r(y)=

V.S(y)

b.l

Formule de Jourawski

Avec S(y) : moment statique de I’aire comprimeée

e Dans la partie tendue, apres fissuration, il y a cisaillement pur car la fissuration

annule la traction.
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Onadonc:

A Ns |
bo y
La contrainte de cisaillement sur une facette est équilibrée par une contrainte horizontale
™
o)
........................ 'lfb > vb |:> .
[t
? ™

On peut constater que lorsque V augmente, tb augmente.

Lorsque o (égal a tb) atteint la résistance a la traction du béton, il apparait des fissures de
traction orientées a 45°. Ces fissures peuvent se propager jusqu’a la fibre supérieure ; on
observe alors une rupture brutale de la poutre (cf TP Poutre en flexion).

Pour empécher que le béton soumis au cisaillement ne se fissure, on doit donc utiliser des
armatures transversales.

Toutefois, ’EC2 précise que les armatures transversales ne sont pas nécessaires si :

Vye < Vi, = |max|Cy, k(1000 £, )0, [+ ko, bod

Crye=0,18/y.,k; =015 et, v, = (0,34/7,)f.,"* (pour les dalles),
= (0,053/y,)k*?f,,\* (poutres), v,,,, = (0,35/y.)f.,'? (voiles)

) . .
‘IIHI’I min

/. en MPa, k=1+,}%52,0 ,denmm, 9, =A,/b,d=<0,02

Asl : section des armatures tendues

VEd : effort tranchant s’appliquant dans la section

b : largeur de la section droite dans la zone tendue (mm),

ocp = NEd/ Ac < 0,2 fcd en MPa,

NEd effort normal agissant dans la section droite, di aux charges extérieures (N)
AC: section droite du béton (mm2
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11.2) Poutres avec armatures transversales
On peut utiliser 3 types d’armature (d’efficacité décroissante) :

Armature inclinées (45°<a<90°)

Armatures droites (a=90°)

Armatures mixtes : cadres (90°) et barres relevés (45°) ; cette configuration est la plus
mauvaise, car il y a des concentrations importantes de contraintes au niveau des
changements de direction. Cela créé des tensions transversales dans le béton et des
ruptures par fendage longitudinal.

I11) Résistance des ames

111.1) Verification du béton de I’ame

Pour déterminer les efforts internes dans la poutre, on utilise I’analogie au treillis de Ritter-
Marsch qui assimile la poutre a un treillis (dans la réalité, les montants sont plus denses, il y a
superposition, de plusieurs treillis) constitué :

R/
A X4

R/
**

Des barres horizontales supérieures comprimees représentant le béton comprimé et les
éventuelles armatures longitudinales comprimées

Des barres horizontales inférieures tendues représentant les armatures longitudinales
tendues

% _Des barres obligues inclinées de a représentant les armatures transversales
%+ Des barres obligues inclinées de 45° représentant les bielles de béton comprimé qui
sont les éléments de béton orientés selon la contrainte principale de compression,
limités par les fissures de traction qui apparaissent sous I’effet de la contrainte
principale de traction
Membrure comprimée Bielles de béton
(béton et aciers eventuels) comprimées
Y
b
Armatures longitudinales Armatures d'ame
tendues tendues
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Le reglement impose de vérifier la compression des bielles. Pour a=90°

_ o b Zvlfca'

cCwW-—w

tan & + cot @

Vie =Vidma = a,,, = 1 pour les éléments non précontraints

v1 réduction de la résistance du béton fissuré a I'effort tranchant

v, =Vv= 0,6(1—&j
250

0 est I'angle des bielles par rapport a la fibre moyenne de I'élément avec :
1<cotf <2,5

Sans information, on prendra 6=45°

z bras de levier des forces internes (approximé z=0,9 d)

111.2) Calcul des armatures
Détermination des armatures d’effort tranchant (o = 90°)

A
_ sw
Vie Vi = s oma cotf

Asw : aire de la section des armatures d'effort tranchant
S : espacement des cadres ou étriers
fywd : limite d'élasticité de calcul des armatures d'effort tranchant

Taux d'armature pw : P, = A,/ (8. b, . sinc)

Espacement minimal  Puw.min ={0308-\/a)ffyk b s
et maximal : i

Simax = 0,75d (1 + cot a )

Pour calculer sto, on utilise la relation suivante :

A
Vig sV, =—" zfywd cotd
S

Avec Ved calculé a une distance d du nu de I’appui.

Procédure de détermination des aciers transversaux

On calcul Ved(x)

On détermine si les armatures sont nécessaires (Ved>Vrdc)

On Vérifie les bielles de béton (Ved<Vrd,max)

On choisit les aciers transversaux

On calcule les espacements min et max

On calcule st0. Si stO passe, on peut continuer, sinon, on choisit de nouveaux aciers.
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On effectue la répartition des armatures transversales selon I’une des méthodes suivantes :
e Meéthode générale
e Meéthode de Caquot
e Meéthode de Perchat

Méthode de Caquot et de Perchat
Pour les travées de hauteur constante sans charge concentrées, on peut utiliser les méthodes
simplifiées forfaitaires de Caquot et Perchat.

Dans ces deux méthodes, on commence par calculer sto (méme formule que dans la partie
précédente). Le premier cadre placé a sto/2 du nu de I’appui

Puis on a recours a la série suivante pour les écartements (en cm) a partir de sto :
7-8-9-10-11-13-16-20-25-35-40

Chaqgue espacement est répété n fois
Dans la méthode Caquot : n = nombre entier de métres (par exces) dans la demi-travée de la
poutre (ou totale pour une console)

Dans la méthode de Perchat : méme principe mais plus économique que Caquot.
Aprés le premier cadre a sto/2, on place no espacements sto, avec no = 0,5 (h/sto - 1)
Puis n fois st1, st2, etc. (les sti étant les mémes que dans la série précédente)

n = nombre de métre (partie entiere par exces ou par défaut) dans No :

h 0,5k’
No=1+|Lo—— || 1-———
2 h

u.—

2

Lo est la demi-portée de la poutre et k” vaut 1 en I’absence de reprise de bétonnage, sinon 0,
Ces méthodes sont plus simples et plus rapides que la méthode générale ; elles vont dans le
sens de la sécurité mais aussi dans le sens d’un prix plus important.
Dans tous les cas, il est recommandé de prendre un espacement initial au moins égal a 7cm.
Méthode générale
La méthode générale qui est la plus complexe mais aussi la plus économique en termes
d’acier des trois méthodes proposées, passe par les étapes suivantes :

e Oncalcule sto

e Ontrace la courbe 1/s

Vl/S

s

A
Vie sVigs =—77 ywd cotd
S

.

Vuge,

1/s

i R ¥
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e On trace la courbe 1/smin et 1/smax

» On choisit des espacements stl, st2, etc. (pris par exemple dans la série de Caquot) et
on calcul le taux d’armature correspondant a chaque espacement :

e Onplace le 1*" cadre a sto/2 de I’appui, puis on met en place des espacements sto, st1,
st2, etc. de telle sorte que la courbe obtenue respecte les 1/s

sto/R : -~
sto StQ”StO Sto
1/s p—— 81 81 "~ Sl

I

1/smax- P P PP PP S

7/
7/
/
v XX

Recommandation :
» Eviter les armatures de diameétre supérieur a 12 mm
* Inclinaison supérieure a 65° pour éviter le risque d’éclatement du béton d’enrobage
par glissement des ligatures (a=65° correspond a I’angle de frottement acier — acier).
» Si45°<0<65° : on utilise la soudure électrique pour assurer la liaison avec les
armatures longitudinales

I11.7) Arrét des barres principales

111.7.1) Décalage de la courbe des moments
Revenons au treillis de Ritter-Mdrsch. Examinons la répartition des efforts dans le cas simple
des armatures droites («=90°) :
e [’effort Fst résultant des cadres situés sur la longueur Z s’applique au centre de cet
intervalle Z ;
e I’effort de traction sur les armatures principales Ns=M(x)/Z est appliqué a
I’abscisse x-Z/2, d’ou un décalage de Z/2 dans le sens des moments décroissants
de I’effort de traction Ns qui équilibre le moment M(x).

X 4 _Nbc
V(x] #

z |Fst )M (X)

Ns < e
Z[2Z]
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Pour déterminer les sections d’armatures longitudinales en fonction du diagramme du moment
de flexion M(x), il faut donc décaler les moments d’une quantité al dans le sens ou ils
décroissent en valeur absolue : cette quantité dépend de I’inclinaison des armatures et du bras

de levier Z.

L’EC2 demande de prendre :
e Sipas d’armature d’effort tranchant : a;=d
e Siarmatures d’effort tranchant ; @ = Z(cot 6- cot o.)/2

Pour évaluer le moment agissant sur une membrure tendue, on prend en compte le moment
fléchissant agissant & une distance a1 de la section considérée, dans la direction ou les

moments augmentent en valeur absolue.

111.7.2) Déroulement de la méthode
Afin de déterminer I’arrét des barres, on suivra les étapes suivantes :

e Ontrace la courbe du moment de flexion Mu(x)

e On la décale de la distance al vers le c6té ou les moments s’annulent

e On trace les droites horizontales correspondant aux moments équilibrés par la section
armée par les différents lits d’armatures (M=0,9 As.cs.d)

e On raccorde ces droites horizontales par des segments inclinées sur la distance
horizontale Is (longueur de scellement)

— s
c I 5 S
A i N s
g L i 3HA 20+ 3HA14
L ’ 3HA 20

N[ suaie

2HA 14+ 3HA16

L'effort de traction supplémentaire AFtd dans les armatures longitudinales, dd a
I'effort tranchant VEd, peut €tre calculé au moyen de I'expression :

AFtd= 0,5 VEd (cot 6 - cot a)

Il convient que (MEd/z + AFtd) ne soit pas supérieur a MEd,max /z, ou
MEd,max est le moment maximal le long de la poutre.
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1V) Appuis de rive

0851~ S |Ja

o =1naxk7 ;O ]sc7
Rd Rd1°>™" Rd?2 Rd,
- 250 ) 7.

. . \% %4
: Ed _ Ed
appui de rive Oyt = et Orir =

avec a, = (a; + cot@(2s, + s))sin@

avece |

a, : largeur de la bielle sur appui

(al = aappui ~ Chom — 2'S0)

Figure 6.27 : Nceud soumis a compression et a traction,
avec armatures dans une direction

s, . distance entre le bas de la poutre
et I’entraxe de I’acier le plus bas

s : entraxe entre les lits des aciers

1V.2) Appuis intermédiaires

. !
b,a, b,a,sinf

fck fck
250 ) y.

Ogy = maX[ORdl;ORdZ;ORd3]S O i max = 1-

appui intermédiaire : avec Oy = Viaw + Vi
bwal
%
_ Edw
# Ora™ b a,sin@ '
w2 w
Ors1 e = east VEde

= gauche ‘ Feae = droite et 0Rd3 =

. !
b,a,sindg,

Figure 6.26 : Noceud soumis a compression, sans tirant

TFum = Fesar + Fosu
L—@‘—‘l avec a, = (a; + cotl,’(2s, + s))sin6,’

eta; = (a; + cotl,’(2s, + s))sin6,’
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ANNEXES : Acronymes

Majuscules latines
A : Aire de la section droite
A - Aire de la section droite du béton

Ag - Aire de la section des armatures de béton arme
As’ ou Asc : Aire de la section des armatures comprimées de béton armé
As min : Aire de la section minimale d'armatures
Agy : Aire de la section des armatures d'effort tranchant
Ec, Ec(28) : Module d'élasticite tangent a l'origine pour un béton de masse volumique
normale a 28 jours
E¢ eff : Module d'élasticité effectif du béton
Ecd : Valeur de calcul du module d'élasticité du béton
Ecm : Module d'élasticité sécant du béton
Eg - Valeur de calcul du module d'élasticité de l'acier de béton arme
Gk - Valeur caractéristique d'une action permanente
I : Moment d'inertie de la section de béton
L : Longueur
M : Moment fléchissant
My, - Valeur de calcul du moment fléchissant agissant a 'ELU
Mg - Valeur de calcul du moment fléchissant agissant a 'ELS
N : Effort normal
N : Valeur de calcul de I'effort normal agissant (traction ou compression) a 'ELU
Ng - Valeur de calcul de l'effort normal agissant (traction ou compression) a 'ELS
Qg : Valeur caractéristique d'une action variable
S : Moment statique de la section

V : Effort tranchant
VEgq : Valeur de calcul de I'effort tranchant agissant (a 'ELU)

Minuscules latines

a : Distance ou Donnée géométrique

b : Largeur totale d'une section droite ou largeur réelle de la table d'une poutre en T ou
enL

by : Largeur de 'ame des poutres en T, en l ou en L

C : enrobage

Cmin - €Nnrobage minimal

Cnom : €nrobage nomimal a respecter

d : Hauteur utile d'une section droite

dg - Dimension nominale supérieure du plus gros granulat

e : Excentricité
eh : espacement horizontal entre barres
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ev : espacement vertical entre barres
fc - Résistance en compression du béton

fcg - Valeur de calcul de la résistance en compression du béton
fck - Résistance caractéristique en compression du béton, mesurée sur cylindre a 28

jours
fom - Valeur moyenne de la résistance en compression du béton, mesurée sur cylindre

fotk - Résistance caractéristique en traction directe du béton
fotm - Valeur moyenne de la résistance en traction directe du béton
fo,2k : Valeur caractéristique de la limite d'élasticité conventionnelle a 0,2% de I'acier de

béton arme
fi - Résistance en traction de l'acier de béton arme

fik - Résistance caractéristique en traction de |'acier de béton armeé
fy . Limite d'élasticité de I'acier de béton armé

fyg : Limite d'élasticité de calcul de l'acier de béton arme

fyk ; Limite caractéristique d'élasticité de l'acier de béton arme
fywd ; Limite d'élasticité de calcul des armatures d'effort tranchant

h : Hauteur totale de la section droite

i : Rayon de giration

k : Coefficient de rupture du béton

Iba : longueur d’ancrage de calcul

Ina,rqd : lONgueur d’ancrage théorique (égal a la longueur de scellement droit)
Ib,min : longueur d’ancrage minimal

Is : longueur de scellement droit

lo : longueur de recouvrement ou pour un poteau longueur de flambement
r: Rayon

S : espacement entre les armatures transversales

t : Epaisseur ou instant considéré

tg - Age du béton au moment du chargement

u : Périmétre de la section droite de béton dont l'aire est A

X : Profondeur de |'axe neutre
z : Bras de levier des forces internes

Minuscules grecques

o : Angle des aciers transversaux (cadre) ou coefficient de réduction de I'effort de résistance
maximum pour les poteaux.

al, a2, a3, o4, o5: Coefficients d’ancrage d’acier dans le béton
0 : Angle des bielles de béton

vy : Coefficient partiel de sécurité

Y ¢ - Coefficient partiel relatif au béton

Tg: Coefficient partiel relatif aux actions permanentes
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Tq: Coefficient partiel relatif aux actions variables Q
y g : Coefficient partiel relatif a I'acier de béton armeé ou de précontrainte
& ¢ - Déformation relative du béton

e ¢3 : Déformation relative du béton a la limite élastique
& cu3 - Déformation relative ultime du béton en compression

& g - Déformation relative de I'acier

e ge : Déformation relative de I'acier a la limite élastique
& yk : Déformation relative ultime de l'acier

& yd - Déformation relative ultime de calcul de 'acier

¢ : Diameétre des barres d’acier

én : Diametre équivalent d’'un paquet de barres d’acier

A : Coefficient de réduction de la hauteur comprimée de béton (souvent égal a 0,8) ou pour

un poteau élancement

n : Coefficient de réduction de la contrainte de béton (généralement égal a 1)

nl et n2: Coefficients d’adhérence acier/béton
p :taux d’armature

o ¢ : contrainte du béton

T : contrainte de cisaillement
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