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1
 INTRODUCTION L’objectif est de fournir une aide complémentaire aux étudiants en école d’ingénieurs ou d’IUT. Il s’agit d’un support et non d’un cours a proprement parlé. Il permet d’aborder la méthode de dimensionnement de structure en Béton Armé selon les Eurocodes 2.
 I) BIBLIOGRAPHIE
 Afin de vous aider dans vos études dans le domaine dans le béton armé, je ne peux que vous conseiller de lire les ouvrages suivants :
 Béton armé théorie et application selon l’Eurocode 2 - Jean-Louis Granju- Eyrolles Le béton armé selon les Eurocodes 2 – Yann Sieffert - Dunod Pratique de l’Eurocode 2 - Jean Roux - Eyrolles
 II) ALGORITHMES
 Afin de bien assimiler le cours je tenterais de donner fréquemment des exemples corrigés1, suivant une démarche fournis par un algorithme qui se trouve à la fin de cet ouvrage. On peut retrouver ce type d’algorithme dans certaines des ouvrages actuels, cependant je les ai modifié et annoter afin qu’ils soient plus claires lors de la phase d’apprentissage des principes du BA. Certaines subtilités n’apparaîtront pas dans ces algorithmes afin de ne pas trop complexifier le problème.
 III) DOMAINE D’EMPLOI
 Dans cet ouvrage nous nous limiterons aux bétons courants c’est à dire . Au-delà de cette valeur de nombreuses formules notamment en rapport avec les caractéristiques des matériaux ne sont plus valable.
 Je tiens à vous rappeler que ce support n’est pas parfait. Il peut subsister des erreurs, et plus vraisemblablement des points obscurs. Des parties qui vous semblent peu voir pas clair du tout. Si tel est le cas, je vous prie de me retourner un mail m’indiquant le point en question. Je tenterais de vous répondre et par la suite modifier le support.
 [email protected]
 1 Partie à venir
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 I) AVANT-PROPOS
 Attention les deux parties qui suivent ne sont pas exactes, il existe parfois des incohérences dans la notation de l’EC2. De plus il se peut qu’une même lettre apparaisse dans la notation et l’indice, ils seront toutefois très différents dans leur signification. Une connaissance rudimentaire de la notation permet de mieux visualiser ce que l’on calcul. Une bonne compréhension du BA commence par une connaissance de ces notations. Je ne vous conseil cependant pas d’apprendre cette partie par cœur mais plutôt de revenir ici à chaque nouvelle notation ou doute.
 II) NOTATIONS
 A Surfaces de béton ou d’acier
 E Module d’élasticité
 F Résultantes d’efforts
 I Inertie
 M Moment
 N Effort normaux
 V Effort tranchant
 c Enrobage
 f Contrainte ou résistance
 h Hauteur
 s Espacement
 l Longueur
 x Hauteur de l’AN (Axe Neure)
 w ‘width’ Fissuration
 z Bras de levier
 Déformation
 III) INDICES
 c Concrete Tout ce qui est relative au béton
 s Steel Tout ce qui est en rapport avec l’acier
 d Design Tout ce qui a été pondéré par les coefficients de sécurité, utilisé dans les calculs
 k ‘K’aracteritic Tout ce qui n’est pas encore pondéré par les coefficients de sécurité
 b Bond Tout ce qui attrait à l’ancrage
 E Effective Tous les efforts agissant
 R Resistant Tous les efforts résistant
 t Traction Tous ce qui est en rapport avec la traction
 ser Service Toutes les sollicitations à l’ELS
 w Web Tous ce qui se rapporte aux cadres
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 NOTATIONS
 Section de béton
 A Surface totale d’une section limitée par le périmètre extérieur
 Aire de la section droite (béton seul)
 Aire de la section effective de béton autour des armatures tendues
 Aire de la zone de béton tendu, ou zone de béton tendu avant formation de la première fissure
 Axe neutre
 AN Axe neutre = axe de déformation et contrainte nulle
 Section d’acier
 Aire totale des armatures longitudinales tendues
 Section d’un cours d’armature de liaison (jonction hourdis-nervure)
 Section d’aciers inférieure d’une dalle
 Section minimal d’acier dans la zone tendue pour la maitrise de la fissuration
 Section d’acier supérieur d’une dalle
 Section des armatures de peau
 Section d’une nappe d’armature d’âme
 Section d’armature longitudinale située dans la partie tendue
 Section d’armature longitudinale située dans la partie comprimée
 Module d’élasticité
 Module d’élasticité de calcul du béton
 Module d’élasticité effectif du tangent du béton (long terme)
 Module de déformation instantanée du béton
 Module d’élasticité de l’acier
 Résultante de force dans une section
 Résultante des efforts de compression dans le béton
 Résultante des efforts dans la zone comprimée d’une section
 Résultante des efforts dans les armatures tendus
 Résultante des efforts dans les armatures comprimées
 Inertie
 Moment d’inertie de la section fissurée
 Moment d’inertie de la section non-fissurée
 Moment
 Moment de fissuration
 Moment limite ultime
 Moment résistant béton
 Moment fléchissant de service de référence pour le calcul d’une section en té
 Moment fléchissant ultime de référence pour le calcul d’une section en té
 Moment fléchissant ultime agissant dans une section
 Moment fléchissant ultime réduit
 Moment fléchissant limite ultime réduit
 Effort normaux
 Effort normal de compression à l’ELU
 Effort tranchant
 Effort tranchant de calcul à l’ELU
 Effort tranchant résistant de calcul d’un élément sans armatures d’effort tranchant

Page 9
                        

9
 Effort tranchant de calcul maximal pouvant être repris sans provoquer l’écrasement des bielles de béton comprimées
 Effort tranchant de calcul pouvant être supporté par un élément avec armatures d’effort tranchant travaillant à la limite d’élasticité
 Dimension d’une section
 a Distances libres verticale ou horizontale entre barres et/ou paquets de barres
 Largeur participante de la table de compression dans une section en Té
 Largeur d’une section rectangulaire, largeur de l’âme d’une section en Té
 d Distance du centre de gravité des armatures tendues à la fibre la plus comprimée d’une section droite
 Grosseur maximale des granulats
 d’ Distance du centre de gravité des armatures comprimées à la fibre la plus comprimée d’une section droite
 h Hauteur totale d’une section
 Hauteur de la section effective de béton autour des armatures tendues
 Epaisseur de la table de compression d’une section en Té
 Longueur et portée
 Rayon de giration d’une section droite
 Longueur d’ancrage de référence
 Longueur d’ancrage de calcul
 Longueur d’ancrage équivalente
 Longueur d’ancrage requise
 Portée utile de calcul d’une poutre
 Portée entre nus d’appuis
 Longueur de recouvrement
 ⁄ Rayon de courbure de la poutre
 Contrainte
 Contrainte d’adhérence moyenne
 Contrainte ultime d’adhérence
 Contrainte de compression du béton à 28j de calcul
 Contrainte de compression du béton à 28j de caractéristique
 Résistance moyenne du béton à la compression à 28 jours
 Résistance de calcul en traction du béton
 Résistance à la traction du béton à 28 jours
 Limite d’élasticité des armatures de calcul
 Limite d’élasticité des armatures
 Résistance de calcul des armatures d’âme
 Résistance caractéristique des armatures d’âme
 Espacement
 Espacement des cours d’armatures d’âmes
 Espacement des armatures transversales d’un poteau
 Espacement maximal des armatures transversales d’un poteau
 Espacement des armatures de couture
 Espacement longitudinal maximal des armatures d’effort tranchant
 Espacement maximal des fissures
 Ouverture calculée des fissures
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 Valeur limite de l’ouverture calculée des fissures
 Espacement transversal maximal des armatures d’effort tranchant
 Espacement initial des armatures d’âme
 Espacement de départ des armatures d’âme
 Position de l’AN et bras de levier
 Hauteur de l’AN à partir de la fibre la plus comprimée à l’ELU
 Hauteur de l’AN à partir de la fibre la plus comprimée à l’ELS
 z Bras de levier des forces élastique entre et
 Bras de levier des résultante des contraints de compression du béton par rapport aux aciers tendus à l’ELU entre et
 Bras de levier des résultante des contraints de compression du béton par rapport aux aciers tendus à l’ELS entre et
 Enrobage
 Marge pour tolérance d’exécution
 Réduction de l’enrobage minimal dans le cas de protections supplémentaires
 Réduction de l’enrobage minimal dans le cas d’acier inoxydable
 Marge de sécurité sur l’enrobage
 Enrobage minimale
 Enrobage minimal vis-à-vis des exigences d’adhérence
 Enrobage minimal vis-à-vis des conditions d’environnement
 Enrobage nominal
 Déformation
 Raccourcissement de la fibre la plus comprimée d’une section
 Allongement unitaire moyen du béton
 Raccourcissement relatif maximal en flexion du béton selon les diagrammes
 Raccourcissement relatif maximal en compression du simple du béton
 Déformation moyenne de l’armature de béton armé
 Allongement des aciers tendus lorsque leur contrainte est égale à la limite élastique
 Allongement des aciers tendus
 Raccourcissement des aciers comprimés
 Allongement maximal de l’acier tendu dans le cas du diagramme incliné
 ϕ Coefficient de fluage
 Coefficient de fluage effectif
 Diamètre
 Φ Diamètre d’une barre d’acier
 Diamètre équivalent d’un groupe de barre pour le calcul de l’ouverture de fissures
 Diamètre du mandrin de cintrage
 Diamètre fictif équivalent d’un paquet de barre
 Coefficient de sécurité
 Coefficient de sécurité affectant la résistance de calcul du béton : 1,5
 Coefficient de sécurité affectant la résistance de calcul de l’acier : 1,15
 Pourcentage d’acier
 Pourcentage d’armature longitudinal
 Pourcentage d’armatures dans la section effective de béton autour des armatures tendues
 Pourcentage d’armature transversal
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 Autres
 Coefficient d’équivalence
 Hauteur relative de l’AN à l’ELU
 Hauteur relative de l’AN à l’ELS
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 Tout d’abord, il me semble indispensable de pallier un des manques récurrents en école d’ingénieur : l’histoire du béton. Selon moi, il est indispensable d’avoir un minimum de connaissance dans ce secteur. Je vais donc commencer par essayer de combler cette lacune de manière succincte.
 I) INVENTION DU CIMENT
 En 1756, John Smeaton, compris que le caractère hydraulique des chaux venait des « impuretés » argileuse et non du calcaire pur comme on le croyait jusqu’à présent. En 1817, Louis Vicat, énonça les critères afin d’obtenir de la chaux hydraulique. A partir de cette date, tout s’accélère. Il inventa la chaux hydraulique artificielle. A cuisson de température plus élevé, il obtient un liant durcissant plus rapidement (quelques heures, au lieu de plusieurs semaines), avec des résistances mécaniques plus élevé. C’est le précurseur du ciment. En 1824, John Aspdin développa le ciment portland artificiel, de nos jours ce ciment s’appelle CEM I.
 II) LE BETON ARME ET PRECONTRAINT
 En 1848, deux français, Joseph-Louis Mabot et Joseph Monier, déposèrent des brevets pour du ciment armé. Il s’agit de bac à fleur et de matériel de décoration urbain. En 1850,Francois Cognet a promu le béton moulé, dans le domaine de la construction. Il fut également l’inventeur du principe de préfabrication. En 1879, Francois Hennebique remplaça le ciment armé par le béton armé tel que nous le connaissons aujourd’hui. En 1889, Jean Bordenave, Paul Cottancin, Francois Cognet et François Hennebique formulaient les moyens de calculs et de mise en œuvre du BA. En 1892, Hennebique compris la nécessité de la mise en place d’armature transversal afin de reprendre les effets de l’effort tranchant. En 1902, Charles Rabut énonça les lois de déformation du BA. Lois qui sont encore valable dans le dimensionnement des structures. Il apporta également une contribution non négligeable dans le perfectionnement de calcul des ponts. 20 octobre 1906, la première circulaire de calcul de BA apparaît en France. En 1917, Eugène Freyssinet, utilise la vibration pour la mise en place du béton dans un coffrage. En 1928, Eugène Freyssinet inventa la précontrainte. L’entreprise Freyssinet reste aujourd’hui un leader mondial dans le domaine de la précontrainte. Parmi les personnages qui ont marqués le développement du BAP2, il faut également citer Albert Caquot et Robert l’Hermite. A partir de 1845, l’usage du BA se généralise en France.
 2 Béton Armé et Précontraint
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 FONCTIONNEMENT DU BETON ARME
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 Cette partie s’inspire directement de la référence bibliographique 1. Elle constitue un élément de compréhension du fonctionnement du BA indispensable. Je vous invite donc à lire attentivement cette partie afin d’en saisir les concepts qui sont récurents dans le dimensionnement en BA.
 I) POURQUOI DU BETON
 Le béton a de nombreux avantages : C’est un matériau hydraulique (ciment), cela signifie que son durcissement se fera par
 réaction avec de l’eau. Le béton est donc un matériau qui ne craint pas l’eau et en a même besoin, notamment lors du jeune âge du béton. Une fois durci le béton est souvent plus solide que de la pierre, imputrescible, et très peu dégradable.
 Le béton à un comportement en compression très appréciable. Il est moulable à température ambiante, à l’état frais il est liquide et s’adapte aux formes du
 coffrage quel que soit sa complexité. Il est possible de couler de très grands massifs de béton en plusieurs fois, si certaines précautions sont prises. Alors le massif dans sa totalité se comporte comme un bloc monolithique (une seule pièce).
 C’est un matériau lourd, adéquat pour résister aux actions du vent. Il s’agit également d’un atout pour l’isolation acoustique.
 Il est incombustible Il s’agit également d’un matériau de construction peu cher. En 2010, 1 m3 de béton coutait
 environ 90€ HT. Néanmoins il existe certains désavantages :
 Il a une mauvaise résistance en traction, que l’on considère nul dans les calculs. La fissuration du béton est inévitable et même naturelle. Son comportement est dit fragile. Ce qui signifie qu’il se déforme peu avant sa rupture. Dans
 le domaine de la construction se comportement du matériau est à proscrire. Le béton est soumis au retrait. Il s’agit d’une variation dimensionnelle entrainant une
 fissuration.
 II) POURQUOI L’ASSOCIATION DU BETON ET DE L’ACIER
 L’association de ces deux matériaux donne naissance au BA ou Béton Armé. En effet ces deux matériaux sont complémentaires. L’ajout des armatures permettent de reprendre les efforts de traction que le béton seul n’est pas capable de reprendre. Et permet d’augmenter la ductilité du matériau (l’inverse du comportement fragile).
 III) RESISTANCE AUX EFFETS DU MOMENT FLECHISSANT
 i) SCHEMATISATION Afin de modéliser le comportement d’une poutre en flexion, nous utilisons le modèle suivant.
 Il s’agit d’un assemblage de blocs bois (correspondant aux tronçons de béton séparé par des fissures verticales) et sont relier en zone tendu par une ficelle jouant le rôle d’armature.
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 INCIDENCE DE LA POSITION DE L’ARMATURE Cette expérience consiste à faire varier la position de de l’armature et d’observer l’incidence sur la résistance de la poutre.
 La portance de la poutre augmente lorsque la hauteur utile augmente. Il convient donc
 d’excentrer au plus possible les armatures. Il faudra cependant faire attention à respecter les dispositions constructives.
 S’il n’est plus possible d’augmenter la hauteur utile il est toujours possible d’augmenter la hauteur de la poutre.
 Les fissures sont peu nombreuses mais très ouvertes
 ROLE DE L’ADHERENCE L’adhérence est apportée aux armatures (ficelle) à l’aide de punaises.
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 Nous observons à nouveau la flèche et la fissuration :
 Les fissures sont plus nombreuse que dans le cas sans adhérence mais sont cependant bien
 moins ouvertes et même imperceptibles. La flèche de la poutre diminue significativement lors du cas avec adhérence de l’armature
 tendue. On peut également remarquer que lorsque la poutre est à vide, l’armature est à peine
 tendue. Lorsque la poutre est chargée, elle se tend. Ce phénomène traduit le caractère passif de l’armature. Dans la réalité, l’armature entre réellement en traction lorsque les fissures commencent à s’ouvrirent. Dans un calcul BA où la section de béton n’est pas fissurée la contraintes dans les aciers tendus sera proche de 30 MPa alors que ces armatures peuvent montée jusqu’à 350 MPa lorsque la section est fissuré.
 POSITIONNEMENT DES ARMATURES EN FONCTION DU SIGNE DU MOMENT La position des armatures est également fonction du signe du moment. Prenons l’exemple suivant :

Page 18
                        

18
 S’il y a changement de signe du moment, alors la zone tendue et comprimée est inversée, la position des aciers l’est également, sous peine de rupture de la poutre.
 ii) POUTRE EN BETON ET ACIER Nous allons maintenant étudier plusieurs cas, poutre en béton et d’armatures en acier, sollicités en flexion 4 points. Nous étudierons dans l’ordre :
 La poutre en béton seul L’armature seule Puis l’association du béton et de l’acier sans adhérence et ancrage L’association du béton et de l’acier avec ancrage mais sans adhérence Puis la poutre BA réelle.
 POUTRE NON ARMEE La rupture est brutale dès l’apparition de la première fissure (Pas de signe avant-coureur). Ce comportement est dit fragile.
 ARMATURE SEULE La résistance en flexion est négligeable et sa déformation très importante.
 BETON ET ACIER SANS ADHERENCE ET ANCRAGE Il n’y a pas réellement d’association des matériaux, mais plus une juxtaposition. Or on a vu que la résistance de l’armature seule est négligeable, on peut donc dire que ce cas revient à étudié le cas d’une poutre non armée.
 BETON ET ACIER SANS ADHERENCE MAIS AVEC ANCRAGE Le comportement est identique aux cas précédent jusqu’à l’apparition de la première fissure. Cependant celle-ci n’entraine pas de rupture brutale de la poutre. Cette fissure s’ouvre très largement jusqu’à sa stabilisation. Stabilisation induite par l’armature qui est entrée en traction. (Rappelez-vous le caractère passif de l’armature). Il est ensuite possible de charger la poutre jusqu’à épuisement des résistances de l’un des deux matériaux (acier ou béton). En l’absence d’adhérence, il n’existe qu’une seule fissure. On observe une grande phase de déformation de la poutre induite par la ductilité de l’acier. Désormais la rupture n’est plus brutale, c’est donc synonyme de sécurité.
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 ASSOCIATION BETON/ACIER REELLE Cette association intime n’apporte presque rien avant fissuration. Ensuite plusieurs fissures apparaissent simultanément, et sont très fines. Ces fissures sont inévitables et ne sont plus le signe d’une rupture brutale. On observe une phase de comportement linéaire fissuré. En effet les fissures se multiplient, à des intervalles réguliers du fait de l’adhérence entre acier/béton. Les fissures continuent de s’ouvrir jusqu’à écrasement du béton (rupture).
 INCIDENCE DE LA QUANTITE D’ACIER LONGITUDINAUX La variation de quantité d’acier n’a presque aucune incidence sur la charge de fissuration, la première fissuration apparaîtra pour une même charge.
 La résistance de la poutre augmente avec la section d’acier jusqu’à ce stabiliser. Alors les aciers sont surabondants et ne travaille pas dans leur domaine plastique (pas économique). Le béton cèdera avant épuisement des résistances de l’acier. Si une poutre n’est pas suffisamment armé et ne répond pas au critère de fragilité alors sa rupture sera brutale. Cependant si celle-ci est surarmé alors les aciers ne seront pas plastifiés (donc pas de déformation), le béton rompra et la rupture est alors fragile.
 IV) LE BETON PRECONTRAINT
 Il existe une différence fondamentale entre le BA et BP : En BA les aciers sont dit passifs, cela signifie qu’ils n’entrent réellement- en tension qu’en
 réaction de la déformation de la poutre une fois celle-ci fissurée. En BP sont di actifs, ils sont préalablement tendus et engendre ainsi un effet de compression
 sur la poutre. Cette compression vient s’opposer aux efforts de traction. En théorie une poutre BP est entièrement comprimée et est par conséquence non fissurée.
 Les aciers de précontraintes sont des aciers d’excellentes qualités, en général 1550 MPa. Une fois la réserve de compression de la précontrainte épuisée, la traction s’installe dans la
 poutre jusqu’à fissuration. Une fois la fissuration apparue, la poutre se comporte comme une poutre BA, dont les aciers passifs sont les câbles de précontrainte.
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 V) RESISTANCE A L’EFFORT TRANCHANT
 i) MECANISME EN JEU Il est possible de modéliser l’effort tranchant à l’aide d’un jeu de construction. L’effort tranchant traduit un cisaillement de la section et donc une distorsion (variation des angles). Lors de cette déformation notre rectangle ce transformera en parallélogramme. Une des diagonales s’allongera tandis que la seconde se raccourcira. Nous parlons alors de diagonale tendues ou de diagonale comprimée.
 A défaut d’un système permettant de reprendre le cisaillement le cadre subit une distorsion. On peut s’opposer à la déformation à l’aide d’une diagonale tendue. Celle-ci peut être souple (câble). On peut s’opposer à la déformation à l’aide d’une diagonale comprimé. Celle-ci doit impérativement être rigide.
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 Avant déformation Tant que l’âme garde son intégrité, la distorsion du cadre est imperceptible. Le témoin des tensions est l’apparition de la plissure perpendiculairement à la diagonale comprimée. Les plissures sont fissures selon la diagonale comprimée. Dessinant entrent elles une bande intact qui est appelé bielle de compression.
 ii) COMPORTEMENT D’UNE POUTRE BA VIS-A-VIS DE L’EFFORT TRANCHANT Pour reprendre les effets de l’effort tranchant et éviter la rupture, on doit disposer des cadres, aciers transversaux. Dans la théorie ces aciers peuvent être verticaux ou obliques. Dans la pratique ils seront verticaux et ce pour plusieurs raisons. Afin d’être optimaux les aciers transversaux devraient être perpendiculaire avec la fissure d’effort tranchant afin que la couture soit des plus efficaces. Cela implique qu’il peut y avoir des changements de direction des aciers pouvant entraîner des erreurs sur chantier. Un cadre parallèle à la fissure est inefficace.
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 Les cadres peuvent poser problème également en cas de changement de direction de la charge, alors la diagonale comprimée et tendue est inversée et les cadres deviennent alors inutiles. Or dans le cas de cadre droit ce problème ne se pose plus.
 On privilégiera donc toujours une pose de cadre verticale afin de limiter les risques, puisque la rupture par effort tranchant est brutale.
 iii) TREILLIS DE RITTER-MÖRSCH Il est possible de faire une correspondance entre une poutre fissurée par effort tranchant avec un treillis :
 Acier longitudinaux Acier transversaux
 Béton comprimé Bielles de compression
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 LES MATERIAUX
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 I) LE BÉTON
 i) GENERALITES Comme vu précédemment le béton est un matériau qui a un comportement en compression de qualité et une résistance en traction faible. La rupture en traction du béton est fragile et donc sans signe avant-coureur.
 ii) CARACTERISATION DES RESISTANCES MECANIQUES D’UN BETON
 COMPRESSION L’EC2 (Eurocode 2), autorise 2 modes de mesure de résistance du béton en compression. Soit sur éprouvette cylindrique (prévaut en France) soit sur éprouvette cubique. Un béton est désigné par la nomenclature : C25/30
 C : Concrete Béton en Anglais 25 : Résistance en compression à 28j sur éprouvette cylindrique 30 : Résistance en compression à 28j sur éprouvette cubique
 Pour tous les bétons nous observerons une surévaluation de la résistance sur éprouvette cubique du fait de leur faible élancement. Il existe du frottement entre la presse des plateaux et l’éprouvette ce qui entraine un frettage. De plus le faible élancement des éprouvettes cubiques ne permet pas de quitter la zone d’influence des plateaux.
 La résistance en compression à 28j est donné par Les essais sur les éprouvettes de béton nous permettent de trouver qui est la résistance moyenne en compression à 28j. Il est possible alors de déterminer , mais pour cela il faut distinguer 2 cas.
 3j < t < 28j
 ( ) ( )
 ( ) ( )
 ( ) * √
 +
 0.20 : ciment de classe R (CEM 42.5 R, CEM 52.5 N, CEM 52.5 R) S = 0.25 : ciment de classe N (CEM 32.5 R, CEM 42.5 N) 0.38 : ciment de classe S (CEM 32.5 N)
 t > 28j
 ( )

Page 25
                        

25
 Lors du dimensionnement nous utiliserons une valeur sécuritaire sur la résistance du béton, corrigée par un coefficient tenant compte des incertitudes liées au matériau.
 TRACTION Pour un béton courant la résistance en traction peut-être estimé à environ 10 fois moins que la résistance en compression. Néanmoins il est possible de relier la résistance en traction avec la résistance en compression.
 Résistance moyenne en traction [ ]
 Résistance caractéristique en traction, fractile 5%
 Résistance caractéristique en traction, fractile 95%
 Résistance de calcul dans les cas courant
 CLASSE DE RESISTANCE C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
 12 16 20 25 30 35 40 45 50
 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1
 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9
 2,0 2,5 2,9 3,3 3,8 4,2 4,6 4,9 5,3
 2,0
 3,5
 1,75
 3,5
 DIAGRAMME DE COMPORTEMENT REEL
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 Phase 1 : Une première phase est une phase de resserrage. Les microfissurations du béton se referment. Dans cette première partie il existe une relation de proportionnalité entre la contrainte et la déformation de la pièce. Phase 2 : Une microfissuration due à la traction transversale se développe. Le comportement est alors quasi-linéaire. Phase 3 : La fissuration longitudinale se généralise et la courbe redescend. Plus ou moins vite en fonction de la ductilité du béton étudié. Phase 4 : Le béton se comporte comme un sol tout-venant qui serait placé entre les plateaux d’une presse hydraulique.
 iii) DEFORMATION DU BETON
 GONFLEMENT Lorsque le béton est immergé pendant une longue période celui gonfle naturellement.3
 RETRAIT THERMIQUE La prise du ciment est une réaction exothermique, ce qui signifie qu’elle dégage de la chaleur. Le refroidissement va entraîner une contraction du béton. Dans les cas courant ce retrait est négligé.
 RETRAIT HYDRAULIQUE Lorsque le béton n’est pas immergé, l’eau libre qu’il contient peu disparaître, ce qui entraîne alors une diminution de la section. Le retrait augmente lorsqu’augmente le dosage en ciment, du rapport eau/ciment ainsi que de l’âge du béton. Et lorsque l’humidité relative du milieu, l’épaisseur de la pièce, et le pourcentage d’armature diminue. Nous n’entrerons pas dans les méthodes de calculs des déformations du au retrait hydraulique.
 VARIATIONS DE TEMPERATURE
 Coefficient de dilatation thermique moyen :
 En France on admet des variations de température allant de -40 à +40°C. S’il n’y a pas d’armature alors :
 MODULE SECANT DE DEFORMATION INSTANTANEE Quand on se place dans le cas d’un calcul à court terme on a :
 [
 ]
 ( )
 [
 ]
 ( )
 A court terme on ne tient pas compte de l’effet de fluage qui caractérise tous les matériaux, quel qu’il soit. Sous un chargement de longue durée la rigidité du matériau diminue il s’assouplie. L’exemple fréquemment utilisé est celui de la bibliothèque. Lorsqu’on place un livre sur une étagère celle-ci va subir une déformation instantanée, si le chargement perdure au bout d’un mois, 1 an, 5 ans on remarquera que l’étagère aura une déformation plus prononcé qu’à l’origine. C’est ce phénomène qu’on appelle fluage. Il faut tenir compte de ses effets ‘assouplifiant’ dans un calcul long terme et pas dans le cas d’un calcul à court terme.
 3 Nous n’aborderons pas ce type de situation dans le cours

Page 27
                        

27
 DEFORMATION LENTE SOUS CHARGEMENT DE LONGUE DUREE Le béton sous un chargement de longue durée connait une stabilisation du fluage après environ 15 ans de chargement.
 A long terme4 le module d’élasticité effectif du béton vaut alors :
 ( )
 Afin d’estimer le coefficient de fluage il existe des abaques fournis par l’EC2
 DEFORMATION TRANSVERSALE – COEFFICIENT DE POISSON ν= 0,20 : pour le calcul des déformations (béton non-fissuré) 0 ,00 : pour le calcul des sollicitations (béton fissuré)
 iv) DIAGRAMME DE COMPORTEMENT DU BETON Les Eurocode 2 laissent le choix à l'ingénieur entre trois diagrammes de comportement du matériau béton. Ces diagrammes ainsi que les notations correspondantes sont données ci-dessous :
 4 Un calcul à long terme prend en compte le fluage du matériau. Au cours du temps le béton devient de moins
 en moins rigide.
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 Dans la suite de ce cours nous ne tiendrons compte que du diagramme rectangle simplifié.
 II) L’ACIER
 Après avoir traité du comportement mécanique du béton nous allons traiter celui de l'acier.
 i) CLASSE DE DUCTILITE On distingue trois classes de ductilité dont les caractéristiques sont :
 Classe A
 Classe B Classe C
 La déformation à la limite entre le domaine élastique et le domaine plastique est : 5
 Pour les bétons courants la classe ductilité des aciers est la B. La classe A est plus courantes pour les aciers de précontrainte et la classe C est du domaine des aciers ronds lisses peut voir pas utilisés en BA du fait de leur faible adhérence.
 5 Les déformations données sont pour 1000.
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 ii) RELATIONS DEFORMATION-CONTRAINTES
 DIFFERENTES PHASES DE COMPORTEMENT Comportement linéaire-élastique : Une première phase correspondant à des allongements
 très faibles, on observe un comportement linéaire élastique. Dans ce domaine, les
 déformations sont linéaires aux contraintes. De plus, les déformations sont réversibles.
 Ecoulement plastique : Le matériau se déforme à contrainte constante.
 Ecrouissement : Les déformations ne sont plus proportionnelles aux contraintes. Il existe des
 déformations permanentes. Le cycle de charge/décharge se fait parallèlement à la droite de
 la phase élastique.
 Striction : La section diminue, jusqu’à rupture de l’acier.
 En fonction du type d’acier, chaque phase peut être plus ou moins importante. Pour certains aciers, il n’y a pas d’écoulement plastique.
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 DIFFERENTS DIAGRAMMES DE CALCUL Pour les aciers la limite d'élasticité est garantie par le fournisseur. Le module d'élasticité vaut :
 Figure 1 : Diagramme de comportement contrainte/déformation pour l'acier, avec écrouissage
 Figure 2 : Diagramme de comportement contrainte/déformation pour l'acier, avec pallier plastique parfait
 Dans la suite de ce cours nous ne tiendrons compte que du diagramme triangle avec palier plastique parfait. Pour le calcul nous nous appliquerons un coefficient de sécurité, ce qui nous donne :
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 GENERALITES
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 I) HYPOTHESE ET DONNEE POUR LE CALCUL
 i) INTRODUCTION On distingue deux états limites permettant le dimensionnement de structures : ELU : Etat Limite Ultime
 Critère de résistance Critère de stabilité Critère de fatigue
 ELS : Etat Limite Service Critère de non dépassement des contraintes-limites en service Critère de fissuration Critère déformation
 ii) CLASSE D’EXPOSITION L’agressivité du milieu ambiant est divisée en 6 catégories en fonction de l’agent chimique attaquant. Ces classes seront exposées plus loin dans le cours.
 iii) HYPOTHESES GENERALES Hypothèse 1 : Au cours de la déformation, les sections droites restent planes et conservent leurs dimensions (Navier-Bernoulli). Hypothèse 2 : Par adhérence, les allongements du béton et de l’acier au niveau de l’interface sont les même. Adhérence parfaite.
 II) HYPOTHESES SUPPLEMENTAIRES A L’ELS
 i) HYPOTHESES Hypothèse 3 : La résistance du béton tendu est négligée lorsque la contrainte de traction induite par la flexion est au moins égale :
 {
 {(
 )
 }
 }
 Hypothèse 4 : La loi de Hooke est valable à l’ELS. Il y a donc proportionnalité entre contraintes/déformations.
 ii) LIMITATION DES CONTRAINTES Afin de limiter l’apparition de fissuration longitudinale, à moins que certaines mesure soit prises (confinement, enrobage), la contrainte dans le béton pour les classes d’exposition XD,XS,XF est limitée à :
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 Où d’après l’ANF. Afin de respecter certains critères de durabilités et d’éviter une fissuration excessive, la contrainte de traction des aciers doit être limitée :
 Où d’après l’ANF.
 III) HYPOTHESES SUPPLEMENTAIRES A L’ELU
 i) HYPOTHESES Hypothèse 3 : Le béton tendu est considéré comme étant fissuré, sa résistance sera donc négligée. Hypothèse 4 : Le dimensionnement à l’ELU se fait selon l’un des trois pivots.
 ii) PIVOTS Les pivots est une notion fondamentale du calcul de Béton Armé, il s’agit cependant d’un concept difficile à cerner dans un première abord. J’essaierais d’être le plus clair possible dans cette partie. J’aborde dès à présent la méthode des pivots, car le pivot choisi influx sur la méthode de calcul des contraintes dans les aciers et le béton. Le problème qui se pose alors est que la compréhension de cette notion implique une connaissance des méthodes de dimensionnement. Il fallait faire un choix, j’ai donc préféré choisir de présenter les pivots en premier et vous invite à revenir à cette partie une fois la partie en flexion simple abordée pour une meilleure compréhension.
 La méthode des pivots se basent sur les déformations de la section et l’état de contrainte par conséquence. Mais la réflexion doit bel et bien se faire sur les déformations des matériaux. On a vus que lorsqu’une structure est soumise à un chargement celle-ci se déforme, et que les sections restent planes après déformation. La première partie du diagramme précédent représente la section en plan. Le second diagramme représente le profil de la section, sur laquelle la déformation est représentée. On remarque que le béton est comprimé et que la section d’acier quant à elle est tendue. On observe que les déformations passent par un point de déformation nulle, qu’on appelle l’axe neutre et noté AN. Il existe trois pivots délimités par des frontières, les pivots A, B ou C. Rappelons que la déformation de l’acier ne peut pas excéder : ou , fonction du diagramme de déformation choisi lors du dimensionnement par l’ingénieur. Rappelons que la déformation du béton ne peut pas excéder : .
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 PIVOT C Il s’agit du pivot le plus simple à comprendre. Il s’agit d’un cas où la section de béton est entièrement comprimée. Je tiens à rappeler que la section de béton peut-être entièrement comprimé sans que cette compression soit homogène dans la section. Nous allons voir un exemple de suite. Mais avant cela, je tenais à vous rappeler que le principe de superposition des chargements est applicable dans la théorie du BA et est très largement utilisé notamment en flexion composée. On peut donc décomposer un problème en plusieurs sous problème.
 PIVOT B Le pivot B est un cas où la déformation du béton atteint son maximum. Il n’est pas possible de passer cette frontière limite : sans ruine du matériau béton et donc une chute des résistances de la poutre. En ce qui concerne l’acier, sa déformation est quelconque et inférieur à sa limite ultime de déformation. Le pivot B est donc l’ensemble des configurations où le béton subit une déformation maximale et l’acier une déformation moindre que son maximum.
 Il existe alors une multitude de pivot B, qui correspond à la zone hachurée.
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 PIVOT A Le pivot A correspond à l’exacte inverse du pivot B. Dans cette configuration c’est l’acier qui atteint sa limite de déformation et le béton qui ne l’atteint pas.
 REFLEXION AUTOUR DES PIVOTS Cette partie implique une connaissance des méthodes de dimensionnement. Je vous invite donc vivement à survoler cet exposé pour y revenir plutard, afin de mieux l’apprécier. Je considèrerais que la partie flexion simple a été assimilée.
 o Rappel
 ( √ )
 d( )
 o Que se passe-t-il si l’on change la section ? Admettons que l’on veuille diminuer la section de béton, pour des raisons économiques ou architecturales. On a vu que le BA se résume à la résolution de trois équations. Ainsi qu’à l’équilibre des forces de compression et de traction. Lorsque l’on diminue la section de béton, la surface de béton devant être comprimé afin de reprendre ces efforts de compression est la même. Donc une diminution de ou de , entraîne une baisse relative de l’AN dans la section. Cela signifie que le paramètre permettant d’apprécier la quantité de béton comprimé par rapport au béton tendue : , va augmenter. Ce qui inévitablement entraîne une diminution du bras de levier entre la résultante de compression et la résultante de traction, et donc une augmentation de la section d’acier nécessaire à la résistance de la poutre.
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 o Que se passe-t-il si l’on augmente le chargement lors du dimensionnement ?
 Il s’agit d’une question de compréhension, qui doit être traitée à l’aide des pivots. Faut-il mieux faire un premier dimensionnement en pivot A ou B, si dans le futur on souhaite augmenter la charge d’exploitation ? Si l’on augmente la charge d’exploitation alors, comme précédemment, la section de béton comprimée augmente. La position de l’AN descend dans la section de béton. Etudions le problème une fois en pivot A et la seconde fois en pivot B. Pivot B : Le béton se déforme et subit une contrainte maximale qu’il ne peut dépasser. Si l’axe neutre diminue, alors la déformation dans l’acier diminue compte tenu du principe de Navier-Bernoulli6. La déformation dans l’acier va diminuer jusqu’à peut-être se trouver dans le domaine élastique et l’on se trouvera dans un cas non économique. De plus la diminution de l’AN dans la section entraine une diminution du bras de levier et donc une augmentation de la section d’acier. Pivot A : L’acier se déforme et subit une contrainte maximale qu’il ne peut dépasser. Si l’axe neutre descend dans la section alors la contrainte dans le béton augmentera jusqu’à épuisement de sa capacité à se déformé, de plus la section d’acier devra être augmenté afin de respecter la condition d’équilibre des résultantes.
 o Que se passe-t-il si l’on rajoute des aciers comprimés Le fait d’ajouter des aciers comprimés dans une poutre ne change pas l’effort de compression total que dois reprendre la partie comprimé. Cependant, l’acier peut reprendre un effort de compression plus important que le béton, la section totale alors de béton sera moins importante. Ce qui produit une élévation de l’axe neutre dans la poutre. Ce qui par le même principe que précédemment induit une augmentation de la déformation de l’acier. En pratique, l’utilisation d’acier comprimés se fait dans un cas où il n’est pas possible de modifié la géométrie de la poutre, et que au final le calcul montre que les aciers tendues ne sont pas plastifié (Ils sont toujours dans le domaine élastique) et ne travail donc pas à leur maximum.
 o Que se passe-t-il si l’on augmente le chargement après le dimensionnement ?
 Cela implique que la poutre existe et que sa géométrie est fixée. Par exemple un pont dont on veut augmenter le trafic routier plus tard. Pour résoudre ce problème je prends le problème dans le sens inverse. Je parts du moment final (donc après augmentation et je le diminue pour correspondre au cas du dimensionnement. Si le moment augmente, la position relative de l’axe neutre remonte dans la section, la déformation du béton diminue, ce qui par conséquence entraîne une diminution de la résultante de compression. Le bras de levier quant à lui augmenter et donc la section d’acier nécessaire à la résistance aussi. Cependant la poutre existant déjà, on ne peut changer la section d’acier. La seule solution est que l’acier lui aussi subit une diminution de sa déformation entraînant une diminution de sa contrainte. De toutes manières le dimensionnement se fera avec le chargement maximum.
 6 A savoir : Les sections droites avant déformation restent droites après déformation
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 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
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 I) DISPOSITION DES ARMATURES
 i) ENROBAGE Les notations ayant un rapport avec l'enrobage, auront l'indice c, signifiant ‘cover’ en anglais. L’enrobage est la distance entre l’acier le plus extérieur et la surface de béton la plus proche. L'enrobage nominal est donné par l'expression :
 : enrobage minimale : marge liée à la tolérance exécution
 ii) ENROBAGE MINIMAL : L’enrobage permet de garantir :
 Une bonne transmission des forces d’adhérences De protéger les aciers contre la corrosion Un bon comportement en cas d’incendie
 {
 }
 enrobage vis-à-vis des bonnes conditions d’adhérence enrobage vis-à-vis des bonnes conditions d’environnement
 marge de sécurité
 réduction de l’enrobage dans le cas d’aciers inoxydables réduction de l’enrobage dans le cas de protection supplémentaire (Ex : Parement)
 Dans le cas d’armatures individuelles :
 Dans le cas de paquet d’armature : avec √
 Pour trouver ce paramètre il faut dans un premier temps déterminer la classe d’exposition environnementale ainsi que la classe structurale de notre projet.
 Classe Description de l’environnement Exemple
 Aucun risque de corrosion ni d’attaque
 X0
 Béton non armé et sans pièce métallique : toutes exposition sauf gel/degel, abrasion et attaque chimique. Béton armé ou avec des pièces métalliques noyées en milieu très sec
 Béton à l’intérieur de bâtiments où le taux d’humidité de l’air ambiant est très faible.
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 Corrosion induite par carbonatation
 XC1 Sec ou humide en permanence Béton à l’intérieur de bâtiments où le taux d’humidité de l’air ambiant est faible. Béton submergé dans l’eau en permanence.
 XC2 Humide, rarement sec Surface de béton soumises au contact à long terme de l’eau. Un grand nombre de fondation.
 XC3
 Humidité modérée
 Béton à l’intérieur de bâtiments où le taux d’humidité de l’air ambiant est moyen ou élevé. Béton extérieur abrité de la pluie. Surface de béton protégées d’une étanchéité.
 XC4 Alternativement humide et sec Surface de béton soumises au contact de l’eau, mais n’entrant pas dans XC2.
 Corrosion induite par les chlorures
 XD1 Humidité modérée Surface de béton exposées à des chlorure transportés par voie aérienne.
 XD2 Humide, rarement sec Piscines. Eléments en béton exposés à des eaux industrielles contenant des chlorures
 XD3 Alternativement humide et sec
 Eléments de ponts exposés à des projections contenant des chlorures. Chaussées. Dalles de parcs de stationnement de véhicules.
 Corrosion induite par les chlorures présents dans l’eau de mer
 XS1 Exposé à l’ai véhiculant du sel marin mais pas en contact avec l’eau de mer
 Structure sur ou à proximité d’une côte.
 XS2 Immergé en permanence Eléments de structures marines
 XS3 Zone de marnage, zones soumises à des projections ou à des embruns
 Eléments de structures marines
 Attaque gel/degel
 XF1 Saturation modérée en eau, sans agent de déverglacage
 Surfaces verticales de béton exposées à la pluie et au gel
 XF2 Saturation modérée en eau, avec agent de déverglacage
 Surfaces verticales de béton des ouvrages routiers exposés au gel et à l’ai véhiculant des agents de déverglacage.
 XF3 Forte saturation en eau, sans agents de déverglacage
 Surfaces horizontales de béton exposées à la pluie et au gel
 XF4 Forte saturation en eau, avec agents de déverglacage ou eau de mer
 Routes et tabliers de ponts exposés aux agents de déverglacage.
 Attaques chimiques
 XA1 Environnement à faible agressivité chimique
 Sols naturels et eau dans le sol
 XA2 Environnement à agressivité chimique modérée
 Sols naturels et eau dans le sol
 XA3 Environnement à forte agressivité chimique
 Sols naturels et eau dans le sol
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 Classe Structurale
 Classe d’exposition
 X0 XC1 XC2 / XC3 XC4 XD1 / XS1 XD2 / XS2 / XF2 XD3 / XS3 / XF3
 S1 10 10 10 15 20 25 30
 S2 10 10 15 20 25 30 35
 S3 10 10 20 25 30 35 40
 S4 10 15 25 30 35 40 45
 S5 15 20 30 35 40 45 50
 S6 20 25 35 40 45 50 55 Tableau 1 : Enrobage minimal vis-à-vis des conditions d'environnement
 La classe d’exposition de départ est la classe S4. Cependant celle-ci peut être majorée ou minorée7 en fonction de paramètre telle que :
 La classe d’exposition La durée de vie prévue de l’ouvrage La classe de résistance du béton La nature du liant utilisé
 : MARGE DE SECURITE L’Annexe Nationale Française, ANF, préconise :
 : CAS DES ACIERS INOXYDABLES D’après l’ANF :
 : CAS DE DISPOSITIONS SUPPLEMENTAIRE La valeur préconisée par l’ANF est :
 : TOLERANCE D’EXECUTION Cette pondération permet de tenir compte des écarts d’exécutions. Il est courant de prendre :
 iii) ECARTS ENTRE BARRES Les barres peuvent être considérées comme isolées ou en paquets. Certaines dispositions sont interdites car elles gène la mise en place du béton et le bon enrobage des armatures.
 Il est possible dans un paquet de choisir deux barres de diamètre différent alors :
 √
 7 Pour les majorations et minoration se référer à l’EC2 (EuroCode 2)
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 {
 }
 : d’après l’ANF : d’après l’ANF : Diamètre du plus gros granulat, en général 25 mm
 II) CONTRAINTE D’ADHERENCE
 i) ADHERENCE DES BARRES DROITES Dans un calcul de béton armé l’une des hypothèses, est qu’il n’existe pas de glissement relatif entre l’acier et le béton qui l’enrobe : adhérence parfaite. L’adhérence permet :
 Scellement ou ancrage des aciers Assure l’entrainement des barres lors de la sollicitation de la pièce en BA Distribue la fissuration
 L’adhérence ne traduit pas le « collage » entre le béton et l’acier mais le frottement à l’interface des deux matériaux. L’adhérence augmente quand :
 La rugosité de la barre augmente La gaine de béton enrobant la barre est plus épaisse La gaine de béton enrobant la barre est armée avec des cadres de coutures (perpendiculaires
 à la fissuration observée) La gaine de béton enrobant la barre subit un effort de compression La résistance en traction du béton augmente
 ii) CONDITIONS D’ADHERENCE
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 Les zones blanches sont les zones de bonnes conditions d’adhérence Les zones grises sont les zones de médiocres conditions d’adhérence
 iii) CONTRAINTE ULTIME D’ADHERENCE Afin d’éviter le glissement à l’interface acier/béton il est nécessaire de limiter la contrainte, la limite
 d’adhérence est donnée par : 8. Si l’on dépasse cette valeur il y a un risque d’arrachement de la
 barre d’acier de son béton enrobant.
 : 1 si bonne condition d’adhérence 0,7 sinon
 :
 Sinon
 avec dans les cas accidentelles et 1,5 dans les autres
 iv) LONGUEUR DE SCELLEMENT DROIT La longueur de scellement est la longueur nécessaire afin d’ancrer totalement l’effort de la barre sans le risque d’un glissement. La contrainte le long de la barre évolue linéairement.
 8 f signifie qu’il s’agit d’une contrainte, d (design) signifie qu’il s’agit d’une valeur pour le calcul après
 pondération, et b (bond) signifie qu’il s’agit de l’adhérence.
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 v) LONGUEUR D’ANCRAGE DE REFERENCE Dans la pratique la section d’acier mise en place est supérieure à la section calculée. La contrainte réelle est donc moins importante que pour le calcul théorique. Il est donc possible de réduire la valeur de la longueur d’ancrage compte tenu de la majoration d’acier nécessaire.
 : Contrainte de calcul de la barre à l’origine de l’ancrage Dans les cas classiques , afin de se placer dans un cas sécuritaire il sera possible de
 prendre .
 vi) LONGUEUR D’ANCRAGE DE CALCUL
 ,
 -
 BARRES COMPRIMES : o sans objet o : 0,7 si confinement, 1 sinon o
 { }
 BARRES TENDUES : o
 o
 où {
 }
 o : fonctionnement du confinement des armatures transversales = [ ]
 0,1 : Barre soudée dans l’angle d’une armature transversale k = 0,05 : Barre soudée sur la face intérieur d’une armature transversale
 0 : Autre cas
 ∑ ∑
 ∑ : aire de la section des armatures le long de ∑ : 0,25 pour une poutre, et 0 pour une dalle
 o : 0,7 si confinement, 1 sinon
 o p étant la pression à l’ELU le long de
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 En règle générale, afin de se placer dans le cadre de la sécurité et afin de simplifier le calcul nous prendrons :
 { }
 vii) ADHERENCE DES BARRES COURBES
 (
 )
 (
 )
 Diamètre de la barre Diamètre du mandrin : 4Φ 7Φ
 III) ANCRAGE AU MOYEN DE BARRE SOUDEE
 Pour cela il faut se référer au livre 1
 IV) EFFORT EXERCEE PAR UNE BARRE COURBE SUR LE BETON
 La barre exerce un effort de compression du côté de la concavité. Cette pression sur le béton ‘intérieur’ augmente lorsque :
 Le rayon de cintrage diminue La contrainte dans la barre d’acier augmente
 i) POUSSEE AU VIDE Lorsque l’acier est sollicité, il essaie de trouver une position ‘d’équilibre’, cette position peut entraîner un éclatement du béton.
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 Pour limiter cette poussée, il est possible d’ajouter des cadres afin de limiter ce phénomène.
 ∑
 V) RECOUVREMENT
 La transmission des efforts a lieu par compression des bielles de bétons séparés par des fissures à 45°.
 i) LONGUEUR DE RECOUVREMENT :
 {
 }
 sont les même coefficient que pour les ancrages droit
 √
 [ ]
 étant le pourcentage de barre avec recouvrement dont l’axe se situe dans la plage
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 { }
 ii) COUTURE DE RECOUVREMENT Ces aciers ne sont pas nécessaires si Φ<20 ou si . Dans le cas contraire il faut ∑
 iii) BARRE COUVRE-JOINT Lorsque deux barres doivent être dans la même continuité il est possible d’utiliser un acier couvre-joint :
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 VI) ARMATURES DE PEAUX
 Ces aciers permettent de limiter et de contrôler la fissuration d’une pièce en béton armé
 Surface des armatures de peaux
 Air de béton tendu à l’extérieur des cadres d’effort tranchant
 VII) REMARQUES
 Pour contrôler la fissuration il est préférable de mettre plusieurs petits diamètres plutôt qu’un unique gros diamètre
 Lors de la détermination de la hauteur utile d, une hypothèse possible est de prendre 0,9h. Il faut cependant vérifier la compatibilité avec l’enrobage. Si c = 50 mm et Φ=20 mm et h = 500mm, on aura d=440mm. Or 0,9h=450mm. Cette hypothèse surévaluera d, et donc le moment résistant effectif.
 Dans les cas courants il est fréquent de trouver une valeur d’enrobage des aciers de 30mm.
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 FISSURATION
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 I) LIMITATION DE L’OUVERTURE DE FISSURES
 i) OUVERTURE DE FISSURES MAXIMUM La fissuration doit être limitée afin de préserver la pérennité de la structure, cette limitation est d’autant plus faible que l’environnement est agressif. On a donc des valeurs de en fonction de la classe d’environnement.
 X0 – XC1 0,4 mm
 XC2 – XC3 – XC4 0,3 mm
 XD1 – XD2 – XD3 – XS1 – XS2 – XS3 0,2 mm
 ii) CALCUL DE L’OUVERTURE DE FISSURE La fissuration est difficile a évalué lors de la conception. Pour ce placer dans un cas sécuritaire on se place dans un cas où les fissures seraient espacées au maximum. Ce qui induirait peut-être moins de fissures cependant l’ouverture unitaire serait plus importante. Il faut savoir qu’en termes de fissuration le nombre de fissure importe peu, ce qui compte c’est l’ouverture, et donc la capacité à laisser infiltrer des agents agressifs pour la structure.
 ( )
 espacement maximum escompté des fissures
 déformation moyenne de l’armature entre deux fissures déformation moyenne de béton tendu entre deux fissures Le calcul de l’ouverture de fissure est le même que l’on se place dans un cas de poutre rectangulaire ou en Té. Pour les poutres en Té on considère la géométrie de la nervure9.
 CALCUL DE L’OUVERTURE MOYENNE
 ( )
 contrainte dans les armatures de béton armé tendues en supposant la section fissurée coefficient d’équivalence acier/béton vu dans la partie matériaux est un facteur dépendant de la durée de chargement. Dans le cas d’un chargement de longue
 durée, le seul cas envisageable sous la combinaison quasi-permanente des actions. longue durée (prise en compte du fluage) courte durée
 aire de la section effective de béton autour des armatures tendues
 * ( ) ( )
 +
 CALCUL DE L’ESPACEMENT MAXIMUM
 9 On ne mène pas le calcul de la fissuration pour des dalles
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 C enrobage des armatures longitudinales en mm
 {
 (
 ) }
 {
 }
 {
 }
 {
 è
 ê è }
 Il existe une seconde méthode pour déterminer la fissuration qui est la méthode sans calcul direct. Un abaque donne l’ouverture de fissure dans le béton en fonction de la contrainte de traction dans les aciers ainsi que le diamètre des barres. Pour cela veuillez-vous référer à l’ouvrage 2.
 iii) METHODE POUR LIMITER LA FISSURATION L’ouverture de fissure est plus faible lorsque le moment réduit est élevé, ce qui traduit une
 sollicitation importante et donc à la fin du calcul une section d’acier forte au regard de la largeur de poutre.
 Plus la section d’acier est dispersée en petite barre plus fines, plus l’ouverture de fissure sera limitée.
 Enfin l’augmentation de l’enrobage est préjudiciable, ce qui peut parfois être contradictoire. Pour limiter la fissuration il convient de limiter l’enrobage, d’un autre coté afin de protéger l’acier contre les attaques de l’environnement extérieur, il convient d’augmenter l’enrobage.
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 TRACTION SIMPLE
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 Attention dans ce chapitre nous n’étudierons que la traction simple et non la compression simple. Lorsqu’une pièce est en compression il peut se produire un phénomène d’instabilité – Flambement – que l’on ne peut pas retrouver en traction.
 I) DIMENSIONNEMENT DES ARMATURES
 : Aire de béton
 : Effort de traction à l’ELU
 : Effort de traction à l’ELS : Section d’acier à l’ELU : Section d’acier à l’ELS
 i) ELU En traction simple la section de béton est uniformément tendue, et très probablement fissurée, dans ce cas nous négligerons son effet, ce qui signifie que les aciers équilibrent intégralement l’effort normal. Dans un tel cas la section d’acier nécessaire est très simple :
 ii) ELS
 CONTRAINTE ADMISSIBLE DANS L’ACIER Nous avons vu qu’il était nécessaire de limiter la contrainte de traction dans l’acier afin de respecter certaines exigence de durabilité. Dans ce cas-là, la contrainte admissible devient :
 Sachant que
 SECTION D’ARMATURE Notre section d’acier devient alors :
 Dans le cas où les aciers sont des S500 ou S400, nous aurons toujours , il sera donc inutile par la suite de mener cette étape du calcul.
 II) DETERMINATION DU COFFRAGE
 La section de béton dot satisfaire certaines conditions : La maîtrise de la fissuration Le bon enrobage des aciers La bonne jonction par recouvrement des aciers tendus
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 III) MAITRISE DE LA FISSURATION
 i) CAS OU LA MAITRISE DE LA FISSURATION N’EST PAS REQUISE Aucune section d’acier minimal d’acier est demandé cependant par sécurité il est nécessaire d’en prévoir : la sollicitation impliquant la fissuration du béton de la section de béton seule non armé et non fissuré doit entrainer une contrainte inférieur à .
 ii) CAS OU LA MAITRISE DE LA FISSURATION EST REQUISE
 {
 }
 Pour des valeurs intermédiaires de h, il faut mener une extrapolation linéaire. La maîtrise ou non de la fissuration est prescrite par le client.
 IV) ARMATURES TRANSVERSALE
 i) ZONE COURANTE Est considéré comme zone courante, une zone de non recouvrement. Aucune règle n’apparait dans l’EC2, cependant il convient de prendre en général :
 s : espacement des cadres a : plus petite dimension de la section
 ii) ZONE DE RECOUVREMENT Pour le recouvrement, se fier au paragraphe ‘Dispositions constructifs --> Recouvrement’.
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 COMPRESSION SIMPLE
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 Cette sollicitation s’étudie dans le cas de poteau, cependant il s’agit d’un cas théorique. Un poteau n’est jamais sollicité en compression simple, en réalité il est plus souvent soumis à de la flexion composé (Effort Normal + Moment Fléchissant). Cela peut être du :
 Une dissymétrie de chargement Une imperfection d’exécution
 Non rectitude de l’axe Non verticalité de l’axe Etc.
 De la solidarisation du poteau avec les autres éléments
 I) HYPOTHESE
 Un poteau peut cependant être considéré comme étant soumis à une compression simple ‘parfaite’ et donc négligé le moment fléchissant, si l’élancement vérifie:
 √
 : Longueur efficace de l’élément, déduit de la théorie du flambement théorique : rayon de giration de la section de béton seule
 √
 Le calcul des inconnues des coefficients A,B,C n’est pas simple, on préféra donc prendre les valeurs forfaitaires. Notre équation se transforme donc :
 √
 II) ELANCEMENT
 La compression a tendance à accentué les excentricités.
 i) LONGUEUR EFFICACE Il s’agit de la longueur de flambement. La détermination de cette longueur peut être difficile et se détermine grâce à la théorie de la RdM développé par Euler. Néanmoins certains cas simples existent :
 Ces résultats sont donnés par la théorie, ce qui signifie que l’encastrement et les rotules sont parfaits, ce qui n’existe pas dans la réalité. Il est possible de prendre en compte la rigidité des éléments directement lié aux poteaux, mais cela devient vite très compliqué.
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 Pour un élément de portique contreventé :
 √(
 ) (
 )
 Pour un élément de portique non contreventé :
 {
 √
 (
 ) (
 )}
 : Coefficients de souplesses aux extrémités
 : Rotation de flexion EI : rigidité à la flexion de la colonne l : longueur libre de la colonne Pour un encastrement parfait, Pour une extrémité libre,
 ii) ELANCEMENT
 CAS GENERAL L’élancement est donné par :
 Avec comme rayon de giration :
 √
 : Moment d’inertie : Aire de la section transversale du béton
 SECTION RECTANGULAIRE Il faut mener les calculs selon les 2 axes. On notera .
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 {
 √
 √
 }
 SECTION CIRCULAIRE
 iii) AUTRE SI on ne vérifie pas l’hypothèse de départ :
 Alors il faut mener un calcul dit du second ordre, qui prendra lui en compte les effets du flambement. Cette partie ne sera pas abordée dans cet ouvrage.
 III) ARMATURE LONGITUDINALES
 i) FORCE PORTANTE A l’ELU, le diagramme de dimensionnement est le diagramme parabole-rectangle pour le béton, vu dans la partie ‘Matériaux’. Les diagrammes contraintes/déformations :
 D’après la théorie un poteau peut reprendre un effort :
 : Effort normal de calcul effectif (appliqué) : Effort normal résistant de la section de béton de calcul : Air de la section de béton : Résistance en compression du béton à 28j pour le calcul : Air de la section d’acier : Contrainte dans les aciers
 ii) ARMATURES LONGITUDINALES
 CALCUL DES ARMATURES Le béton peut reprendre un effort :
 Par conséquence, et d’après la première équation, on en déduit que l’acier doit reprendre :
 Or
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 Donc
 Où
 {
 }
 SECTION EXTREMES La section d’acier ne doit être ni trop importante ni trop faible
 {
 }
 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES Le diamètre minimal des aciers est de 8 mm, et une barre doit être placée dans chaque angle de la section.
 IV) ARMATURES TRANSVERSALES
 Les armatures transversales doivent maintenir toutes les barres situées dans un angle. Un cadre général entour l’ensemble des armatures longitudinales. Des cadres, étriers, ou épingles doivent maintenir les barres longitudinales intermédiaires. Ces derniers ne sont pas obligatoires si la barre se trouve à moins de 150 mm d’une barre maintenue.
 i) DIAMETRES
 {
 }
 ii) ESPACEMENT
 EN ZONE COURANTE
 {
 }
 b : plus petite dimension de la section transversale
 EN ZONE DE RECOUVREMENT Voir le chapitre ‘dispositions constructives --> Recouvrement’

Page 61
                        

61
 V) COFFRAGE
 D’après l’équation une du présent chapitre on a :
 On remarque que la section transversale se trouve de part et autre de l’équation. Cependant on
 remarque que
 est le ratio d’acier. Il est donc possible de fixer une valeur de celle-ci en fonction des
 cas observé. Nous prendrons se ratio égale à 1%. De plus nous prendrons la contrainte dans les aciers comme étant la limite élastique des aciers :
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 FLEXION SIMPLE
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 I) INTRODUCTION
 i) ORGANISATION DU CALCUL Le calcul comprend deux étapes importantes :
 La résistance aux effets du moment fléchissant et d’un éventuel effet axial La résistance aux effets de l’effort tranchant
 Pour des éléments de structure courant, ces deux étapes se traitent indépendamment l’un de l’autre, on ne considérant aucunes interactions. Le calcul de base se fait à l’ELU sous action courante, à la fois pour la résistance au moment fléchissant et à l’effort tranchant. Ce calcul est complété par diverses vérifications :
 Vérification à l’ELU sous action accidentelle Vérification que la quantité d’acier est ni trop importante, ni trop faible (condition de non-
 fragilité) Vérification à l’ELS du bon fonctionnement de service de la structure et d’assurer la durabilité de l’ouvrage :
 La contrainte maximum atteinte dans le béton comprimé et dans les aciers tendue L’ouverture de fissures La flèche
 ii) INCERTITUDE DES CALCULS ET PRECISION
 MODELE THEORIQUE Calcul ELU Le calcul suppose une fissuration totalement développée, ce qui est très souvent le cas pour les fissures de flexion. Ainsi le calcul des résistances aux effets du moment fléchissant est précis avec une incertitude inférieure à 2%. Cependant les fissures liées à l’effort tranchant ne sont pas totalement développé. Alors dans ce cas l’incertitude est plus importante. Calcul ELS Le calcul est plus incertain, puisqu’il s’appuie sur :
 Une prédiction du développement de la fissuration La quantification des fluages et de ces conséquences
 L’incertitude de prédiction des flèches et de l’ouverture de fissure est comprise entre 15% et 30%.
 DONNEE DE CALCUL La tolérance sur l’exécution sur chantier des géométries et disposition des éléments est d’environ 10mm. Pour une dalle de 20cm de haut cela représente une tolérance de 5%. Il existe également une imprécision liée aux matériaux utilisés. Cette imprécision est grande mais est cependant maîtrisé par un calcul basé sur les valeurs caractéristiques des matériaux, ainsi que des coefficients de sécurité.
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 II) DONNÉES GÉNÉRALES
 i) NOTATION
 Section d’armatures tendues Section d’armatures comprimées Hauteur de la section droite Distance entre le centre de gravité des armatures comprimées et la fibre de béton la plus
 comprimée Hauteur utile : distance entre le centre de gravité des armatures tendues et la fibre de béton
 la plus comprimée Résultante des efforts de traction dans les armatures tendues Résultante d’efforts de compression dans le béton Résultante d’efforts de compression dans les aciers comprimés
 On note AN, l’axe neutre, il s’agit de l’axe où les déformations et les contraintes sont nulles.
 ii) ELU Le diagramme des déformations passe soit par le pivot A soit par le pivot B, mais pas par le pivot C, sinon notre section est entièrement comprimée, ce qui est contradiction avec une sollicitation de flexion simple. Le diagramme des déformations reste linéaire, car on considère que nos aciers ont un palier plastique suffisamment important pour permettre une déformation sans augmentation de la contrainte. Cependant le caractère linéaire des contraintes n’est plus vrai. Il faut voir les diagramme de comportement du béton autorisé par l’EC2.

Page 65
                        

65
 iii) ELS Le diagramme utilisé est un diagramme linéaire :
 On suppose que notre section travail en élasticité, et donc que la loi de HOOKE s’applique et donne une linéarité entre contrainte et déformation :
 III) EQUATIONS GENERALES
 Pour résoudre un problème de flexion simple, que ce soit à l’ELS ou l’ELU, nous disposons de trois équations. Deux équations de la statique :
 Equilibre des forces est nul Equilibre des moments en un point est nul
 Une équation de compatibilité (conservation des sections planes) : Par les déformations à l’ELU Par les contraintes à l’ELS
 i) EQUILIBRE DES FORCES Quand on mène un calcul de structures béton armée, on se place dans la section la plus défavorable. Dans le cas d'une poutre en flexion, la section la plus défavorable est celle comprises dans le plan de la fissuration et ce pour diverses raisons :
 du fait de la (parfaite) adhérence entre l'acier/béton, et de l'ouverture de fissures il s'agit d'une zone de fortes déformations pour les aciers longitudinaux.
 Comme on se trouve dans une section fissurée d'il n'y a pas de béton tendu résistant. Nous mènerons donc tout le calcul de flexion simple à l’ELU en négligeant le béton tendu afin de se placer dans un cadre sécuritaire. Un second principe en béton armé, je viens de l’évoquer, est de sa placer dans un cadre sécuritaire. En réalité la plupart des équations présentée ne sont pas des égalités mais des inégalités. On comprend facilement qu’en réalité le moment résistant d’une poutre (ce à quoi elle peut résister) doit être supérieur ou égale au moment fléchissant induit par le chargement. Même si pour de raisons économiques on cherche à tendre vers cette limite.
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 Donc l’équilibre des forces donne :
 ii) EQUILIBRE DES MOMENTS
 suivant que l’on se trouve à l’ELU ou l’ELS
 iii) EQUATION DE COMPATIBILITE ELU En désignant la hauteur de l’axe neutre par rapport à la fibre la plus comprimée. On obtient le diagramme des déformations suivantes :
 Les sections restant planes après déformation, alors le diagramme des déformations est linéaire, on peut utiliser le théorème de Thalès pour écrire :
 Au pivot A : suivant le diagramme de comportement de l’acier choisi Au pivot B :
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 iv) EQUATION DE COMPATIBILITE ELS En désignant par la hauteur de l’AN à partir de la fibre la plus comprimé, à l’ELS.
 Puisque le diagramme des contraintes à l’ELS est linéaire :
 ( )
 ( )
 Je rappelle qu’ELS on vérifie : pour les classes d’exposition XD-XF-XS et
 v) COEFFICIENT DE REMPLISSAGE ET CENTRE DE GRAVITE
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 Si dans une section rectangulaire on considère : résultante des efforts de compression dans la zone de béton comprimé bras de levier entre et le centre de gravité des aciers tendus résultante des efforts de compression dans la zone de béton comprimé sous une contrainte
 uniforme. Le coefficient du centre de gravité de la zone comprimé
 Alors on appel coefficient de remplissage le rapport :
 On peut donc écrire, si l’on fait une hypothèse sur d10 : :
 ( )
 est le volume de contrainte dans le béton. Il s’agit donc de la surface de béton comprimé multiplié par la valeur de la contrainte dans ce matériau. D’où d’après les équations d’équilibre des moments :
 ( )
 On pose alors :
 ( )
 vi) VALEURS DE Ψ ET La valeur de ces paramètres est fonction du diagramme de dimensionnement choisi : Parabole-rectangle :
 Triangle-rectangle :
 Rectangle simplifié :
 Dans le cadre de ce cours nous nous occuperons uniquement de cas où le béton est de classe inférieur à 50 MPa et nous utiliserons le diagramme rectangle simplifié pour le béton et le diagramme avec plasticité parfaite pour l’acier. Soit :
 (
 )
 10
 Prendre 90% de h est une bonne approximation, cependant l’ingénieur peut choisir une approximation différente s’il pense que cette hypothèse ne convient pas pour le calcul. Le fait est que théoriquement après le calcul de la section d’acier, on devrait vérifier que notre hypothèse est bonne. Pour cela il faut dessiner la section de béton et d’acier. On doit vérifier que .
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 Figure 3 : Volume de contrainte dans le béton
 vii) MOMENTS FRONTIERES
 PIVOT Il est possible de connaître le pivot avant le dimensionnement de la structure, pour cela on calcul qui est le moment frontière entre le pivot A et le pivot B, on a donc l’acier ET le béton qui subissent une déformation maximale vis-à-vis de leur caractéristiques. On utilise l’équation de compatibilité à l’ELU ce qui donne :
 ( )
 On obtient la frontière pour et est constant pour les béton étudiés (< 50 MPa)
 Classe d’acier A 22,5 B 45 C 67,5
 A l’aide de on retrouve :
 (
 )
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 Donc
 On en déduit le pivot :
 ⇔
 ⇔
 On en déduit le tableau suivant
 Acier Classe A Acier Classe B Acier Classe C
 LIMITE ECONOMIQUE Une section d’acier est dites économique si les aciers tendus travail en plasticité, donc que leur déformation est dépassée 0,00217
 o Pas de limitation de contrainte du béton Dans le calcul d’une poutre on cherche à optimiser l’acier, il faut donc que celui-ci soit plastifié :
 Si ; le calcul n’est pas économique, il convient donc de redimensionner la structure, de changer la classe de résistance du béton ou de mettre en place des aciers comprimés, qui augmenteraient la résistance en compression de la partie comprimé. L’axe neutre remonterait, en induisant une augmentation de la contrainte de traction dans les aciers tendus.
 o Avec limitation de contrainte du béton Pour les classes d’exposition XD-XS-XF, sinon voir le cas précédent.
 ( ) ( )
 ( )
 Dans le cas du diagramme acier à palier horizontal : {
 }
 Béton C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C50/60
 Acier
 S500
 1,35 15 1363 1651 1886 2125 2319 2479 2613 2829
 1,40 15 1454 1757 2003 2252 2453 2618 2756 2977
 1,45 15 1549 1866 2123 2382 2590 2760 2901 3126
 1,50 15 1645 1977 2245 2513 2728 2903 3049 3277 Tableau 2 : moment réduit 〖10〗^(-4)
 Avec
 Pour des valeurs de intermédiaires, il faut mener une extrapolation linéaire.
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 IV) SECTION RECTANGULAIRE SANS ACIERS COMPRIMES
 i) CALCUL DE LA SECTION D’ACIER A L’ELU
 (
 )
 (
 )
 Par résolutions de la première équation mettant en jeu et en appliquant les coefficients vus précédemment on obtient :
 ( √ )
 ( √ )
 Dans cette ouvrage nous considérons uniquement le cas où l’acier à un palier parfait donc ce qui donne , on sera donc toujours en pivot B avec le diagramme d’acier à palier horizontal. Toujours à l’aide des équations de compatibilités :
 {
 }
 Et déformation à la limite du domaine élastique
 (
 )
 D’où :
 V) SECTION RECTANGULAIRE PAR COMPRESSION DU BETON A L’ELS
 Pour les classes d’exposition XD/XF/XS, la contrainte maximale admisse dans le béton est limitée :
 Où d’après l’ANF.
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 ( √
 )
 (
 )
 Dans la majorité des cas il n’est pas utile de mener ce calcul.
 VI) SECTION RECTANGULAIRE AVEC ACIERS COMPRIMES
 i) HYPOTHESE Pour mener ce genre de calcul, on considère deux sections fictives que l’on juxtapositionne afin d’obtenir un comportement mécanique équivalent, principe de superposition :
 Une section de béton sans aciers comprimés. Dont les aciers tendus reprennent une fraction du moment agissant. Ces aciers équilibrent le moment (Correspondant au moment supportable par la structure avec des aciers tendus travaillant à leur limite d’élasticité).
 Une section sans béton, comprenant la totalité des aciers comprimés ainsi qu’une fraction des aciers tendus reprenant .
 Jusqu’à présent nous avions traité des problèmes contenant trois inconnue avec trois équations, cependant dans un cas comme celui-ci une nouvelle inconnue s’ajoute : . Il existe alors une infinité de solution afin de résoudre ce problème cependant certaines de ces solutions ne sont pas envisageables :
 Economiquement non viable Ne concorde pas avec la restriction des contraintes dans le béton à l’ELS
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 ii) CAS OU LA CONTRAINTES DANS LE BETON EST LIMITEE Je rappelle une fois de plus qu’il s’agit des éléments structuraux soumis à une classe d’exposition XD-XS-XF.
 ACIERS COMPRIMES
 ( )
 Pour le calcul de il faut se référer à la partie précédente. La formule approchée de la contrainte équivalente est alors :
 ( )
 Rq : -Certain prennent cela est une approximation qui mène à une section en acier
 par défaut. Ce type de pratique est à proscrire. -Le coefficient , fait référence au coefficient d’équivalence entre l’acier et le béton et non au coefficient de position de l’axe neutre, noté .
 ACIERS TENDUS
 ( √ )
 (
 )
 ( )
 La formule approchée de la contrainte équivalente est :
 ( )
 La plupart du temps , puisqu’il s’agit de notre objectif. En effet on rajoute de l’acier
 comprimé dans une section pour que l’acier tendus soit dans le domaine plastique. Voir la partie sur les pivots.
 iii) CAS OU LA CONTRAINTES DANS LE BETON N’EST PAS LIMITEE
 ( )
 ( )
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 VII) COFFRAGE D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
 On cherche à ne pas avoir d’aciers comprimés dans la section afin de faire des économies. Pour cela on se fixe comme limite .
 Ce qui donne :
 En général une bonne approximation est de prendre :
 VIII) SECTION EN TE
 Pour une section en Té nous nous ne considèrerons pas le cas avec de l’acier comprimés. En effet lorsque la résistance de la partie comprimée d’une poutre n’est pas suffisante plusieurs solutions s’offrent à nous :
 Redimensionner la section de béton Augmenter la classe de résistance du béton Ajout d’aciers comprimés (Dernier recours) Considéré une section en Té (On augmente la table de compression)
 i) LARGEUR DE LA TABLE DE COMPRESSION
 On a alors :
 {
 }
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 ii) DIMENSIONNEMENT A L’ELU
 MOMENT DE REFERENCE Il s’agit d’un moment frontière permettant de savoir dans quelle partie se trouve l’axe de contrainte et de déformation nulle. Pour cela on calcule le moment que peut reprendre la section si l’axe neutre se trouve à l’interface entre la table de compression et la nervure.
 La zone comprimée peut reprendre un volume de contrainte :
 Le bras de levier est alors :
 Donc le moment de référence pouvant être repris par la table de compression de la poutre est :
 (
 )
 CALCUL DES ARMATURES o Cas
 Dans ce cas-là, la section est considérée comme une section rectangulaire de largeur égale à la table de compression, le calcul est alors le même que précédemment. Cette hypothèse est valable puisque le béton tendu est négligé et que l’axe neutre se trouve dans la table de compression de la poutre.
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 o Cas Dans un cas tel que celui-ci la table de compression ne suffit pas à reprendre l’effort de compression à elle seule. L’axe neutre se trouve alors dans la nervure, il nous est donc impossible cette fois-ci de faire l’hypothèse que la section est rectangulaire. Tout comme la section rectangulaire avec aciers comprimés, il faut mener une décomposition en deux sections fictives :
 Dans la section fictive 2 ( )
 ( )
 est la section d’acier nécessaire afin d’équilibrer le moment dans les ailes de la poutre. Dans la section fictive 1
 Ensuite on mène les calculs comme précédemment puisque la section fictive 1 est une section rectangulaire.
 ( √ )
 (
 )
 On considère le diagramme où l’acier atteint un palier plastique parfait, comme vu précédemment cela signifie que nous somme en pivot B. Nous aurons donc :
 {
 }
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 Ce qui nous donne comme section d’acier :
 La section totale d’acier est alors :
 ( )
 iii) DIMENSIONNEMENT A L’ELS
 MOMENT DE REFERENCE A l’ELS, nous l’avons vus, les diagrammes sont différents (car l’ont travail en élasticité) cependant la méthode de calcul est semblable :
 De la même manière on peut trouver le moment de référence :
 (
 )
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 CALCUL DE LA SECTION D’ACIER
 o Cas On a vu que dans cette situation on se ramenait au calcul d’une section rectangulaire. Nous
 n’aborderons pas ce calcul. Cependant nous aurons :
 o Cas Nous avons alors :
 Et donc :
 IX) POURCENTAGE MINIMAL ET MAXIMAL D’ACIER
 L’EC préconise une section minimale d’acier afin de respecter la condition de non fragilité de l’élément, et ainsi apporter de la ductilité à la structure :
 {
 }
 {
 {(
 )
 }
 }
 Le pourcentage maximum d’acier est lui aussi limiter afin d’avoir un élément non sur-ferrailler.
 {
 }
 La section d’acier doit vérifier la condition suivante :
 Si il convient de prendre
 Si il convient de redimensionner la section
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 X) VERIFICATION DES CONTRAINTES A L’ELS
 i) CONTRAINTES DANS LA SECTION NON FISSUREE
 CAS D’UNE SECTION EN TE
 La première étape consiste à calculer la section de béton homogénéisé : . Pour cela on assimile l’acier comme étant du béton. Pour cela on coefficient toutes les surface d’acier par .
 ( ) ( )
 Il faut ensuite calculer la somme des moments statiques par rapport à la fibre de béton la plus comprimés. Ceci nous donne :
 ∑
 ∑
 ( )
 ( )
 Nous obtenons donc :
 ( ) ( )
 Par conséquence :
 Dans ce cas le calcul de l’inertie homogénéisé de la section non fissurée est :
 ( )
 ( )
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 Contrainte dans la fibre extrême de béton tendue :
 é
 Contrainte dans la fibre de béton comprimée extrême :
 : XD/XF/XS
 Contrainte dans les aciers tendus :
 ( )
 Contraintes dans les aciers comprimés :
 ( )
 CAS DES SECTIONS RECTANGULAIRES
 La première étape consiste à calculer la section de béton homogénéisé : . Pour cela on assimile l’acier comme étant du béton. Pour cela on coefficient toutes les surface d’acier par .
 ( )
 Il faut ensuite calculer la somme des moments statiques par rapport à la fibre de béton la plus comprimés. Ceci nous donne :
 ∑
 ∑
 ( )
 Nous obtenons donc :
 ( )
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 Par conséquence :
 Dans ce cas le calcul de l’inertie homogénéisé de la section non fissurée est :
 ( )
 Le calcul des contraintes est identique au cas précédent.
 ii) CONTRAINTES DANS LA SECTION FISSUREE
 POSITION DE L’AXE NEUTRE La position de l’axe neutre est une inconnue à résoudre. Pour cela on écrit l’équation des moments statique par rapport à cet axe. De plus on sait que le calcul du moment statique par rapport au centre de gravité donne 0. Nous écrivons alors :
 ( ) ( )
 En résolvant cette équation nous obtenons . Pour une section en Té il faut d’abord vérifié la position de l’axe neutre en remplaçant par .
 Comme vu avant : : axe neutre dans la nervure : comportement en section en Té
 : axe neutre dans la table : comportement en section en rectangle avec une largeur
 CALCUL DES CONTRAINTES o Cas d’une section en Té
 : axe neutre dans la nervure : comportement en section en Té
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 L’inertie de la section fissurée est alors :
 ( )
 ( )
 ( ) ( )
 Contrainte dans la fibre de béton comprimée extrême :
 : XD/XF/XS
 Contrainte dans les aciers tendus :
 ( )
 Contraintes dans les aciers comprimés :
 ( )
 o Cas d’une section en Té
 : axe neutre dans la table : comportement en section en rectangle avec une largeur
 On utilise les mêmes formules que précédemment en prenant
 o Cas des sections rectangulaires
 ( ) ( )
 On utilise encore les mêmes formules que précédemment.
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 EFFORT TRANCHANT
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 Un rappel sur l’effort tranchant est donné dans la partie : ‘Fonctionnement du béton armé’.
 I) INTRODUCTION
 L’exposé s’appuie sur l’exemple d’une poutre isostatique avec un chargement uniformément repartie. Les dispositions et prescriptions vus dans ce chapitre s’appliquent de manière identique pour une poutre rectangulaire ou en Té. L’effort tranchant sollicité l’âme des poutres et suppose que la fissuration est totalement développée, ce qui signifie le calcul se mène uniquement à l’ELU. Dans une dalle, la contrainte induite par l’effort tranchant est suffisamment faible pour que le béton puisse y résister seul sans l’aide d’armatures d’effort tranchant.
 i) EFFORT TRANCHANT DE REFERENCE : Effort tranchant de calcul à l’ELU dû aux chargements dans une section donnée : Effort tranchant résistant de calcul d’un élément sans armatures d’effort tranchant : Effort tranchant de calcul maximal pouvant être supporté sans provoquer l’écrasement
 de la bielle de béton. : Effort tranchant de calcul pouvant être repris par les armatures d’effort tranchant
 travaillant à la limite d’élasticité
 ii) TRANSMISSION DIRECT AUX APPUIS Pour mener un calcul d’effort tranchant il faut d’abord se poser la question de savoir si l’on se trouve avec un cas où les charges prédominantes sont les charges reparties ou concentrées. Pour cela il suffit de faire le calcul RdM en séparant les deux types de chargement et de regarder lequel des deux est le plus contraignant pour la structure.
 CAS DE CHARGE REPARTIES On considère que sur une longueur d, la charge est directement transmise aux appuis. On note l’effort tranchant à cette distance. On l’appelle l’effort tranchant réduit :
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 CAS DE CHARGES CONCENTREES Certaines charges concentrées peuvent être minorées si elles respectent certaines conditions :
 La distance entre leur point d’application et le nu de l’appui est Les charges sont appliquées en face supérieur de l’élément Les armatures longitudinales sont totalement ancrées au-delà du nu de l’appui
 Alors le coefficient de minoration de l’effort tranchant produit par ces charges est :
 {
 }
 Ce qui conduit à :
 { ( ) ( ): é é
 ( ) ( ): é é }
 ( ) : effort tranchant produit par la charge concentré dans la section d’application ( ) : effort tranchant produit par la charge repartie.
 II) CAS OU L’ON PEUT SE DISPENSER DES ARMATURES D’EFFORT
 TRANCHANT
 Il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures d’effort tranchant dans les éléments pour lesquels une distribution transversales des charges est possible (dalles pleines, nervurées, ou alvéolées). Ou pour des éléments de faible importances ne contribuant pas de manière significative à la résistance ou à la stabilité de l’ouvrage (Cas de linteaux de faible longueur). Dans ces poutres les effets de l’effort tranchant sont repris intégralement par le béton et les aciers longitudinaux. Lorsqu’il n’y a pas d’acier d’effort tranchant, le mécanisme de l’effort tranchant est différent (pas de fissures). Il s’agit d’une voûte dans la hauteur de l’âme, bloquée en pied par les aciers longitudinaux. La compression est max en ces pieds de voûte.
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 III) EFFORT POUVANT ETRE REPRIS PAR LE BETON SEUL ET L’ACIER
 LONGITUDINAL
 La valeur de l’effort tranchant résistant de calcul sans armatures d’âmes (seul l’acier longitudinal et le béton résiste) :
 ,[ √
 ]
 [ ]
 -
 { √
 }
 {
 √
 √
 √
 }
 d’après l’ANF Deux cas sont possibles :
 : Il n’est pas nécessaire de mettre en place des aciers d’effort
 tranchant.
 ou: Il est nécessaire de mettre en place des aciers d’effort
 tranchant.
 IV) CAS OU LES ACIERS TRANSVERSAUX NE SONT PAS NECESSAIRES
 i) CALCUL DE LORSQUE LES ARMATURES D’EFFORT TRANCHANT NE SONT
 PAS REQUISE. Il s’agit de calcul l’effort tranchant de calcul maximum pouvant être repris par la poutre sans provoquer une surcompression (ou écrasement) des bielles de béton comprimées. Il existe plusieurs expressions, nous donnerons uniquement celle qui nous parait être la plus facilement exploitable.
 (
 )
 : largeur de l’âme de la pièce : bras de levier dans le calcul du moment résistant de la poutre = : angle d’inclinaison de la bielle de béton en compression choisi par l’ingénieur. : est un coefficient prenant compte des éventuels efforts le long de l’axe de la poutre : angle d’inclinaison des cadres choisit par l’ingénieur.
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 EN COMPRESSION Il peut s’agir d’une poutre contrainte ou d’une poutre servant de buttons de renforcement.
 pour
 pour
 (
 ) pour
 EN TRACTION Il peut s’agir d’une poutre-linteau tirant
 avec
 EN L’ABSENCE D’EFFORT AXIAL
 CONCLUSION Il n’y a pas écrasement des bielles de béton si
 Si nous avions l’inégalité inverse nous aurions dû : Diminuer Redimensionner la poutre : en priorité puis d
 Puis refaire les calculs depuis le début.
 ii) POURCENTAGE MINIMAL D’ACIER TRANSVERSAL Même lorsqu’on se trouve dans un cas où les armatures transversales ne sont pas requises l’EC2 impose un minimum afin d’éviter les ruptures fragiles. Le pourcentage d’armatures transversal est donné par :
 Alors le pourcentage minimal est donnée par :
 √
 V) ELEMENT NECESSITANT DES ARMATURES D’EFFORT TRANCHANT
 On a vu qu’il y a nécessité d’armature d’effort tranchant lorsque :
 On se place alors dans un cas ou la théorie du treillis de Ritter-Mörsch est applicable, ce qui impose certaines conditions :
 Limitation de la contrainte de compression au sein des bielles de béton découpé par des fissures inclinées :
 Limitation de la contrainte de traction dans les aciers d’effort tranchant :
 i) METHODE POUR L’INCLINAISON DES BIELLES L’EC2 laisse le choix pour l’inclinaison des bielles. Soit l’on se place dans un cadre sécuritaire et sans calcul préalable (méthode standard des bielles), soit l’on essaie d’optimiser la section d’acier (méthode des bielles variables). Dans tous les cas l’angle des cadres avec l’horizontale sera choisi par l’ingénieur.
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 METHODE STANDARD DES BIELLES Dans la pratique il est très fréquent de prendre :
 Hypothèse à laquelle on couple souvent :
 INCLINAISON DES BIELLES VARIABLES L’EC2 laisse la possibilité de choisir l’inclinaison des bielles de compression : .
 On se fixe une valeur de .
 √ ( )
 On vérifie ensuite que l’angle d’inclinaison des bielles respecte les conditions suivantes :
 ⇔ : flexion simple ou compression
 √
 √
 : traction
 contrainte de traction au niveau du centre de gravité de la section
 ii) CALCUL DE LORSQUE LES ARMATURES D’EFFORT TRANCHANT SONT
 REQUISE. La formule vue précédemment devient alors :
 Les paramètres sont les même que pour un cas sans armatures d’effort tranchant. Il n’y a pas écrasement des bielles de béton si :
 Si nous avions l’inégalité inverse nous aurions dû : Diminuer Redimensionner la poutre : en priorité puis d
 Puis refaire les calculs depuis le début.
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 iii) ARMATURES D’AMES
 ARMATURES CALCULEES
 {
 ( )
 }
 ARMATURE MINIMALES
 √
 ARMATURES MAXIMALES
 ( )
 VERIFICATION Il faut ensuite vérifier :
 LIMITATION DE LA TRACTION DES ACIERS TRANSVERSAUX
 ( )
 VI) DISPOSITION CONSTRUCTIVES
 i) ESPACEMENT
 LONGITUDINAL Le long de la poutre les cadres ne doivent pas être trop écartés et doivent respecter la condition :
 { ( )
 }
 : diamètre minimal des aciers comprimés Pour on a :
 {
 }
 TRANSVERSAL Dans la section de béton étudié il faut également respecter la règle :
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 {
 }
 VII) FORCE DE TRACTION DANS L’ARMATURE LONGITUDINALE
 Du fait de l’inclinaison des bielles de compression, l’effort dans les barres longitudinales augmente :
 ( )
 VIII) METHODE DE CAQUOT
 Il s’agit d’une méthode forfaitaire développée par Albert Caquot (voir Historique), celle-ci n’est valable que pour des poutres uniformément chargée.
 i) NOTATION : est la distance du nu d’appui jusqu’à la section où l’effort tranchant s’annule Nous avons vus qu’une partie du chargement est directement retransmis aux appuis. Pour tenir compte de ce phénomène on introduit le terme :
 ii) METHODE DE CALCUL L’écartement initial est calculé suivant la formule
 .
 L’écartement de départ des armatures d’âme ( ) est la valeur immédiatement inférieur à dans la suite de caquot :
 7,8,9,10,11,13,16,20,25,35,40,60
 Depuis l’abscisse
 , on répète les espacements de la suite de caquot avec comme
 nombre de répétition minimum (Ils peuvent être supérieur afin de se placer dans le cadre de la sécurité) :
 {
 } è
 Si le nombre de répétitions n’est pas entier, le nombre de répétitions totalisé depuis l’origine est arrondi au plus proche.
 PRESENTATION DES RESULTATS
 Espacement : s
 …
 Nb théo répétition
 Nb cumulé
 Nb arrondi
 Nb répétition
 Abscisse
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 IX) POINTS SINGULIERS
 i) ARMATURES LONGITUDINALES TENDUS SUR APPUI D’ABOUT
 L’équilibre donne :
 {
 | |
 }
 ( )
 : Effort normal de calcul (Positif pour une compression) : Effort tranchant de calcul au nu de l’appui : Section d’acier longitudinal maximum en travée : Valeur d’après l’ANF
 ii) EQUILIBRE DE LA BIELLE D’ABOUT
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 L’inclinaison de la bielle de béton est donnée par :
 √ (
 )
 Il est ensuite possible de calculer la contrainte dans la bielle de béton :
 Dans la bielle, la contrainte ne doit pas excéder :
 X) JONCTION HOURDIS-NERVURE D’UNE POUTRE EN TE
 i) INTRODUCTION
 La contrainte tangente à la jonction nervure/table est donnée par :
 : hauteur de la table de compression
 : variation, entre deux section distante de , de l’effort de compression s’exerçant dans la zone comprimée de la section droite. : demi-distance du point de moment nul au point de moment maximal, ou distance entre points d’application des charges concentrées.
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 Attention ses résultats est valable pour un moment positif. Cela signifie que pour une poutre continue en Té où il y a un moment négatif sur appuis, ses valeurs sont fausses.
 ii) VERIFICATION DE LA COMPRESSION DES BIELLES
 Avec pour une membrure comprimé
 (
 )
 A l’aide de cette équation on pourra isoler .
 iii) VERIFICATION DES CONTRAINTES DE TRACTION DANS LES ARMATURES DE
 COUTURES
 : est en général constitué par les armatures de la dalle fléchie, à la condition que :
 ANF Si cette condition n’est pas vérifiée il faudra alors mettre en place une section d’acier dans la dalle de :
 {
 }
 : aciers supérieurs de la dalle
 : aciers inférieurs de la dalle
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BétonC12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C50/60
 Acier
 S500
 1,35 15 1363 1651 1886 2125 2319 2479 2613 2829
 1,40 15 1454 1757 2003 2252 2453 2618 2756 2977
 1,45 15 1549 1866 2123 2382 2590 2760 2901 3126
 1,50 15 1645 1977 2245 2513 2728 2903 3049 3277
 Vérifications
 FLEXION SIMPLE SANS ACIERS COMPRIMÉSDiagramme béton : rectangle simplifiéDiagramme acier : palier plastique parfait Pivot B
 Pas de limitation de contrainte dans le béton
 limitation de contraintedans le béton : XD-XF-XS
 no
 n
 Oui , la section n’est pas économique
 -> Redimensionner la section-> Changer la classe de béton-> Ajouter des aciers comprimés
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Vérifications
 FLEXION SIMPLE AVEC ACIERS COMPRIMÉSDiagramme béton : rectangle simplifiéDiagramme acier : palier plastique parfait Pivot B
 Pas de limitation de contrainte dans le béton
 limitation de contraintedans le béton : XD-XF-XS
 NonPas d’acier comprimés nécessaires
 Changer d’algorithme
 ou
 i
 Limitation de contraintesdans le béton
 Pas de limitation de Contraintes dans le béton
 BétonC12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C50/60
 Acier
 S500
 1,35 15 1363 1651 1886 2125 2319 2479 2613 2829
 1,40 15 1454 1757 2003 2252 2453 2618 2756 2977
 1,45 15 1549 1866 2123 2382 2590 2760 2901 3126
 1,50 15 1645 1977 2245 2513 2728 2903 3049 3277
 Moment pouvant être reprissans aciers comprimés
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Nous ne calculerons pas afin de savoir si il y a nécessitéde mettre en place des aciers comprimés. En section en Té latable de compression est importante et reprend donc uneffort important. La vérification est cependant possible, voiralors section rectangulaire pour le calcul.
 FLEXION SIMPLE, SECTION EN TéDiagramme béton : rectangle simplifiéDiagramme acier : palier plastique parfait Pivot B
 Vérifications
 Moment total que peut reprendrela table de compression à elle seule
 NonL’AN se trouve dans la table
 Section rectangulaire
 OuiL’AN se trouve dans la nervure
 Section Té
 E = 200 000 MPa
 Vs pouvez soit poursuivre l’algo,soit reprendre l’algo d’unesection rectangulaire, lesrésultats seront identiques.

Page 98
                        

EFFORT TRANCHANTDiagramme béton : rectangle simplifiéDiagramme acier : palier plastique parfait Pivot B
 Méthode
 1,0
 Redimensionner
 Vérifications
 Redimensionner
 Ou
 i
 Non
 Oui Non
 Ou
 i
 Non
 Oui
 No
 n
 Standard
 Angle des bielles variables
 Dans la pratique on préfère généralement laméthode standard qui permet d’avoir unequantité d’acier par excès et est donc sécuritaire.
 Etape 1 : On calcul la résistance à l’effort tranchant de la poutresans armatures d'âmes. Seule le béton et les aciers longitudinauxparticipe à la résistance :
 Etape 2 : Si l’effort tranchant appliqué est inférieur a alors on
 considère qu’il n’y a pas besoin de mettre en place de cadres.Cependant pour respecter la condition de non fragilité un minimumest requis.Etape 3 : quelque soit le cas, on doit calculer . Il s’agit de
 l’effort tranchant maximum que peut supporter les bielles de bétonavant écrasement. Si dépasse cette valeur il fautredimensionner la structure.Etape 4 : On calcul le ratio d’acier et on vérifie que celui-ci soit nitrop grand ni trop petit. Ce ratio permet de coudre les fissures etd’éviter la ruine de l’ouvrage.
 Oui
 Non
 No
 n
 Oui
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FIN
 Je tiens à vous rappeler que ce support n’est pas parfait. Il peut subsister des erreurs, et plus vraisemblablement des points obscurs. Des parties qui vous semblent peu voir pas clair du tout. Si tel est le cas, je vous prie de me retourner un mail m’indiquant le point en question. Je tenterais de vous répondre et par la suite modifier le support.
 [email protected]
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