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AVANT-PROPOS

Le présent polycopié de travaux dirigés intitulé Béton armé est destiné aux étudiants en
troisieme année licence génie civil (chapitre I a V) et aux étudiants en troisieme année licence
travaux publics (chapitre | a V). 1l débute par une introduction aux concepts fondamentaux du
béton armé, permettant aux étudiants de comprendre les propriétés et la technologie de ce
matériau essentiel dans le domaine de la construction. Ensuite, il aborde les principes de
dimensionnement des éléments en béton armé soumis a différentes sollicitations telles que la
compression, la traction et la flexion simple, en se référant aux normes de calcul aux états
limites en vigueur. Ce document vise ainsi a familiariser les étudiants avec ces notions clés et
a les préparer a leur application pratique dans des projets de génie civil.

Ce support s’inscrit dans la continuité des connaissances préalables en résistance des matériaux
(RDM 1) et matériaux de construction (MDC ). Il est donc recommandé que les étudiants aient
une bonne maitrise de ces notions afin de suivre avec aisance les différents chapitres abordés.
Sur une durée d'un semestre, soit 14 a 16 semaines, le programme est organisé en 1h30 de cours
magistraux et 1h30 de travaux dirigés hebdomadaires.
Les principaux themes traités dans ce cours sont répartis comme suit :
Chapitre 1. Formulation et propriétés mécaniques du béton armé :

Définition et généralités, Constituants du béton armé, Propriétés mécaniques.
Chapitre 2. Prescriptions réglementaires :

Régle des pivots, Etats limites, Combinaisons d’actions, Condition de non fragilité

Chapitre 3. Adhérence et ancrage :

Contrainte d’adhérence, Ancrage d’une barre isolée droite, Ancrage par courbure,
Recouvrement.

Chapitre 4. Compression simple :

Etat limite ultime de résistance, état limite de service.
Chapitre 5. Traction simple :
Etat limite ultime de résistance, état limite de service.
Chapitre 6. Calcul de sections en béton arme soumises a la flexion simple :

Section rectangulaire et section en Té Etat limite ultime de résistance + état limite de
service.

Ce polycopié se veut un outil pédagogique complet, visant a accompagner les étudiants dans
I’apprentissage et la maitrise du dimensionnement des éléments en béton armé. Il sert aussi
d’aide-mémoire pour consolider leurs acquis.
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€%:9)9

Résistance caractéristique de compression du béton a *’j”” jours
Résistance caractéristique de compression du béton a “’28”’ jours
Résistance caractéristique de traction du béton a ’j” jours
Résistance caractéristique de traction du béton a “’28’’ jours
Module de déformation longitudinale instantanée du béton
Module de déformation longitudinale différée du béton
Module de déformation longitudinale de I’acier

Contrainte ¢lastique limite de I’acier

Contrainte de calcul du béton a la compression

Coefficient du béton

Coefficient de chargement

Coefficient de I’acier

Contrainte de calcul de I’acier

Contrainte de compression limite du béton

Contrainte limite de 1’acier a I’ELS

Contrainte limite de compression du béton a I’ELS
Contrainte d'adhérence

Périmétre utile de I'armature

Contrainte d'adhérence limite ultime

Ccefficient de scellement

Longueur de scellement droit

Diametre des armatures

Longueur de recouvrement

Contrainte d’adhérence d'entrainement des barres isolées ou en paquets
Contrainte d’adhérence ultime d'entrainement des barres isolées ou en
paquets

Effort normal de traction a ’ELU

Section des armatures longitudinales a ’ELU

Effort normal de traction a I’ELS

Section des armatures longitudinales a I’ELS

Section minimale des armatures longitudinales

Aire de la section du béton

Section finale des armatures longitudinales

Diamétre des armatures transversales

Diamétre des armatures longitudinales

Section des armatures transversales

Espacement des armatures transversales

Effort normal de compression a ’ELUSTF

Section réduite du béton

Coefficient du flambement

L’¢élancement

Bras de levier relatif

Moment relatif réduit



Chapitre | : Formulation & propriétés mécaniques du béton arme




TD BETON ARME

.1 Introduction :

Ce premier chapitre concerne ‘la formulation et propriétés mécaniques du béton armé’. Ou, il
est question de la définition du béton armé, de la présentation de ses constituants, puis de la
description de ses propriétés mécaniques.

1.2 Définition du béton armé :

Le béton armé est un matériau composite constitué de béton et de barres d'acier alliant les
propriétés mécaniques complémentaires de ces matériaux. Il est utilisé comme matériau de
construction, en particulier pour le batiment et le génie civil. Le béton est un matériau
hétérogéne qui résiste bien a la compression et moins bien a la traction. L’acier, quant a lui, est
un matériau résistant a la fois a la traction et a la compression. La composition des deux
matériaux permet au béton armé d’étre a la fois résistant a la compression ainsi qu’a la traction.

1.3 Formulation du béton :

Les matériaux utilisés pour produire un mélange de béton sont : I'eau de gachage, le ciment,
le sable, les granulats. La composition du béton varie en fonction de la destination du produit
et des caractéristiques des matériaux qui le composent. La fabrication d'un béton requiert pour
sa mise en ceuvre une formulation adéquate, qui varie en fonction des caractéristiques des
matériaux utilisées et des propriétés physiques et mécaniques désirées pour le béton produit.
A titre indicatif, la formulation typique d’un métre cube de béton ordinaire est donc un volume
de ciment, deux volumes de sable, trois volumes de gravier et 0,5 volume d'eau.

1.4 Propriétés mécaniques du béton :

1.4.1 Reésistance a la compression du béton :
Lorsque des sollicitations s'exercent sur un béton dont 1'age de ‘j’ jours (en cours d'exécution)
est inférieur a 28, on se référe a la résistance caractéristique ‘f¢j’, obtenue au jour considéré.
On peut admettre que pour j < 28, les résistances ‘f¢;” des bétons non traités thermiquement
suivent approximativement les lois suivantes :

fcj = WJO%I f<:28 pour f028 < 40M Pa (Il)

fcj = m f028 pour f028 > 40MPa (I2)
4A4U+0U.99])

1.4.2 Reésistance a la traction du béton :
La résistance caractéristique a la traction du béton a ‘j” jours, notée “fyj’ est conventionnellement
définie par la relation suivante :
f; =0.6+0.06f (1.3)

Dans laquelle fy et fcj sont exprimées en MPa.
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1.4.3 Reésistance minimale du béton :
La résistance caractéristique minimale fcog doit étre de 15 MPa, quand on utilise des aciers de
haute adhérence. La résistance caractéristique minimale fcog doit étre de 12 MPa lorsque I'on
utilise des aciers lisses.

1.4.4 Deéformation longitudinale du béton :
Le module de déformation longitudinale instantanée du béton E;; est égal a :

E; =11000‘3f f (1.4)
Le module de déformation longitudinale différée du béton E,; est égal a :
E, = 37003/, (1.5)

Dans les formules (1.4 et 1.5), Eijj et fej, sont exprimés en MPa.

1.4.5 Coefficient de Poisson :
Le coefficient de Poisson est pris égal a v=0.2 pour le calcul des déformations et a v=0 (zéro)
pour le calcul des sollicitations.

1.5 Propriétés mécaniques de P’acier :
Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur. Le caractére
mécanique servant de base aux justifications est la limite d'élasticité garantie fe.

1.5.1 Module d’élasticité longitudinal de I’acier :
Le module d'élasticité longitudinale de I'acier Es est pris égal a :
E, =200000MPa (1.6)

1.5.2 Diagramme déformations- contraintes de I’acier :
Il est permis d'utiliser une forme de courbe se rapprochant du diagramme réel de I'acier employé

a condition de se référer a la valeur garantie de la limite d'élasticité fe et de contréler la
résistance prise en compte pour l'allongement de 10%o.
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Application N°01 :
1) Calculer la résistance approximative du béton en compression a 4 jours sachant qu'il doit atteindre a
I'age de 28 jours : f 23 =30 MPa.
2) Quelle est donc sa résistance a la traction a 4 jours ?
3) Si un béton atteint une résistance a la traction a 7 jours égale a 1 MPa, quelle serait sa résistance a la
compression a 28 Jours.
4) Tracer I'évolution de la contrainte de compression jusqu'a 80 jours d'un béton dont sa résistance a la
compression a 28 jours fes vaut30MPa.
On donne :

J

fy = m fe pourf,, <40MPa; f; = S B pour f_,, > 40MPa

1.40+0.95j °*

f, =0.6+0.06f,

Solution Application N°01 :
1) f .28 =30 MPa<40 MPa, on utilise donc la formule suivante pour le calcul de fea:
J

fcj = m f028 pour f028 < 40MPa:

4

=——30=14.85MPa
4.76+0.83x4

c4

2) La résistance a la traction a 4 jours de ce béton est donc :
f,, =0.6+0.06f_, =0.6+0.06 x (14.85) =1.49MPa

3) On a f=1MPa.

On peut obtenir la résistance a la compression de ce béton comme suit:

f; —0.6
f; =0.6+0.06f; = f; =———
0.06
Dans notre cas, la résistance a la compression a 7 jours vaut :
f.,—-06 1-0.6
fi; =0.6+0.06f, = f, =— = =6.67MPa
v ¢ 006 006

Pour calculer la résistance a la compression du béton a 28 jours, nous sommes confrontés a un probléme.
En fait nous ne savons pas quelle formule utiliser car nous ignorons si la résistance a la compression du
béton attiendra 40MPa ou non.

Pour résoudre ce probléme on va procéder par hypothése.

Supposons que notre béton dépassera une résistance a la compression a 28 jours la valeur de 40 MPa,

dans ce cas nous utiliserons la formule suivante pour trouver feog:

fcj = m fc28 pOUI’ f028 > 4OM Pa
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j f;(1.40+0.95])

f=— 3 _f_ =f
9 1.40+0.95] 028 j

Dans notre cas on f7=6.67MPA et j=7jours.

o= 6.67(1.40+0.95x7) _ 7 67MPa
7

On voit bien que fc2s=7.67MPa ne dépasse pas la valeur de 40 MPa, cela veut dire que notre hypothése

de départ était fausse. Par conséquent, nous devons utiliser la formule suivante :

fcj = WJOSSJ f028 pour f028 S 40M Pa

i f.(4.76+0.83]
fy = J - fos = fooe = CJ( - J)
4.76 +0.83] ]
Dans notre cas on f;;=6.67MPA et j=7jours.
.o 6.67 x (4.7&; +0.83x7) _ 10.07MPa

Cette fois-ci, nous Vérifions bien que f.25=10.07MPa est inférieure a 40MPa.
4) En utilisant la premiere formule on obtient la courbe suivante :
Ona: fps=30MPa <40MPa. Nous tracons alors la formule suivante :

J

fcj = m fc28 pour f028 S 40M Pa

40

35

30
fy(MPa) | *°
20
15

10

0 3 6 9 1215182124273033363942454851545760636669727578

Age (Jour)
Cette courbe montre bien que la résistance du béton augmente rapidement les premiers jours. Cependant,
a partir de 28 jours I’augmentation n’est plus importante, 1’utilisation de fcs comme valeur de référence

est alors justifiée.
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Application N°02 :

Calculer la résistance du béton en compression, a la traction et les modules de déformations a :
1) 24 heures
2) 07 jours

Sachant qu'il doit atteindre a I'dge de 28 jours une résistance de 30 MPa.

Solution Application N°02 :
1) Ona:J=let7jours< 28 Jours et fug <40 MPa
Donc les formules de calcul des résistances en fonction de fes :
. ]
- Alacompression: f, =—— f our f .. <40MPa
P 9~ 476+083) 2 PO T

- Alatraction: f; =0.6+0.06f;

- Pour J=1 jour, on calcule le module de déformation instantanée : E; :11000# fy

On commence les calculs :

f=—J g = 1 30-537 MmPa
4.76+0.83] 4.76+0.83(1)

f,=0.6+0.06f, = 0.6+0.06f,=0.92 MPa
E, =110003/f,,, =110003/30=34179  MPa

2) Pour J= 7 jours > 24 heures, On calcule le module de déformation différée donc

E, =37003/f;
j _ 7
f(:7 = o2 non: fc28 - e
4.76+0.83 ] 4.76 +0.83(7)
f, =0.6+0.06f, = 0.6+0.06f,=179 MPa

E, =37003/f_,, =37003/30=11495 MPa

30=19.87 MPa

On remarque que les résistances du béton en compression et a la traction augmentent en fonction
du temps inversement aux modules de déformation.
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TD BETON ARME

1.1 Introduction :

La sécurité est définie comme ’absence de risque et dans le domaine de construction ; cela
implique la stabilité et la durabilité et ’aptitude a I’emploi. La sécurité absolue n’existe pas ; il
faut accepter une probabilité non négligeable d’accident. Le dimensionnement des ouvrages et
la vérification de la sécurité ne peuvent pas se faire de maniére empirique. Ils sont basés sur des

régles de calculs bien précises.

1.2 Theéorie semi -probabiliste - Etats limites : (B.A.E.L) 83-91
Cette théorie consiste a :
1) Définir les phénoménes que 1’on veut éviter (1’état limite), ces phénomeénes sont :
- Ouverture des fissures soit par :
a- Compression successive dans le béton.
b- Traction successive dans I’acier.
- Déformation importante dans I’ensemble.
2) Estimer la gravité des risques liés a ces phénomeénes (on distingue les états limites
ultimes et les états limites de services).
3) Dimensionner les éléments de la construction de telle maniére que la probabilité
d’atteindre 1I’'un de ces phénomenes reste faible.

11.2.1 Etat limite ultime (E.L.U) :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction et dont le
déplacement entraine la ruine de la construction.
Exemple :
a- Etat limite ultime d’équilibre statique de I’ouvrage : c’est la perte de la stabilité d’une
partie ou de I’ensemble de la construction (le renversement).
b- Etat limite ultime de résistance de I’un des matériaux de construction : ¢’est la perte de
résistance soit du béton soit de I’acier.
c- Etat limite ultime de stabilité de forme (flambement) : les piéces élancées soumises a
des efforts de compression subissent des déformations importantes et deviennent
instable.

11.2.2 Etat limite de service (E.L.S) :

Il constitue des limites au-dela desquelles les conditions normales d’exploitation ne sont plus

satisfaites sans qu’il y’est ruine.
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Exemple :

1.3

11.3.1

a-

b-

Etat limite de service de compression de béton : cette limitation a pour but d’empécher
la formation des fissures.

Etat limite de service d’ouverture des fissures : il consiste a assurer que les armatures
sont convenablement disposées dans la section et les contraintes ne dépassent pas la
valeur limite.

Etat limite de service de déformation : il consiste a vérifier que les déformations sont

inférieures a des déformations limites.

Actions et Sollicitations

Les actions :

On appelle actions, les forces et les charges appliquées aux déformations imposées. On

distingue trois types d'actions :

11.3.2

Actions permanentes (G) : Ce sont des actions continues dans l'intensité est constante
ou trés peu variable dans le temps. Exemple : le poids propre.

Actions variables ou dites d'exploitations (Q) : Ce sont des actions dans I'intensité varie
fréquemment et d'une fagon importante dans le temps. La durée d'application est trés
faible par rapport aux durées de vie de constructions. Les valeurs de ces charges sont
fixées par le reglement, en fonction des conditions d'exploitation de la construction.
Actions accidentelles : Ce sont des actions provenant de phénomeénes se produisant

rarement avec une faible durée d'application. Exemple : Vent, séisme...

Les sollicitations :

Ce sont les effort normaux et tranchants et les moments fléchissant et de torsions qui sont

calculés a partir des actions en utilisant les procédés de la RDM.

11.3.3

Les combinaisons :

Pour déterminer les sollicitations, on utilise les combinaisons d'actions proposées par le CBA :

1)

ATELU :

1.35G,,,, + Gy + 7o @ + 21375, Q, (I1.1)
i=1

Gmax : actions permanentes défavorables.

Gmin : actions permanentes favorables.

Q1 : actions variables de bases.

Qi : actions variables d'accompagnement.
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Yo1 - coefficient multiplicateur = 1,5 dans le cas genéral.

Genéralement la combinaison s'écrit : 1.35G + 1.5Q

2) APELS:

Gmax +Gmin +Q1+i1'37Qi'Qi (“2)
i=1

Généralement la combinaison s'écrit: G + Q

1.4 Diagramme contraintes-déformations de calcul du béton

Le diagramme contraintes-déformations du béton pouvant étre utilisé dans tous les cas est le diagramme

de calcul dit "parabole -rectangle” (Figure 11.1).

A . . .
Bee @ contrainte de compression du béton

fre=0,85f; /Oy |- -

2%0 3,5 %o £t Yoo

Figure 11.1 Diagramme parabole rectangle du béton

g 085f (11.3)
0y,

Le coefficient y, = 1.5 pour les combinaisons fondamentales

Le coefficient yp = 1.15 pour les combinaisons accidentelles.

Le coefficient 8 = 1 lorsque la durée probable d'application de la combinaison d'actions
consideérée est supérieure a 24 h

Le coefficient @ = 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h

Le coefficient 6 = 0.85 lorsqu'elle est inférieure a 1h.

1.5 Diagramme déformations-contraintes de calcul de ’acier
Le diagramme de calcul des aciers est représenté sur la figure 11.2.
Le coefficient ys = 1.15 pour les combinaisons fondamentales.

Le coefficient ys = 1 pour les combinaisons accidentelles.
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GE

fe
¥s

Es

L 2

E 1 0%

sl

Figure 11.2 Diagramme déformations-contraintes de calcul de I’acier

Application N°1 :

Trouver la combinaison d'action la plus défavorable (moment et effort tranchant) pour la poutre suivante
sachant que :

La charge permanente G=20 KN/m.

I q1
La surcharge d'exploitation Q=10 KN/m.

I1:5m; I2:2m.

[ I,

Solution Application N°1 :

On a: la charge permanente G=20 KN/m ; la surcharge d'exploitation Q=10 KN/m

1:=5m; [,=2m.

Avant de calculer les sollicitations les plus défavorables, il convient d’écrire les équations du moment

et de ’effort tranchant en fonction de q, qp, |1 et I».

A
Y q1 +

\ 4 y V V V V y VVYy VL vV V

R4 ? A R TRB L

<« > < >

X
1) Détermination des réactions :
» L’équilibre des forces donne :
2F/y:0:>_(‘:11><|1)_(Ciz><|2)+RA+RB:0 1)
Afin d’éliminer une les réactions (inconnues du probléme), il convient d’écrire 1’équilibre des moments
par rapport a un des points d’application des réactions. Prenons le point A.

» L’équilibre des moments donne :
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2
ZM/A:0:—[q1x%J—(q2x|2x(|1+|?2jj+RB><|1:O 2

ZM,A203RB:(qlxl—lj+(q2x|2x(l+l—2]] (3)
2 21,

En introduisant I’équation (3) dans (1) nous obtenons :

I |
RA=(qlxll)+(q2Xlz)—(%le)—(%X|2X£1+iB
1
R = Xl—l — Xﬁ
A~ ql 2 q2 2|l
R = Xl—l — Xi
A~ ql 2 qz 2|l

| |
Rg :(q1 xElJ+[q2 x1, X[1+2_i21JJ

2) Expression du moment et de ’effort tranchant :

Nous avons alors :

Apres détermination des réactions, il est a présent possible d’écrire I’expression du moment fléchissant.

Moment fléchissant :

2
M(x):RAx—ql% pour0<x <l

(x=1)?

Effort Tranchant :
V(x) =R, —0,x pour 0 < x <l
V(x):RA—q1I1+RB—q2(x—I1) pour |, <x <1, +1,

3) Valeurs maximales du moment fléchissant et ’effort tranchant :
Le moment fléchissant atteint son maximum lorsque 1’effort tranchant s’annule et ce uniquement sur la
travée li.1a valeur du moment a I’appui intermédiaire ne dépend que de la charge g et la longueur I,

V(x):RA—qlx:O:x:% pour 0< x<|,
1

RA _qlll + RB + qZIl
(Ch + qz)

V(X)=R, -l +R;—a,(x-1,)=0=>x= pour I, < x <1,

Par conséquent :
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M (0) =0
Ra X Ri Q1|12 |22 [%J |§
M(—A) = Ryx—Qy o= A =L g 12 |12 g 2
(Ch) A Q12 24, 8 27 a 28I12

13

M(|1)=—QZ?

Ml +1,)=0

{V(O)ZVA=RA

V({I,)=V; =R, +R; —q,l;

A
/T\ VA‘ VB‘

W A A LF

b lz h lz

> <

v

A

Diagramme du moment fléchissant Diagramme de 'effort tranchant
4) Combinaisons d’action :
Les charges qi, g2 sont composées de charge permanente et d’exploitation. La charge permanente, de
par sa nature, demeure inchangée dans le temps et dans 1’espace et doit étre affecté d’un coefficient de
pondération a I’état limite ultime égale a 1.35. Par contre la charge d’exploitation change dans le temps
et dans 1’espace et sera affectée d’un coefficient de pondération égale a 1.5.

Nous pouvons alors imaginer les cas suivants :

Cas1l Cas2:
1.35G+1.5Q 1.35G+1.5Q
1.35G
Y V.V V V V V VV VV V'Y Y V.V V.V V V VYV VY
P ll L lz R P l]_ L lz
Cas 3 Cas4
1.35G+1.5Q
1.35G 1.35G
A vV VY VVY VY l Vv Y Y vV V V.V ¥V Y
yAN
< L > < L > - hL < b
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5) Résultats

gu(KN/m) | g2(KN/m) | Ra(KN) Re(KN) Mt(KN.m) | Ma(KN.m)
Casl 42 42 88,2 205,8 92,61 -84
Cas2 42 27 94,2 169,8 105,69 -54
Cas3 27 42 50,7 168,3 47,60 -84
Cas4 27 27 56,7 132,3 59,535 -54

q:(KN/m) | g2(KN/m) RA(KN) Re(KN) Va(KN) Ve(KN)
Casl 42 42 88,2 205,8 88,2 84
Cas?2 42 27 94,2 169,8 94,2 54
Cas3 27 42 50,7 168,3 50,7 84
Cas4 27 27 56,7 132,3 56,7 54

Ces résultats montrent bien que la combinaison d’actions 2 (cas2) donne le maximum de moment en
travée. Cette combinaison d’actions correspond a une travée chargée complétement (1.35G+1.5Q) et
une console sans surcharge d’exploitation.

On aurait pu penser que le (cas 1) serait le plus défavorable car la poutre est chargée au maximum.

Cet exemple montre bien qu’il faut étudier tous les cas de figures de combinaisons d’actions pour

déterminer I’action la plus défavorable.

Application N°2 :
Soit une poutre en béton armé sur deux appuis simples. La poutre a les caractéristiques suivantes :
1) Section de poutre : 15 cm x 50 cm
2) Portée entre appuis : 6,00 m
3) Charge d'exploitation :
» Une charge uniformément sur toute la longueur de la poutre de valeur qo =9 kN/m.
» Une charge concentrée a mi-portée Po = 20 kN.
Déterminer les valeurs numériques maximales de I'effort tranchant V et le moment fléchissant M sachant
que la masse volumique du béton armé est : p= 2500 Kg /m?.
Solution Application N°2 :
Le schéma ci-aprés représente les donné de notre probleme :
1) Section de poutre : 15 cm x 50 cm
2) Portée entre appuis : 6,00 m.
3) Charge d'exploitation :
» Une charge uniformément sur toute la longueur de la poutre de valeur g =9 kN/m.

» Une charge concentrée a mi-portée P = 20 kN.
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4) Le poids propre de la poutre en béton représente la charge permanente. Cette charge est

uniformément répartie le long de la poutre

qtg

50cm

15cm
6.00m

< >

1) Calcul de la charge permanente :

On a: p= 2500 Kg /m? qui est la masse volumique du béton.

Pour obtenir un poids réparti sur la longueur de la poutre, il suffit de multiplier la masse volumique du
béton par I'accélération terrestre (g=10m/s?) puis multiplier le poids volumique par la section de la
poutre.

Par conséquent :
g =(pxg)x(bxh) =(2500x10)x (0.15x0.5) =1875N / m =1.875KN / m

2) Combinaisons d'actions :

Dans un probléeme de béton armé, il convient d'imaginer tous les cas de figures possibles de
chargement de la poutre afin de déterminer les sollicitations maximales et ferrailler convenablement
les différentes sections de béton.

Dans notre cas, seule la charge permanente ne varie pas. Les charges d’exploitation, de par leur nature,
changent constamment durant la vie d'une poutre.

De plus a I'état limite ultime il faut pondérer ces charges on a donc :

g=1.35¢g, =1.35x1.875=2.53KN /m  (charge permanente)
q=1.5q,=1.5x9=13.5KN /m (surcharge d'exploitation)
P=1.5P, =1.5x20=30KN /m (surcharge dexploitation)

Nous pouvons alors imaginer les cas suivants :
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» Casl:
P
8 q
y y VvV VY 7V®V y VvV N VVV®
A A
» Cas?2
8 q
y Yy Vv \ 4 7V®V y VvV N y VvV N
» Cas3
P
8
y y Vv \ A y y A 4 @
A A
> Cas4:
g

D'une maniére générale et si on considére que toutes les charges sont appliquées (Casl) on a:

2 X2

M(X)=(RA><X)—9X7—Q7 pourOsXslE

x2 x2 I I
» Casl: <sM(X)=(R,xX)-g—-g——-P| x—— our—<x<lI
() = (R, xx) 9=--0% ( 2) pour

| P
R, = L
A (g+q)2+2

Les autre cas son déduit du cas général en annulant soit g soit P soit les deux.
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> Cas?2:

» Cas3:

» Cas4:

L’effort tranchant étant la dérivée du moment fléchissant, on obtient pour chaque cas :

> Casl:

> Cas2:

> Cas 3:

> Cas4:

x? x?
M) = (Ryxx)-g=--a=
|
RA=(g+q)§
x2 I
M(x):(RAxx)—g? pourOSXSE

x2 I I
M(X)=(R, xX)—-g——P| x—— our—<x<l|
(9= (R, xx)-g%~P[x- 3| pour]

V(x) =R, —gx—0gx pour03xg|E
V(x)=R,—gx—-qx—P  pour %sml

I P
R.=(g+0)=-+—
n=(@+a) 7+

V(X) =R, —gx—-ax
|
R, = _
A=(9 +Q)2

V(x)=R,—0x pourOéxéIE

V(x)=R,—gx—P pour IESXS|

I P
Ri=g—-+—
A 92 5
V(x)=R, —0ox

I
RAZQE

Trouver le maximum du moment fléchissant revient a trouver le minimum de sa dérivée (effort

tranchant).

Le cas le plus compliqué est le cas 1 :
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V(x)=R,—gx—gx—P=0 pour IEsst

| P
R, = —+—
A (g+Q)2+2

Nous pouvons facilement vérifier que c'est la méme distance pour les autres cas.

Le maximum de I'effort tranchant se trouve au niveau des appuis, soit a x=0 et x=I

Par conséquent nous devons calculer M(IE),V(O) et V()

Ainsi nous obtenons :

Cas Combinaison Mmax (KN.m) Vmax (KN)
Cas1l 1.35g+1.59+1.5P 117.14 63.09
Cas?2 1.35g+1.5q 72.14 48.09
Cas 3 1.35g+1.5P 56.39 22.59
Cas 4 1.35g 11.39 7.59

Le cas qui donne le maximum en termes de moment fléchissant et effort tranchant est le cas 1. Il

correspond au cas ou toutes les charges sont appliquées simultanément.
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111.1 Organigramme de calcul de I’adhérence Acier-Béton :

I- Ancrage des armatures

1- Contrainte limite d’adhérence
Tou = 0'6 ‘pszftj

) , _ 1 rond lisse (RL)
Avec w; : coefficient de scellement = {1.5 haute adherence (HA)

ftj - Résistance a la traction du béton a j jours f; = 0.6 + 0.06 fcj

2- Ancrage rectiligne
2-1 barre isolée tendue

La longueur de scellement Ls: c’est la longueur nécessaire pour assurer un

ancrage total sous contrainte d’adhérence Tg,,
_9 %

L. =
%

Avec @ : diametre de ’acier
f. : Limite d’élasticité d’acier en MPa
Rq : pour des calculs précis on adopte les valeurs suivantes :

400 barre HA pour f, = 400MPa
500 barre HA pour f, = 500MPa

L=
500 barre RL

2-2 paquets de 2 barres de mémes diamétres

Ls

2 Ls
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2-Paquets de 3 barres de mémes diametres

Ls
2 Ls
5 1s

3- Ancrage courbe des barres tendues

Par manque de place , Ls>coté de poteau del’appui de rive , on est
obligé d’avoir recours a I’ancrage courbe .

v" Les parties AB et CD sont des parties rectilignes

La partie BC est une partie courbe

Donc la longueur de scellement droite donnée par la relation
L1

L=aLlLi +L+BR

Avec R : rayon de courbure minimal
Pour les armatures longitudinales

R = 30 pour RL —_—
{R > 5.50 pour HA =

R = 20 pour RL

Pour les armatures transversales { R = 30 pour HA

v a et B sont des coefficients qui dépendent de coefficient de
frottement ¢= 0.4 et I’angle 0

® 90° 120° 135° 180°
o= e¥f 1.87 231 2.57 351
e®0_1 219 3.24 4.62 6.28

B %
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Application sur le crochet courant

On utilise le plus couramment :

Crochets normal 0 =180°

Ls=351L,+L,+628 R

—

Crochets 2 6 =90° (recommandation RPS)

Ls=187L;+L,+2.19R

crochetsa 0 =135°

Ls=2571L,+L,+3.92R

4- Ancrage des cadres

Pour assurer I'ancrage totale des cadres ; épingles ou étriers, les parties

courbes sont prolongées par des parties rectilignes en fonction de I'angle 0

+ + W)=
1)

ETRIER

e

EPINGLE

=
+ 1=
=

CADRE

1e

e —

10 @
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5- Jonction par recouvrement

On aura besoin lorsque la longueur de la barre dépasse la longueur
commerciale.

5-1 barre rectiligne

a- Barre tendue - continuité par simple recouvrement
Soit 2 barres de méme type et de méme diamétres

L _{Ls+c pour c¢=50
ST L pour ¢ <50

b- Barre tendue — continuité par couvre joint

Lr= 2Ls

c- Barre comprimée — continuité par simple recouvrement

Pour 2 barres de mémes diametres, la longueur de recouvrement

est:

L, = 0.6 L
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Application N°01 :
Pour une barre HA de limite élastique fe=500 MPa dans du béton de fcos = 25 MPa, calculer 1y

ainsi que la longueur de scellement droit.
Solution Application N°01 :
1) fy;=0.6+0.06x25 = 2,1 MPa ce qui nous donne une contrainte tsy = 0,6 X.1,52x 2,1 =
2,84 MPa
2) Pour une barre HA dans un tel béton on a trouvé une contrainte tsy = 2,84 MPa d’ou
Ls=® 500 / (4 x 2,84) = 44® Soit pour une barre HA20, un scellement de 88cm
Application N°02 :
Déterminer la longueur droite CD pour que la barre soit totalement ancrée au point A.
®=135°r=5,5. ®, Barre HA16, AB = 6cm
fe= 500 MPa; fcog = 25 MPa; 15y = 2,84 MPa

HA1E

Solution Application N°02 :
Il'y aura ancrage total si en A l'acier travaille en traction a fe.

L'effort a reprendre sera donc de :

FA = [n. ®?/4].fe =7.0,0162 .500 /4 = 0,100 MN

L'effort en B sera plus faible du fait de I'adhérence le long de AB :

FB =FA - . ®.LAB. 1y = 0,100 - m. 0,016. 0,06. 2,84 = 0,092 MN

L'effort en C est déterminé par I'équation de I'ancrage courbe :

FC =FB.e %% - 1.0. r.15, [1- €%4°]/0,4 = 0,092. 0,39 - . 0,016. 5,5. 0,016. 2,84. 1,53 = 0,0166
MN

La longueur droite CD doit donc permettre d'ancrer cet effort :

m. ®. Lep. tsu = 0,016. Lep . 2,84 = 0,0166 soit Lcp = 0,12 m =12 cm

La longueur développée de I'ancrage courbe est :

6+55.1,6.3.1/4+12=39 cm

A comparer a la longueur nécessaire a un scellement droit 44 ® = 44. 1,6 = 70 cm. Cette

économie est due a I'effet de courroie.
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Application N°03 :
Dans les années 60 le déplacement du temple d’Abou Simbel en haute Egypte nécessita le

démontage et remontage d’éléments en grés. Le risque d’endommagement du parement n’a pas
permis le soulevement des blocs avec des sangles (voir fig. Solution A). 1l est alors envisageé de
forer le gré a un diamétre 1égérement supérieur a celui d’une barre de scellement a haute
adhérence (acier cranté). Puis de sceller la barre avec de la résine. Des essais sur la résine ont
permis de définir les valeurs de contrainte limite d’adhérence a 1’état limite ultime suivantes :
- entre 1’acier a haute adhérence et la résine : 4 MPa ;
- entre le gré et la résine : 2,5 MPa
Autres données du probléme :
- Volume du bloc 6,5 m3;
- Masse volumique du gré : 2 tonnes par m?;
- Diametre de la barre en acier 40mm ;
- Diamétre du trou 50mm ;
- Longueur du scellement 50 cm ;
- Limite ¢élastique de ’acier ;
400 MPa (valeur courante dans les années 60).

1) Expliquer pourquoi la faible résistance du gré en traction ne permet pas de retenir la

solution B.

La solution C, finalement adoptée, consiste a forer un trou sur pratiqguement toute la hauteur du
bloc et de ne sceller la barre que sur les 50 premiers cm au fond du trou.

2) Vérifier que I’on peut ainsi effectivement soulever le bloc, en prenant un coefficient de

sécurité de 1,5 sur la charge et 1,15 sur la limite élastique de I’acier (les coefficients de

sécurité sur I’adhérence étant déja intégrés dans les valeurs 1,5 et 5 MPa).
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. | Deéplacement
. Risque des blocs
d'endommagement
[ : ‘ ISE cm

Solution A Solution B Solution C

Solution Application N°03 :

1) Il peut y avoir arrachement d’un cone de béton (voir figure ci contre)).

2) Vérification :
Poids du bloc de béton :

1,5x Poids du bloc = 1,5.6,5.2000.9,81.10° = 0,191 MN

Effort maximum de traction dans la barre :

Fl1 = [n.®?%/4].fe/ ys = [r.0,04%/4].400/1,15 = 0,437 MN
Glissement entre résine et beton :

F2 = . ®resine. L. Tsu résine bston = 7. 0,050. 0,5. 2,5 = 0,196 MN
Glissement entre acier et béton :

F3 = m.®acier.L.Tsu acier béton = 7. 0,04. 0,50. 4 = 0,251 MN

On vérifie que 0,191 est inférieur a la plus petite des 3 valeurs F1 , F2 et F3

il
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1V.1 Organigrammes pour poteaux soumis & la compression simple :

. Nu=1.35G+1.5
Poteau rectangulaire ! 9

B=ab ; B.=(a—2cm)(b—2cm)

fos ; fe; lo;u=2@+b)

lfxzkl() H lfy=klo

k=1 1 articulé — articulé

{0.5 encastré — encastré
0.7 encastré — articulé

4
0.85

v

Correction de a en fonction de la date d’application de plus de la moitie des charges.

> Si % appliqué avant 90 j divisée a par 1,1
> Si %‘5 appliqué avant 28 j divisée @ par 1,2 et remplacer fos Par fg

v
A= (_N_u_ Br-fcza)-ys

a 09ys/ feo

L 4
[ Appin = max{4u ; 0.2%B} ]

A > Ay
Non s un Oui
Non Oui
e N
As = Amin As > Amax = 5%B

\ J l

; v

A ] ( Redimensionner la section
'S
.
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/ Nu=1.35G+1.5Q \

Poteau circulaire . .
B=n% ; B = pldzzem)”
4 4
fog 5 fe 5l u=dm
s md* ¢ o mid*
e v e
K v j Nu
lfx=klo 5 lfyzklo

1 articulé — articulé N

{0.5 encastré — encastré
k=

0.7 encastré — articulé

y
2 0.85

v

Correction de a en fonction de la date d’application de plus de la moitie des charges.

> Si % appliqué avant 90 j divisée a par 1,1

> Si % appliqué avant 28 j divisée @ par 1,2 et remplacer fos Par fj

v
A = (&_Br-fCZB) E
s a 09y /' f.

A 4

[ Appin = max{4u ; 0.2%B} ]

Ag > A
Non F{ S mn Ou'
Non
4[ o7 e J—l
v
[ A ] [ Redimensionner la section
S
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Exécution
3

Diamétre transversale :

()
%thslzmm

v
Longueur de scellement
L Omax fo
? 4 Ty,

v

Longueur de recouvrement

L, = 0.6L,
Espacement

A4
\ A 4
/ Zone de recouvrement / \

Zone courant

15¢lmin st As > Amin
St <min{ 40 cm
L-—4 t
e TT@ a+ 10

Avec a c'est la plus petite dimension

\ J Qansversale dans le plan de flam bement/

Ecartements :

150 si As > Apmin
e<{40cm Sur chaque face
—_ a+10cm

Avec a c’est la plus petite dimension transversale
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Application N°01:
1) Déterminer la section d'acier pour un poteau en béton armé soumis a un effort de compression

simple appliqué au centre de gravité d'une section carrée de (25x25) cm? L'effort de

Compression vaut a I'état limite ultime 850 KN et a I'état limite de service 600 KN. Le béton a

une résistance fcos=30MPa. Les ferraillages sont en acier haute adhérence FeE400 (HA16). Le

poteau est assemblé a des poutres ayant la méme raideur et se trouve entre deux planchers d'un
étage de Lo=4.57 m de hauteur.

Plus de la moitie de I'effort de compression est appliquée avant 90 jours.

2) Déterminer le ferraillage transversal.
3) Schématiser votre choix de section d'acier.
4) Calculer a I'état limite ultime la section d'acier du méme poteau avec une section circulaire

de béton dont le diametre est égal a 25 cm. Que remarquez-vous ?

R1=|1/|1
A
4.57m Ro=lo/lo
\4
R2=|2/|2
Solution Application N°01:
Données du probléme :
Section carrée: B = 25x25 = 625cm? Ri=I4/1,

Section réduite: B, = (25-2)x(25-2) = 529cm”
Béton: | f  —30MPa

_0.85f, _ 0.85x30 _17MPa 4.57m Ro=ld/lo
7 15

1:bu

f_ = 400M Pa (FeE400)
Acier: {7, =115 Ro=14/1>
n =1.6 - HA(Haute Adherence)
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Nu =850KN = 0.85MN

Effort:
{Nser = 600KN = 0.6MN

l, =4.57m
Géométrie: <R, >R, etR, >R, =k =0.7
I, =kl, =0.71, =0.7x4.57 =3.20m

1.1) Calcul a I'état limite ultime (ELU):

Il s'agit d'une section carrée, il n'y a donc pas de petit coté. On prend a=25 cm.

Rayondegiration-i—\/I— a' _a _ =7.216cm
' B \12a®° J12 12

, |
Elancement: A= —f = ﬁ =44.34
i 721

2 2
A<50= f=1+02 i =1+0.2 44.38 =1.321
35 35

Plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jour, k=1.10.
f
kxBxNu—-Brx—* 110x1.1.321x0.85-0.0529 x 17
A = —09 o 0.9 _ 0.000799m? = 7.99cm?

0.85x — 0.85%
7, 1.15

Choix de la section :

A >7.99Cm?’ Donc on peut choisir 4 barres HA16 sachant que la section d'une barre

HA16 = 2.01 Cm2.
A =4x2.01=8.04Cm* >7.99Cm’ = OK.

0.2i <A< 5i = 0.2@ <8.04< 5% =1.25<8.04<31.25= 0K

100 100 100

1.2) Vérification I'état limite de service (ELS) :
On doit vérifier la contrainte du béton en tenant compte de la présence des armatures

O Sa_szﬁﬁo.G fog = 06
B+15A (625+15x8.04)x1

5 <061, =8.04MPa <18MPa = OK

2) Armature transversale :

2.1) Diameétre :
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()}
Cth—':E:S.BBmm _ o
3 3 = Soit des cadres de diameétre 6mm

@, <12mm

2.1) Espacement en zone courante :

40cm
S, <min<a+10cm = 25+10 =35cm = Soit un espacement en zone courante égale a

15x @, ;, =15x1.6 =24cm
20cm
3) Schématisation du ferraillage :

2HA16
25cm Cadre ®6
2HA16
25cm

4) Calcul a I'état limite ultime d'une section circulaire D=25cm (ELU):

4
Rayon de giration : i = 1/L = 1/2 _D_2_ 6.25cm
B 647D 4 4

, I
Elancement: A = —f = ﬁ =51.2
i 6.25

2
S0<A<70= B = 1.41(1) = 1.41(£'2j =144
50 50

Plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jour, k=1.10.

2
Br = Z2=2)" _ 415 47¢m?
4
f,, 17
k x 8 x Nu — Br x 1.10x1.44x 0.85—0.0415%
A = ——09 - 165 0.9 _ 0.001902m? =19.02cm’
0.85x = 0.85x 1%
Vs 1.15

Choix de la section :
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=——=2238

A, =19.02cm? _ A, _19.02
A, =7.99Cm? A, 799

La section d'acier d'une section circulaire de diameétre égal au coté d'une section carrée

est presque 02 fois plus grande que celle d'une section carrée.
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V.1 Oroaniogramme pour les calculs des tirants :

ﬁ Nu=1.35G+1.5Q \

v Nser=G+Q

v B=hb

v fos

V' f28=0.6+0.06 fezs

e Je

\‘/fsu—grys=1-15/

Fissuration peu
préjudiciable

v

[ Fissuration préjudiciable ]

Ggr = min {; fe, max(%e, 1104/nfizg )}

v

Fissuration tres
préjudiciable

/
Ogt = min {%fe , 90y/nfizg )}

Ost = fe Avec n = 1.6 pour HA Avec = 1.6 pour HA
n = 1puorRL n = 1puor RL
l A 4 77 _ A 4
A\ 4
A 4 l
ELU Condition de non fragilité ELS
N.
A= Amin=B frze Ager
fsu fe Aser S i—
Ost
v

As= max {Au ;Amin ,'Aser}
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Application N°01
1) Déterminer la section d'acier pour un tirant en béton armé soumis a un effort de traction

simple appliqué au centre de gravité d'une section carrée de (15x15) cm?. L'effort de traction
vaut a I'eétat limite ultime 220 kN et a I'état limite de service 160 kN. Le béton a une réesistance
fcs=30MPa. Les ferraillages sont en acier haute adhérence FeE400. Le tirant se trouve dans
un milieu agressif favorisant I'apparition de fissurations préjudiciables.

2) Quelle serait la section d'acier si on change la section du béton a (20x20) cm?.

3) Faites un choix des barres et schématisez votre choix de section d'acier.

Solution Application N°01
Données du probleme :
Section carrée: 15x15cm?

f.,5 = 30MPa
fig =0.6+0.06f,,, = 0.6+0.06x(30)=2.4MPa

Ope = 0.6 f.p5 = 0.6%x30 =18MPa

Béton :

f, = 400M Pa(FeE400)
Acier : 7, =115
n =1.6 - HA(Haute Adhérence)

Nu = 220KN = 0.22MN

Effort :
Nser =160KN =0.16 MN

1.1) Calcul a I'état limite ultime (ELU) :

Nu 0.22

- = =0.000632m? = 6.32cm?
fe/y, 400/1.15

Ay

1.2) Calcul a I'état limite de service (ELS) :

Fissurations préjudiciables :

2
A 12400 = 266MPa —
o, =minq 3 =ming 3 = o, = 240MPa

max(240;110, /7 fiz5 ) max(240;110:1.6x 2.4 = 216MPa)

A, =T _ %Tlg —6.66x107m? = 6.66cm’

Os

1.3) Condition de non fragilité :

_ Bxf, 0.15x0.15x2.4
fe 400

=0.000135m? =1.35cm?

Amin
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1.4) Choix de la section :

A > Max(Apins Aui Aer) = A > Max(1.35cm?;6.32;6.66) = A, > 6.66cm?

A >6.66Cm? Donc on peut choisir 4 barres HA16 sachant que la section d'une barre HA16 =
2.01 Cm>.

A, =4x2.01=8.04Cm’ > 6.66 Cm* = OK .

2) Si on change la section du béton, seule la condition de non fragilité change. Les calculs a
I'ELU et a I'ELS sont indépendants de la section du béton vue que celui-ci est fissuré et par
conséquent négligé.

Onaalors:

_Bxtay 02x02x24 4 0o004m2 = 2.40m?
fe 400

Amin

A =4x2.01=8.04Cm’ > A, =2.4Cm* = OK

La section choisie dans le premier calcul reste alors inchangée.

Application N°02 :
Calculer I'effort normal ultime et de service de traction que peut supporter une section carrée

(30x30) cm? ferraillée avec 4 barres HA12 (FeE400) sachant que la résistance du béton a 28

jours vaut fcs =30 MPa et la fissuration est préjudiciable.

Solution Application N°02
Données du probléeme :

Section carrée : 30x30cm ?
f_, =30MPa

Béton :
f.s =0.6+0.06f ,, =0.6+0.06x(30) = 2.4MPa
o, =06f,, =0.6x30=18MPa
f_ = 400M Pa (FeE400)
=1.15
Acier : {7°

n =1.6 - HA(Haute Adhérence)
A, =A,, =4HAI2 = 4x1.13 = 4.52cm?

1.1) Calcul a I'état limite ultime (ELU) :

A, = f'\j“ = Nu= A, x(fe/y,)=452x10"x(400/1.15) = 0.157MN =157.72KN
ely,
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1.2) Calcul a I'état limite de service (ELS) :

Fissurations préjudiciables :

2
— =1 . 2., 400 = 266MPa —
o, =minq 3 =min4 3 = o, = 240MPa
max(240;110,/ Tz5 ) max(240;1104/1.6x 2.4 = 216MPa)
Nser — 4
Ay, = —— = Nser = A, x o, =4.52x10™* x 240 = 0.1084MN =108.48KN
O-S
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V1.1 Organigramme de calcul des poutres rectangulaires soumises a la

flexion simple :

-

Mu ;h; b ; d=09h ; d’=0.11d ; y,=1.15 ;

1sit>24h

085 sit<1lh

_ 0.85 feos
0vp

fbu

Hp = 08“1(1 = 0.4'“1)

.

6= {0.9 silh <t < 24h 6 Esten fonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action

fe fe
P faw=3 SE=21X10°MPa; & =-—0/0) ; &

~

Yb=15 ; fas ; fe;

p— 7 .
T 7+2¢

)

4

M, ; :
u= m Redimensionner
- la section
E Ll ' non
5
p< 3H
oui
A 4
oui l n< | non
non
e (u—p)bd?fpy \
u<0.1042 M @
non
’ 0.8 ap b dfbu
Asu= Ay + —
oui e fsu
. —._
a € [0: g]est racine de I'équation A v B §
15a% — 60a® + (20 _4H)a2 +8[1l1 _4/1 =0 {a =1-0.9366,/1 —2u J { a= 125(1 —1/1 —2[1)
®.
B=5a2(3—8a) ﬁ=16“—1 B=08a
3(1—a)? 15
4’ \l, A 4 \
— Bbd fpu

Vérifier Agy, = Apmin

Avec Ay = max {5023 bd %}

1000’

e
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Vérification a E.L.S

(" M £ 15 B £ €098 § S0A Fomr= Ok G 8S A )
f, pour FPP
"o [Eppp—
o'_st — mm{-?:fe ’ max(‘?: 110 1-6ft28 )} pour FP
1
min {E fe, 90\/ Nfi2g )} pour FTP

- /

A 4

y Solution positive de :

by? +30(A, + AL)y —30(A;d + AL d) =0

A4

1 : ;
T'= §by3 +154s'(y —d)? + 154s(d — y)?

A 4

k=2 gp=ky i 0u =15k(@=3) ; 05 = 15K( = &)

oui Ope < Ope non

Os¢ < Og¢

h 4

{ Dimensionnement a I'E.L.S J

[ E.L.S vérifiée

—
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Flexion simple a I'E.L.S d’une section rectangulaire

\

/ster ;h; b; d=0.9h ; d’=0.11d ; T, = 0.6 f o
i pourFPP
(2 fe

oo = {min {gfe ; max(7, 110./1.6f;2g )} pour FP

t
1
min{z fe, 90\nfig )} pourFTP

- o

(04
_ 150Cp¢ . _ ag? (1_?S)
T 15Gh+05: L 30 (1-as)

Oui .U1 < us non

A 4

_ (.ul - :us)(l - as)
(s, —HA-0)

a, Racine unique € [0,1]

bd

A

a13 - 3(112 - 90 ﬂlal + 90”1 = 0

4s = 30— @) — o) + ag®(1-6)
B 30(1 — ay)(1 —8)

bd

A =0 etAs=——2bd
i T T )
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V.2 Organigramme de calcul des sections en T soumises a la flexion
simple :

lI- SectionenT

Flexion simple d’une sectionen T a I'E.L.U

Mu; b;d=09h ; bo; ho; ys =1.15; y, = 1.5; fos; fe
1sit>24h
0 =309si1h <t <24h 6 Esten fonction de ladurée (t) d’application des combinaisons d’action
085 sit<1h
085fas . . _fo

L
T ey, T

A\ 4
{ MO hOfbu d - j
Mu < M0 ]7
Sectionen T
A 4 A 4
Appliquer I'organigramme d’une fese M, (b — by)
. ” Mu= Mu— ———
section rectangulaire: b X h b
v A
Ag ; A’S Appliquer I'organigraime d’une section
rectangulaire by.d ; Mu

= A et A

y

[A_sfsu + (b~ bo)hofbu]
fsu

A =4

AS=
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Vérification a E.L.S d’une sectionen T

Mo h ;ho; b;bo; d=09h ; d'=0.11h ; 0. = 0.6 fop5 ; As; As’

f. pourFPP
(2 fe
oo = qmin {gfe ; max(7, 110/1.6f125 )} pour FP
1
min {E fe, 90+ /nfig )} pour FTP
v

1 ; ;
f(bo) = 5 bhg + 1545 (hg — d) — 154s(d —ho)

Non =» AN € table f(hy) <0
~

A 4

Utilisation de | organigramme Oui = AN € nervure
d’une section rectangulaire

A 4

y Solution vérifiant y = h :

bo y* + [2 ho(b — by) + 30(As + ALy — [30(Ad + AL d") + h3(b — by)] = 0

l

+ (b — bo)ho(y —%)2 +15[As (d —y)? + 4s' (y —d')?]

(b = bo)ho®

I=2by®+
=gy 12

A 4

[ K:Mser; opc =Ky; og =15K(d—-y); og =15K(y —d') }

A 4

[ E.LS vérifiée J [ Dimensionnement a I'E.L.S }
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Flexion simple a I'E.L.S d’une sectionen T

Mo ;h; ho; b ; bo; d=0.9h ; d'=0.11h ; Gy = 0.6fcyg
L pour FPP
tanead hp
. (2 fe orld-—2
T = mm{;fe, max(7,110,/1.6fig )} pour FP M, = % b hy?
min {% fe, 90\/Mfos )} pour FTP

Non Mg, < M, oui
A 4
x Appliquer I'organigramme

Mo, hy p b 5 d’ 150, d’une section rectangulaire

=—; =—; =i— :—;a:—_ —
M=y do, Y= by d* %= {5 +o; bxh

_yY@-DBa2-y) +yQ2y -3 +a’G —ay)

s 90(1 — ay)
Oui Non
M1 = ps

l

= =)= a)

s~ —o)a—s) ¢

4 =300 —a)Gu —p) +[a +y(@ - DQa—IA -8 | .
8 30(1 — ag)(1—6) 9

a, racine unique € ]0,1[

a®—3a?—[90u; +3y(2 —y)(0 — D]a +90u;, —y2(6 — 1)(2y —=3) =0

Ay =0

" =a12+y(9—1)(2a1—7)
s 30(1—ay)

bod
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Application N°01 :
Soit une poutre en béton armé d'une longueur de 5m subissant une charge uniformément

répartie sur toute sa longueur.

Cette charge est composée d'une charge permanente G=20 kN/m et une surcharge
d'exploitation Q=6 KN/m

Cette poutre a une section rectangulaire (bxh) = (30x40) cm?

q é

Yy vV.vV.vvvyvywy | A

5m

< >

1) Calculer la section d'armature a mettre dans une section au quart de la travee et a mi-travée
en utilisant un acier FeE 400 HA et un béton de résistance caractéristique a la compression
a 28 jours, f 28 =25 MPa.

2) Faire un choix des barres en schématisant leur position.

Solution Application N°01 :

1) Calcul des ferraillages

1.1) Calcul au quart de la portée :

a) Calcul de la charge a I'état limite ultime :
q=1.35G+1.5Q=1.35(20) + 1.5(6)= 36 KN/m.

b) Calcul du moment : q b

\ 2 / v As

5m

2
L'expression du moment en fonction de x est la suivante : M (x) =q % -q X? = %(Ix — xz)

2 2 2
Le moment au quart de la portée vaut: M I— = ql— - qL— = qBL =84.375KN.m
4 8 32 32

c¢) Calcul du ferraillage :

Ona: b=0.3m;d =0.9n=0.9%x0.4=0.36m; M, =84.375KN.m
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_ 0.85f,, 0.85x25
) 0y,
M 84.375x107°

u

bd?f,, 0.3x0.36° x14.16

=14.16MPa;  feE400 = f, = 400MPa.

fy

=0.153

IL[:

< ulim=0.392 (AcierfeE400) = Pas d'armatures comprimées
4 >0.186 = Pivot A

o =1.2501- 1= 241)=1.251—1-2x0.204)= 0.209

d) Calcul de la déformation de I'acier :

On est en pivot A, la déformation de l'acier &, =10 /.

En utilisant la compatibilité des déformations, on obtient :

o 0.209
(2 e (929 hoy_o6an
Foe (1—05)85 (1—0.209)1 / *

&, =2.64 /. > 2 /.= Le béton est plastifié.

&, =10 4. > 2 y.. = L'acier est plastifié et o = fe _ 400 _ 348MPa
ve 115
-3
Finalement: A, = Mu o 84.375x10 =0.000735m? = 7.35Cm?
d(i-04a) ™ 0.36(1-0.4x0.209)348
Ys

fs =0.6+0.06x f_, =0.6+0.06x 25 = 2.1MPa

 023xbxdx f,, 0.23x0.3x0.36x2.1

=0.000130m* =1.30cm” < A, = OK
fe 400

Amin

1.2) Calcul a mi- portée :
a) Calcul du moment:
Ix x* q

L'expression du moment en fonction de x est la suivante : M (x) = q 5 q 5 = E(IX - Xz)

2 2 2
Le moment a mi-portée est égalea: M [Izj =q IZ —q % =q % =112.5KN.m

b) Calcul du ferraillage :
Ona: b=0.3m;d =0.9h=0.9x0.4=0.36m; M, =112.5KN.m

 0.85f,, 0.85x25

=" =14.16MPa  feE400 = f, = 400MPa.
b

fy
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M, 112.5x10°

e = . =0.204
bd“f,, 0.3x0.36°x14.16

IL[:

1< ulim=0.392 (AcierfeE400) = Pas d'armatures comprimées
4 >0.186 = Pivot B

o =1.25(1- 1241 )=1.251—1—2x0.204)= 0.288

c) Calcul de la déformation de I'acier :

On est en pivot B, la déformation du béton &, =3.5/%

En utilisant la compatibilité des déformations, on obtient :

. = (1—_“}%6 _ (ﬂJS.S %=8.62%
94

0.288
. . o e f, 400
&, =8.62 /. > 2 /. = L'acier est plastifié et o, = — =——=348MPa
ye 115
Mu 112.5x10°°
Finalement: A, = = =0.001015m?* =10.15Cm?
d(1-0.4¢) fe 0.36(1-0.4x0.288)348
Vs

fps =0.6+0.06x f_, =0.6+0.06x25=2.1MPa

2 f,e 0.23x0.3x0.36x2.
_023xbxdx iy 0.23x0.3x0.36%21 ) 30130m2 —1.30am? < A, = OK

fe 400

Amin

2) Choix des barres :
1.1) Au quart de la portée :
A, =7.35Cm’ Donc on peut choisir 03 barres HA16 filantes 02 Barres HA14 en chapeau

sachant que la section d'une barre HA16 = 2.01 Cm? et une barre HA14 = 1.54
Cm?2.
A, =(3x2.01) +(2x1.54) =9.11Cm* > 7.35Cm?* = OK .

30

L_[-40__

\Q\Q\ SHAI6
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1.2) A mi- portée :
A, =10.15Cm’ Donc on peut choisir 03 barres HA16 filantes et 03 Barres HA14 en

chapeau sachant que la section d'une barre HA16 = 2.01 Cm? et une barre HA14

=1.54 CmZ2.
A, =(3%2.01)+(3x1.54) =10.65Cm* >10.15Cm?* = OK..

Application N°02 :
Soit la poutre console représentée sur la figure 1. Cette poutre est chargée par une charge

uniformément répartie. La poutre a une section carrée (bxh)=(30x30) Cmz2,
Le béton utilisé est un béton de résistance caracteristique a la compression a 28 jours,  f cs
=25 MPa. L'acier utilisé le FeE 400 HA .

La charge permanente G est égale a 20 kN/m (poids propre compris).

q
La charge d'exploitation Q est égale a 10 kN/m. l l l l l l l
1) Calculer le moment maximal a I'état limite ultime. E
X
2) Calculer le ferraillage équilibrant ce moment maximal. ) 2m ' ‘l
3) Faire un choix des barres en schématisant leur position. Figure 01
Solution Application N°02 :

1) Calcul du moment maximal :
1.1) Calcul de la charge a 1'état limite ultime :
q=1.35G+1.5Q=1.35(20) + 1.5(10)= 42 KN/m.

1.2) Calcul du moment maximal :

X2

L'expression du moment en fonction de x est la suivante : M (x) = q 5

Le moment maximal est atteintax =1. E l l lql l l l
X

2 2
D'ou le moment maximal : M (l) = q% = 422? =84 KN.m -«

2m
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2) Calcul du ferraillage :
Ona:

b=0.3m;d =0.9h=0.9x0.3=0.27m; M, =84 KN.m

 0.85f,, 0.85x25
T oy, 15

M 84x10°°

u

bd?f,, 0.3x0.272x14.16

f, =14.16MPa  feE400 = f, = 400MPa.

=0.271

/’l:

< ulim=0.392 (AcierfeE400) = Pas d'armatures comprimées
4 >0.186 = Pivot B

o =1.2501- 1-241)=1.2501—\1-2x0.271)= 0.404

2.1) Calcul de la déformation de l'acier :

On est en pivot B, la déformation du béton &, =3.5%

En utilisant la compatibilité des déformations, on obtient :

£, = (1_—“}3.5 %= (ﬂjas % =5.16%

a 0.404
o o o o f, 400
g, =9.16 4. > 2 J. = L'acier est plastifié et 6, = — = 115 =348MPa
Vs L
Finalement:
-3
A, Mu 8410 — 0.001066 m? =10.66 Cm?

~ 5,d(1-0.4c) 348x0.27(1-0.4x0.404)
f ., =0.6+0.06x f,,, =0.6+0.06x25=2.1MPa

_ 0.23xbxdx f,; 0.3x0.27x2.1
fe 400

_ =0.000097m? =0.97cm? < A, = OK
in t

3) Choix des barres et schématisation de la position des armatures dans la section
du béton :
Le moment le long la poutre tend la partie supérieure de celle-ci, donc le ferraillage doit

étre disposé dans la partie supérieure de la section de béton

A, =10.66 Cm’ Donc on peut choisir 3 barres HA16 filantes et 3 Barres HA16 en chapeau

30
sachant que la section d'une barre HA16 = 2.01 Cm?2. ﬁ 3HAI6
A, =6x2.01=12.06Cm? >10.66 Cm? = OK . T [8988|1 sHAIG
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Application N°03 :
1) Quel est le moment que peut supporter une section en béton de (30x40) cm? armée avec 3

barres HA 16 en acier FeE400. La résistance du béton a la compression a 28 jours est f 2 =25
MPa.
2) A quelle distance de I'appui se trouve ce moment s’il s'agit d'une poutre d'une longueur de

5m, simplement appuyée et chargée uniformément par une charge égale a 36kKN/m.

Solution Application N°03 :

Le moment Mu est équilibré par les armatures As:. Selon I'organigramme de calcul d'une
section rectangulaire soumise a la flexion simple on a:

Mu

———=>Mu=d(1-0.4
d(1—0.4a)o, = Mu =d( L

A =

avec A, =3HAL6 soit: A, =(3x2.01) =6.03Cm”>,

On voit bien que cette équation n'est pas suffisante pour trouver le moment Mu car @ est
inconnu.

Nous avons donc besoin de revenir un peu en arriere pour trouvez le coefficient

En effet, pour trouver la section des armatures d'une section rectangulaire soumise a la
flexion simple, nous avons établi I'équilibre des forces et des moments. Les équations

trouvées sont les suivantes :

Contraintes Efforts

H fbu

Contraintes Efforts
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L'équilibre des moments donne :
Mu =N, xZ =0.8by, f,, x(d —0.4y,)
Ou encore en fonction de & :

Mu =N, xZ =0.800d?f,, x(1-0.4c)

D'ou: I\fu =0.8a x(1-0.4a)
bd“f,,

Posons: u = My
M baz,

1 =0.8ax(1-0.4c)

Mu— bd? = Mu =0.8a x(1-0.4a)bd* f,, (1)
u= bu

Nous obtenons alors : {

La section d'armature Ast est obtenue quelque soit le pivot de calcul comme suit :
Mu
d(1-0.4a)o,

En introduisant I'équation (1) dans (2) nous obtenons :

_ 0.8ax(1-0.4a)d’f,, 0.8abdf,,

77

A = (2)

st
A présent, nous n'avons qu'une seule inconnue qui est [ :

_08abdfy, _ _ Aogy

A ~ 0.8xhdf,,

Gst

4
o Ao,  6.03x107 x348 04171

 0.8xbdf,, 0.8x0.3x0.36x14.16

A partir de I'équation (2) nous obtenons :

Mu

Mu =d(L-0.4
dl-04a)o, 1-0dao. A,

A =

Mu =d(1-0.4a)o A, = Mu =0.36(1—0.4x0.171)x 348 x10° x 6.03x10™* = 70.36KN.m

2) A quelle distance se trouve ce moment ?

Reprenons I'expression du moment d'une poutre isostatique chargé uniformément

MO =as -a’- =3 (x-x) 3)

Sachantque: | =5m et gq=36KN/m
Posons M (x) = Mu =70.36KN.m

Dr. Zouaoui Rabie Harrat Page 47



TD BETON ARME

2 NG I

I X
Mu:qz—q?:q?—qE+Mu:0 (4)

A= (—%')2 _ 49y = (3625 —43—2670.36 —3034>0

2 2

A jx 36%5_ 1303
X, = -2 __ 2 =0.97m
5 36
2
Nous avons donc 02 solutions : | 36x5
LLEVIN ++/3034
X, = 2 __2 =4.03m
23 36
2

Application N°04 :
Soit une poutre en béton armé d'une longueur de 5m subissant une charge uniformément

répartie sur toute sa longueur.
Cette charge est composée d'une charge permanente G=30 kN/m et une surcharge
d'exploitation P=25 kN/m

Cette poutre a une section rectangulaire (bxh) = (30x40) cm?

q é

5m

<

>
>

1) Calculer la section d'armature a mettre dans une section au quart de la travee et a mi-travée
en utilisant un acier FeE 400 HA et un béton de résistance caractéristique a la compression
a 28 jours, f 28 =25 MPa.

2) Quelle serait la section de béton si on veut ne pas avoir d'armature comprimées.

Solution Application N°04 :

1) Calcul des ferraillages

1.1) Calcul du moment au quart de la portée :

a) Calcul de la charge a I'état limite ultime :

g=1.35G+1.5Q=1.35(30) + 1.5(25)= 78 KN/m.
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A.2) Calcul du moment:

5m

< >

2

L'expression du moment en fonction de x est la suivante : M (x) = q % —q X? = g(lx — XZ)

2 2 2
Le moment au quart de la portée vaut: M l =(q I— — qL— = q'?’L =182.8 KN.m
4 8 32 32

b) Calcul du ferraillage :
Ona: b=0.3m;d =0.9h=0.9x0.4=0.36m; M, =182.8KN.m

 0.85f,, 0.85x25
) 07,
M 182.8x10°°

u

bd?f,, 0.3x0.36° x14.16

f, =14.16MPa;  feE400 = f, = 400MPa.

U= =0.332

1< ulim=0.392 (AcierfeE400) = Pas d'armatures comprimées
4 >0.186 = Pivot B

o =1.2501- 1-241)=1.251—1-2x0.204)= 0525

c) Calcul de la déformation de I'acier :

On est en pivot B, la déformation du béton &, =3.5/.

En utilisant la compatibilité des déformations, on obtient :

- [1—_“)3.5 %= (1‘ 0525)3.5 %=316%

a 0.525

. . . . f, 400
&, =10 /. > 2 /.. = L'acier est plastifié et o, = — = —— = 348MPa

v. 115
-3
Finalement: A, = Mu o= 182.8x10 =0.001847 m? =18.45Cm?
d(1-0.4a) 0.36(1—0.4x0.525)348
Vs

fps =0.6+0.06x f_, =0.6+0.06x25=2.1IMPa

~ 0.23xbxdx f,; 0.23x0.3x0.36x2.1

=0.000130m? =1.30cm? < A, = OK
fe 400

Amin

1.2) Calcul du moment a mi- portée :
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a) Calcul du moment:

2

L'expression du moment en fonction de x est la suivante : M (x) = g % -q X? = %(Ix — X2)

2 2 2
Le moment a mi-portée est égalea: M (IEJ =q IZ -q % = q% =243.75 KN.m

b) Calcul du ferraillage :
Ona: b=0.3m;d =0.9h=0.9x0.4=0.36m; M, =243.75KN.m
~ 0.85f,4 0.85x25
u 9}/b -
M 243.75x107°

u

bd?f,, 0.3x0.36x14.16

f, =14.16MPa  feE400 = f, = 400MPa.

U= =0.442

> ulim=0.392 (AcierfeE400) = Armatures comprimées
oty =1.2501— 1= 211, ) =1.25(1— \1— 2% 0.392 )= 0.669

c) Calcul des aciers comprimés :
Posons d'=3cm
Il faut s'assurer que les armatures comprimées seront bien plastifiées.

Ay x(d—-d) _ 0.669x(0.36-0.03)

=—1T 7 35/.=32%
fe T xd ™7 0.669x0.36 =327
. . — e s f, 400
&, =3.2/.> 2 /.= L'acier est plastifié et o, = — = —— =348MPa
ye 115
Finalement:
— 4 Jod* f 442 - 0. : .36° :
A - (4 = i 00, _ (0.442-0.392)x 0.3x 0.36% x14.16 _ 0.000239 M’ — 2,39 Crm2
(d-d)o,, (0.36—-0.03)x 348

d) Calcul de aciers tendus :

0.8xbxay, xdx f,, +ASC£
Ys
A= f

Vs

~ 0.8x0.3x0.669x0.36x14.16 +2.39 x107* x 348
348

fps =0.6+0.06x f , =0.6+0.06x25=2.1IMPa

A, =0.00259 m? = 25.9 Cm?

 0.23xbxdx f,, 0.23x0.3x0.36x2.1

=0.000130m? =1.30cm? < A, = OK
fe 400

Amin
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Remarque:

Nous remarquons que pour une méme poutre nous pouvons avoir que des armatures
tendues dans une section et des armatures comprimées dans une autre.

2) Quelle serait la section de béton si on veut ne pas avoir d'armature comprimées ?

Afin d'éviter les armatures comprimées il suffit d'avoir x < g, =0.392 (AcierfeE400)

U M, < Uy, =0392=d 2> M,

B bd 2 fbu bfbuzulim
-3
d z\/ 243.15x10°° g 395,
0.3x14.16x0.392
d=00h—h=9 -0382_, em
09 09

Pour des raisons pratique nous choisirons h=45cm
NB : il est aussi possible d'augmenter la hauteur de la section de béton jusqu'a 50 cm afin
de réduire le ferraillage tendu car avec h=40 cm la section des armatures tendues vaut

25.9 cm? ce qui est important et l'utilisation de gros diametre es inévitable.

Vérification :
d =0.9h = 0.9x45=40.5cm

M,  243.75x10°
bd?f,, 0.3x0.405° x14.16

= =0.349 < 1, =0.392 =

1 =0349 < 1, =0.392 = Pas d'armatures comprimées (OK)

Application N°05 :
Soit une section rectangulaire en béton armé dont les dimensions sont illustrées dans la figure

suivante : b
q <>
b =30cm; h=70cm, d =65cm; d'=3cm .
As
f028 = 25MPa, fe = SOOMPa’ Yy = 25KN /m3 ) V V. V V V VYV X As
6m

» Charge Permanente : Go=24.75KN/m.
» Charge Variable Q=20KN/m.
1) Calculer la section des armatures a I'état limite de service en fissuration peu préjudiciable.

2) Calculer la section des armatures a I'état limite de service en fissuration préjudiciable
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3) Calculer la section des armatures a I'état limite de service en fissuration trés préjudiciable.

0.45 = - .,'-I#
==
0.4 - o B o

0,35

0.3 T

0,25 ,P‘zé’

0.z

0,15 ra

0,05 ¢ i —
| o T

o 0,05 0,1 0,15 = 02 025 - .03 035 = 04

30 Mger
b d? og

I

b

Solution Application N°05 :

1) Calcul du moment maximal :
a) Calcul de la charge a I'état limite de service:
Charge permanente:
Ona:
» Go=24.75KN/m
> Poids propre de la poutre : P, =y, xsection béton =25x0.3x 0.7 =5.25KN/m

(Avec y, = 25KN /m® : Poids volumique du béton)
d'ou: G=Go+Pp=5.25+24.75=30KN/m
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Charge Variable :
» Q=20KN/m
Combinaison d’action :

> Qser= G+Q=30 + 20= 50 KN/m

b) Calcul du moment :

6m

Il s'agit d'une poutre simplement appuyée soumise a une charge uniformément répartie.

Le moment maximal se trouve au milieu de la poutre.

12 6°
Mser = g, e 50><E =225KN.m

2) Caractéristiques des matériaux :
a) Béton

0y, = 0.6, = 0.6x25=15MPa
fips =0.6+0.06f ,, =0.6+0.06x 25 = 2.1MPa

b) Aciers

b.1) Fissuration peu préjudiciable

G_S = fe =500MPa (Pas de limite sur les aciers)

b.2) Fissuration préjudiciable

2

— | =fe

o, =min{ 3
Max(240|\/|Pa ; 110\ x ft28)
2

o [2540 _ (333.33MPa

o, =min< 3 =min Max(240|V|Pa' 201 63MP&)
Max(240MPa ; 110v1.6x2.1) o

D'ou : en Fissuration préjudiciable oTs = 240MPa

b.3) Fissuration treés préjudiciable
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lfe
2

o
I
=
>

n

Max(200MPa ; 90,7 T )

%500 {ZSOMPa

=min
Max(200MPa ; 164.97MPa)

Max(200MPa ; 90V1.6x2.1)

D'ou : en Fissuration préjudiciable oi = 200MPa

|
I
3.
>

[

3) Calcul a I'état limite de services en fissurations peu préjudiciables
o,. =15MPa
o, = indéfinie

> Calculde o,

oy = 2|1 1 OMEEr
2 3bd oy,

 3x0.3x0.65% x15

0 3
aﬁ% 1_\/1 8x 225x10 }:0259

7=dx (1-%) - O.65x(1— 0'0:35_’} — 0.594m

o, = —15(1_a1)o-_m - 15(1_—0259)

o = 15 =643.53MPa

a, 0.259
o estlargement supérieure a fe.On limitera alors o a fe
Soit o, =500MPa

My _ 225x10°

A = o~ 0594x500

=0.000757m? = 7.57cm?

4) Calcul a I'état limite de service en fissurations préjudiciables

o,. =15MPa
o, = 240MPa

Vérifions la présence ou pas d'armatures comprimées.

Calculons .,

M, _ 225x10°

ser

= = > =0.118
bd“o,, 0.3x0.65" x15

/user =

Calculons .,
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a—_ 9Xfc28 _ 9x 25
o +9x T, 240+9x25

wy =t AN 0484(1—%J 0.203
3) 2 3

=0.484

Heer < ity = pasd'armatures comprimées A, =0

o, est obtenu a partir de la résolution de I'équation du troisieme degré suivante:

bd?c, ([-a)
En utilisant I'abaque pour une section rectangulaire

30M,,  30x225x10°

bd?c, 0.3x0.65% x 240

Z:dx[ j O65x[1—@j 0.565m
3 3

=0.221= a, =0.39

M -3
A, = Mer _ 22510 ° _ 4 501650m2 = 16.59cm?

zxo, 0.565x240

ou encore :

bda)  0.3x0.65x0.39°

- =0.00162m’ =16.2cm?
30x(1-a,)  30x(1-0.39)

Aser =

5) Calcul a I'état limite de service en fissurations tres préjudiciables
o, =15MPa

{0'_st = 200MPa

Vérifions la présence ou pas d'armatures comprimées.

Calculons .,

M -3
g, =M 225 ><1(2J =0.118
bdzabC 0.3x0.65° x15

Calculons .,

AL N L1 BV '
Yo +9xf, 200+9x25

P L 0529(1—@j 0.218
3) 2 3
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U, < 1, = pasd'armatures comprimées A, =0
o, est obtenu a partir de la résolution de I'équation du troisieme degré suivante:

3
2 _

30M,, 473

ser

bdc, B 1-a)

En utilisant I'abaque pour une section rectangulaire

30M,,  30x225x10°°

bd’c, 0.3x0.65% x 200
z=d {1-%):0.65{1—0'—?‘}2):0.55%

M, _ 225x10°

A = ion 0559200

=0.266 = o, = 0.42

=0.002012m?* = 20125cm”®

Ou encore :

_ bdaf  0.3x0.65x0.42
30x(l-a,) 30x(1-0.42)

Application N°06 :

Calculer la section des armatures & I'état limite de service en fissuration tres préjudiciable d'une

=0.001976m? =19.76cm?

Aser

section en béton de (30x40) Cm? soumise a un moment de service Mser=225kN.m

b =30cm; h=40cm, d =37cm; d'=3cm

On donne :
f..s =25MPa; fe =400MPa,

Solution Application N°06 :
1) Caractéristiques des matériaux :

a) Béton

0, =0.6f,,, =0.6x25=15MPa
f e =0.6+0.06f,, =0.6+0.06x25=2.1MPa

b) Aciers

1
— |=fe
o, =Mming 2

Max(200MPa ; 90,77 )
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. 1 200 {200 MPa

oy =min< 2 =min
Max(200MPa ; 164.97MPa)

Max(200MPa ; 90V1.6x2.1)

D'ou : en Fissuration préjudiciable a_st = 200MPa
. |o,. =15MPa
D'ou:<_—
o, = 200MPa

Vérifions la présence ou pas d'armatures comprimées.

Calculons

-3
o= Ma 2256107

bd’s,, 0.3x0.372x15

Calculons .,

—  Oxf,  9x25
o, +9x T, 200+9x25

ty = tal1-% =3x0.529(1—@)=0.218
3] 2 3

=0.529

2 1
Her = M = NEcessité d'armatures comprimées A, =0

On calcule directement la section des armatures comprimées

15(071 - ‘;j 15x (0.529 _008

j x15=190.5MPa

0.37
Oy = - Ope =
a, 0.529
(£t — 1y J0d> —  (0.365-0.218)x 0.3x.372 ) )
A =t T/ 5 = 15 = 0.001398m? =13.98cm
o, x(d—d) 190.5x(0.37 —0.03)
1 bxo,, xa, xd + A0, L 0.3x15%0.529%0.36 +13.98x10 x190.5 )
A =2 — -2 — 0.003474m?
o 200
A, =34.74cm
Enfin :
A, =34.74cm
A, =13.98cm?
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Application N°07 :
Soit une poutrelle en béton armé faisant partie d'un plancher en corps creux. Cette poutrelle

repose sur trois appuis comme le montre la figure ci-apres :
M.

i‘\ 4.50m A 4.50m /A

Mr Mr

La poutrelle a une section en T dont les dimensions sont les suivantes :

60 cm
4cm
16cm
12cm
PaEN

1) Calculer la section d'armature équilibrant un moment de travée Mt = 20KN/m
2) Calculer la section d'armature équilibrant un moment de travée Mt = 60KN/m
3) Calculer la section d'armature équilibrant un moment d'appuis Ma= 20KN/m
4) Schématiser la position des armatures par section de béton

On donne : f 28 =25 MPa et fe=400MPa.

Solution Application N°07 :

Calculs préliminaires :

(0850 085x25 . 000,

7, 1x1.5
d =0.9h=0.9x0.2=0.18m;

f,s=0.6+0.06f ,,=0.6+0.06x(30)=2.4MPa
1) Calcul en Travée Mt=20KN.m:

Le moment est positif, la section a considérer est une section en T

Mr=Mu=20KN.m 60 cm
Calcul du moment de référence Mtu dem
M., = f,,xbxh,x|d Ny
Tu = Tpy XPXTy X _? 16 cm
M, =14.16x10°% x 0.6 x 0.04x (0.18 —0.02) = 54.37KN.m -
cm
s
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M, £M,, =La table n’est pas entiérement comprimée, Le calcul se fait comme

pour une section rectangulaire (bxh)

M 20x10°°

u

7 = 2 :0072
bd?f,, 0.6x0.18x14.16

IL[:

1< ulim=0.392 (AcierfeE400) = Pas d'armatures comprimées

1 <0.186 = Pivot A
o =1.25(1— \f1— 241 )=1.25(1— V1— 2x0.072 ) = 0.094
On est en pivot A, la déformation de l'acier &, =10 .

En utilisant la compatibilité des déformations, on obtient :

gy, =| —— e, =(ﬂ 0. =1.037
l-a 1-0.094

&,. =1.037 /. < 2 /i = Le béton est élastique et ne travaille donc pas efficacement.

f
&, =10 > 2 /. =L'acier est plastifié et o, =— = % =348MPa

Vs

M, 20x107°
~ 0,d(1-0.4a) 348x0.18x(1—0.4x0.0949)

A, x10* = 3.318Cm>

2) Calcul en Travée Mr=60KN.m:
Le moment de référence demeure le méme dans la mesure ot la section de béton reste la
méme

M, > M;, =La Table sera entierement comprimée, le Calcul se fera pour une

sectionen T
2.1) Section fictive 2 :

_fe_400 _3empa

“ Ty, 115

(b—by)h, f,, _ (06-0.2)x0.04x14.16
f, 348

10* = 7.812Cm?

A =
Section fictive 1:

=16.504KN.m

My =M, _MTU(%j:6O—54.37X(Mj

Le calcul se ramene au cas de la section rectangulaire (boxh) soumisea M,
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M, _  16504x107

S S . —0.299
byd?f,, 0.12x0.182x14.16

Y7,

1< ulim=0.392 (AcierfeE400) = Pas d'armatures comprimées

42> 0.186 = Pivot B
o =1.25(1— \f— 241 )=1.25(1— V1— 2x0.299 ) = 0.459

3
A M, 16.504x10 10" =3 18Cm?

" o,d(1-04a)  348x0.18x(1—0.4x0.429)
D'ou la section d'armatures totale est la somme des deux sections A1 et Az:

A, =A +A, =7.812+3.18=11.00Cm>

3) En appui Ma= -20KN.m :

Le moment est négatif, la section a considérer est une section rectangulaire (boxh) car la
table se trouve tendue dans la zone d'appuis.

Ma=Mu= -20KN.m

M 20x10°°

u

=i - . —0.363
byd?f,, 0.12x0.182x14.16

Y7,

1< ulim=0.392 (AcierfeE400) = Pas d'armatures comprimées

4 >0.186 = Pivot B
o =1.2501- 1-241)=1.25{1—+1—2x0.363 ) = 0.596
-3
A —— M 2010 x10" =4.192Cm?

0,d(1-0.4c)  348x0.18x(1—0.4x0.59)

Sections minimales :
Calcul de la position de I'axe neutre de la section en T.

La section est soumise a la flexion simple dont I'expression de la contrainte engendrée

o : M
s'écrit comme suit: o = I“ .y

La position de l'axe neutre correspond au point de contrainte normale nulle, ce qui
coincide dans ce cas la avec le centre de gravité de la section (y=0).

Par conséquent, le calcul de la position de 1'axe neutre revient au calcul de la position du
centre de gravité de la section (juste dans le cas de la flexion simple).

Choisissons le repére (OXY) pour déterminer les coordonnées du centre de gravité de la

section.
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b b
1 ho v’
Ae| G Ae| G
Y 2 h-ho Y U
O > 0] >

&y &4

Pour faciliter le calcul, il convient de diviser la section en deux sections simples
(rectangulaires) 1 et 2.

La section étant mono-symétrique il convient de calculer juste 'ordonnée y du centre de

. . \ b
gravité, car x est égale a ?O

S, =bxh, =60x4 = 240cm’

section1 h
y, =h—-2=18cm
2
S, =b, x(h-h,) =12x (20 - 4) =192cm*®
section 2 h—h, 20-4

=8cm

Y, 5 5

h—h, h—h,
) {(bxho)x 5 }%{(box(h—ho))x 5 }

_ Zsiyi _ (Slx yl)"'(sz XY,

TS T sy CRISEICRIOETN)

_ 2.5 (240x18)+(192x8)
Yo = >s, 240+192

=13.556cm

D'ou la fibre la plus comprimé et la plus tendue se trouve a :

V' =h-yg =20-13.556 = 6.444cm (Fibre comprimé)
v =13.556cm (Fibre tendue)

Calcul du moment d'inertie de la section en T par rapport au centre de gravité

=1 +1,
3 2
mtaesov )P
, , (Théoreme de Huygens)
h- h- h-
I2=I02+Szx[v- zhoj:bo(lzho) +Szx£v- 2h0j
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60x 43 4

2
+240 (6.444 - Ej = 5059.792cm,

I,

20-4

3 2
_12x(20-4) o, (13.556 - Tj —10022.874cm*

I,

I =1, +1,=15082.66cm"

h? h} 2
I, =bg T+(b—b(,)%—[b(,h +(b—bg)hg v

b,h® +(b—b,)h;
z[bnh +(b— bn )hn]

i

v=h-v
| f n=—toe o
_ Ttog . min h
A =08ty fe o Mu>0 @-=2y £
I fiog .
o= =C si Mu<O
A 0.81hv fe
Ao | T 1508266 21 ,oipo gl
0.81hv' fe  0.81x20x6.444 400
Ao | fo 1508266 21 o0 v
0.81hv fe  0.81x20x13.556 400

Enfin, faisons les comparaisons :

M; =20KN.m>0= A, =3.31cm* > A .. =0.758cm” = OK
M; =60KN.m>0= A, =11.00cm” > A, =0.758cm’ = OK
M, =-20KN.m<0= A, =4.19cm* > A ;, =0.360cm* = OK

4) Choix des barres:
4.1) Pour Mt=20KN.m

A, =3.31cm? Soit donc 3HA12 dont la section est égale a:

A, =(3x1.13) =3.39Cm* >3.31Cm* = OK

Il faut bien vérifier si les barres choisies entrent dans la section :

Ona bo=12 cm et #=12mm=1.2cm

Donc, I'espace occupé par les barres vaut au moins : (1.2 x3) =3.6 cm

Le vide restant vaut: (12-3.6) = 8.4 cm

Sinous tenant compte de 2.5 cm d'enrobage, I'espacement entre les barre vaut : [8.4-
(2.5x2)]/2 =1.7 cm.

On voit bien que les barres choisies entrent dans la section de béton.
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60 cm
4cm
16cm
SHAI12 ooe)
12cm
<>

4.1) Pour Mt=60KN.m

A, =11.00cm?

Si nous utilisons du diamétre @=12mm=1.2cm il faut au moins 10 barres
A, =(10x1.13) =11.13Cm’ >11.00Cm* = OK

Le schéma est donc le suivant :

60 cm
4cm
16cm
10HA12
12cm
<>

Cette disposition n'est pas conforme au reglement. De plus, mettre un paquet de barres
de cette facon déplace le centre de gravité des armatures vers le haut et la hauteur utile d
diminue alors, Ceci augmentera davantage la section d'acier.

Changeons alors de diametre afin de réduire le nombre de barres. Prenons
@=14mm=1.4cm il nous faut dans ce cas au moins 7 barres

Pour respecter le reglement prenons 8 barres HA14 :

A, = (8x1.54) =12.32Cm? >11.00 Cm? => OK

60 cm
4cm
16 cm
S8HAI14
12cm
<

A présent, vérifions si les barres choisies entre bien dans la section :

Onabo=12 cm et ®=14mm=1.4cm

Dr. Zouaoui Rabie Harrat Page 63



TD BETON ARME

On a 3 barres par lit, 1a largeur bo est occupé par uniquement 3 barres.

Donc, I'espace occupé par les barres vaut au moins : (1.4 x3) =4.2 cm

Le vide restant vaut: (12-4.2) = 7.8 cm

Sinous tenant compte de 2.5 cm d'enrobage, I'espacement entre les barres vaut :
[8.4-(2.5x2)]/2 =1.4 cm.

On voit bien que les barres choisies entre difficilement dans la section de béton. L'espace
entre les barres vaut 1.4 cm, ce qui ne permet pas le passage des grains de gravier dont le
diameétre est supérieur a 1.4 cm.

Le mieux a faire est d'augmenter la largeur bo afin de permettre aux barres de s'intégrer
dans la section de béton en toute facilité tout en évitant le probleme de ségrégation
pouvant étre occasionné par la densité importante des armatures. On peut prendre par

exemple bo=16 cm ce qui laisse 3.4 cm d'espace entre les barres.

60 cm
4cm
16cm
S8HA14
16cm
<>

4.1) Pour Ma=-20KN.m
Le moment est négatif. La partie tendue se trouve en haut. Les armatures doivent étre

placées en haut. 4x1.13=4.52cm?>4.19cm?

60 cm
4HAI2| g8 4cm
16 cm
12cm
<>
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Conclusion générale :

Cet ouvrage, destiné aux étudiants du semestre 5 en licence génie civil (chapitres 1 a V) et du
semestre 5 en licence travaux publics (chapitres I a V1), est structuré en plusieurs chapitres.

Le premier chapitre aborde la « formulation du béton et les propriétés mécaniques du béton
armeé », avec une présentation du béton arme, de ses constituants et de ses caractéristiques
mécaniques.

Le deuxieme chapitre traite des « prescriptions réglementaires », incluant la regle des pivots,
les états limites, les combinaisons d’actions et la condition de non-fragilité.

Le troisiéme chapitre est consacré a « ’adhérence et I’ancrage », couvrant la contrainte
d’adhérence, I’ancrage d’une barre droite isolée, I’ancrage par courbure, et le recouvrement.

Le chapitre quatre porte sur la compression simple a 1’état limite ultime de stabilité de forme.
Le chapitre cing traite de la traction simple aux états limite ultime de résistance et de service.

Enfin, le chapitre six présente le calcul des sections en béton armé soumises a la flexion simple,
pour les sections rectangulaires et en T¢é, aux états limite de résistance et de service.

La suite de ce travail abordera le dimensionnement des sections en béton armé sous I’effet du
cisaillement, de la flexion composée, et de la torsion, correspondant au programme du semestre
6 en licence génie civil et travaux publics.
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Semestre : 5

Unité d’enseignement : UEF 3.1.1
Matiére 2 : Béton armé 1.

VHS : 45h00 (Cours : 1h30, TD : 1h30)
Crédits : 4

Coefficient : 2

Objectif de I'’enseignement :

Enseigner les caractéristiques physiques et mécaniques du béton armé. Apprendre le
dimensionnement des sections soumises a des sollicitations simples (traction, compression et
flexion simple) selon les regles BAEL, CBA93.

Connaissances préalables recommandées :

Résistance des matériaux (RDM I), Matériaux de constructions (MDC I).
Contenu de la matiére :

Chapitre 1. Formulation et propriétés mécaniques du béton armé :

Définition et généralités, Constituants du béton armé, Propriétés mécaniques.

Chapitre 2. Prescriptions réglementaires :

Regle des pivots, Etats limites, Combinaisons d’actions, Condition de non fragilité

Chapitre 3. Adhérence et ancrage :

Contrainte d’adhérence, Ancrage d'une barre isolée droite, Ancrage par courbure,
Recouvrement.

Chapitre 4. Compression simple :

Etat limite ultime de résistance, état limite de service.
Chapitre 5. Traction simple :

Etat limite ultime de résistance, état limite de service.

Mode d’évaluation :

Controle Continu : 40% ; Examen : 60%.

Références :

1. D.T.R-B.C.2-41, "Regles de conception et de calcul des structures en béton armé", (CBA 93).

2. Jean- Pierre Mouguin, "Cours de béton armé B.A.E.L. 91", BERTI Edition.

3. ]Jean Perchat et Jean Roux, "Maitrise du B.A.E.L. 91 et des D.T.U associés", EYROLLES.

4.]Jean Perchat et Jean Roux, "Pratique du B.A.E.L. 91 (Cours avec exercices corrigés)"”, EYROLLES
5. Pierre Charon, "Exercice de béton armé selon les régles B.A.E.L. 83", EYROLLES 2eme édition.
6. Jean-Marie Paillé, " Calcul des structures en béton Guide d’application”, Eyrolles, 2013.
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Semestre : 5

Unité d’enseignement : UEF 3.1.1
Matiére 2 : Béton armé.

VHS : 45h00 (Cours : 1h30, TD : 1h30)
Crédits : 4

Coefficient : 2

Objectif de I'’enseignement :

Enseigner les caractéristiques physiques et mécaniques du béton armé. Apprendre le
dimensionnement des sections soumises a des sollicitations simples (traction, compression et
flexion simple) selon les regles BAEL, CBA93.

Connaissances préalables recommandées :
Résistance des matériaux (RDM I), Matériaux de constructions (MDC I).

Contenu de la matiére :
Chapitre 1. Formulation et propriétés mécaniques du béton armé :
Définition et généralités, Constituants du béton armé, Propriétés mécaniques.

Chapitre 2. Prescriptions réglementaires :

Regle des pivots, Etats limites, Combinaisons d’actions, Condition de non fragilité

Chapitre 3. Adhérence et ancrage :

Contrainte d’adhérence, Ancrage d'une barre isolée droite, Ancrage par courbure,
Recouvrement.

Chapitre 4. Compression simple :

Etat limite ultime de résistance, état limite de service.
Chapitre 5. Traction simple :
Etat limite ultime de résistance, état limite de service.
Chapitre 6. Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple :

Section rectangulaire et section en Té Etat limite ultime de résistance + état limite de
service.

Mode d’évaluation :

Controle Continu : 40% ; Examen : 60%.
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