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Prsentation du bton arm

a premire structure en bton arm a t conue en 1855 par
lingnieurfranais Joseph Lambot. Depuis cette date, ce matriau sest
fortement

rpandu dans le domaine de la construction : btiments, ponts,
murs de sout-nement en sont constitus. Le domaine des arts nest pas
en reste puisquecertains ouvrages sont raliss, entirement ou
partiellement, en bton arm,comme la structure du Christ Rdempteur
de Rio de Janeiro ou lglise duRaincy. Ses multiples avantages sont
lorigine de son succs lchellemondiale.

Cet article est le premier dune srie consacre au bton arm. Il a
pourobjectif de faire une brve prsentation de ce matriau : aprs un
rappel duprincipe de ce type de bton, cet article dcrit ses
avantages et inconvnients,les emplois possibles, ainsi que la
normalisation en vigueur. Le lecteur estinvit consulter les
articles suivants : Les matriaux constitutifs du btonarm TBA1105,
Les granulats courants pour bton TBA1110, Les granulatslgers
TBA1112, Les bases de calcul du bton arm TBA1120,
L'adhrencebton-acier TBA1125, Les lments en traction TBA1130, Les
lments en com-pression TBA1132, Le bton arm aux Eurocodes
TBA1140.

I Historique
...............................................................................................
TBA1100 - 2II Principe du bton arm
........................................................................
2III Domaine
demploi................................................................................
2IV Excution dun ouvrage en bton
arm............................................. 3V Les textes
rglementaires : les normes
.............................................. 3VI Sites internet
consulter
....................................................................
4
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Les matriaux constitutifs

du bton arm

e bton arm est caractris par sa grande rsistance la compression
et

la traction. Facile de mise en uvre, cest un matriau de choix
pour la

ralisation de nombreux ouvrages. Cette proprit, trs particulire,
est due

lassociation de deux matriaux complmentaires : le bton pour sa
rsistance

la compression et lacier pour sa rsistance la traction.

Bien que sa fabrication soit plutt simple, certaines rgles
doivent tre res-

pectes. En effet, leau, le ciment, les adjuvants et les
granulats qui constituent

le bton sont, par exemple, soumis des normes. De mme, les
armatures uti-

lises ont des caractristiques gomtriques et mcaniques spcifiques
dont il

faut tenir compte.

Cet article a pour objectif de dresser un panorama des
informations essen-

tielles relatives ces deux matriaux : les types de ciments, de
granulats,

darmatures, les proprits du bton, les caractristiques gomtriques
et

mcaniques des armatures, les diagrammes contrainte-dformation
des aciers

et du bton,... Diffrents tests raliser pour sassurer de la bonne
consistance

du bton (affaissement au cne dAbrams) et vrifier sa rsistance la
com-

pression/traction sont exposs en fin darticle.

Cet article fait suite larticle Prsentation du bton arm TBA1100.
Le

lecteur est invit consulter galement les articles : Les
granulats courants

pour bton TBA1110, Les granulats lgers TBA1112, Les bases de
calcul du

bton arm TBA1120, L'adhrence bton-acier TBA1125, Les lments en
trac-

tion TBA1130, Les lments en compression TBA1132, Le bton arm
aux

Eurocodes TBA1140, pour plus de dtails sur ces diffrents
sujets.

1. Les armatures
...........................................................................................
TBA1105 - 2

I Les diffrents types darmatures
.......................................................... 2

II Caractristiques des armatures pour bton
arm.............................. 4

III Diagramme dformation-contrainte jusqu rupture des ronds
lis-

ses et aciers haute adhrence (HA)
........................................................ 4

IV Diagramme de
calcul...........................................................................
5

V Contrainte limite des aciers tendus HA de nuance Fe E
500............. 5

VI Dispositions constructives
..................................................................
6

2. Le bton
.....................................................................................................
10

I Les constituants du bton
.....................................................................
10

A. Le ciment
.............................................................................................
10

B. Les granulats
.......................................................................................
11

C. Leau
.....................................................................................................
12

D. Les
adjuvants.......................................................................................
12

II La mise en
uvre..................................................................................
12

III Proprits du bton
.............................................................................
12

A. Les
qualits..........................................................................................
12

B. Les caractristiques du
bton.............................................................
13

IV Diagramme contrainte-dformation du bton
.................................. 13

V Principaux essais sur bton
.................................................................
15

A. Essai sur le bton
frais........................................................................
15

B. Essais sur le bton durci en prouvettes
normalises..................... 15

C. Essais sur le bton durci de
louvrage............................................... 16

VI Les dformations du
bton.................................................................
16

A. Les dformations indpendantes des charges appliques
............. 16

B. Les dformations du bton sous les charges
................................... 17
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TBA1105 - 2

LES MATRIAUX CONSTITUTIFS DU BTON ARM

1

Les armatures

I - LES DIFFRENTS TYPES DARMATURES

Il existe diffrents types darmatures. Leur qualit est contrle
par

la commission interministrielle dhomologation et de contrle
des

armatures pour bton arm institue par larrt du 29 mars 1983.

Les ronds lisses Les ronds lisses sont des aciers doux

lamins chaud.

Ils existent en deux nuances et sont caractriss par leur
limite

dlasticit dsigne par feE :

FeE 22 qui est la notation europenne et correspond la no-

tation franaise : FeE 215, soit fe = 215 MPa.

Ils sont utiliss pour les armatures secondaires (cadres,
triers,

pingles) (cf. Fig. 1).

FeE 24 = FeE 235, soit fe = 235 MPa.

Ils sont utiliss pour des cas particuliers ainsi que sur
chantier

pour les crochets de levage et lorsquil faut procder au
pliage

et au dpliage darmatures (dun diamtre suprieur 10 mm).

Afin de les distinguer des feE 22, le bout de la barre est
peint

en rouge. Le soudage larc lectrique est permis sur le chan-

tier (cf. Fig. 2).

Les aciers haute adhrence HA Les aciers HA compor-

tent des reliefs de surface qui amliorent la liaison
acier-bton

(cf. Fig. 3).

Le soudage larc lectrique est interdit sur le chantier car
le

chauffage des barres modifie leurs caractristiques

mcaniques (sauf exception stipule par le fabricant).

Il est galement interdit de les plier et de les dplier en
raison

de leur rupture fragile dangereuse.

En outre, il faut respecter les conditions de cintrage
applica-

bles aux armatures selon le fascicule 65, et vrifier la
condition

de non-crasement du bton.

Les fils et barres existent en deux nuances :

FeE 40 (notation europenne) = FeE 400 (notation franaise) :

cette nuance nest presque plus utilise ;

FeE 50 = FeE 500 : leur emploi est trs courant.

Il existe plusieurs types darmature HA :

Les barres et fils machines de type 1 : ce type darmature est
ob-

tenu par laminage chaud dun acier dur naturellement, comme

lacier Welbond. Cest le type dacier le plus utilis dans les
ouvra-

ges courants de bton arm pour les armatures principales.

Les fils machines de type 3 : ce type darmature est obtenu

par laminage chaud suivi par un crouissage.

Lacier TOR est obtenu par crouissage par torsion froid sans

rduction de section.

Lacier Adherfil est obtenu par crouissage froid avec rduc-

tion de section.

Fig. 1 : Cadre, trier et pingle.

Fig. 2 : Pliage-dpliage dun acier doux.
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LES MATRIAUX CONSTITUTIFS DU BTON ARM

Les treillis souds Les treillis souds sont constitus de

ronds lisses bruts de trfilage assembls en maille carre ou

rectangulaire par soudure lectrique.

Prfabriqus en usine, ils sont trs utiliss en btiment pour

les ferraillages de planchers, de dallages, de voiles

Leur rsistance courante est de 500 MPa.

Ils sont commercialiss sous forme de panneaux de 3 5m de
long

par 2,40 m de large pour les sections comprises entre 5 et
12mm,

et se prsentent sous forme de rouleaux de 50mde long par
2,40m

de large pour des sections infrieures 5mm (cf. Fig. 4).

Fig. 3 : Acier haute adhrence.

Fig. 4 : Treillis soud.
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LES MATRIAUX CONSTITUTIFS DU BTON ARM

II - CARACTRISTIQUES DES ARMATURES POUR BTON

ARM

Les caractristiques gomtriques Le diamtre nominal

est exprim en millimtres (mm) :

ronds lisses et barres HA (1) : 6 8 10 12 14 16 20

25 32 40 (cf. Tab. 1) ;

fils HA (3) : 3 4 5 6 8 10 12 ;

les fils prfabriqus existent en diamtre 7 et 9 mm ;

treillis soud : 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 7 8 9 10

12.

La section nominale est exprime en centimtres carrs (cm

2

),

la masse par mtre en kilogramme (kg).

Les caractristiques mcaniques Elles sont garanties par

le fabricant et figurent sur leur fiche dagrment :

la limite dlasticit garantie fpeg en MPa ;

la rsistance la traction garantie fprg en MPa ;

lallongement la rupture en .

III - DIAGRAMME DFORMATION-CONTRAINTE

JUSQU RUPTURE DES RONDS LISSES ET ACIERS

HAUTE ADHRENCE (HA)

Mthode On soumet une prouvette dacier une force de

traction F, et on mesure lallongement de la barre jusqu sa

rupture (cf. Fig. 5).

Rsultat Il en ressort le diagramme dformation-contrainte

jusqu rupture (cf. Fig. 6) :

Tab. 1 Diamtres et section des barres

Diamtre (mm) Section (cm

2

) Poids (kg/m)

Ronds lisses

et barres HA

Fils HA

1)

Treillis souds

3 0,071 0,056

3,5 0,096 0,076

4 0,126 0,099

4,5 0,159 0,125

5 0,196 0,154

5,5 0,238 0,187

6 0,283 0,222

7 0,385 0,302

8 0,50 0,395

9 0,636 0,499

10 0,79 0,616

12 1,13 0,888

14 1,54 1,208

16 2,01 1,579

20 3,14 2,466

25 4,91 3,854

32 8,04 6,313

40 12,57 9,864

1) Diamtres 7 et 9 mm pour armatures prfabriques seulement.

Fig. 5 : prouvette dacier soumise la traction.
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Les granulats courants pour bton

lment constitutif du bton, les granulats ont pour objectif
damliorer larsistance de la matrice. Aussi la duret est-elle un
paramtre important ;elle varie selon lorigine des granulats. Ces
derniers sont dits naturels

lorsquils sont prlevs dans le milieu naturel : les roches
utilises (quartz,basalte, roches sdimentaires,) proviennent des
lits de rivire (granulatsrouls) ou des carrires (granulats
concasss). cela sajoutent les granulats artificiels issus de
lindustrie sidrurgique (mchefer, laitier, granulats recy-cls) ou
bien encore fabriqus, comme largile expanse.

Choisir le type de granulats utiliser est une tape importante
qui ncessitede prendre en compte, ds ce moment, les performances
attendues. En effet,suivant lusage, les exigences concernant la
rsistance lusure ou aux frotte-ments du granulat ne seront pas les
mmes. Les caractristiques mcaniquesne sont pas les seules
intervenir, les caractristiques physico-chimiques etgomtriques sont
galement trs importantes : par exemple, la porosit agitsur
ladhrence qui, elle-mme, influence la rsistance du bton la
compres-sion et la traction.

Aprs un rcapitulatif de la normalisation en vigueur et une
prsentation desdiffrents types de granulats, cet article expose les
caractristiques gomtri-ques, physico-chimiques et mcaniques des
granulats. Plusieurs tests sontproposs, comme le test quivalent de
sable valuant la propret du sable,lessai micro-Deval qui teste la
rsistance lusure du granulat et lessai LosAngeles, pour la
rsistance au choc.

Le lecteur est invit consulter larticle : Les granulats lgers
TBA1112, pourplus de dtails sur ce sujet.

1. Gnralits
................................................................................................
TBA1110 - 2I Documents de
rfrence........................................................................
2II Glossaire
................................................................................................
3

2. Diffrents types de granulats
.............................................................. 4I
Granulats naturels dorigine
minralogique........................................ 4II Granulats
artificiels
...............................................................................
4

3. Caractristiques gomtriques
........................................................... 6I
Forme des granulats
..............................................................................
6II Granularit
.............................................................................................
6

4. Caractristiques
physico-chimiques..................................................
14I Masse
volumique...................................................................................
14II Densit
...................................................................................................
14III Foisonnement des sables
....................................................................
14IV Porosit
Compacit...........................................................................
14V Propret des granulats
.........................................................................
15VI Inertie ou activit
chimique.................................................................
17

5. Caractristiques
mcaniques...............................................................
19I
Duret......................................................................................................
19II Mthodes de mesures
..........................................................................
19

6. Quels granulats employer pour le bton ?
....................................... 20

7. Les diffrents granulats
........................................................................
21I Granulats
courants.................................................................................
21II Granulats
lourds....................................................................................
21
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LES GRANULATS COURANTS POUR BTON

1 Gnralits

I - DOCUMENTS DE RFRENCE

A. Textes lgislatifs

Dcret n 98-28 du 8 janvier 1998 relatif la composition ducahier
des clauses techniques gnrales applicables auxmarchs publics de
travaux et approuvant ou modifiant diversfascicules.

Fascicule 23 : Fournitures de granulats employs la construc-tion
et lentretien des chausses.

Avis relatif lapplication du dcret n 92-647 du 8 juillet
1992,modifi par les dcrets n 95-1051 du 20 septembre 1995 etn
2003-947 du 3 octobre 2003, concernant laptitude lusagedes produits
de construction et de larrt du 27 juin 2003 appli-quant ce dcret
aux granulats et enrochements (directive duConseil des Communauts
europennes 89/106/CEE du21 dcembre 1988).

B. Normes

Normes internationales ISO 6274:1982 de juin 1982. Bton.Analyse
par tamisage des granulats

ISO 6782:1982 de juillet 1982. Granulats pour bton.
Dtermina-tion de la masse volumique en vrac.

ISO 6783:1982 de juin 1982. Gros granulats pour
bton.Dtermination de la masse volumique relle et de
labsorptiondeau. Mthode de la balance hydrostatique.

ISO 7033:1987 de mai 1987. Granulats fins et gros pour
bton.Dtermination de la masse volumique relle et de
labsorptiondeau. Mthode du pycnomtre.

ISO/TR 10722-1:1998 de mars 1998. Gotextiles et produits
appa-rents - Mode opratoire de simulation des dgts lors
delinstallation - Partie 1 : installation dans des matriaux
granulaires.

Normes europennes NF EN 206-1 davril 2004. Bton -Partie 1 :
spcification, performances, production et conformit(P18-325-1).NF
EN 771-3 de fvrier 2004. Spcifications pour lments demaonnerie. -
Partie 3 : lments de maonnerie en bton degranulats (granulats
courants et lgers) (P12-023-1).NF EN 1097-1 de novembre 1996.
Essais pour dterminer lescaractristiques mcaniques et physiques des
granulats - Partie 1 :dtermination de la rsistance lusure
(micro-Deval) (P18-650-1).NF EN 1097-1/A1 davril 2004. Essais pour
dterminer lescaractristiques mcaniques et physiques des granulats
-Partie 1 : dtermination de la rsistance lusure
(micro-Deval)(P18-650-1/A1).

NF EN 1097-2 doctobre 1998. Essais pour dterminer
lescaractristiques mcaniques et physiques des granulats -Partie 2 :
mthodes pour la dtermination de la rsistance la fragmentation
(P18-650-2).NF EN 1097-3 daot 1998. Essais pour dterminer les
carac-tristiques mcaniques et physiques des granulats - Partie 3
:mthode pour la dtermination de la masse volumique en vracet de la
porosit intergranulaire (P18-650-3).NF EN 1097-10 de fvrier 2004.
Essais pour dterminer lescaractristiques mcaniques et physiques des
granulats -Partie 10 : hauteur de succion deau (P18-650-10).NF EN
1740 de juin 1998. Dtermination de la rsistance deslments
prfabriqus raliss en bton cellulaire autoclave ouen bton de
granulats lgers structure ouverte sous chargelongitudinale
prdominante (lments verticaux) (P19-123).NF EN 1741 de juin 1998.
Dtermination de la rsistance aucisaillement des jonctions entre les
lments prfabriqus ra-liss en bton cellulaire autoclav ou en bton de
granulatslgers structure ouverte, sous leffet de forces agissant
endehors du plan des lments (P19-124).NF EN 1742 de juin 1998.
Dtermination de la rsistance aucisaillement entre les diffrentes
couches dlments multicou-ches raliss en bton cellulaire autoclav ou
en bton degranulats lgers structure ouverte (P19-125).NF EN 1744-1
de septembre 1998. Essais pour dterminer lesproprits chimiques des
granulats - Partie 1 : analyse chimique(P18-660-1).NF EN 1744-3 de
novembre 2002. Essais pour dterminer lesproprits chimiques des
granulats - Partie 3 : prparationdluats par lixiviation des
granulats (P18-660-3).NF EN 13055-1 de dcembre 2002. Granulats
lgers - Partie 1 :granulats lgers pour btons et mortiers
(P18-603-1).Normes franaises NF P12-023-2 de fvrier 2004.
Spcifica-tions pour lments de maonnerie. Partie 3 : lments
demaonnerie en bton de granulats (granulats courants et lgers)
-Complment national la NF EN 771-3 (P12-023-2).NF P 18-306 de
septembre 1965. Btons de construction -Laitier granul (P18-306).NF
P 18-307 de septembre 1965. Btons - Laitier expans(P18-307).NF P
18-308 de septembre 1965. Btons - Pouzzolane (P18-308).NF P 18-309
de dcembre 1982. Granulats - Granulatsdargile ou de schiste expanss
fabriqus en four rotatif des-tins la confection de btons
(P18-309).P 18-302 de dcembre 1991. Granulats - Laitier cristallis
dehaut-fourneau (P18-302).
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P 18-555 de dcembre 1990. Granulats - Mesures desmasses
volumiques, coefficient dabsorption et teneur en eaudes sables
(P18-555).P 18-556 de septembre 1990. Granulats - Dtermination
delindice de continuit Indice de classement (P18-556).P 18-557 de
septembre 1990. Granulats - lments pourlidentification des
granulats (P18-557).P 18-558 de dcembre 1990. Granulats -
Dtermination de lamasse volumique absolue des fines (P18-558).P
18-559 de juin 1992. Granulats - Mesure de la masse volu-mique des
sables et gravillons dans lhuile de paraffine (P18-559).P 18-561 de
septembre 1990. Granulats - Mesure du coeffi-cient daplatissement
(P18-561).P 18-572 de dcembre 1990. Granulats - Essai dusure
micro-Deval (P18-572).P 18-573 de dcembre 1990. Granulats - Essai
de LosAngeles (P18-573).P 18-591 de septembre 1990. Granulats -
Dtermination de lapropret superficielle (18-591).P 18-592 de
dcembre 1990. Granulats - Essai au bleu demthylne - Mthode la tache
(P18-592).P 18-597 de dcembre 1990. Granulats - Dtermination de
lapropret des sables : quivalent de sable 10 % de fines(P18-597).XP
P 18-303 daot 1999. Eau de gchage pour bton (P18-303).XP P 18-540
doctobre 1997. Granulats - Dfinitions, confor-mit, spcifications
(P18-540).Projet de normes PR NF EN 933-11. Essais relatifs
auxcaractristiques gomtriques des granulats - Partie 11 : essaide
classification des gravillons recycls selon leur
composition(P18-622-11PR).PR NF EN 1744-4. Essais pour dterminer
les proprits chi-miques des granulats. - Partie 4 : dtermination de
lasensibilit leau des fillers pour mlange bitumineux
(P18-660-4PR).PR NF EN 1744-5. Essais relatifs aux proprits
chimiquesdes granulats. - Partie 5 : dosage des sels chlorures
solublesdans lacide (P18-660-5PR).PR NF EN 1744-6. Essais relatifs
aux proprits chimiquesdes granulats. - Partie 6 : dtermination de
linfluence dunextrait de granulat recycl sur le temps de prise
initial duciment (P18-660-6PR).

II - GLOSSAIRE

Bloc Masse rocheuse constitue dun seul lment plusgros que le
mllon.

Cendres volantes Produit rsiduel issus des centrales
ther-miques. Suivant leurs caractristiques, elles amliorent
certainesproprits du bton frais ou durci : homognit,
impermabilit,

absence defflorescences, rsistance mcanique long
terme,durabilit, ouvrabilit, fissuration rduite, effet
pouzzolanique.

Classe granulaire Elle caractrise un granulat en fonctionde sa
dimension.

Fines Particules dont la plus grande dimension est infrieure 0,5
mm essentiellement argileuses ou dorigine vgtale ouorganique.

Filler Ce terme dsigne un granulat dont la plus grandedimension
est infrieure 2 mm.

Galet Caillou poli par frottement dont la plus petite dimen-sion
est infrieure 80 mm.

Granularit Ce terme qualifie un granulat, en fonction
desproportions de grains de diffrentes grosseurs.

Granulat Mlange de particules naturelles ou
artificielles,concasses, broyes ou non.

Granulomtrie Dtermination par mesure physique de
lagranularit.

Grave Mlange de granulats naturels ou artificiels et desable
granularit continue et dont la plus grande dimensionest suprieure 4
mm, se situant dans un fuseau impos.

Gravier Granulat dont la plus grande dimension est compriseentre
4 et 80 mm.

Kieselguhr Silice pure, poudreuse, dorigine animale fossile,se
prsentant en microscopiques sections tubulaires. Il estsouvent alli
au ciment quil rend poreux, do son utilisationcomme calorifuge en
coquilles. Il sert dpurateur deau dansles piscines (diatomes).Masse
volumique en vrac La masse volumique en vrac estle quotient de la
masse sche remplissant un conteneur parle volume du conteneur.

Masse volumique nominale Il sagit de la masse volumiqueen vrac
annonce par le fabricant pour caractriser son pro-duit, exprime en
kg/m3.

Masse volumique relle La masse volumique relle est lequotient de
la masse sche de lchantillon par le volume desgrains solides et de
lespace interstitiel.

Mllon Pierre de grosseur intermdiaire entre le caillou etle
bloc

Pouzzolane Roche naturelle constitue par des scories
vol-caniques composes pour lessentiel par de la silice
(SiO3dalumine (Al2O3) et doxyde ferrique (Fe2O3).Refus Ce terme
dsigne la partie des granulats qui estreste sur le tamis.

Rocaille Pierre provenant de la fragmentation des rochesdont la
plus petite dimension est suprieure 80 mm.

Silt Particules de limon moins grosses que les particules
desable mais plus grosses que les particules dargile.

Tamisat Ce terme dsigne la partie des granulats qui estpasse
travers le tamis.

Tout-venant Granulat exploit sans aucun traitementpralable.

Trommel Cylindre rotatif claire-voie servant au tri des
gra-nulats selon leur grosseur.
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2 Diffrents types de granulats

I - GRANULATS NATURELS DORIGINE MINRALOGIQUE

Parmi les granulats naturels, les plus utiliss proviennent
deroches sdimentaires siliceuses ou calcaires, de
rochesmtamorphiques telles que les quartz et quartzites, ou
deroches ruptives telles que les basaltes, les granites,
lesporphyres.

Indpendamment de leur origine minralogique, on classe
lesgranulats en deux catgories :

Granulats rouls Les granulats dits rouls, dont la forme at
acquise par lrosion, proviennent des torrents, rivires etfleuves
qui ont entran et dpos au fond de leur lit des gra-nulats de
diffrentes grosseurs. Le dpt de chaque grain sefait
proportionnellement sa grosseur lorsque le courantlemporte. Les
exploitants dcouvrent de vastes carrires dematriaux prslectionns
dans les lits asschs. Sous le solmeuble de dpt rcent, on trouve les
graviers l o coulaientde puissants cours deau puis les sables plus
bas vers lesembouchures des rivires. Tous ces matriaux, rouls
parlrosion, ont des angles arrondis qui facilitent leur
glissement(ce qui est un avantage pour le compactage du bton,
maisun inconvnient pour une fondation de route). Ils sont
parfoisrecouverts dune pellicule moins dure ou chimiquement
activecomme les calcaires des silex.

Ils sont slectionns en carrire selon leur grosseur parpassage en
trommel ou sur tamis. Ces granulats sont lavspour liminer les
particules argileuses, nuisibles la rsis-tance du bton puis cribls
pour obtenir diffrentes classes dedimension.

On peut trouver diffrentes roches selon la rgion dorigine,mais
les granulats utiliss pour le bton sont le plus souventsiliceux,
calcaires ou silico-calcaires.

Granulats concasss Les granulats de carrire sontobtenus par
abattage et concassage, ce qui leur donne desformes angulaires.
Cest ainsi que le sable concass estfabriqu en gravire. On obtient,
en montagne, tous les gra-nulats ncessaires partir du rocher (cf.
Fig. 1).Les grains concasss ont des formes multiples et il faut,
pourbeaucoup de domaines dutilisation, en liminer les plus
irr-guliers en forme de grossires aiguilles ou de plaquettes.

Une phase de prcriblage est indispensable lobtention degranulats
propres. On obtient les diffrentes classes granu-laires souhaites
par des phases de concassage successives.

Les granulats concasss prsentent des caractristiques quidpendent
dun grand nombre de paramtres :

origine de la roche ;

rgularit du banc ;

degr de concassage.

La slection de ce type de granulats devra donc tre faite
avecsoin et aprs accord sur un chantillon.

II - GRANULATS ARTIFICIELS

Les granulats artificiels sont soit des sous-produits de
lindustriesidrurgique, soit fabriqus en vue dobtenir un produit
particulier.

A. Sous-produits industrielsLaitier Le laitier provient des
hauts-fourneaux. Il constitueles impurets surnageant la surface de
la fonte en fusionrecueillie en bas de ces appareils.

On peut lobtenir sous trois formes : le laitier concass,
lentement refroidi lair, il cristallise en unemasse gris clair que
lon peut ensuite concasser et broyer. le laitier granul, obtenu par
brusque refroidissement dansleau (trempe), il se forme en granuls
de nature vitreuse. Il estsoit mis en uvre en ltat, soit le plus
souvent, sil possde lescaractristiques chimiques voulues, broy pour
entrer dans lacomposition des ciments au laitier ; le laitier
expans, refroidi par barbotage dair humide dans samasse en cours de
solidification, il cristallise sous forme alvo-laire, lgre.Ces
granulats sont utiliss notamment dans les btons rou-tiers ou pour
les btons rfractaires.

Mchefer Le mchefer est constitu par les cendresfondues extraites
des fourneaux industriels aliments aucharbon. Lusage de plus en
plus rduit de ce dernier en faitun produit en voie de
disparition.

Granulats recycls Ces granulats sont produits suite au
recy-clage des gravats, des matriaux de dmolition de
constructionset de revtements de chausses (btons, briques,
asphaltes). Lesconcasss qui rsultent de ce traitement ont
diffrentes applica-tions en construction routire, btons maigres et
sables stabiliss.La dmolition des btiments, le creusement de
tranches dansles chausses ou la rfection de ces chausses produit
unpotentiel denviron 30 millions de tonnes de bton concass,de
sables et gravats propres ou traits.

B. Produits fabriqusLeur cot plus lev est compens par les
avantages que pro-curent leur lgret et leur caractre isolant.Argile
expanse Largile expanse est obtenue par cuisson,au four tunnel
rotatif lgrement inclin ou dans une srie defours rotatifs, dune
argile exempte de sable, pralablementhumidifie et broye.

Dans le haut du four tunnel, la pte commence par se dsagrgeren
schant et former des billes de toutes dimensions en roulantsur la
paroi. Quand la temprature atteint 100 C, leau inclusese vaporise ;
les billes gonflent en se remplissant de multiplescavits pleines de
vapeur. Puis, la temprature augmentant tou-jours, la cuisson des
billes se produit par formation de silicateanhydre (2 Si02 ; AI203)
pendant que la rotation perptuelle leurconfre une peau compacte et
impermable.
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La rsistance mcanique, qui dpend du degr de cuisson, estadapte
lusage envisag pour le produit.

Vermiculite La vermiculite est une roche micace qui foi-sonne en
cuisant et donne une structure poreuse composedlments longilignes
en forme de vermisseaux.

Lige et polystyrne expans Ces matriaux nont aucunersistance
mcanique. Dans le bton, ils jouent le rle devides en prenant la
place de granulats rsistants. On pourraitles appeler des
antigranulats.

Granulats industriels hautes caractristiques Il sagitde
granulats labors spcialement pour rpondre certainsemplois,
notamment granulats trs durs pour renforcer larsistance lusure de
dallages industriels (granulats ferreux,Carborundum) ou granulats
rfractaires.

Granulats allgs par expansion ou frittage Ces granu-lats, trs
utiliss dans de nombreux pays nont pas eu enFrance le mme
dveloppement, bien quils allient des

caractristiques de rsistance, disolation et de poids
trsintressantes.

Les plus usuels sont largile ou le schiste expans et le
laitierexpans. Dune masse volumique variable entre 400 et800 kg/m3
selon le type et la granularit, ils permettent de ra-liser aussi
bien des btons de structure que des btonsprsentant une bonne
isolation thermique.

Les gains de poids sont intressants puisque les btons ra-liss
ont une masse volumique comprise entre 1 200 et2 000 kg/m3.

Granulats trs lgers Ils sont dorigine aussi bien vgtaleet
organique que minrale (bois, polystyrne expans).Trs lgers (20 100
kg/m3) ils permettent de raliser desbtons de masse volumique
comprise entre 300 et 600 kg/m3.

On voit donc leur intrt pour les btons disolation, mais
ga-lement pour la ralisation dlments lgers blocs coffrants,blocs de
remplissage, dalles, ou rechargements sur plancherspeu
rsistants.

Fig. 1 : Tri des granulats en carrire.
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Les granulats lgers

a diversit des granulats employs pour la fabrication du bton a
tdcrite dans larticle Granulats courants pour le bton TBA 1110.
Nous

allons ici nous attarder sur un type particulier de granulats,
les granulatslgers, utiliss pour la fabrication des btons dits
lgers . Un bton lger estun bton qui contient de lair. Il peut tre
mis en uvre de deux manires : soitlair est contenu dans la pte, on
parle alors de bton cellulaire , soit lair estcontenu dans les
granulats, on parle alors de bton caverneux ou de bton plein de
granulats lgers . Les granulats lgers sont dorigine naturelle(il
sagit par exemple de ponce, pouzzolane, vermiculite) ou
artificielle (commele laitier expans, les granulats vgtaux, le
mchefer,).

Ces btons ont des caractristiques particulires qui font deux des
mat-riaux trs intressants pour la rhabilitation douvrages : en
effet, leur lgret,leur bonne isolation thermique et acoustique sont
de prcieux atouts.

Le prsent article passe en revue douze types de granulats lgers.
Pourchacun deux, il dcrit les techniques de fabrication du
granulat, ses caractris-tiques (granulomtrie, composition chimique)
ainsi que les caractristiques(conductivit thermique, rsistance la
compression, la traction,) desbtons qui en sont issus.

Le lecteur est invit consulter galement les articles : Les
matriaux consti-tutifs du bton arm TBA1105, Les granulats courants
pour bton TBA1110,Les bases de calcul du bton arm TBA1120,
L'adhrence bton-acierTBA1125, Les lments en traction TBA1130, Les
lments en compressionTBA1132, Le bton arm aux Eurocodes TBA1140,
pour plus de dtails sur cesdiffrents sujets.

1. Gnralits
................................................................................................
TBA112 - 2I Intrt des btons lgers
.......................................................................
2II Diffrents types de btons lgers
........................................................ 2III
Granulats lgers
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2IV Caractres communs des granulats lgers
....................................... 2V Contrle de la qualit des
granulats ................................................... 3VI
Composition des btons
.....................................................................
4

2. Les principaux granulats lgers
.......................................................... 5I
Argile
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5II Cendres volantes frittes
......................................................................
6III Laitier expans
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10IV Schiste expans
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12V Vermiculite
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14VI Perlite
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15VII Polystyrne expans
..........................................................................
16VIII Ponce
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17IX Pouzzolane
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20X Mchefer
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21XI Granulats vgtaux
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21XII Lige
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22
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LES GRANULATS LGERS

1 Gnralits

I - INTRT DES BTONS LGERS

Les btons lgers sont apprcis pour leurs
diffrentescaractristiques.

Lgret Le gain de poids est apprci dans tous lesdomaines o le
poids propre des lments joue un rle impor-tant, notamment pour la
rhabilitation des btiments anciens.

La lgret permet des conomies importantes sur :

les fondations ;

les structures ;

les engins de manutention et les coffrages.

Isolation thermique Lisolation thermique influe directementsur
la notion de confort, mais elle entrane aussi des implica-tions
conomiques :

simplification des lments de construction ;

conomies de chauffage et conomie dnergie.

Ils constituent un apport disolation thermique dautant
plusapprci avec la rglementation thermique 2000.

Isolation acoustique Certains btons de granulats de boisont des
bonnes performances thermo-acoustiques et sont uti-liss notamment
dans les panneaux antibruit.

Rsistance au feu Les btons lgers rfractaires participentaussi
lamlioration de la rsistance au feu du fait des qualitsthermiques
du matriau et de la chute relativement lente desproprits mcaniques
en fonction de la temprature.

II - DIFFRENTS TYPES DE BTONS LGERS

Il faut distinguer les btons rendus lgers par intgration
devides, dair dans la masse du bton ou par lutilisation de
gra-nulats lgers.

Btons caverneux Lair est contenu entre les granulats
(ven-tuellement aussi au sein des granulats).Les btons caverneux
sont des btons constitus dun squelettede granulats lgers ou non
ayant sensiblement la mme gros-seur et dun liant assurant lenrobage
et le collage des grainsentre eux. En fait, il sagit de btons dont
on a supprim toutou partie de llment fin et du liant correspondant
servant sonenrobage. Buts recherchs : btons conomiques, gains
depoids, bonne isolation thermique.

Btons cellulaires Lair est contenu dans la pte.

Les btons cellulaires sont des matriaux constitus dune ptede
sable siliceux et de liant hydraulique dans laquelle on faitnatre
des petites bulles dont le diamtre est de lordre de 1 mm :

soit par raction chimique (bton gaz) ; soit par action physique
au cours du malaxage (bton mousse).Les buts recherchs sont
lobtention dune : trs grande lgret ; trs bonne isolation thermique
; grande rsistance au feu.Btons pleins de granulats lgers Lair est
contenu au seindes granulats.Les btons pleins de granulats lgers
sont des btons pleinsclassiques dans lesquels les granulats normaux
ont t rem-placs par des granulats prsentant une structure
alvole,scoriace ou cellulaire. Buts recherchs : la lgret,
maissurtout de bonnes rsistances mcaniques.

III - GRANULATS LGERS

Les granulats lgers peuvent tre classs selon leur origineen
matriaux naturels ou artificiels.

Matriaux naturels Ce sont des granulats comme la ponceet la
pouzzolane.

Matriaux naturels ayant subi un traitement thermique Nous
trouvons ici les argiles, schistes et les ardoises expansesainsi
que la perlite expanse et la vermiculite exfolie.

Matriaux artificiels ne subissant pas de traitement spcial Il
sagit souvent de dchets industriels de structure expanse. Lemchefer
rpond cette dfinition. On peut affecter aussi cettecatgorie les
briquaillons.Matriaux artificiels obtenus aprs divers traitements
sp-ciaux Dans cette catgorie, figure la majorit des grandsdchets
industriels : le laitier expans (sous-produit de
lindustriemtallurgique), les cendres volantes frittes
(sous-produits pro-venant des centrales thermiques) et les
granulats vgtaux,sciures et copeaux (sous-produits de lindustrie du
bois). Unautre type de matriau est apparu beaucoup plus rcemment
:cest le verre expans.

IV - CARACTRES COMMUNS DES GRANULATS LGERS

Forme La forme, comme ltat de surface des grains, joue untrs
grand rle dans la recherche de la qualit finale des btons.Des
formes ramasses sont souhaitables, de mme que dessurfaces rgulires.
Ces critres ont, en effet, une grande impor-tance sur la maniabilit
des btons, sur les quantits de cimentconsommes et sur les
rsistances finales.

On peut retenir, en ce qui concerne la forme gnrale du
grain,quatre grandes catgories (cf. Fig. 1).
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tat de surfaces Cette notion est trs lie celle de rugo-sit.
Cette rugosit entrane une consommation en pte demortier plus
importante que dans le cas de grains lisses, caril faut combler les
alvoles et les cavernes situes lapriphrie du granulat.

Certains matriaux prsentent des tats de surface trs irr-guliers
comme les pouzzolanes et les ponces.

Structure des grains La structure alvolaire des grains pro-vient
de la formation de gaz lintrieur mme du matriaudue laction des
hautes tempratures. Certains grains ontune structure lamellaire
provenant dune exfoliation souslaction dune lvation de
temprature.

Masse volumique apparente des granulats en vrac Lamasse
volumique apparente en vrac sche est gnralementcomprise entre la
moiti et les deux tiers de la masse volu-mique relle.

Pour les sables, cette formule nest plus valable, car lesmasses
volumiques en vrac et relles se rapprochent davan-tage lune de
lautre.

On choisira limportance de la masse volumique apparente
desgranulats en fonction des utilisations des btons (cf. Tab.
1).

Granulomtrie La plupart des pays producteurs de granu-lats lgers
saccordent pour retenir trois classes granulaires :

0/3, 0/4, 0/5 pour les sables ;

3/10, 4/10, 5/10 pour les grains moyens ;

10/20 pour les gros grains.

On ne dpasse pratiquement jamais les 20 mm, car au-delles chutes
des rsistances mcaniques deviennent trop impor-tantes par rapport
aux faibles gains sur le plan de lisolationthermique.

V - CONTRLE DE LA QUALIT DES GRANULATS

Constance Cest le premier critre de qualit que londemande tout
produit. Il faut suivre plus particulirement laconstance des masses
volumiques apparentes des livraisonssuccessives (les carts doivent
rester dans la fourchette de 10 par rapport aux valeurs nominales
annonces par lefabricant pour la classe considre).Impurets
troitement li la constance, le degr de puretdes granulats influe
sur la qualit des btons fabriqus. Lesgranulats ne doivent pas
contenir dimpurets dont la naturepuisse nuire aux proprits des
btons ou la conservationdes armatures (matires humiques, matires
base desoufre, de chlore).Rsistance du grain La rsistance finale du
bton est direc-tement fonction de la rsistance du granulat. On le
constatedailleurs dans lvolution des rsistances des btons dans
letemps. Ainsi, pour un bton normal, la courbe des rsistances la
compression volue en fonction de laccroissement de larsistance de
la pte, car la rsistance du granulat nest pasen cause. Celle-ci
est, dans la majorit des cas, nettementsuprieure celle du mortier.
Pour le bton lger, la courbe

Fig. 1 : Forme des granulats lgers.

Tab. 1 Type de bton en fonction de la masse volumique

Types de bton Masse volumique en kg/m3

Bton lourd > 3 000

Bton semi-lourd 2 500 3 000

Bton normal 2 200 2 500

Bton lger < 1 800Bton trs lger < 500
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est beaucoup plus casse . En effet, ds que le mortieratteint la
rsistance du grain, le point faible dans le btondevient alors le
granulat, ce qui entrane un plafonnement desrsistances (cf. Fig.
2).

La rsistance au choc et la fragilit du grain revtent aussi
unecertaine importance, notamment au moment de la fabricationdu
bton. Des modifications des courbes granulomtriques,dues notamment
laction du malaxage, peuvent entranerquelques modifications de
rsistances.

Porosit Absorption deau La porosit leve des gra-nulats lgers,
due leur structure cellulaire, leur permetdabsorber de grandes
quantits deau avec des vitessesdiverses. Cette proprit reprsente
une source de difficultspour lentreprise qui doit effectuer des
dosages prcis et fabri-quer des btons avec des teneurs en eau peu
prsconstantes (cf. Tab. 2).

Dautre part, cette eau devra ensuite svacuer au fur et mesure du
vieillissement du bton ; cela demande un tempsplus ou moins long,
pendant lequel les proprits disolation

thermique et de rsistance au feu du bton sont loin dtrecelles du
bton ltat dquilibre.

VI - COMPOSITION DES BTONS

Caractristiques souhaites Le choix des composition estdict par
les caractristiques que lon dsire obtenir pour lebton.

Structure des granulats En effet, les formes tortures
oudchiquetes entranent des consommations variables depte de ciment.
Dans ce cas, seule lexprience du chantierpermettra dobtenir les
proportions dsires. Dans la figure 3,le mortier en excs est expuls
(cf. Fig. 3a). Les granulatssembotent les uns dans les autres ;
dans la figure 3b, lemortier doit tre prvu en quantit suffisante
pour remplir lescavernes et les alvoles ; tandis que dans la figure
3c un graintrop gros bouche lentre dune caverne et empche le
mortierdy pntrer.

Signalons, cependant, que la rsistance du bton tant limitepar la
taille du plus gros grain, on na gure intrt dpasserune teneur en
ciment de 350 400 kg/m3.

Fig. 2 : volution des rsistances la compression des btons lgers
et normaux en fonc-tion du temps (court terme : 3 jours environ,
dans les conditions normales de conservation 20C et 65 %
dhumidit).

Tab. 2 Valeurs moyennes en pourcentage dabsorption deau

Types de granulatsPourcentage dabsorption en %

du poids sec 24 h sous immersion totale

Argile expanse 20 30Schiste expans 10 15Laitier expans 25

Pouzzolane 10 25

Cendres volantes frittes 20Perlite expanse 880

Vermiculite exfolie 1 000

Fig. 3 : Diffrentes possibilits de rpartition du mortier sur les
granulats de forme scoriace.
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LES GRANULATS LGERS

2 Les principaux granulats lgers

I - ARGILE EXPANSE

Caractristiques Sous laction de fortes tempratures, cer-taines
argiles possdent la proprit de gonfler la suite dundgagement de gaz
li un ramollissement de la matire.Paralllement, une peau extrieure
se forme par vitrification la surface du matriau.

Aprs refroidissement, on obtient un produit lger, dur, texture
cellulaire trs marque dont la masse volumique rellevarie de 750 1
200 kg/m3. Aprs criblage ou ventuellementconcassage, les nodules
ont, suivant leurs granularits, desmasses volumiques apparentes
comprises pour la plupartentre 300 et 1 000 kg/m3.

Llment constitutif est une argile grasse ; introduite humidedans
un four rotatif spcial, elle en ressort aprs schage,expansion et
cuisson plus de 1 100 C, sous la forme denodules plus ou moins
arrondis texture interne finementalvole et prsentant gnralement une
surface lisse lgre-ment vitrifie ; ils constituent un granulat de
faible densit prt lemploi dans les rpartitions granulomtriques
courantes,sans aucun broyage ni concassage (sauf pour le sable
0/3).La masse volumique pour du granulat en vrac est :

sable 0/3 : 700 800 kg/m3,

petit gravier 3/10 : 500 600 kg/m3,

gravier 10/20 : 450 500 kg/m3.

La densit absolue des grains ltat sec est de lordre de 0,9pour
le 10/20 et 1,0 pour le 3/10.

La compacit de ces granulats en vrac (non tasss) estdenviron
0,55 ; autrement dit, un mtre cube de granulat sec10/20 en vrac pse
environ 0,55 0,9 1 000 500 kg. Si,par immersion ou arrosage, il
absorbe 20 % deau, parexemple, ce mme mtre cube en vrac psera alors
:

500 1,20 = 600 kg environ.

Ces valeurs sont donnes titre indicatif car elles peuventvarier
assez sensiblement dune production une autre et ilconviendra de les
vrifier par quelques mesures sur les mat-riaux rellement
utiliss.

Ces produits ont en effet tendance absorber une
importantequantit deau qui peut atteindre saturation, au bout de
plusdun mois 30 50 % de leur poids initial sec ; labsorptionest
assez rapide au dbut ; il convient donc en gnral de lesprmouiller
avant introduction dans le malaxeur et de prvoirde prfrence un
dosage volumtrique tant donn lincerti-tude du degr dhumidification.
Il semble en gnral quunprmouillage de lordre de 10 15 % en poids
soit suffisant.

A. Expansion

Dfinition Lexpansion a pour origine un dgagement gazeuxau sein
de la matire plus ou moins visqueuse la suite delapparition dune
srie de ractions chimiques provoques par

une augmentation importante de la temprature. Les gaz,
quiprovoquent le gonflement, sont composs de gaz carbonique,doxyde
de carbone et danhydrides sulfureux et sulfuriques.Des petites
cavits, plus ou moins sphriques, se forment danslargile ltat
visqueux donnant ainsi une structure cellulaireau matriau.

B. Composition chimique de largile de base

La composition chimique idale de largile expansible pourraittre
dfinie par les fourchettes donnes au tableau 1.

C. Fabrication industrielle

Le schma gnral de fonctionnement dune usine defabrication
dargile ou de schiste expans Voici les dif-frents types de
fabrication dargile ou de schiste :

extraction de largile en carrire ;

convoyage de cette matire vers les installations detraitement
;

broyage, concassage (addition ventuelle dun produitdexpansion) ;
homognisation ;

pourrissage et humidification, laminage et/ou filage et
granu-lation, schage ;

cuisson expansion ;

refroidissement avec rcupration des calories ;

criblage et stockage.

On utilise le plus souvent des fours rotatifs du mme genreque
ceux utiliss en cimenterie. Certaines installations sontparfois
quipes de fours grille mobile ou de fours verticaux.

Tab. 1 Proportion des composants de largile expansible

Composants Pourcentage

Al203 16 20

Si02 50 65Fe203 5 9

CaO 1 4MgO 1,5 3,5

Alcalis 1,5 4,5

S03 0 1,5S 0 1,5 %

Perte au feu : 6 8 % (dont 1 3,5 % de matires organiques)
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Les bases de calcul du bton arm

vant 1850, la construction des ouvrages ne rpondait aucun critre
sp-cifique, ce qui pouvait avoir des consquences dsastreuses ; en
effet,

nombre dentre eux se sont effondrs. La cathdrale de Beaune en
est unexemple, de mme que le pont des Arts, Paris, qui a t
reconstruit plu-sieurs reprises depuis sa cration, en 1801.

Cette problmatique a encourag les ingnieurs sintresser la thorie
dela rsistance des matriaux et cest ainsi que des rglements
concernantchaque type de matriaux ont vu le jour, ds le milieu du
XVIIIe sicle. En 1906,le premier rglement de calcul concernant le
bton arm est apparu. Ce rgle-ment est bas sur la thorie des
contraintes admissibles, avec un coefficient descurit relatif ce
matriau.

Cet article a pour objectif dexpliquer les bases de calcul du
bton arm ; ysont notamment dveloppes les hypothses de calcul
vis--vis des tatslimites ultimes de rsistance (ERU), des tats
limites de service (ELS), les notesde calcul et plan de ferraillage
; un exemple de dimensionnement est gale-ment fourni.

Le lecteur est invit consulter galement les articles : Les
matriaux consti-tutifs du bton arm TBA1105, Les granulats courants
pour bton TBA1110,Les granulats lgers TBA1112, L'adhrence
bton-acier TBA1125, Les lmentsen traction TBA1130, Les lments en
compression TBA1132, Le bton armaux Eurocodes TBA1140, pour plus de
dtails sur ces diffrents sujets.

I De ltude la ralisation
......................................................................
TBA1120 - 2II La
scurit..............................................................................................
2III Les actions
............................................................................................
3IV Les valeurs
caractristiques................................................................
4V Les sollicitations
...................................................................................
4

A. Sollicitations lELU
...........................................................................
5B. Sollicitations
lELS............................................................................
5

VI Les situations
.......................................................................................
5VII Les tats limites
..................................................................................
5VIII La combinaison dactions
.................................................................
6

A. Vis--vis des tats limites ultimes de rsistance
.............................. B. Vis--vis des tats limites de
service .................................................

IX Les hypothses de calcul
....................................................................
8A. Vis--vis des tats limites ultimes de rsistance
.............................. 8B. Vis--vis des tats limites de
service ................................................. 10

X Le
dimensionnement............................................................................
10A. Vis--vis des tats limites ultimes de rsistance
.............................. 10B. Vis--vis des tats limites de
service ................................................. 10

XI La note de calcul
..................................................................................
11XII Le plan de
ferraillage..........................................................................
12XIII Quelques ratios dacier
courants......................................................
12XIV Charges dans les ouvrages
..............................................................
12

A
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LES BASES DE CALCUL DU BTON ARM

I - DE LTUDE LA RALISATION

Un ouvrage en bton arm doit tre conu et calcul demanire rsister
toutes les sollicitations auxquelles il estsoumis dans sa dure
dutilisation, dans des rgles de scuritsuffisantes.

Conception et excution La structure en bton arm doitdonc tre
considre sous deux aspects :

la conception du projet consiste dterminer louvrage : la gomtrie
de la structure : cohrence de la gomtrie parrapport lquilibre
statique, dtails de construction, maniredassemblage des lments,
disposition des aciers, etc. ltude des sollicitations qui sexercent
sur les diffrents l-ments de la structure et conduisent aux calculs
de louvrage.Le calcul permet de justifier que la scurit est
assure.On labore les plans et les notes de calcul.

lexcution : pendant la phase de construction, la vrificationde
louvrage seffectue partir des plans (btonnage, ferrailla-ge, etc.)
et non des notes de calcul.

II - LA SCURIT

Jusquau XIXe sicle, les ouvrages se construisaient
danslempirisme le plus total : aucun rglement de calcul
nexistait.Les difices scroulaient parfois, comme leffondrement de
lacathdrale de Vzelay en 1104 ou encore Autun ou Beaune.De nombreux
ponts galement nont pas rsist : cest le casde la passerelle des
Arts Paris reconstruite sept fois.

Au cours du XIXe sicle, la thorie de la rsistance des mat-riaux
commence slaborer sous lgide de MM. Navier,Saint-Venant, Bresse, de
Fontviolant, et les premiersrglements apparaissent vers 1850.

Ceux-ci sappliquent tous les matriaux utiliss : fer, acier,bton
arm, maonnerie. En 1906 apparat le premierrglement de calcul de
bton arm.

Tous ces rglements sont bass sur la thorie des
contraintesadmissibles avec un coefficient de scurit uniquement sur
lematriau utilis.

Exemple

La rsistance la compression du bton est calcule selon laformule
:

avec k = 3,5 ou 1/k = 0,28.Puis on introduit la pondration sur
les actions.

Les chemines de M. Caquot (Cf. Fig. 1)

Les contraintes limites en compression et en flexion du bton(Cf.
Fig. 2)

La thorie probabiliste Puis peu peu sest dveloppe lathorie
probabiliste notamment sous lgide du Polonais M.Wierzbicki en 1936,
puis lchelon international de MM. Protet Levi en 1948.

Cette thorie, base sur le fait qu aucune scurit absoluenexiste ,
sera adopte officiellement dans les rglementssous la forme
semi-probabiliste .

La norme actuelle adopte en France et en Europe pour labase des
calculs est dfinie au chapitre 1.

Fig. 1 : Chemines de Caquot.
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LES BASES DE CALCUL DU BTON ARM

III - LES ACTIONS

Dfinition On appelle actions les forces, les moments et
lesdformations imposs une structure, cause de chargespermanentes,
dexploitation, climatiques, etc.Les actions sont classes en trois
catgories.Le BAEL dfinit action comme toute cause produisant
unecontrainte dans la construction.

Les actions permanentes G Ce sont les actions continuesou peu
variables dans le temps. Elles conserveront toujoursla mme
intensit.

On distingue :

le poids propre de la structure G0On considre (sauf exceptions
spcifies) la masse volumiquedu bton arm gale 2,5 t/m3 ;

le poids des superstructures ou quipements fixes (exemple
:acrotre, garde-corps) G1 ; le poids, les pousses et les pressions
des solides et des li-quides de niveau constant ( exemple : pousse
des remblais).Le coefficient de la pousse des terres vaut 0,3
0,4.La masse volumique des remblais est comprise entre 1,8 2 t/m3
;

les dformations constantes imposes la construction(exemple :
tassements dappui, retrait permanent).Le retrait vaut :

r = 3.104 dans le quart sud-est de la France ; r = 2.104 dans le
reste de la France.

les charges constantes appliques en cours dexcution(Cf. Fig. 3
et Fig. 4).

Fig. 2 : Contraintes limites en compression et en flexion du
bton.

Fig. 3 : Action permanente sur 2 poutres.

Fig. 4 : Pousse des remblais sur un mur de soutnement.
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Ladhrence bton - acier

omme cela a t expliqu dans les articles Prsentation du bton
armTBA1100 et Les matriaux constitutifs du bton arm TBA1105, le
bton

arm est le fruit de lassociation de deux matriaux : le bton et
lacier. Cesmatriaux possdent des proprits complmentaires (lun
rsiste la tractiontandis que lautre rsiste la compression), ce qui
rend ce type de bton trsrsistant. Cette proprit notamment explique
son succs dans le domaine dela construction. Mais lefficacit de
cette association ne serait rien sans un ph-nomne particulier :
ladhrence. Ladhrence correspond au phnomne defrottements existant
entre le bton et les armatures. Elle permet, entre autres,aux
armatures de ne pas glisser dans le bton.

Aprs avoir dfini les rles de ladhrence, cet article se concentre
sur laconception de ladhrence : lancrage des barres, les conditions
de faonnagedes barres courbes, les conditions de non-crasement du
bton, les armaturesde couture, le recouvrement des barres, le
chanage. Un exemple de calcul delongueur de scellement est dtaill
en fin darticle.

Le lecteur est invit consulter galement les articles : Les
granulats cou-rants pour bton TBA1110, Les granulats lgers TBA1112,
Les bases de calculdu bton arm TBA1120, Les lments en traction
TBA1130, Les lments encompression TBA1132, Le bton arm aux
Eurocodes TBA1140, pour plus dedtails sur ces diffrents sujets.

1. Conception
................................................................................................
TBA1125 - 2I Le rle de ladhrence
...........................................................................
II La contrainte dadhrence
....................................................................
3III Lancrage des
barres............................................................................
3

A. Le scellement
droit..............................................................................
3B. Lancrage par
courbure.......................................................................
5

IV Conditions des barres courbes
........................................................... 5A.
Condition de faonnage des barres courbes
.................................... 5B. Condition de non-crasement
du bton............................................ 5

V Ancrages courbes courants
.................................................................
9VI Armatures de
couture..........................................................................
10VII Recouvrement des barres
..................................................................
11VIII
Chanage.............................................................................................
13

A. Barre
couvre-joint................................................................................
13B. Jonction par
chanage.........................................................................
14

IX Dispositions constructives
..................................................................
14

2. Exemple de calcul de longueur de
scellement................................ 16I Donnes
..................................................................................................
16II Calcul de la longueur de scellement
droit........................................... 16III Calcul de la
longueur de scellement courbe......................................
16

C
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L'ADHRENCE BTON - ACIER

1 Conception

I - LE RLE DE LADHRENCE

Sil ny avait pas dadhrence entre le bton et lacier, le mat-riau
bton arm nexisterait pas.

Dfinition Ladhrence est laction des forces qui soppo-sent au
glissement des armatures dans le bton.

Ladhrence est un phnomne de frottement entre lacier etle bton
dont le coefficient vaut 0,4, ce qui correspond unangle de
frottement de /8.

Ladhrence permet aux armatures de transmettre les effortsau bton
par contact entre les deux matriaux.

Ladhrence assure trois rles :

elle assure le scellement (ou lancrage) des barres (Cf. Fig. 1)
;

elle soppose au glissement des barres tendues ;

elle distribue la fissuration (Cf. Fig. 2).

Exprience du pull-out Cette exprience consiste soumettre une
barre ancre dans une prouvette de bton et

soumise une force de traction jusquau glissement (Cf.Fig.
3).

On observe sur le diagramme une meilleure adhrence desbarres
haute adhrence HA par rapport aux fils ronds lisses(Cf. Fig.
4).

RemarqueLes barres HA sont 2,25 fois plus adhrentes que les
rondslisses.Ladhrence augmente avec : la rugosit des barres (plus
la barre est rouille, mieuxcest !) ; la rsistance du bton ;

Fig. 1 : Scellement de la barre dans le bton.

Fig. 2 : Distribution de la fissuration.

Fig. 3 : Essai du pull-out .

Fig. 4 : Diagramme du glissement.
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L'ADHRENCE BTON - ACIER

lpaisseur du bton denrobage ; les aciers de couture ; la prsence
de contraintes normales la surface acier/bton.

II - LA CONTRAINTE DADHRENCE

Calculs Une barre scelle dans le bton est soumise desforces de
traction opposes (Cf. Fig. 5).

Une contrainte quelconque vaut :

La contrainte dadhrence dans lacier scrit :

La contrainte limite dadhrence dans le bton scrit :

ftj = rsistance caractristique du bton j jours.

III - LANCRAGE DES BARRES

A. Le scellement droit

Le scellement droit en traction La longueur de scelle-ment droit
ls est la longueur dancrage total dans le bton(Cf. Fig. 6),
cest--dire la longueur scelle ncessaire pourque lacier supporte un
effort maximal F lextrmit libre dela barre sans se desceller :

Contrainte dadhrence dans lacier :

avec :

Do la longueur de scellement droit ls :

avec :

fe : contrainte dans lacier

su : contrainte dans le bton.

Les valeurs forfaitaires des longueurs de scellement droit
sontindiques au tableau 1.

Fig. 5 : Contraintes dans une barre.

Fig. 6 : Scellement droit.

Tab. 1 Valeurs forfaitaires des longueurs de scellement
droit

Aciers Nuance Longueur des scellements droits ls

Ronds lissesfe E 22

50 fe E 24

HAfe E 400 40

fe E 500 50
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L'ADHRENCE BTON - ACIER

Attention !

Condition pour mettre en place un ancrage droit : la
longueurtotale de la barre doit tre suprieure la longueur
descellement : l > ls

On peut rduire la longueur de scellement droit en utilisant
desproduits spciaux de scellement. On peut rduire ls 15 .

Les longueurs minimales de scellement droit sont indiquesdans le
tableau 2.

Pour un paquet de trois barres ( Fig. 7), la longueur de
scel-lement doit tre multiplie par 1,5.

Le scellement droit en compression Les rgles sont lesmmes quen
traction.

Remarque Lorsque plusieurs barres sont regroupes par paquet,
cha-que barre doit tre ancre individuellement. Les
longueursdancrage ne doivent pas se chevaucher. Attention : il est
interdit darrter toutes les armatures dansla mme section ( Fig.
8).

Tab. 2 Longueurs minimales de scellement droit.

fc28 MPa 20 25 30 35 40 45

lsfe E 400 41 35 31 27 25 22

fe E 500 51 44 39 34 31 28

Fig. 7 : Longueur de scellement droit pour un paquet de trois
barres.

Fig. 8 : Ancrage courbe.

cf.cf.
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Les lments en traction

es constructions en bton arm sont rputes pour leur grande
rsis-tance, notamment la traction : cela est d lajout darmatures en
acier

qui renforcent la structure en bton. En effet, ces armatures,
appeles gale-ment ferraillage , ont pour objectif de limiter la
dformation des picestendues.

Le prsent article sintresse exclusivement au phnomne de
traction. Ilaborde le dimensionnement des armatures dans un tirant,
la section dacierminimale mettre en uvre dans une pice de bton (ou
condition de non-fragilit). noter que le cas des enveloppes (cuves,
rservoirs et canalisations)est galement trait.

La compression sera aborde dans larticle : Les lments en
compressionTBA1132, le lecteur pourra sy reporter pour plus
dinformations. Il est invit consulter galement les articles :
Prsentation du bton arm TBA1100, Lesmatriaux constitutifs du bton
arm TBA1105, Les granulats courants pourbton TBA1110, Les granulats
lgers TBA1112, Les bases de calcul du btonarm TBA1120, L'adhrence
bton-acier TBA1125, Le bton arm aux Euro-codes TBA1140, pour plus
de dtails sur ces diffrents sujets.

I Les pices
tendues.................................................................................
TBA1130 - 2II Le dimensionnement des armatures dans un tirant
.......................... 4III La condition de non-fragilit :
section dacier minimale................... 4IV Vrification des
contraintes
................................................................ 5V
Cas spcial des enveloppes
.................................................................
5VI Dispositions constructives dune pice
tendue................................. 5VII
Exemple...............................................................................................
5
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LES LMENTS EN TRACTION

I - LES PICES TENDUES

Dfinition Une pice est en traction simple si lensembledes forces
extrieures qui sappliquent gauche de la section

et diriges vers la gauche se concentrent en une seule
forceapplique au centre de gravit de la section (Cf. Fig. 1).

La section de ces pices est entirement et uniformmenttendue.

Le centre de gravit est confondu avec celui des armatures.Types
de pices Une pice entirement tendue peut tre : un tirant : cest une
pice longue (Cf. Fig. 2), sa dformationest lallongement. Le
ferraillage type est indiqu en figure 3 :

une suspente (Cf. Fig. 4). ;

une diagonale de poutre en treillis (Cf. Fig. 5) :

un entrait (Cf. Fig. 6) :

une canalisation : cest une enveloppe ;

un rservoir ou un silo (Cf. Fig. 7) ;

une canalisation sous pression (Cf. Fig. 8), etc.

Fig. 1 : Pice soumise une traction simple.

Fig. 2 : Tirant.

Fig. 3 : Ferraillage type.

Fig. 4 : Suspente.

Fig. 5 : Diagonale.
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Les lments en compression

ans un ouvrage en bton arm, certaines pices sont soumises la
com-pression (on parle alors de pices comprimes ), il sagit
notamment

des appuis douvrages et des poteaux. Ces derniers peuvent voir
apparatre unphnomne de dformation que lon appelle le flambement .
Le ferraillage(ensemble des armatures en acier) a pour objectif de
renforcer la structure enbton.

Aprs avoir expliqu les calculs de la longueur du flambement dun
poteaude btiment puis dun poteau isol, cet article aborde le
dimensionnement desarmatures dans un poteau. Quelques rgles suivre
concernant les disposi-tions constructives dune pice comprime sont
galement fournies (armatureslongitudinales, transversales,
ferraillage types des poteaux).

noter que les pices soumises un effort de traction sont
dveloppesdans un autre article : Les lments en traction TBA1130. Le
lecteur est invit consulter galement les articles : Prsentation du
bton arm TBA1100, Lesmatriaux constitutifs du bton arm TBA1105, Les
granulats courants pourbton TBA1110, Les granulats lgers TBA1112,
Les bases de calcul du btonarm TBA1120, L'adhrence bton-acier
TBA1125, Le bton arm aux Euro-codes TBA1140, pour plus de dtails
sur ces diffrents sujets.

I Les pices comprimes
.........................................................................
TBA1132 - 2II Le flambement
......................................................................................
3III Le dimensionnement des armatures dans un poteau
...................... 6IV Dispositions constructives dune pice
comprime ......................... 7

A. Armatures
longitudinales...................................................................
7B. Armatures
transversales.....................................................................
7C. Ferraillages types des
poteaux...........................................................
7

V
Exemple.................................................................................................
7

D
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LES LMENTS EN COMPRESSION

I - LES PICES COMPRIMES

Dfinition Une pice est en compression simple si lensembledes
forces extrieures qui sappliquent gauche de la section

et diriges vers la droite se concentrent en une seule
forceapplique au centre de gravit de la section (Cf. Fig. 1).

La section de ces pices est entirement et
uniformmentcomprime.

Le centre de gravit est confondu avec celui des armatures.

Types de pices Une pice entirement comprime peuttre :

un poteau (Cf. Fig. 2). Sa dformation est le flambement(Cf. Fig.
3). Le ferraillage type est indiqu en figure 4 ;

Fig. 1 : Pice en compression.

Fig. 2 : Poteau. Fig. 3 : Flambement.
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LES LMENTS EN COMPRESSION

un lment avec efforts localiss importants, comme un
appuidouvrage (Cf. Fig. 5).

Sa dformation apparat grise sur la figure 6. Le ferraillagetype
est indiqu en figure 7. Ces pices comprimes par despressions
localises sont traites dans larticle A.5.2.4 duBAEL (vrification au
poinonnement). Cela concerne princi-palement les appuis de pont par
lintermdiaire de plaquesdlastomre, les zones dappui des vrins de
pousse sur unlment douvrage. Les pressions localises ne seront
pastraites dans ce chapitre, car ce cas ne correspond pas
laconstruction dun btiment traditionnel.

RemarqueEn ralit, le centre de gravit des aciers et celui du
btonne sont pas confondus. Leffort normal nest donc
jamaiscompltement centr. Cette diffrence cre des effets dusecond
ordre et gnre des moments en pied de poteau(Cf. Fig. 8).

Cas thorique ei = 0 Dans ce chapitre, on traite le cas tho-rique
ei = 0. En compression simple, on ne tient pas comptedes effets du
second ordre qui seront tudis en flexioncompose.

II - LE FLAMBEMENT

La longueur de flambement lf est value en fonction de lalongueur
initiale l0 (Cf. Fig. 9). Il faut vrifier la rsistance dunpoteau
suivant ses deux plans de flambement (Cf. Fig. 10).Calcul de la
longueur de flambement dun poteau de bti-ment Au sous-sol :

* Linertie de la poutre principale du premier tage est
sup-rieure linertie du poteau.

ltage courant :

Lexcution doit tre telle que les imperfections gomtriquesne
dpassent pas les valeurs suivantes :

Fig. 4 : Ferraillages types.

Fig. 5 : Appui douvrage.

Fig. 6 : Dformation dun appui douvrage.

Fig. 7 : Ferraillage de la section A-A.
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Le bton arm aux Eurocodes

es codes europens de conception et de calcul des ouvrages,
appels com-munment Eurocodes , ont pour objectif dharmoniser les
rgles de

construction lchelle de lEurope. Il existe dix Eurocodes :
quatre dentre euxsont communs tous les matriaux, les autres sont
spcifiques lun dentreeux. Il sagit, par exemple, de lEurocode 5 qui
concerne les calculs des struc-tures en bois, de lEurocode 9 qui
est relatif aux structures en aluminium. Lebton (quil soit arm, non
arm ou prcontraint) est rattach lEurocode 2 ;cette norme a t adopte
par le Comit europen de normalisation (CEN) en2004.

Cet article dveloppe les bases de calcul (tats limites, mthodes
des coeffi-cients partiels) et les conditions denvironnement
dfinies par lEurocode 2.Sensuit ltude des structures en bton et
acier (rsistance la compression, la traction, module dlasticit,
conditions dadhrence bton-acier). Enfin, unchapitre est consacr aux
poteaux, en particulier aux conditions dencastre-ment qui ne sont
pas abordes dans le rglement.

Le lecteur est invit consulter galement les articles :
Prsentation du btonarm TBA1100, Les matriaux constitutifs du bton
arm TBA1105, Les granu-lats courants pour bton TBA1110, Les
granulats lgers TBA1112, Les bases decalcul du bton arm TBA1120,
L'adhrence bton-acier TBA1125, Les l-ments en traction TBA1130, Les
lments en compression TBA1132, pour plusde dtails sur ces diffrents
sujets.
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LE BTON ARM AUX EUROCODES

1 Introduction aux Eurocodes

I - OBJECTIF DES EUROCODES

Harmoniser les rgles de construction europennes Lobjectif des
Eurocodes est dharmoniser toutes les rgles deconstruction
europennes. Les Eurocodes sont laboutisse-ment de trente annes de
travail et de collaboration entre lesdiffrents pays linitiative de
ce projet n en 1975.Les Eurocodes sont des codes de conception et
de calcul desouvrages de structure destins se substituer aux normes
natio-nales dans chacun des tats membres. Ces nouvelles
normesservent dsormais de rfrence dans tous les tats membrespour
les spcifications techniques lies la construction. Les tats devant
mettre en application les Eurocodes sont lessuivants : Allemagne,
Autriche, Belgique, Chypre, Danemark,Espagne, Estonie, Finlande,
France, Grce, Hongrie, Irlande,Islande, Italie, Lettonie, Lituanie,
Luxembourg, Malte, Nor-vge, Pays-Bas, Pologne, Portugal, Rpublique
Tchque,Royaume-Uni, Slovaquie, Slovnie, Sude et Suisse.Les normes
Eurocodes sont les suivantes : NF EN 1990 (mars 2003) Eurocodes
structuraux Euro-code 0 : Bases de calcul des structures ; Srie NF
EN 1991 Eurocode 1 : Actions sur les structures ; Srie NF EN 1992
Eurocode 2 : Calcul des structures enbton ; Srie NF EN 1993
Eurocode 3 : Calcul des structures enacier ; Srie NF EN 1994
Eurocode 4 : Calcul des structures mixtesacier-bton ; Srie NF EN
1995 Eurocode 5 : Calcul des structures enbois ; Srie NF EN 1996
Eurocode 6 : Calcul des structures enmaonnerie ; Srie NF EN 1997
Eurocode 7 : Calcul gotechnique ; Srie NF EN 1998 Eurocode 8 :
Calcul des structures pourleur rsistance aux sismes ; Srie NF EN
1999 Eurocode 9 : Calcul des structures enaluminium .Les annexes
nationales (AN) sont des documents dapplica-tion propres chaque
pays qui portent sur les valeurs et lesprincipes. Elles permettent
une transition vers les Eurocodesmais devraient disparatre en
2015.Une coexistence avec les rglements franais est envisagejusquen
2010.Actuellement, les marchs publics laissent le libre choix
durglement, sauf stipulation spciale.

LEurocode 0 Il concerne les bases de calculs de toutes
lesstructures et est commun tous les Eurocodes : bton,
acier,bois

LEurocode 0 est dsign par la norme NF EN 1990 prcite(AFNOR
P06-100-01), ou plus couramment par EC0.LEC0 dfinit les exigences
de base : scurit vis--vis de la rsistance ; aptitude au service ;
durabilit.LEurocode 1 Il est l
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