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Avant-propos

1/t
ept a&d}n&l@s delg troisiéme année
igats o grt pedagogique clair,

Ce polycopié de Béton Armé a été élaboré conformé
licence en Génie civil, dans le but de fournir aux ét
structuré et accessible pour 1’étude et la compréhension’ ¢
arme.

Ce polycopié est destiné aux €tudiants de troisiéme année licence en Génie Civil et s’inscrit
dans le cadre de leur formation acad€mique selon le programme officiel.

Le béton armé constitue aujourd’hui 1’un des matériaux les plus utilisés dans le domaine du
génie civil, en raison de ses qualités mécaniques, de sa durabilité et de sa polyvalence. La
maitrise de son comportement, ainsi que des méthodes de dimensionnement et de vérification
des structures, représente donc une étape essentielle dans la formation de tout futur ingénieur
ou technicien.

Ce document regroupe les notions de base nécessaires a [’analyse et au calcul des éléments en
béton armé, en s’appuyant sur des approches théoriques accompagnées d’exemples pratiques.
Une attention particuliére a été accordée a la clarté des explications afin de faciliter
’assimilation des concepts, tout en respectant les normes et les régles en vigueur.

Ce polycopié n’a pas la prétention d’étre exhaustif, mais il vise a constituer un outil de travail
efficace, permettant aux étudiants de consolider leurs connaissances et de développer leur
autonomie dans la résolution de problémes.

Nous tenons a exprimer notre profonde gratitude aux experts qui ont contribué a 1’évaluation
et a ’amélioration de ce travail, en particulier le Docteur HENNICHE Abderrahmene de
I’'Université¢ de Tipaza et le Docteur YAHMI Djamel de 1’Université de Khemis Miliana,
pour leurs remarques pertinentes, leurs conseils avisés et leur précieuse contribution.

Nous espérons que ce support contribuera a la réussite des apprenants et & leur préparation
aux défis du domaine du génie civil.
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Chapitre I : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

1.1. Définitions

Une section de poutre est sollicitée en flexion simple lorsque le torseur gauche des éléments de
réduction dans cette section se réduit, outre I’effort tranchant, a un couple de moment M.

Le dimensionnement des sections, vis-a-vis du moment de flexion, s’effectuera en considérant
I’état limite ultime de résistance ; ensuite il faudra vérifier que le dimensionnement ainsi obtenu
satisfait aux conditions d’état limite de service vis-a-vis de la durabilité et des déformations.
En fin, un pourcentage minimal d’armatures devra étre respecté afin de s’assurer de la condition
de non fragilité d’un élément en béton armé.

I.11. Calcul a I’état limite ultime de résistance ELU
I.11.1. Hypothéses de calcul

1. Conservation des sections :
Les sections droites, planes avant déformations, restent planent aprés déformation. C’est
I’hypothése classique de Navier-Bernoulli, qu’est a la base de tous les calculs de flexion.
Il en résulte que le diagramme des deformations est représenté par une droite et que la
déformation d’une fibre est proportionnelle a sa distance a 1’axe neutre.

2. Adhérence Acier-Béton :
On suppose qu’il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
Il en résulte que chaque barre d’acier subit la méme déformation que la gaine de béton
qui ’entoure ; cette gaine de béton étant supposée non fissurée pour les armatures
tendues.

3. Les déformations des sections a I’ELU sont limitées pour :
- L’allongement de I’acier a 10 %o,
- Le raccourcissement unitaire du béton a 3.5 %o en flexion et 2%o a la compression

simple
4. Larésistance a la traction du béton est négligée a cause de la fissuration
5. Le diagramme contrainte déformation de I’acier et de béton sont respectivement :

5.1 Diagramme Elastique-parfaiter}:lent plastique pour I’acier
Os
_Ie
Os — —
Ts
_fe
&=
0 Y
10 */oo
[ 85
_ fe 10 %00
ES -
YEs
Raccourcissement Allongement

Figure 1.1. Diagramme contraintes déformations

Page |1
Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil



Chapitre I : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

5.2 Diagramme Parabole-Rectangle

Le diagramme contrainte-déformation du béton peut étre utilisé dans tous les cas,
ce diagramme de calcul dit « Parabole-rectangle ». Il comporte un arc de parabole
du second degré suivi d’un segment de droite parall¢le a I’axe des déformations &nc
et tangent a la parabole en son sommet. Ce segment s’étend entre les valeurs 2%o et
3.5%0 de la déformation enc. I’arc de parabole s’étend de ’origine des déformations

j’jusqu’a son sommet de cordonnées &nc = 2%o0 €t obc = 0,85. feog/ 1.

Le diagramme ci-dessous schématise ces dispositions.

oo (MPa)a

Obe = 0,85. f528/7/b

> (%
0 2 %o 3,5%o (%)

Figure 1.2. Diagramme Parabole-Rectangle du béton
5.3 Diagramme Rectangle Simplifié

Lorsque la section n’est pas enticrement comprimée, il est loisible d’utiliser le
diagramme rectangulaire simplifié défini ci-apres, dans le quel Y désigne la
distance de I’axe neutre de la déformation a la fibre la plus comprimée.

A
Ghbc

obe = 0,85. feos/ bz

»

0 € (%0)

Figure 1.3. Diagramme Rectangle Simplifié du béton

Sur une distance 0,2Y a partir de I’axe neutre la contrainte est nulle. Sur la distance 0.8Y, la
contrainte vaut 0,85. f¢j/ » pour les zones comprimées dont la largeur est croissante (ou
constante) vers les fibres les plus comprimées et 0,8. feos/ 1 pour les zones comprimées dont la
largeur est décroissante vers ces mémes fibres.

Les coefficients de sécurité :
Situation durable yp =1,5 et ys =1,15

Page | 2
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Chapitre I : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

Situation accidentelle yp =1,15 et ys =1

I.11.2. Diagramme des déformations limites de la section « Regle des trois Pivots »
Le probléme consiste a trouver les positions limites du diagramme des déformations d’une
section, de sorte qu’aucune des déformations limites fixées précédemment ne soit dépassée.
En fonction des hypothéses retenues, 1’état limite ultime peut étre atteint de deux fagons :

- Par écoulement plastique des aciers €s = 10 %o (PIVOT A)

- Par écrasement du béton epc= 3.5 %o (PIVOT B)

PIVOT A :
Cet état est caractérisé par les déformations suivantes :
€s=10%0 et 0<en<3.5%0 notons que o =y/d donc 0 <a<0.259

PIVOT B :
Cet état est caractérisé par les déformations suivantes :
eb=10%0 et 0<es<10%0 notons que a=y/d donc 0.259 <a <1

ch 3.5 %o
I Ar A
Pivot A
y
d /, a = 0.259
Pivot B
I J’
10 %o Es 0

Figure 1.4. Allure de déformation a ’ELU

Le mode d’obtention de I’état limite ultime est déterminé en comparant o a ars=0.259,
valeur qui correspond a un état limite ultime atteint simultanément dans ’acier et le béton.

I.11.2.1 Positions particulieres
1. La rupture se fait simultanément par écrasement de béton et par écoulement des aciers :
enc=3.5%0 et €=10%0 donc a =0.259
2. Etat limite ultime avec : &, <2 %o et & =10%o donc a < 0.167
Sia<0.167, en <2 %o et ob < fou le béton travail mal, la section est surdimensionnée
en béton
Solution :

Page | 3
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Chapitre I : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

Il faut augmenter la section des aciers tendus ou réduire la section de béton
3. Etat limite ultime avec : en=3.5 %o €t & = gse1 dONC @ = o

Sien=3.5 %0 etes =gl , @ = a; =

3.5

3.5+ g

qui est fonction de la nuance des armatures.

Sia>a, & <esel ,0<05 = fe - Jes aciers travaillent insuffisamment.

Ys

Solution : 1l faut augmenter la section du béton ou ajouter les aciers comprimeés

(Asc # 0).

1.11.2.2 Positions particuliéres avec la valeur de a

0

%o 3.5%o

E

J

10%o0

Esel

0

— a=0 A
a=0.167
=N
O =0AB — 0.259
a =da

Figure 1.5. Positions particulieres avec la valeur de a

\ 4
=~
=]

v a=

Une fois calculée la valeur du coefficient a on détermine le mode d’obtention de I’état limite
ultime et le type de diagramme des déformations en comparant cette valeur aux valeurs limites
indiquées précédemment.

Tableau 1.1. Conclusion Pratique pour la flexion simple

Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil

Valeur a ELU Pivot | &s(%o) €nc (%0) Ob Gb max
<0.167 10 <2 fsu < fou
0.167 Ecoulement 10 2 fsu fou
0.167-0.259 | plastiques des aciers A 10 2-3.5 feu fou
0.259 10 35 fsu fou
0.259- o €sel-10 35 fsu fou
al Ecrasement du béton B Esel 3.5 fsu fou
> o Esel 3.5 <fs fou
Page | 4



Chapitre I : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

1.11.2.3 Conclusion pratique de la déformation de la section pour I'ELU

Le probleme consiste a trouver les positions limites du diagramme des déformations d'une
section, de sorte qu'aucune des déformations limites fixées précédemment ne soit dépassée a
I'état- limite ultime. Le diagramme des déformations de la section représenté par une droite, est
supposé passer par I'un des trois points A, B ou C (figures 6-7). Ces points, appelés pivots (d'ou
le nom "Régle des trois pivots™) sont définis de la maniere suivante.

Le point A correspond a un allongement de 10 %o de l'armature la plus tendue,
supposée concentrée au centre de gravité de I'ensemble des armatures tendues;

Le point B correspond a un raccourcissement de 3,5 %o du béton de la fibre la plus
comprimée;

Le point C correspond a un raccourcissement de 2 %o de la fibre de béton située a une
distance égale a (3/7) h (h étant la hauteur totale de la section) de la fibre la plus comprimée.

Sur le diagramme (fig. 2.1) on peut distinguer trois domaines.
Domaine 1. Le diagramme des deformations passe par le point A.

Il peut alors occuper l'une des positions représentées sur les figures 2.2 a, b, ¢ et d.

2%0  3,5%
b ' e

— —_—

b 7_-].3
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Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

d) €) f)
3.5%0 3,5%0 3, 0%0
b B b B b
B
——Ax
]
A/ 10%
i Y a L ——— a
AR ]
g) h) i)
3,5%, - bz%o .
b E b E E
=
—
< 2%%0 3% 2%
|y C C '
_ a a =1
’ T T
I
v
I

Figure 1.7. Différents diagrammes de déformation possible

La figure 1.7,a correspond au cas de la traction simple. Toutes les fibres s'allongent de la méme
quantité. Le béton se fissure et ne participe donc pas a I'équilibre des sollicitations. La piéce
sera hors service lorsque la déformation de I'acier vaudra 10 %o.. La limite correspond sur le
diagramme a la verticale passant par le point A.

La figure 1.7,b correspond au cas ou la section serait entierement tendue. Ceci se présente
lorsque I'effort normal est un effort de traction et que son excentricité est faible. A I'état-limite,
la fibre la plus tendue aura un allongement de 10 %o, et la moins tendue & < 10 %o. Plus
I'excentricité augmente, plus la tension minimale tend vers 0, les droites de déformation
pivotent donc autour de point A.

La figure 1.7,c correspond au cas de la flexion simple ou de la flexion composée (flexion-
traction, flexion-compression). Dans ce cas la section est partiellement tendue et partiellement
comprimée, mais le béton comprimé n'atteint pas son raccourcissement ultime. La section
comporte alors une zone comprimée et une zone tendue.

Page | 6
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Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

La figure 1.7,d correspond aux mémes cas que ceux de la figure 1.7,c, lorsque le béton atteint
son raccourcissement ultime. C'est un cas limite pour le domaine 1, puisque aprés le diagramme
des déformations va pivoter autour du point B. On ne peut dépasser la position AB qui
correspond a un raccourcissement enc = 3,5 %o de la fibre de béton la plus comprimée et a un
allongement de 10 %o de la fibre la plus tendue. La position limite AB correspond a un axe
neutre situé a la distance y de la fibre la plus comprimée. La position de l'axe neutre
correspondant a ce cas limite peut étre déterminée en considérant les triangles semblables GbB
et GaA (avec d étant la hauteur utile de la section) :

Bb y . 3.5 y
—=—ouencore.—=—-
Aa d-y 10 d-y

D’ou ontrouve :y = 0,259 d.
Le cas particulier ot & =10 %o et enc =2 %o corresponda:y =0,167 d.
Doncsi:

- y<0,259d lediagramme des déformations passe par le point A ;
- y>0,259d le diagramme des deformations passe par le point B.

Pour augmenter la zone comprimée, on ne peut plus augmenter enc au-dela de 3,5 %o, il faut
donc diminuer la contrainte os. La droite des déformations pivote autour du point B, alors on
se trouve dans le domaine 2.

Domaine 2. Le diagramme des déformations passe par le point "B". Il peut alors
occuper l'une des positions représentées sur les figures 7 d, e, fet g.

La figure 7,d correspond au cas limite examiné ci-dessus. La figure 7,e correspond au cas de
la flexion simple ou de la flexion composée (flexion-traction, flexion-compression, cas des
grandes excentricités), lorsque le béton a atteint son raccourcissement ultime 3.5 %o,
I'allongement des aciers est alors inférieur a 10 %o.

La figure 7,f correspond au cas de la flexion composée avec effort normal de compression
lorsque le béton de la zone la plus comprimée a un raccourcissement ultime 3,5 %o, mais
I'allongement des aciers est devenu nul (la contrainte dans les armatures sera donc également
nulle). Dans ce cas limiteona: y=d.

La figure 1.7,g correspond au méme cas que ce de la figure 1.7,f (flexion-compression, cas des
faibles excentricités), lorsque le béton de la fibre la plus comprimée a atteint son
raccourcissement ultime et lorsque le béton de la fibre moins comprimée a un raccourcissement
nul. C'est un cas limite pour le domaine 2, puisque apres le diagramme des déformations va
pivoter autour du point "C". Dans ce cas limite ona: y = h.

Il résulte de ce qui précéde que le diagramme des déformations passera par le point B
quand:

0259d <y <h
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Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

Domaine 3. Toute la section est comprimée et la droite des déformations tourne autour du point
C. Ce diagramme des déformations peut alors occuper I'une des positions (figure 7, g, h et i).
La figure 7,9 correspond au cas limite examiné ci-dessus. La figure 7,h correspond au cas de
la flexion composée avec effort normal de compression lorsque la section est entierement
comprimée. Dans ce cas I'axe neutre se trouve en dehors de la section et le raccourcissement
du béton est, dans toute la section, inférieur a son raccourcissement ultime.

La figure 7,i correspond au cas de la compression simple. Le raccourcissement du béton est
égal a 2 %o sur toute la hauteur de la section.  Donc, dans le cas de la compression simple ou
composée ona:

- 2%0 < enc< 3,5 %o sur lafibre la plus comprimée ;
- epc < 2 %o sur la fibre la moins comprimée.

Le diagramme des deformations passera par le point C silona:y > h

1.11.2.4 Application (Regle des Trois Pivots)
Exercice 1 :
Soit une section en béton armé d’une section rectangulaire (a x h)
1. Dans quel pivot se trouve 1’état de déformation a ’ELU pour les cas suivants
2. Calculer le coefficient a. (Fe400, fcos = 25 MPa).
3. Commenter sur chaque cas

-ep =3.5%0etes =5 %o;

-ep =1 %oetes= 10 %o ;

-ep =3.5%0etes =10 %o,

-eb =2 %o etes=4 %o,

-ep =3.5%0etes=1.5 %o ;

Exercice 2

Soit la section rectangulaire ci-dessous soumise a une sollicitation a 'ELU tel que la position
de I’axe neutre y = 20cm.

A

1. Dans quel pivot se trouve 1’état de 23 1 Tsc fczgz_lngga: J
déformation de cette section ; }Siagraim;ne Rac-Simp
2. Evaluer les déformations au niveau 40 em FeE400
fibres particuliers ep ; &sc , &5 €t As =4T16 (8.04cm2)
déduire les contraintes Ghe Osc €t Ost A A =2T10 (1.57cm2)
3. Calculer les forces Fs ; Fs; Foc; P —
4. Refaire les questions 1 & 3 pour 25¢cm >~ 30 cm

y=10 cm

Page | 8
Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil



Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

Exercice 3

Soit la section rectangulaire ci-dessous soumise a une sollicitation a I’ELU tel que:

o/aag =15

1. Dans quel pivot se trouve 1’état de 2.5 e
déformation

2. Evaluer les déformations au niveau fibres
particuliers e ; esc ; & et déduire les 30 cm
contraintes osx €t Ost

3. Calculer les forces Fsc ; Fs ; Foc ;

\

25cm

Exercice 4

ASC

As

25cm

feos = 25MPa
w=15;,0=1
Diagramme Rac-Simp
FeE400

As =4T14 (6.15cm2)
Asc =2T10 (1.57cm2)

Soit la section rectangulaire ci-dessous soumise a une sollicitation a 'ELU tel que la rupture

se fait lorsque a./ oag = 0.6 p”
2.5 X — fczg = 25MPa
1. Dans quel pivot se trouve I’état de Asc w=15,0=1
déformation Diagramme Rac-Simp
2. Evaluer les déformations au niveau 25 cm FeE400
fibres particuliers ep ; esc ; &5 et As =4T14 (6.15cm2)
déduire les contraintes o et Gst A As =2T10 (1.57cm2)
3. Calculer les forces Fs ; Fs ; Foc ; 1 —
25cm >
20 cm
Solutions :
Exercice 1
1. & =3.5%0ctes=5 %o ;
&b =3.5%0 et &< 10 %o on est dans le pivot B A Q e 3.5%
|
£ 3.5
a=—0—= = 0.412 y
& t+e 5435
d 2.2.0.259
2. e =1%oetes=10 %o ;
gs= 10 %o et eb < 3.5 %o on est dans le pivot A
a=-2=q=——=0091 v
Eptes 1+10 _— e
3. & =3.5%o et es=10 %o ;
e = 3.5 %o et &s= 10 %o ; on est dans le pivot A
b : 0.259
= = = ——- = 0.
e, +e AP T35110
4, e =2 %oet es=4 %o ;
eb =2 %0 < 3.5 %o< et &s =4 %o <10 %o Pas de Pivot
Page | 9
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Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

5. & =3.5%0 et &s=2 %o <10 %o ; Pivot B
Commentaires sur les quatre cas différents

Ona
=—— =02
“p =101 35 0259
et
0 - = 1
Yo =510 0167
et
O =—>0a = = 0.

1 ier cas
La rupture se fait par écrasement du béton.
* ayy, < a=0412 < a; unbon dimensionnement du béton et de ’acier

- 2°™ cas
= La rupture se fait par allongement des aciers

1

* a=0091=a=_—-=0.091 Surdimensionnement du béton
Augmenter la section de I’acier tendue ou bien réduire la section du béton
- 3™ cas

= La rupture se fait simultanément par un ecrasement du béton et
allongement des aciers
" g =3.5%o et &s= 10 %o ; On est dans le pivot A
Ao, < a =0.412 < a; Un bon dimensionnement du béton et de
I’acier
- 4% cas
" g =2 %o et &s=4 %o ; pas de rupture
= Ni le béton atteint la déformation ultime a;, = 3.5%o ni I’acier atteint la
déformation ultime ag; = 10%o0
- 5%Mecas
e = 3.5 %o et s =2 %o <10 %o ; Pivot B la rupture se fait par écrasement du béton
a = 0.7 > a; = 0.668 Un surdimensionnement de I’acier
Augmenter la section de béton ou bien ajouter des armatures comprimées

Exercice 2

1. a= % = % = 0.471Donconaa = 0.471 > a,z = 0.259 = on est dans le

Pivot B
2. Evaluer les déformations au niveau des fibres ep ; &sc ; &5
Pivot B = &, = 3.5 %o

Page | 10
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Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

35 _ & _3.5(d-y) 0 &  35%
S T Ay T Es T T - 4 8:
3.5(42.5 — 20) y
‘SS = = 394‘%0
20 )
3;5 _ i _ 3.5(y—d’) .......................................
Y Caea BT T,
_35020-25)
& = 20 = 3. 00
Déduire Gbc Osc €t Os — M € !
Obc
Ona:gb = 3.5 %o > Z%O:ch =fbu =%
b*
0.85* 25
Ope = fou =—— = 14167MPa
Os
3 B . fe
& = 3.94%0 > &£ = 1.74%0 = 05 = fo, = y_
s
400
05 = fou = 74z = 34783 MPa
Osc
3 B . fe
ES -_ 3.06%0 > gsel -_ 1.74‘%0 => O—S - f;‘u - ‘}/_
s

400
05 = fou = 775 = 34783 MPa

3. Calculer les forces Fs ; Fs ; Fuc ;

Fpe = 0.8ybf,, =0.8 0.2 x 0.3 x 14.167 103 = 680.02 kN
F, = A, *os = 8.04107* » 347.82 x 103 = 279.65 kN
F,, = A *0s =157+ 107% x 347.82 x 103 = 54.61 kN

28me Cas 1y =10 cm
10

a= % = s 0.235Doncona a = 235 < ayg = 0.259 = on est dans le Pivot A

Evaluer les déformations au niveau des fibres b ; esc ; &s

QL 3.5%0

Pivot A = &, = 10 %o — A
10 10y v |7
y d-y d-y

_ 10 * 10 _ 3.08Y% I A A
= 425-100 0
10 &sc _ lo(y—dn
amy " y-ar BT Tagy

_1000-28) . -—| v/ 1,
fse = Ta25-10 0N
Déduire 6nc Osc et Os
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Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

Ohe
Ona= ¢, =3.08%0 > 2 %0 = 0y = fpu = ‘0'?,5 fgzs
b*
0.85x 25
Ope = fbu = 1—5 = 14.167MPa
Os
— 100 - 0 _p L
g5 = 10%0 > &5y = 1.74%0 = 05 = fo, =
N
0
O =fsu = 1—15 = 347.83 MPa
Gsc
_ ~ . _fe
& = 2.31%0 > &5 = 1.74%0 = 05 = foy, = v
N

0
05 = fou = 74z = 34783 MPa

4. Calculer les forces Fsc ; Fs ; Foc;

Fpe = 0.8ybf,, =0.8 0.1 % 0.3 x 14.167 * 103 = 340.01 kN
F, = A, *os = 8.04107* » 347.82 x 103 = 279.65 kN
F,, = A *0s=157%107% % 347.82 x 103 = 54.61 kN

Exercice 3

1.
2.

a/oas =1.5= o> aas= pivot B

8b ). gsc ). 85
3.5 _ & = 3.5(d-y) e = 3.5(1-a)
y -y y
a
—=15=>a=0.259% 1.5 = 0.388
dap
_35(1-0388) .
& =7 3885 U270
3.5 Esc _ _ar
2o B, =35 (1-%)
=35 (1 —+> = 2.819
Esc 0.388 % 32.5 Yoo
Déduire cuc Osc €t O
Obc
Ona=¢g, =3.5%0 > 2 %0 = gp. = fpu =%
b*
0.85 % 25
Opc = fbu = T =14.167MPa
Os
B B I
& =5.51%0 > €501 = 1.74%0 = 05 = fo, = y—
S
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Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

400
O = f:su = 1—15 = 347.83 MPa
Je

Esc = 2.81%0 > &30y = 1.74%0 = 05 = fou = ]/_
s

400
Og = fsu = 1—15 = 347.83 MPa

Calcul les Forces Fpy, Fs et Fsc

F,, = 0.8badf,, = 0.8 * 0.25 * 0.338 * 0.325 * 14.167 * 10> = 306.46 kN
F,= A +0s=6.15%10"* » 347.82 x 10% = 213.91 kN

F. = Ag. x0s =157 x107* x 347.82 « 103 = 54.61 kN

Exercice 4

1. a/0ag=0.6 = a<aas= pivot A
2. &b, Esc y Es
Pivot A = &, = 10%o0

& _ 10 & _ 10 — _a
ad  d-ad a 1-a = € = 101—0:
a
—=0.6 > a =0.155
27¥:}
=10 0155 _ 1.83%
=T 055 T Y
dr
10 _ e _ lo(y—dn e = 10(a—7)
d-y y—dr sc d-y sc 1-a
10(0.155 — 2>
= - = 0,
Ese 10158 0.76%o0

Déduire ope 0sc €t s
Obc
On a= & = 1.83 %0 < 2 %0 = Opc = 025fbc 103£bc(4 - 10381)6)

Ope = 0.25 x 14.167 * 1.83(4 — 1.83) = 14.06MPa
fe

& =10%0 > &0 = 1.74%0 = 05 = f, = y_
S

0
fou = 115~ 347.83 MPa

Ese = 0.75%0 < &501 = 1.74%0 = 05 = Egég,
0 = 0.76 % 2 x 102 = 152 MPa

05 =

3. Calculer les forces Fs ; Fs ; Fuc ;

Fye = 0.8badf,, = 0.8 x 0.2 x 0.155 * 0.275 * 14.06 * 103 = 95.87 kN
F, = A;*0s=6.15+107* » 347.82 x 103 = 213.91 kN

Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil
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Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

F,. = A;, x0s =157 x107* %« 152 % 103 = 23.86 kN
I.11.3 Calcul des sections soumises a la flexion simple a PELU
1.11.3.1 Etablissement des formules de calcul
La flexion simple se rencontre trés souvent dans les ouvrages en béton armé : planchers, murs
de soutenement, ponts, etc. Comme, en général, la section droite des éléments de ces ouvrages
est une section rectangulaire ou une section en T, alors on examine successivement ces deux
types de sections.
Une section droite d'une piéce (piéce possédant un plan de symétrie et chargée
symétriquement par rapport a ce plan) est soumise a la flexion simple si les forces agissant a
gauche de la section pouvaient étre réduites, par rapport a un point quelconque de I'axe de
symeétrie de cette section, a un couple de moment de flexion M et un effort tranchant V. Etant
donné qu'en flexion simple I'effort normal est égal a nul (N = 0), donc on n'a pas a se préoccuper
de la stabilité de forme pour les pieces soumises a la sollicitation envisagée ; dans ces conditions
on ne considérera que l'état-limite ultime de résistance. Ensuite il faudra vérifier que le
dimensionnement ainsi obtenu satisfait aux conditions d'état-limite de service vis-a-vis de la
durabilité et des déformations.

Il faut noter qu'une section soumise a la flexion simple n'est jamais entierement comprimée,
donc il existe une zone tendue, ou les efforts de traction sont repris par des armatures, et la
zone comprimée, ou les efforts de compression sont repris par le béton et par des armatures qui
se trouvent dans cette zone.
La figure 3.1 représente pour une section rectangulaire le diagramme des déformations (a) et le
diagramme des contraintes (b). Les notations utilisées sont les suivantes :

b, largeur de la section ;

h, hauteur totale de la section ;

d, hauteur utile de la section (distance entre le centre de gravité des armatures tendues

et la fibre la plus comprimée) ;

y, distance de l'axe neutre a la fibre la plus comprimée ;

As et Agc est respectivement la section totale des armatures tendues et

comprimées;

&nc, Faccourcissement unitaire du béton de la fibre la plus comprimée ;

&s et &sc est respectivement la déformation unitaire des armatures tendues et comprimées;

obe , contrainte du béton dans la zone comprimée ;

os, contrainte de traction dans les armatures tendues ;

Ny, resultante des efforts de compression dans le béton ;

Ng, et Ngc est respectivement la resultante des efforts de traction dans les armatures

tendues et comprimées;
z, bras de levier (distance entre Ng et Np).

Le diagramme réel des contraintes du béton comprimé qui peut étre utilisé dans tous les cas ou
des éléments sont soumis a la flexion simple, est le diagramme dit "parabole-rectangle”. Les
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Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

équations d'équilibre pour le diagramme considéré s'obtiennent en écrivant que la somme des
projections des résultantes des efforts longitudinaux sur I'axe de I'élément est nulle, et que la
somme des moments de ces résultantes (exprimés par rapport a Ag) équilibre le moment

exterieur My,

Soit une section sollicitée par un moment de flexion Mu :
Les résultantes des contraintes sont :

- Compression dans le béton : N, = foad opc(¥).b(y) dy

- Compression dans ’acier: Ny, = A.05. aVeC 05 = f (&)
- Traction dans I’acier: N; = Ao, avec o = f (&)

Es NS
Figure 1.8. Allure de déformation et de contraintes (section forfaitaire)

Les équations d’équilibre s’obtiennent en écrivant que la somme des résultantes des
contraintes est nulle et que la somme des moments de ces résultantes (exprimés par
rapport a As) équilibre le moment extérieur Mu :

Somme des Forces : N, + Ng. + Ny = 0
Somme des Moments : M,, = M,, + M,
M, = ZNy + Asc05.(d — d")
Le domaine le plus économique correspond a : 0.167 < a < Qjimite
- Siatend vers ;mite : ON a une petite section de béton avec beaucoup d’armatures,
- Siatendvers 0.167 : on a une grande section de béton avec peu d’armatures,

1.11.3.2 Etablissement des formules de calcul pour une section rectangulaire

Pour une section en béton armé soumise a la flexion simple, 'utilisation du diagramme
rectangle simplifié est autorisée.
I.11.3.2.1 Section rectangulaire sans armatures comprimées (45, = 0)

Somme des Forces : N, + Ny = 0
Somme des Moments : M,, = M, = ZN,
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Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

Ehc Obc —
A E NbC
< y=iad
Axe neutr¢ L
d
Z =d|- 0.4y
& A 4 # \ 4
Es

Figure 1.9. Allure de déformation et de contraintes (section rectangulaire sans Asc)

N, — N, =0
0.8ybfy, — Ao, =0 avec y=ad
N,—N,=0 =08abd fy, —Aga;, =0
M, =M,

M,=08abdf,, *Z

M, = 0.8abd?f, (1 — 0.4a)

i = 08a(l—0.4a) donc u= bd“f;
bu

1.11.3.2.2 Positions particuliéres avec la valeur de u

0 2 3.5

a4

OAB

oA

OpAB = O

10 Esel 0

Figure 1.10. Positions particuliéres avec la valeur de u

Sipsuy=A4,=0
U= 08a(l—-04a)=> a=1251—-,1-2p

Section d’acier nécessaire pour équilibrer le béton
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Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

Pour obtenir la valeur de o, on utilise le diagramme de déformation.
La déformation de I’acier vaut : &, = 1770( 3.5%o,
On peut distinguer deux situations par cette relation :

. . 0.8abd
- Sie, > ¢, :danscecas o, = f,, = £/, et par conséquent : A, = 22424 bu

Os
- Si g < &g - dans ce cas: e=3.5 %o (Picot B), donc a > a et u > y;, donc
fe

Vs

Solution : 1l faut augmenter la section du béton ou ajouter les aciers comprimés
(Asc # 0).

os < o, = = : les aciers travaillent insuffisamment.

I.11.3.2.3 Section rectangulaire avec armatures comprimées(A4,, # 0) (a > aj et u > w;)

&l
A td’ = i obe f Nsc - ——
ASC < -~ A NbC 08y
< y=iad
AXe neutrg L —
d dr-d ——
Z =d|— 04y
L v L A4 A 4
Es

Figure 1.11. Allure de déformation et de contraintes (section rectangulaire avec Asc)

Les déeformations des armatures valent respectivement s dans les armatures tendues et esc dans
les armatures comprimées :

et
dl
gc = (1- 235

Valeurs desquelles on déduit les contraintes os et osc dans les armatures :
0.8abdf,, + A.s05c — Agas =0

M, = 0.8abd?f,,(1 — 0.4a) + A0, (d—d")

On dispose uniquement deux équations pour déterminer les trois inconnuesAy, A, et o ; il faut
donc choisir 'une de ces grandeur ; ce choix est totalement libre mais dans la grande majorité
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Chapitre | : Calcul de sections en béton armé soumises a la flexion simple

des cas, on choisir a pour obtenir la plus faible section totale d’acier As et Asc, le calcul donc on
prendre a = .
A = Mu —Hu bdszu
> Osc (d - d,)

et

Asc.04. + 0.8a bdfy,

A. =
N O_S

oset osc étant déterminés a partir de :

dl
£ = (1——)35

La part du moment de flexion équilibrée par le béton doit étre au moins égale a 60% de Mu,
pour éviter la non-fragilité du béton.

Ao = Mu - Mbl
5 Usc(d - dl)
et
_ ASCO-SC + 0.8051 bdfbu
Ag = 5
s

L’organigramme représenté dans la figure 12, récapitule les démarches de calcul d’une section
rectangulaire soumise a la flexion simple a I’état limite ultime.
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Organigramme de calcul du béton armé a la flexion simple (ELU)

qualité

3.5 f
a; =
'T35+e, Agmin = 0.23bd —£28
_ Mu fe
W, = 0.8a,(1 — 0.4a)) H=hazs,,
Oui
A As(: =0
l Non l
Ajouter des aciers
comprimés Ascz 0 a=125(1-.,1-2u
v
Proposons & = &sel Non Oui
l a< [L4:] l
3.5%0
a=q =—
L7 3.5%0 + g4 Pivot B Pivot A
¢ ep=3.5%0 , & < 10%0 € =10%o0 , &b < 3.5%0
Mbl = 0.8 baldszu(l - 0.4(1[) l l
11—« 0.8 abd
} e = % 350 , = B bl
a Fe/ys
Oui
.......................... o Ou
M,— M 0.8 abdf, + Ag..Fe
Augmenter la section de Age = u bl - —| A, = : fb“ 5¢ /¥s o. = f_e
béton ou utiliser un Fe/‘}/s (d —_ d ) Fe/ys S ys .............................................
béton de meilleure

Figure 1.17. Organigramme de calcul du béton armé a la flexion simple a ’ELU
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Chapitre I : Flexion Simple

I.111. Calcul a I’état limite ultime de service ELS
Lorsqu’apres avoir dimensionné la section a I’ELU, la vérification a I’ELS n’est pas assurée, il
faut redimensionner la section a I’ELS.

I.111.1. Généralités
Les états-limites de service sont des états au-dela desquels la structure (ou un élément de la
structure) est mise hors service, c'est -a-dire qu'elle ne satisfait plus les condit ions normales
d'exploitation. Concernant ces états-limites de service, les vérifications portent sur :
- un état-limite de compression du béton : il s’agit de vérifier que la contrainte de
compression dans le béton a ’ELS, ne dépasse pas la valeur admissible o3, < 7,
- un état-limite d'ouverture des fissures : il s’agit de vérifier que la contrainte de
traction dans les armatures tendues a I’ELS, ne dépasse pas la valeur admissible
05 < 0O,
- un état-limite de déformation : la déformation d’un élément fléchie doit rester dans
les limites admises.

Dans les calculs relatifs aux états-limites de service (les sollicitations étant obtenues a l'aide de
la combinaison d'action correspondant a I'état - limite de service), on admet les hypothéses
suivantes :

- Les sections droites, planes avant déformation, restent planes apres déformation. On a vu
qu'il résultait de cette hypothése, que le diagramme des deformations était représenté par
une droite et que la déformation d'une fibre était proportionnelle a sa distance a l'axe
neutre.

- IIn'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- Le béton tendu est négligé.

- Le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques, c'est —a
dire que la contrainte est proportionnelle a la déformation, donc:o = E ¢

- Par convent ion, le rapport entre les coefficients d'élasticité longitudinale de I'acier et du
béton ou coefficient d'équivalence, est pris égala : n = E;/E, = 15

- On ne déduit pas dans les calculs les aires des aciers de l'aire du béton comprimé. On
suppose en outre que la section d'acier est concentrée en son centre de gravité, pourvu
que l'erreur ainsi commise sur les déformations unitaires ne dépasse pas 15 %.

Les hypotheses indiquées ci-dessus sont celles qui étaient admises dans les réglements ayant
précédé les regles CBA 93 (B.A.E.L), et en particulier, dans les regles CCBA-68. Elles
permettent d'appliquer au béton armé les formules de la résistance des matériaux établies pour
les corps homogenes, il suffit pour cela d'homogeénéiser les sections de béton armé. Cette
homogénéisation s'obtient:

- en remplacant une section d'acier d'aire As par une section de béton d'aire n As = 15 As,
ayant méme centre de gravité que la section d'acier considéreée ;

- en admettant que chaque élément d'aire de béton conserve sa valeur géométrique dans la zone
comprimée de la section et a une valeur nulle dans la zone tendue.
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I.111.2. Calcul des contraintes a I'état-limite de service
Soit une section rectangulaire soumise a la flexion simple sous l'effet d'un moment M
- Yser la hauteur du béton de la zone comprimée pour état limite de service).
- | le moment d’inertie de la section totale homogene par rapport au centre de gravité.

. . . s M
- La contrainte a une distance x de ’axe neutre est : o (x) = %x =kx
- La contrainte maximale dans le béton comprimé (X = Yser) : 0pc = K Vser

- La contrainte maximale dans le béton comprime (X =d - yser) : 05 = 15k (d — Yser)
- La contrainte maximale dans le béton comprimé (X = Yser—d’) : 05 = 15k (Yser — d')

I.111.2.1. Détermination de I’axe neutre

a) Détermination de ’axe neutre méthode 2
Soit y la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe 1’axe neutre) a
la fibre la plus comprimeée ; on calcule ’ordonnée X¢ du centre de gravité par rapport a I’axe
neutre et on écrit qu’elle est nulle :
Soit Xahc et Be ’ordonnée du centre de gravité et I’aire de la section de béton comprimé :

y
S.X; =f b(x).x.dx+nA,(y—d)+nA,(d—y) =0

Ou
B..S.X; +nAi(y—d)—nA,(d—y)=0

b) Inertie de section homogéne réduite
On néglige I’inertie des aciers par rapport a leur propre centre de gravité et on applique le
théoréme d’Huyghens :

y
[ = f b(x).x*>.dx+nA,(y—d)?+nA,(d—-y)*>=0

c) Calcul des contraintes
La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a une distance x de 1’axe neutre est :
La contrainte maximale dans le béton vaut :

o) () = —x

On pose :

K — MSET

Etona:
. Contrainte maximale dans le béton comprimé (x=y) : o, = k.y
. Contrainte maximale dans le béton tendu (x=y) : o5y =n.k.(d —y)
o Contrainte maximale dans I’acier comprimé (x=y) : o5, = n.k.(y —d’)
o d) cas de la section rectangulaire
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Xeoe="/y etBy =b.ydou
y2
b7 +nl;.(y—d')—nAs(d—y) =0
On procéde au la solution de 1’équation de deuxiéme degré suivante ; puis on calcule le moment
d’inertie I :
by? + 30(4As + As.)y — 30 (dAg + d'As.) =0

Ohc
A td’ P Nsc
. f
Ys & A
AXe neutr
d d—ly/3
d—d'
d— Vs
L v > A4 \ 4
os/15

Figure 1.17. Schéma de calcul a I’ELS d’une section rectangulaire

d) Nouvelle position de I’axe neutre (détermination de Yser)
D'apres les conditions d'équilibre statique :
F=0,XM=0.

Les efforts agissants dans la section (figure 1.17) a I'état-limite de service sont :
_ b.ys.0pc _ k.b.y?

2 2
Ny = Age. 05c = 154, k. (s — d,)z

Nbc

N, = A;.0, = 15A,.k. (d — y,)?

Alors, F = 0, donne : Ng — N, — N,. = 0, ou encore :

k.b.y?
154, k. (d — y,)? — 25

— 1545, k.(y; —d)?*=0=>
b.y2 + 30(Asc+As)ys —30(d"sc + dA;) =0
Pour le cas de la section rectangulaire considérée, la solution de I’équation est :

_ 15(145 + Asc) b(dAS + dIASC)
B b 7.5 (Ag + A )?

1.111.2.2. Moment d’inertie de la section

En prenant la somme des moments par rapport au point G on a: M = 0; ce qui donne:
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2y,
Mser - Nbc (?S> - Nsc(ys - d’) + Ns(d - ys) =0=

En remplacant M,,; N,; N, par leurs valeurs, on obtient :
Mser — b'YSS
k 3

+ 15A44.. (ys — d')? + 154,.(d — y5)?

Le moment d’inertie de la section rectangulaire totale rendue homogéne par rapport a I’axe
neutre a pour EXer.‘SSiOH :

_ by? ; Nz
I = T"’ 15[As(d_3/) + Asc(y_d) ]

ys et | connus, il est maintenant possible de déterminer les valeurs des contraintes gy, et o, et
de les comparer aux valeurs admissibles. Si une au moins des conditions suivantes : (o, < 0;
o, < dg), on procéde a un redimensionnement de la section, sinon on garde les sections
déterminées a ’ELU.

I.111.3. Calcul d’une section rectangulaire lorsque I’ELS est le plus défavorable

I.111.3.1. La condition de compression du béton est assurée, la condition de fissuration
n’est pas assurée

Dans ce cas, il faut recalculer la section d’aciers tendus As, en admettant que ces
armatures travaillent au maximum possible (a5 = a5).

1°" Cas : La section ne comporte que des armatures tendues (Figure 1.18).

Ohc

y/3
Vs

AXe neutr

d—/3
d_

y
P
<

os/15

Figure 1.18. Schéma de calcul a I’ELS d’une section rectangulaire fléchie sans armatures comprimées

Pour le schéma considéré (Figure 1.18.) ona:

YF = 0= N, — N, =OavechC=@eth=As.Es

On peut écrire :
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b.ys. oy
% — Ag. Gy
D’autre part :

Ys

M =O=>Nbc(d—§) =%b.ys.abc(d—

7

En faisant travailler les aciers a leur maximum, on peut prendra o, = d;
En outre, en considérant les triangles semblables, on peut écrire avec :

Opc — OTS

D’ou:
o &
be 1—a115

En remplagant g, par son expression dans I’équation de Mser et aprés transformations, on

obtient I’équation :

90M 90M
aid; —3af0; — = = =
Ayant pour solution (utile) :
4r
a; =1+ Z\ﬁcos(—+£)
3 3
Avec :
30Mser | _ 1
/1—1+U,U—ng_s,et cosp ==

Connaissant la valeur de a1, on peut déterminer la nouvelle section d’armatures
tendues As & partir de 1’équation d’équilibre des forces : N = N:

a,bdaoy,

_ bYSO-bC —

A. =
s 20, 20,

Avec :

Ce qui donne en définitive :

ay

A =300 —an

On peut aussi utiliser les abaques ci-dessous (Figure 1.19.) pour déterminer les valeurs de al, en

fonction des valeurs de u.

Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil
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Courbes o = f(u) .

~ pour le dimensionnement en flexion simple a I'E.L.S.

)

0,45

04

0,35

0.3

0,25

0,2

0,15

0,1

B

0,05

0 0,05

0,1

0,15

0,2

025 - .03 035 = 04

b d2 64

o 09

0,85

038

0,75

0,7

0,65

0.6

0,55 y

0,5 -

NN

0,45 f

N

04

L5 2 2,5

b d2 o

Figure 1.19. Sections rectangulaires fléchies a I’ELS. Courbes a a; = f(u)
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I.111.3.2. La condition de compression du béton n’est pas assurée

Si la condition de compression du béton n'est pas assurée, donc oy > 0.6f;; on peut soit
redimensionner la section du béton, soit introduire des armatures comprimées (ou augmenter leur

section s'il y en a déja).

Pour aboutir aux dimensions minimales de la section, on fait travailler les deux matériaux a leurs

limites & et o, = 0.6f;

La position de I'axe neutre peut étre déterminée d'aprés les triangles semblables (figure 1.20) :

Ohc
] 2 td’ Nsc
Asc Nbc i
Vs — A
AXe neutr
d d—y/3
d—d
i \ 4 : v \ 4
&./15

Figure 1.20. Diagramme des contraintes d’une section rectangulaire fléchie a I’ELS

A partir de la figure 1.20, on peut écrire en utilisant la théorie des triangles semblables :

o, _ 0.6
0.\ (0.
%) &)
Ou encore :
06fC] _ aq
0\ l1—a
(%) '
D’ou on trouve :
_06f
@y = ————>
0.6f,; +=>
Avec n = 15, on a définitivement :
. = 9fcj
! 9fcj + 05

L'équilibre de la section (sans armatures comprimées) s'écrit :

Mser = [b- Ys- Opc- (d - %)] /2

Ou encore avec y, = a4 d

Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil
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a
Mo = 0.5b.a;.d.0,6f.;d (1 - ?1) = 0.1bd?f,ja,(3 — )
D’ou
bt LOMeer
(11(3 - a’l)fcj
Ou encore :

bd? = 10Mser(9fcj + OTS)Z
27 czj(6fcj - OTS)

D'aprés cette équation on précise les dimensions b et d, ensuite on détermine la section des
armatures tendues :
A - 0.3a1_bd fej

N O_S

I.111.3.3. La section comporte des armatures tendues et des armatures comprimeées.

Si par application de la méthode pour une section qui ne comporte que des armatures, on trouve
Ope > 0, Il est nécessaire de prévoir des armatures comprimees (ou daugmenter les
dimensions de la section du béton).

Si on décide d'introduire des armatures comprimées, on prend la contrainte de service et
on fait le calcul par la méthode suivante. Par conséquent, on calcule le coefficient a;:

_ 15(3’5 B dl)o-_bc
- Vs

_ 9fcj

B 9fcj-OTs

241

Ensuite on détermine y, = a,d la contrainte de I'armature comprimée :

T O
Vs 15(3’5 - d,)

D’ou :
_15(y; —d')oy,c

O-SC

L’effort normal dans le béton comprimé est :

Nye = 0.56,:ba,.d
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Le moment repris par le béton comprimé (par rapport au centre de gravité des armatures
tendues) est :

d_ald
My = Mo ()

= 0.5G5cbay. d.d (1 - %)

= 0.1f;;a;(3 — ay)bd?
L’effort normal repris par les armatures comprimées :
Nsc = Asc0sc
Le moment repris par les armatures comprimees :
Msc = No(d — d') = Asc05.(d — d')
Msc = Mger — M
Les nouvelles sections d’armatures seront obtenues par :
M.
0sc(d —d")

_ MSQT - 0.1“1(3 - al)bdz
B o.c.(d—d") cJ

Age =

Asc0sc + 0.3a,bd? f,

Os

N

L’organigramme suivant récapitule le calcul a ’ELS d’une section rectangulaire en béton armé
soumise a la flexion simple :
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Veérification des contraintes a I’ELS

Déterminer la position de /’axe neutre a I’ELS =5y

—)

Calculer linertie 1

Calculer et vérifier les contraintes
du Béton et de [’Acier

—

by? + 30(As + A;.)y — 30 (dAg + d'Ag.) =0

by3 ’

I = T + 15[As(d - y)Z + Asc(y —d )2]
15U+ 4| [ bl +das)
y= b 7.5 (As + Agc)?

e F-Po,=min[2f;110/nftj|
FTP o, = min |2 £,;90,/nftj]|

Calcul les armatures a I’ELS

1oy,
%= "oy, + 05;
Vi =a.d
\ 4
a
Z‘d(1_§>

Non Oui
: }
_ nope (y, —d) o

o V1 n
‘ A _ Mg,
sser = =

Mger — Mg _ M-sp Mger — My, i d (1 — g)O__st
Ae=m—ay I 47\ (d—d) /o 3
* o5c(d —d') - Os

Figure 1.20. Organigramme de calcul a ’ELS d’une section rectangulaire
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I.111.4. Calcul d’une section en Té lorsque ’ELS est le plus défavorable
1.111.4.1. Moment résistant de la table de compression
Le moment résistant du béton d une section en té lorsque la table de compression est totalement
comprimeée est égale a (Figure 1.21) :
h

My, = Fypo Z = 0.5bh0.a_bc(d - ?")
Calcul des armatures
Pour le calcul des armatures longitudinales, il faut considérer deux cas :

1.111.4.2. Msollicitant Mser = Mt
Comme le béton tendu est négligé, le calcul peut se faire pour une section rectangulaire (bxh),
(Figure 1.22)

b

> ].J:\"

hui W/ // _____ ‘ ______________ _' %— Fbo
- Aser ; 1=~

Mbt
- ¥ Sl ¥
>
bo
Figure 1.21. Equilibre statique d’une section en T¢ a ’ELUR soumise au moment Mbt
b b
< > 4 > 4

het(-. ; h“I ‘
Mser<Mbit Y - K’

Mser<Mbt

«—> -«—>
bo bo

Figure 1.22. Section rectangulaire fictive de calcul pour la section en Té
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Dans ce cas les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
Le calcul des armatures peut se faire par la méthode approchée, ou la valeur du bras de levier
est prise égale a :

Z =d —0.5h,

Et la section des armatures tendues a I’ELS, vaut :

Asser = Msser /(2. 05)

1.111.4.3. Moment sollicitant Mser > Mbt

Dans ce cas, la section en Té est partagée en deux sections fictives. Une section qui comprend
les ailettes de la table de compression soumise a un moment (M), correspondant & son moment
de résistance. Une deuxiéme section qui correspond a la nervure de la section en té et qui est
sollicité par un moment (M), qui est la différence entre le moment sollicitant extérieur Mser et
le moment(My).

b (b-bo)
o \ "
= -+ h
(—i d M1 (-’ 71
Asgr
Mser>Mbit - = Al
A 4
-~
bo
Figure 1.23. Schéma de calcul d’une section Té a ’ELS
Pour la section 1, le moment résistant des ailettes de la table de compression a pour valeur :
h
M, =F,,.Z, = 0.5(b — bo)ho.a_bc<d - ?")
Et la section des armatures Al, a pour valeur :
M,
(4-%)=
Pour la section 2, le moment sollicitant est pris égal a :
M, = My — M,
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Et la section des armatures tendues Az et éventuellement la section des armatures comprimeées
Asc, sont calculées pour une section rectangulaire de dimensions (boxh), soumise au moment
M.

Finalement :

Ager = Ay + Ay, et eventuelement : Asc= armatures comprimées.

I.111.4.4. Application

Soit une poutre en porte a faux soumise a une charge d’exploitation uniformément répartie (q).

Tracer les courbes du moment fléchissant (M) a ELU et ELS de la poutre console.
Présenter le schéma de calcul de la section.

Déterminer les armatures longitudinales a E.L.U de la poutre.

Vérifier les contraintes a I’ELS

Déterminer les armatures longitudinales a ELS de la poutre.

. Présenter le ferraillage complet de la poutre.

FeE400, feos= 25 MPa, Fissuration Préjudiciable, Situation durable.

ok wnNRE

<
g =80 kN/m —
AAALIEERRERR
o
~
g=7
2 o —
Dimensions en ‘cm’ 40 |
< >

Coupe a-a

Fig.1 (b). Dimensions en ‘cm’
Solution :

1. Tracer les courbes du moment fléchissant (M) a ELU et ELS de la poutre console.
I
Me= =" Ms==7

N, = 1.35(0.4 % 0.7) + 1.5 * 80 = 129.45 kN /m
Ny = 0.4+ 0.7 % 25 + 80 = 87 kN/m

w42
A 1035.6 kNm

=
|

M, = —1035.6 kNm
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M, = —696 kNm

4m

M, = —1035.6 kNm
M, = —696 kNm

2. Présenter le schéma de calcul de la section.

F,. = A * O
ko Usc sc sc
- F,. = 0.8abdf,,

Zye = d(1 — 0.4a)

Ze=d—d

4 » [ =As*0;

3. Détermination les armatures longitudinales a E.L.U de la poutre.

Mu
W= "T—"
bd?fpy,
_1035.6%1073
0.4%0.662%14.167

= 0.419

W = 08611(1 - 0.4051)
W =08+0.668 * (1 — 0.4 x 0.668) = 0.392

W=0419 > p = 0392 = A, # 0
Mbl = 0.8 baldszu(l — O.4al)

Mp, = 1000 % 0.8 * 0.4 * 0.668 * 0.66% * 14.167(1 — 0.4 = 0.668) = 966.69 KNm
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M,, = 966.69 kNm > M, = 621.36 kNm

— Mu - Mbl
Fe/ys(d —d’)
_ (1035.6 — 966.69) * 1073

ASC

s = 347820066 —004) o2 107m’
Agc = 3.2 cm?
_ Fbl + Asc-Fe/)/s
T Felys
0.8 % 0.668 * 0.4 * 0.66 * 14.167 + 3.2 * 10~* * 347.82
A, = SEry = 60.66 * 10~*m?

As = 60.66 cm?

4. Vérification des contraintes a 'ELS
Détermination de la position de [’axe neutre a I’ELS

by2 + 30(4s + Ag)ys — 30 (dA; + d'Ag.) = 0
40y2 + 30(3.2 + 60.66)y, — 30 (66 * 60.66 + 4 * 3.2) = 0

40 y2 + 1915.69 y, — 120492.19 = 0

La solution de cette équation de de seconde ordre est :
ys1 = —83.83cm et y,, =3593 cm

Donc la solution adéquate de cette équation est :

v, = 35.93 cm

Calculer linertie |

| = by53 2 n2
- 3 + 15[As(d - ys) + Asc()’s - d) ]
40 x 35.933
| = —— 3+ 15[60.66(66 — 35.93)? + 3.2(35.93 — 4)?]

3
I = 1490073.56 cm*

I =149%10 3 m*
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MSeT
K =
1
—696*10_3—4671MN 3
T149+10-3 > /m
K = 46.71 MN /m?
Opc = k-ys

Opc = 46.71 % 0.359 = 16.78 MPa

o, = 16.78 MPa
o, =n.k.(d —ys)
o, = 15.46.71.(0.66 — 0.359) = 210.65 MPa

o, = 210.65 MPa
o5 =n.k.(y, —d")
0sc = 15%46.71 % (0.359 — 0.04) = 223.75 MPa
0., = 223.75 MPa

0c = 0.6 fe28
0, = 0.6 x25 =15 MPa
0, =15 MPa

2
0s = min [gfei 110,/nftj]
2
0¢ = min [§ * 400; 110V 1.6 * 2.1]

0s = min(266.67;201.63) = 201.63 MPa

o, = 201.63 MPa
Ona:

6pe = 16.78 MPa < &, = 15 MPa CNV
o, = 210.65 MPa < &, = 201.63 MPa CNV

Les conditions des contraintes ne sont pas remplies, dons on doit passer au calcul des
armatures a ’ELS

5. Déterminer les armatures longitudinales a ELS de la poutre.

_ Nnope
a = -
Nnop. + 04t
_ 15 % 15 — 0527
¥ = 15+15+201.63
@ = 0527
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1_ a
M,, = Eabd Ope (1 —§>

1 0.527
M,, = > 0.527 % 0.4 * 0.662 * 15 (1 - T) =568.03 %1073 MNm

M,, = 568.03 kNm

M, = 696 kNm > M,, = 568.03 kNm = A,, # 0

nope (@.d — d')
Osc = Z.d
_15-15(0527+0.66-004) .
Tsc = 0527 * 0.66 = a
A = Mser - Mrb
¢ og.(d—d")
0.696 — 0.568

= 10.36 * 10~*m?

A.. =
$¢°199.14(0.66 — 0.04)
Age = 10.36 cm?

M,sp Mser — Mysp | 1

Ag = = —
_a (d-d) Ja
d(1-3) ’
; 0568 0696-0568)\ 1 _ ...,
= el . F3
s 0.527\ " (0.66— 0.04) |201.63 m
066 (1 -3

A; = 62.02 cm?

Age = max(Agey; Ases) = max(3.2;10.36) = 10.36 cm?
A; = max(Ag,; Ags) = max(60.62;62.02) = 62.02 cm?

bh feas 4T25

Apin = 0.23b,d )
min = THEX (1000: L 4T25
0.4 +0.7 2.1 4T20
Amin = max (TOO, 0.23 % 0.4 * 066m> 4T20

Ain = max(2.8;3.19) = 3.19 cm?

Ain = 3.19 cm?

Agtoral = As + Age = 10.36 + 62.02 = 72.38 cm?
Agtorar = 72.38 cm? > A = 3.19cm?  CV

7. Présentation du ferraillage longitudinale de la poutre
On adopte pour cette section le ferraillage suivant :
A = 2x4T20 + 2x4T25 = 64.98 cm?
A, = 4T20 = 12.68 cm?

4720 e 0 & O
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Chapitre 11 : Effort tranchant

Chapitre Il : Effort tranchant

11.1. Base de calcul

On suit I’évolution d’une poutre soumise a I’effort tranchant : au début du chargement, le béton
n’est pas fissuré, I’équilibre interne est caractérisé par un état bi axial de contraintes trés voisin
de ce qu’il serait dans un matériau homogene (calculable par la méthode RDM). Lorsque le
chargement augmente, il apparait des fissures de traction ; 1’équilibre interne et il évolue en
fonction de la fissuration.

Apres apparition des fissures de traction, on cherche la répartition des contraintes de
cisaillement ; pour une section rectangulaire (il en serait de méme pour une section de T), on
a:

. Dans la partie comprimée : 7(y) = %(Iy)
. Ou S(y) représente le moment statique de ’aire située au-dessus de la fibre d’ordonnée
y

Dans la partie tendue, il y a cisaillement pur, I’effort normal n’existant plus, la fissuration
annulant la traction.

L’effort de glissement doit équilibrer la section hachurée :

A A
N _¢ 7/ N +aN|
=~ T
4
Ry (X e/ A corr = o
T “7<}F~ <z | Jua -
I |
I |
€} | —> —
x 8 dx 5,
AN = dM
- Z
dM dx
= — % —
dx Z
dN = 1,bydx
v
=z
D’autre part, dans le calcul de , intervient Z qui est inconnue : cela conduit a introduire la
Vy

contrainte tangente conventionnelle 7, = "
0
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Pour ces calculs, on prend Z de fagon forfaitaire car sa variation n’a pas grande influence sur

Tp.
Le cisaillement pur sur un petit élément peut étre remplacé par un état bi-axial a 45° (+a, —0),
avec o =T,

Si la charge augmente, I’effort tranchant augmente, donct, ; Lorsque ¢ = 1, atteint la
résistance en traction du béton, il apparait des fissures paralleles aux efforts de compression,
donc a 45°.

Si effort augmente encore, la fissure peut se propager dans la zone comprimée et atteindre la
fibre supérieure, ce qui donne une rupture brutale bien observée expérimentalement.

La méthode courante pour éviter ce phénomeéne consiste donc a placer des armatures
transversales, inclinées d’un angle «, la disposition la plus efficace correspond a a = 45°,
mais on utilise souvent par commodité, lorsque cela est possible, @ = 90°.

I1.2. Résistance des ames — Section courantes
Les régles de calcul en vigueurs n’envisagent que la vérification a I’Etat Limite Ultime.

Les modes de rupture par effort tranchant conduisent a quatre Etats Limites Ultimes qui doivent
étre envisagés :

Effort tranchant — compression : pour lequel survient 1’écrasement des bielles de béton
comprimées limitées par des fissures a 45° ;

Effort tranchant — Traction : pour lequel I’armature d’ame atteint sa limite de résistance en
traction ;

Effort tranchant —Flexion : pour lequel I’armature longitudinale tendue atteint sa limite de
résistance ;

Assemblage : qui correspond a la ruine des organes de transmission des efforts au voisinage
des zones d’application des efforts.

Pour déterminer les efforts internes dans la poutre, on utilise ’analogie du treillis de RITTER-
MORSCH.
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2) B c
45%‘ Ha
D 777;77
S .

]
A7 5
b)
B
Vs
s
s
/ H
Fd
/ (1]
\/\45 -
A L4
{Ts !{ Z(l4cotga) !\FH L Z{l +cotga) [C

Figure 11.1 Résistance des ames — Section courantes
11.3. Vérification du béton de I’ame

Cette verification (état-limite ultime par compression des bielles de béton) permet de préciser
les dimensions de I'ame des pieces. Les contraintes tangentes tu, si elles sont assez élevées,
elles risquent de créer des efforts de compression qui peut survenir
I'écrasement des bielles de béton comprimé. Les dimensions de I'ame doivent étre telles que la
contrainte tangente tu soit limitée aux valeurs indiquées ci-apres :

1) Lorsque a = 90°, la contrainte ty ne doit pas dépasser la plus faible des deux valeurs
données par :

Si la fissuration est non préjudiciable :

Vu fej }
=— < T, =min{0.2— ;5MP
Ty bod = Ty mm{ " a
Si la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable :
Vu _ fej }
=— < =miny0.15— ; 4MP
Ty bod = T, mm{ " a

2) Lorsque a = 45°:
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Vu fej
=— < 7, =miniy0.27— ;7MPa}
T hed T { Yo
3) Lorsque (45°< o< 90°), on détermine la valeur limite de tu par interpolation entre les valeurs
précédentes

4) Pour des pieces dont toutes les sections droites sont entierement
comprimees, les limites réglementaires deviennent :

4 - fej
Ty = bo_ud < T, =min {0.06; ;1.5MPa}

11.4. Calcul des armatures transversales

Soit on considere une poutre dont les armatures d'ame sont constituees de barres ayant une
inclinaison o sur la ligne moyenne. On admet, qu'aprés fissuration, la poutre se comporte
comme une poutre a treillis multiple de hauteur “z”, la membrure comprimée de cette poutre
étant constituée par le béton de la zone comprimée, la membrure tendue par les armatures
tendues, les diagonales tendues par les barres inclinées a angle o, les diagonales comprimées
par des biellettes de béton inclinées a 45°.

coupure N
27 N by =

£
&
/ L]
\/‘\45 o

LV
A Ld
T !’ Z(l+cotga) !,\st Il Z{l +cotga) I[C

Les armatures sont inclinées d’un angle a et ont un espacement St. At est la section résistante
d’un cadre, c’est-a-dire la section totale des brins verticaux. Le nombre de cadres coupés sur un
module de treillisest : n = Z (1 + cotga)/S;

En projetant 1’équilibre des forces sur la verticale : Fg sina = 1,

_ Fu
Ost = n—At
_ A
Tst = [Atsina.Z 1+ cotga)/ ]
St
Ogp = [ * /(sina + cosa)

Zbo Ay
oYt
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ost = Tp / [p:(sina + cosa)]

p: et le pourcentage d’armature transversales dans I’ame.
D’apres la théorie de Morsch, la vérification de I’ELU par traction dans les armatures d’ame
doit s’écrire :

Vu Tu — 7o

Ty =77 ~Tp < -
o byd b= pi(sina + cosa)

Ty — 7o

pe = 7
0.9y—e (sina + cosa)
S

Avec 7, = 0.3f;k et f; = min{f,; ; 3.3MPa}

Ty—0.3f;jk At

boSt

pe = avec p, =

0.9& (sina+cosa)
¥Ys

k est le coefficient qui varie en fonction du type de sollicitation et de Ila
nature de la surface de reprise de bétonnage s'il en existe. La valeur de kK
est la plus défavorable de celles qui découlent des articles suivants :

k=0 dans le cas de reprises de bétonnage nayant pas recu le
traitement ci-apres, ou lorsque la fissuration est tres préjudiciable ;

k = 1 dans le cas de la flexion simple ;

Dans le cas particulier de la flexion simple avec armatures droites (oo =90°) ona  sina =1,

cos o = 0 et la formule (5.10) s’écrit lorsqu’il n’y a pas de reprise de bétonnage :

fe
T4 —0.3f kK Ap 0.9284,
> ———— etp,=—-doncS, < —E—
Pe 05l Pt = bose t = @um0af kb
N
k=1+3ocm/fCj dans le cas de la flexion composée avec

compression, ocm désignant la contrainte moyenne de compression de la
section totale de béton sous I'effort normal de calcul ;

k=1-10cw/fcjy dans le cas de la  flexion composée avec  traction,
om désignant la contrainte moyenne de traction de la section totale de
béton sous I'effort normal de calcul.

ection minimale d’armatures d’ame
Sect led’ t d’

Page | 53
Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil



Chapitre 11 : Effort tranchant

Quelle que soit la valeur donnée par le calcul, la quantité des armatures transversales ne doit
pas étre inférieure a la valeur minimale, déterminée d'apres la condition de non-fragilité :

At fe
boS;

> Max{""/, ;0.4MPa}

L'espacement entre les plans successifs d'armatures d'ame doit étre au plus égal a la plus faible
des deux valeurs :

S; < Min{0.9d ; 40cm}
Le diametre &t des armatures transversales d'ame doit &tre au moins égal a & / 3 (ici & est le
plus grand diamétre des barres longitudinales). D'autre c6té le diametre des armatures
transversales doit étre au plus égal a la plus petite des trois quantités suivantes:

@t <h /35 (hest la hauteur totale de la poutre);
< (I, le diametre des armatures longitudinales);
@t <bo /10 (bo, la largeur de I'ame de la poutre).

Pour calculer des armatures transversales, on prend en considération la valeur de l'effort
tranchant Vu(h/2), donc a la distance h / 2 de I'appui. Alors les contraintes tangentes tu (pour
les formules 5.8 ... 5.14) sont données par : tu = tu(h/2) = Vu(h/2) / bo d.

D'autre part dans les calculs au voisinage des appuis, lorsque des charges sont appliquées a ce
voisinage, on applique les modalités suivantes :

- charges réparties : on ne prend pas en compte les charges s'appliquant avant une distance h/2
du nu de I'appui considéré, car on estime que ces charges sont transmises directement a l'appui;

- charges concentrees : I'effort tranchant développé par une charge concentrée proche d'un
appui (a la distance a < 0,5 h de I'appui) est considéré comme directement transmise a l'appui
et n'est pas prise en compte. Si la distance 0,5 h < a < 1,5 h I'effort tranchant développé par
cette charge doit étre multiplié par un coefficient 2a/ 3 h.

11.5. Répartition des armatures transversales « Méthode de Caquot »

Pour les cas pratiques de répartition des armatures transversales le plus souvent on utilise les
méthodes approchées : soit méthode pratique de Caquot et méthode pratique de Perchat.

Les méthodes pratiques sont applicables aux poutres de hauteur constante soumises a des
charges uniformément réparties. En utilisant la méthode de Caquot on calcule I'écartement des
armatures transversales a l'appui, puis on adopte, pour I'écartement des cadres suivants, en
centimetres, la suite des nombres :

7, 8,9, 10, 11, 13, 16, 20, 25, 35, 60.
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11.6. Régle de coutures

L'expérience montre qu'il serait dangereux de compter sur le béton seul pour équilibrer un effort
tangent s'exercant sur un plan intérieur & un élément de structure. Il est donc néecessaire
d'associer au béton des aciers d'attache appelés "coutures” qui traversent le plan considéré, et
ancrés dans les régions de béton dont la fissuration ne compromet pas I'efficacité de l'ancrage.
Cette regle est destinée a déterminer les armatures d'attache pour les plans de béton sur lesquels
s’exercent un effort tangent, c'est-a-dire un effort provoqué par des contraintes tangentes, et
pour lesquels il n'existe pas un mode de détermination spécifique des armatures d'attache,
comme c'est le cas pour les @mes des poutres.

En pratique ces plans correspondent:
- aux surfaces de reprise de bétonnage ;
- aux plans d'attache de deux piéces entre elles.

Les plans considérés doivent étre traversés par des armatures d'attache ou armatures de couture,
convenablement ancrées de part et dautre du plan sollicité, faisant avec lui un angle compris
entre 45° et 90°. Si les armatures ne sont pas normales au plan, elles doivent étre inclinées en
sens inverse de la direction probable des fissures.

Sion appelle :

As, la somme des aires des sections droites des armatures de couture disposees dans un méme
plan ;

St , l'espacement des armatures de couture dans la direction parallele au plan sollicité ;

1, la contrainte tangente reelle (et non conventionnelle) ;

o, la contrainte normale comptée positivement en compression, négativement en traction ; fe,
la limite d'élasticité des armatures de couture ; vs, le coefficient de sécurité relatif a l'acier (ys =
1,15) ;

a, I'angle des armatures tendues avec le plan sollicité 45° < o < 90°.

N NS NS N

Plan sollicite

Avec ces valeurs on peut écrire la regle des coutures généralisées:

A, fo(sina + cosa)
= Ty,—0
boStys
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11.7. Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis

Comme on a vu, précédemment, qu’il existe, dans les biellettes de béton inclinées a 45°, des
efforts de compression égaux & V,v/2 , Il faut alors examiner ce qui Se passe aux appuis.

11.7.1 Vérification de la compression du béton.

Soit, on pose que "a" étant la longueur d'appui de la biellette d'about (la valeur de "a" sera
précisée par la suite) et bo, la largeur de la nervure de la poutre. Alors la section droite de la
biellette est :

Vuv’i%

i

/l/

Figure 11.2 Vérification de la compression du béton.

\ S=ab, 2

a. b,
S =
V2
D’ou la contrainte de la biellette : gy, = V“Tﬁ = %
0

On doit avoir : gy, = % mais pour tenir compte du fait que la biellette peut avoir une
b

inclinaison légerement différente de 45°, les régles B.A.E.L. considérent que 1’on doit avoir (en

fej

introduisant le coefficient 0.8) : 03, = 0.8 ”
b

Alorsona:2 I, <0.8 abo% d’ou (avec y, = 1.5):
b

V, <04 ab(,& = 0.267 ab,f;

Vb

V, < 0.267 abf,;
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a)
L ) /e
// // v /// // V
// ,”/ ‘I/ u w| ) S // l u 1A
A 45° - — M (45" - — M
a 2 cm A ' | 2 cm \.-15
1 1-

Figure 11.3 Poutre a nervure rectangulaire reposant sur un appui ou sur un mur

b) /r /"
/-"é' //// ] 2, /’é’l //// ] %
NG 7 s
e 4 e N

3

Figure 11.4 Poutre a nervure rectangulaire reposant sur un appareil d’appui

Les valeurs a considérer pour a sont indiquées sur la fig. 5.14, avec au maximum, a = 0,9 d.
Donc

W _ 4<o09d
0267 abof.; = "

Vu

N

2 cm

a = coté de poteau-c-2cm
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11.7.2 Vérification de la Section minimale d’armature longitudinale inférieure sur appui
de rive:

L'influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures peut étre examinée
de la maniére suivante. Soit au nu d'un appui simple I'effort tranchant a une valeur Vu.

A la force de compression V,v/2 existant dans la biellette de béton a 45°, va s’opposer une

réaction V,+/2 qui peut étre décomposée en une force verticale V,, équilibrée par les armatures
transversales, et une force horizontale V, qui devra étre équilibrée par les armatures
longitudinales. Par conséquent, si dans la section située au nu de I'appui on n'a pas besoin
d'armature longitudinale vis-a-vis du moment de flexion, par contre, la prise en compte de
I'effort tranchant impose que I'on ait dans cette section des armatures longitudinales d'aire As,
telle que :

Pour les Appuis intermédiaires

1.15 M,
452 =% = 5g9)

11.8. Application

Exercice 1

Soit une poutre console en béton armé de 2 m de portée et de section en Té, soumise a une
combinaison d’actions permanente et d’exploitation comme le montre la figure ci-contre, on
vous demande de :

1) calculer le ferraillage longitudinal de cette console a I’E.L.U.

2) calculer le ferraillage transversal de cette console

Données : G = 25 kN/m (y compris le poids propre de la poutre). et Q = 20 KN/m, fes = 20
MPa, Il y a reprise de bétonnage, Fe E400

g 80 cm I
12} a 4
N TT2T2222222222 \AAAAQ]
I YYVYYVYVYVVVVVVYYVYY ; 45| 55
l — Y
- 2m S S SO, S
% Ll
e L9
Py
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Exercice 2
Une poutre de section rectangulaire de dimensions b x h = 40 x 70 cm? et de la portée | =7 m

est soumise a l'action des charges uniformément reparties: permanentes G = 52 kN/m,
exploitation Q = 68 kN/m (les valeurs caracteéristiques des charges).

1. Calculer les efforts internes (M et T) a I’état limite ultime (E.L.U) de la poutre.

2. Déterminer les armatures longitudinales a E.L.U de la poutre.

3. Calculer les armatures transversales sachant que a = 90°.

4. Vérifier les abouts de la poutre lorsqu’elle est solidaire d’un poteau de section (30 x 30) cm?

5. Présenter le ferraillage complet de la poutre Situation durable, Fissuration Non Préjudiciable.
a, ”’T A

,iuuuw@:sskwm T =

<+
<«
4_

i ¢ y ¢ ¢ i ¢ ¢ ¢ ¢ ¢G:52kN/m R
A “LL — 1

—, 7m | 2 40 S
Coupe a-a : Dimensions
Exercice 1 en “em’
1) Calcul les efforts internes (M et V) a I’état limite ultime (E.L.U) de la poutre
Les charges de calcul sont:
Nu=1,35G +1,5Q=1,35x 25+ 1,5 x 20 = 63.75 kN/m.
Ns =G + Q = 25+ 20 = 45 kN/m.
M=-Nul®/8
Mu = -63.75* 22/ 8 = -127.5 kN.m
Ms = -45* 22/ 8 = -90 kN.m
Vu=Nul
Vu=63.75*2=127.5kN

Puisque le moment M < 0, les fibres tendues dans la section en Té seront en haut par rapport a
I’A.N. et les fibres Comprimées seront en bas donc la forme en Té sera dans la partie tendue
qui est selon les hypothéses du BAEL a I’ELU négligée — le calcul se fait pour une section
rectangulaire (bo, h).

Partie comprimée du '4b(-'>i
béton

Calcul des armatures longitudinales
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Mu 127.5 =103

= a2, ~20-5025 1133 0220

u> 0.186 = PivotB
w, = 0.8a;(1 — 0.4a;) = 0.392

3.5
%= 35+ ¢
€el LeE

SHSs

400
Sl = T5 272105 = 173%o
3.5%0 3.5
T 3500 + £5 3.5 + 1.74 .
= 0.668 < g

w, =0.8+%0.668(1—-0.4%0.668) _

= 0.392 " I rﬂ

w=0225<p =0.392=A,,

=0 - — - -} — — - (Cadre + étrier)T8

a=125(1—-1-2u

a=125(1-v1—-20225)=0323 o ¥ o
R T IR 3T12
= 120923 5 50k = 7.34%0 >
& = 0323 .27/00 = /. 00 Eg D
— 174%0 > 0, = L2
Vs
= 347.82 MPa
0.8 abdfy,
T Fe/vs
o _0Bx0323+20x50x+1133
s 347.82 - oseom

Condition de Non-fragilité du béton :

ft28

e

Agmin = 0.23bd

1.8
Acin = 0.23 % 20 * SOm = 1.04 cm?

Dispositions constructives :
L’armature supérieure :
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Asadopté =3T14 =9.24 cm?
L’armature inferieure :
Asadopté =3T12=3.39 sz

3. Vérification des contraintes a PELS :

As=9.24 cm? et Ms = 90 kN.m

Puisque la fissuration est peu préjudiciable, il faut vérifier la condition : o, < 0.6f,5=12
MPa, et o, < &, = 201.63 Mpa.

Axe neutre ¢lastique a I’ELS :

by? + 30(As + As.)y — 30 (dA; 4+ d'Ag.) = 0

Puisque A;. = 0;

by? + 304,y —30dA, = 0

20y2 42772y —13860 =0=>y = 20.29 cm

by3 ,
I = T‘l' 15[As(d - y)z + Asc(y - d)z] =
20 % 20.293
I = f + 15%9.042(50 — 20.29)2 =] =178027.15 cm*

M
Ope =k.y = %y =10.26 MPa < G,, = 12 MPa

ser

o, =n.k.(d—y) =15 7

4. Calcul du ferraillage transversal :

Vérification de la contrainte de cisaillement:
127.5

' = 200 %5000

20
T, = min {O'ZE ;SMPa} = 2.67 MPa

7, = 1.275 MPa < T, = 2.67 MPa.....CV

Diamétre maximal @, des armatures transversales @, < M in{

(d—y) = 2253 MPa < &, = 201.63 MPa

= 1.275 MPa

ho o bo
E’Ql’lo}
0, =8 < Mi {h -@-b"}—14

r =8mm m35,1,10—.cm

Espacement minimal:

Comme armature transversale nous prenons des étriers en acier de & 8 mm de diamétre d'apres
les conditions ci-dessus. Vu que dans une section transversale on a 4 barres verticales, on trouve
A;=2.1cm?

Ty — T

Pt = f
0.92% (sina + cosa)
Vs
7o = 0.3k et f; = min{f;; ; 3.3MPa}
fi; = min{1.8;3.3MPa} = 1.8 MPa
To=03%18+1=1.17 MPa
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Pt =

1.275 — 0.54
0.9 x 347.82

=23.48+107*

Section minimale d’armatures d’Ame (condition de non-fragilité)
Cette valeur de p, doit étre au moins égale aux valeurs minimales

At>

boSt

t
boS¢
Ae

boS¢

boSt

= Max{

Max {Tu/Zfe ;%MPa}

1275 0.4 }
2400 ‘400 ¢

> Max{0,001594 ;0,001} = 15.94 « 10™*

= 53.03%107 = Max{"/,; ;% MPa} =27.5+10* Condition de non fragilité du
e

fe

béton vérifiée

Exercice 02

1) Calcul les efforts internes (M et V) a I’état limite ultime (E.L.U) de la poutre

2)

Les charges de calcul sont:

Nu=1,35G + 1,5 Q = 1,35 x (0.4*0.7*25+52) + 1,5 x 68 = 181.65 kN/m.
Calcul le moment fléchissant de la poutre (au milieu de la travée) :
Mu=Nul?>/8=181.65x7%/8=1112.61 kN m

Calcul Ieffort tranchant :
V=Nul/2=181.65x7/2=635.77 kN

Calcul des armatures longitudinales
Mu 1112.61 1073

= a2, 03%0652+1133 008
w, = 0.8a,(1 — 0.4a)) = 0.392
> = Asc 0
M, = 0.8ba,d*f,(1— 0.4a)
3.5%0 3.5
o = 0.668

T 3.5%0 + £5q 35+ 1.74
M, = 0.8 0.4 %0.668  0.65% * 11.33(1 — 0.4 = 0.668) * 10% = 750.09 kN.m

M,, = 750.09 kN.m > 0.6M,;, = 667.56 kNm

SC 7 Fe/ys(d—d') ~ 347.82(0.65-0.05)

My— My (1112.61 —750.09)1073

=17,37.10"* m?

A = 17.37cm?
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Ay, = 4T20 + 4T14 = 18.71cm?

— Fbl + ASC'Fe/)/S
) Fe/ys

A 0.8 % 0.668 * 0.4 x 0.65 * 11.33 + 17,37.107% % 347.82
s 347.82

= 27,91.107* m?
Ag = 27,91 cm?

A = 4T20 + 8T16 = 28.64cm?

Agmin = Max(2.8;2.69) = 2.8 cm? <Ay = Ay + Ag = 46.62 cm? CV

3) Calcul des armatures transversales

Vérification de la contrainte tangentielle avec celle du béton admissible :
V, 63577

~ bod 0.4 *0.65
Donc nous avons que les conditions sont satisfaites, en effet :

= 2.44 MPa

Tu

20
T, = min {O'ZE : 5MPa} = min{2.67 ;5MPa} = 2.67MPA

14
T, = —— = 2.44 MPa < 7, = 2.67 MPa
b,d

C’est-a-dire que les dimensions de la section transversale de la poutre sont suffisantes.
Calcul le ferraillage transversal

. e o h
Pour le calcul le ferraillage transversal, on utilise [’effort tranchant réduit Vu(E)

V, = —=90.825x — 635.775
X=0.7/2 =0.35
h

% (5) = % (0.35) = —90.825x 0.35 — 635.775 = -572.198 kN

L'effort tranchant maximal est égal a : 1, (g) = 572.198 kKN

h
Ty (E) = 2.2 MPa
Ty —To

Pt = f
0.9%% (sina + cosa)
Vs
7o = 0.3k et f; = min{f;; ; 3.3MPa}
fi; = min{1.8;3.3MPa} = 1.8MPa
To=03%18%*1=1.17 MPa
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Chapitre 11 : Effort tranchant

_ 22054 o,
Pt = 00x3a782 °>°°7

Section minimale d’armatures d’Ame (condition de non-fragilité)
Cette valeur de p; doit étre au moins égale aux valeurs minimales

At T
s 2 Max{ u/Zfe - MPa}

A, 22 04
> Max { Mpa}

bOSt 2%400° 400

> Max{0,00275 ;0,001} = 27.5 « 10~*
bOSt
At

-4 Ty
S =53.035107 = Max{"/,c ;2

béton vérifiée

MPa} = 27.5%10™* Condition de non fragilité du

e

Détermination du diametre des armatures transversalest
Diametre &t des armatures transversales est satisfait a la condition suivante :

(0}
EI <0 < Mln{ ; O }
20 _ 0w {700 20 400}
:_ . LR
3 =Pe= Mg 28Ty

= 6.67 < @, < 20

Comme armature transversale nous prenons des étriers en acier de & 8 mm de diametre d'apres
les conditions ci-dessus. Vu que dans une section transversale on a 4 barres verticales, on trouve
Ac=2.1cm?

Espacement entre les barres transversales :

Alors, l'espacement des étriers est égal a :

A _ o _ A 2.1 oo
= = = = 9.
boS: _ ' bop, _ 40%53.03 » 10~ cm

Pe =

S, < Min{0.9d ;40cm} = S, < Min{58;40cm} = 40cm
Cet espacement ne dépasse pas des valeurs maximales, Donc nous prenons St = 8 cm.

La répartition des étriers suivant la longueur de la poutre est prise d'apres la méthode pratique
de Caquot. Le premier cadre doit étre placé entre le nu de l'appuiet St/2=8/2=4 cm.

L’espacement doit étre répété de 3 fois (vu que la moitié de la portée de la poutre :
1/2 =7/2 = 3.5 m. L'espacement des cadres suivants est 8 cm (4 fois), ensuite 9,10,11,13,16,20
cm (4 fois),
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Chapitre 11 : Effort tranchant

5:7:8:9:;10;11:13:;16:;20:25:;35;40cm.

1 4 4

4 8 32
4 9 36
4 10 40
4 11 44
4 13 52
4 16 64
4 20 80

357

4. Vérifier les abouts de la poutre lorsqu’elle est solidaire d’un poteau de section (30 x 30)
cm2
Vérification de La profondeur utile d’appui :

a = coteé de poteau - c-2cm
a=40-5-2=33cm

4
% <4<09d
0.267bf.p5

63577 < 09+065> 1005 000772107 o 100+0.9% 065
0267+03%20 - += 0267+03%20 =

= 29.76cm < a <585cm CV

Vérification de la compression des bielles

A%
Ope = — < 0.l
ba 145
2063577+ 1077 _ 1620 9 63mPa < 10.67 MP
= 8—>0. .
Tbe 04+033 — 15 ¢ “
Vérification de la Section minimale d’armature longitudinale inférieure sur appui de rive:
4, = Vs
fe
A 635.77 * 1.15 % 1073 18.28 % 10~*m?
= = . E3
s 400 m
A, = 18.28 cm?

La quantité d’acier inferieure au niveau de I'appui Ay = 4T20 + 8T16 = 28.64cm? est
suffisante, donc on maintient le ferraillage calculé a la flexion simple, donc ce ferraillage est
suffisant pour équilibrer le béton vis-a-vis de 1’effort tranchant.
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

I11.1. Définitions
Une section est soumise a la flexion composée lorsqu’elle subit :

- Un effort normal N appliqué au centre de gravité Go ; et un moment de flexion Mg par
rapport a Go ;

- Un effort normal N excentré par rapport au centre de gravité Go d’une quantité e
(excentricité), le moment induit valant alors : Mg = N.e

....................................................................................................................

Mo I_>

Figure 3.1. Section soumise a la flexion composée
I11.2. Section Entierement tendue

Une section entierement tendue si elle est soumise a un effort normal de traction et si le centre
de traction est situé entre les nappes d’armatures. e; < |v;|ou biene; < |v;|

I11.2.1 Etat Limite Ultime d’une section entierement tendue

Le béton étant enticrement tendu, il n’intervient pas dans la résistance de la section, donc dans
les calculs qui sont ainsi valables quelle que soit la forme de la section (sauf pour calculer la
section minimale d’armatures).

AN B
Fse = Asc ™ 0sc
——
h
d
Fs = As* os
S ———
i Pivot A &=10%o
Figure 3.1. Schéma de calcul d’une section Entiérement tendue
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

Equations D’équilibre :

Force: Ny = Fs+ Fg
= 05151 + 0524,
Moment: M = My
= Nyt - €as
Nyt -eas = 051Aq; (d —d")
En faisons travailler les armatures a leur contrainte maximales, on trouve la solution
économique, qui permet de résoudre les équations :

A = Nyt - eas
o (d—d)

1

Ag, =
Os2

(Nut - 0_slAsl)

La section totale des armatures tendues doit répondre a la condition de non fragilité :

ft28
A = A1 + Ay 2 Ay f = Asmin
e

111.2.2 Etat Limite de Service d’une section entierement tendue

A) Vérification
Le béton tendu n’intervient pas, il suffit de vérifier que les contraintes dans I’acier sont
inférieures a @ dans le cas de la fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

B) Dimensionnement :

Puisque le béton tendu est aussi néglige a I'E.L.S, l'effort extérieur Nser est équilibré
uniquement par les efforts élastiques dans les aciers tendus (Alser et A2ser) comme la montre
la Figure

Traction
e
i >
r
v a1 Fy
r
—42_.
3 -
F Fg
i _v _
a R C
. { ) Traction - ©
Section entiérement tendue sous Equilibre des forces
l'effet de M., extérieures et intérieures

Figure.l11.3. Distribution des déformations et des efforts a ’ELS dans une section soumise a la
flexion composée
Solution économique : 6, = Oy
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

En écrivant successivement le moment par rapport & Asser1 €t Asser2, il vient :
O51 = 052 = 65

Fsl = Alsero_sz = Alsero_s

Fs2 = AzserOs2 = AgserOs

On écrit que le moment par rapport a une des nappes est nul puisque la section est en
équilibre :
Fsl(al + a2) = Nseraz = Alser65(31 + az) = NseraZ
Aiger = M
(a; + a2)0_5

Pour un raisonnement analogue, on trouve :
Nseral

2€T 7 (a; + a,)o,

I11.3 Section Partiellement comprimée

Dans ce cas,ona0<yu<h (0< a< h/d), et on est dans les domaines des Pivots A et B. Le
diagramme de déformation est compris entre les deux diagrammes limites AK et BC, comme
définie sur la Figure 3.4 Lorsque 0 < yu < d les aciers tendus sont nécessaires et sid < yu <

h ils ne sont plus nécessaires (du moins, ils sont comprimes).

B
Y K
Y- ) >
xT ?C
=
e
o™
G
- T ) c
N} -
A
v ¥ * A €st=10%o
- _¥ - & -——————
X e
b

Figure 3.4. Droites de déformation en flexion composée dans le cas ou la section est
partiellement tendue/comprimée.

Les démarches de calcul sont les mémes celles du cas de la flexion simple.
Equations D’équilibre :

Force: Ny = Fpe + Fge — Fg
Nyt = 0.8abdfy, + 05,45 — 0545

Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

Moment: M, = My
= Nyt - €as
= 0.8abd?f,, (1 — 0.4a) + 04 As (d —d")
= 0.8abdfy, + 05.Agc — 0As— Ny =0

= 0.8abdfyy, + 0. Ag — 04(Ag +8) = 0

Os

Nut

On fait un changement variable Ag; = (4 + U—) et on cherche la section Ay,
N

111.4 Section Entierement comprimée

On se trouve dans cette situation si Mua > Masc , Ny étant alors un effort de compression,
donc on se trouve au pivot C.

Le calcul manuel est penible, méme pour une section rectangulaire, car il n’est plus possible
d’admettre pour la distribution des contraintes du béton le diagramme rectangulaire simplifié.
Il vaut mieux, en ce cas, avoir recours a des abaques (diagrammes d’interaction) qui ont été
¢tablis, a I’aide d’un programme de calcul, pour des formes de section particulicres.

Dans cette section, on présente I’organigramme de calcul des armatures, et qui réesume la
marche a suivre au pivot C.

Dans ce cas le diagramme de déformation passe par le pivot C et la réglementation ne
recommande plus 1'utilisation du diagramme rectangle simplifi¢, on doit alors utiliser le
diagramme parabole-rectangle.

Au Pivot C : * sur la fibre la plus comprimée : 2%o0 < g, < 3.5%0
*sur la fibre la plus comprimeée : 0%o0 < &,, < 2%o0

Concéderons une section rectangulaire doublement armé (As, Asc) soumise a une sollicitation
(Nu, Mco).
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

1% Cas:y =t p=0.81
3.5 %o FSC - ASC *O'SC ¢
Sc.h =0.4{16h
2 %o
d VA
Foc = 0.81b.h. fou
Es
Fs - As*O's
I —
2°MCCaS Yo Moo p =1
0
3.5 %o Fee = Ase * 0sc .
2%, Sc.h =0.5h
d _71—
e Fbc = 081bh
Fs = As*O's
I \—

Figure 3.5. Schéma de calcul d’une section entiérement tendue

Entre les deux cas extrémes, le diagramme de 1’effort normal interne repris par le béton seul
est :

Foe= Y bhfp,avec 081 <y <1

Et le point d’application

0.357
Sq = 0.857 — 5

Une section entierement comprimée doit étre répondre aux deux conditions qui sont :
Foc = 0.81b.h.fou Et 3 >0.81
yest le coefficient de remplissage

Discussion sur la valeur de v :

1. Lorsque 0.81 <y < 1: Dans ce cas la section de béton peut étre équilibré sans
armatures inferieures c.-a-d. As =0 ;A;. # 0

Equations D’équilibre :

Force: N, = F,.+ Fg + Fg.
=Y bh fry +05As + 05cAsc
Moment: Myg = Ny .€as
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

Nu -€as = l/) b hfbu * (d - Sgh) + 0_scAsc (d - d,)

On a deux équations et trois inconnus, la solution la plus économique est celle As =0

(12) = Asc =Ny — Y bhfy,

ET
< _ ogsy 0357
( 12) = Nu .€as
0.357
— 4 bhfy, *(d—(0.857—T)h)

+ (Ny— ¥ bhfo, )(d—d) .....(14)

(7)=M, = bh?f, * g—(0857—&57) FN—d)— bR S (o
— Yu = bu h ' l,l) u bu h h

d d

0.357
))+ — bR fi G-

Z

(n=MoN@=d) (g_(0_857_&57)>+ e ¢

(7) =M, —Ny(d—d) =1 bhszu*<%—(0.857—

b h? fp, h " h h
_M,—Ny@d-d) (d d d 0.357
(7) = b = E—E+ﬁ—(0.857——¢ )
_My—-N,(d-d) d’ ( 0.357)
(7) = b =y - (0857 7
M, — Ny(d — d’ d’
(7)=— b}lllz(f )=¢<E—0.857>+0.357
bu
0.357 + N“(db_h‘l) — My
lp: fbu
0857 - &
' h
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

Dans ce cas :
4.09d’
£€sc = 2%0[1 + (1.719 + h )\/1 —W]

Et

Ny — Ybhfp,

ASC -
O-SC
A; =0

2. Lorsque ¥ = 1: Dans ce cas la section de béton ne peut étre assurée que si I’on
introduit des armatures inferieures A; # 0 et A;, # 0

Calcul des armatures lorsque ¥ > 1 Fe

Equations D’équilibre :

Fbc
Danscecas: €. =¢€,. = & = 2 %o PP R—
Obe = fpu €t 05 = 05c = 052 %0
Fs
— —

Force: N, = Fy + Fg + Fg.
= b h fpy + 0As + 05cAg
Moment: Myr = N, .€as

h ’
Ny.eas = bhfbu*(d_g)-l' OscAsc (d_d)

h
Nu.eAS— bh’fbu*(d_i)
Osc (d_d’)

Age =

Nu - b hfbu - GscAsc
Osc

Age =

I11.5 Applications
111.5.1 Section Entierement Tendus

Exercice 1
Une section en béton armé de forme T dont leurs propriétés géométriques sont représentées

dans la figure ci-contre. La poutre en question est sollicitée a la flexion composée par un effort
normal de traction et a un moment de flexion :
La section est soumise a un effort normal de traction :

NueLu) =1000 KN ; Ns(eLs) = 450 kN)

100 cm
M yEeLu) =200 KNm; MseLs) =150 KNm.
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

Déterminer et faire le schéma de ferraillage de la poutre.
Données : fes= 25 MPa. Acier FeE400, Enrobage=5cm,
situation durable, Fissuration Préjudiciable.

Exercice 2

g =12 kN/m
Soit la console de section 40x80cm? (Fig. 2), soumise a
une charge d’exploitation uniformément répartie q =12 J/ N
KN/ml et a son poids propre g et un effort normal de a i —
traction N = 2656,25 kN/m? (charge uniformément
repartie) 1 4m

<

1. Calculer la section d’armature a ’ELU Fig.2

2. Calculer la section d’armature a ’ELS et a ’aide de la
solution économique
3. Presenter le ferraillage complet.

Données : fcos= 25 MPa, FeE400, Situation durable, Fissuration préjudiciable, (Enrobage :
C1=C>=5cm)

Solution de I’exercice 1 100cm
1. Calcul a PELU «—>

L’excentricité e 10em 4 =

Mu 200 Vs=27.1cm
ell:W:m:()zm | ei- 47.1 cm
Détermination du centre de gravité Ri-p25cm

01+1+075+03+075035 Ye=47.9 cm e es D29 m
Ye = 03%0.7+101 —oaem -

30cm

Puisque e, < v; (20 cm < 47.9 cm)

Donc la section est entierement tendue :

e4s = Ay =yg — (€9 +€) =47.5—-(20+ 0.05) = 22.9cm
a,=70—a, =70—229=471cm

Nut €45 _ Nu a

A = =
sut 0,(d—d") (a;+az)os
1+0.229 1+0.229
= = =94 x10"*m?
347.82  (0.75 — 0.05)  347.82 * (47.1 + 22.9)
Ay = 9.4 cm?
1 IVu aq
Asur = — (Nye — 051Agy) = ————
su2 052 ( ut cySl Sl) (al + a2)0_51

= — (1-347.82%9.410"*%) = 19.35 x 10~*m?
347.82

Agyz = 19.35 cm?
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

2. Calcul a PELS

L’excentricité es: 100cm
bl . Mser 150
ATELS: eg=——=—=033m 10cm 4
N 450
ess = Az =yg — (€9 +e) =47.9 — (0.33 + 0.05) = 22.9cm
A — _Nseraz
1ser ™ (a,+ay)0; Yg=47.9 cm

_ _[2 1/2
7, = min [gfes» 110 (nf;)) ]

2
&, = min [§ % 400,110 (1.6 * 2.1)1/2] = 201.63 MPa
0.45 % 9.57

— — -4, 2
Asser = 7043 1 957) = 201,63 _ 0> * 107 m
Aqger = 3.05cm?
A — NS@T al
2T (aq + a,)a
0.45 * 60.43
Aggor = =19.27 * 10~*m?

(60.43 +9.57) * 201.63
Agser19.27cm?

3. Calcul Asmin (Condition de non fragilité)

ft28
fe

2.1
Agmin = Ap=2- = (10% 100 +30 x 70) 5 = 16.27 cm?

Agmin = 16.27cm?
4. Choix de As et As2

Ay, = max(Ay1; Arser; Asmin)=max(9.4 cm?;3.05m?; 16.27c¢cm?) = 16.27cm?
Ay, = max(Ayz; Azser; Asmin)=max(19.35 cm?;19.27c¢m?;16.27cm?) = 19.35¢m?

Ay, = max(A4,1; A1ser)=max(9.4 cm?;3.05m?) = 9.4 cm?
Ay, = max(A,; Azser)=max(19.35 cm?; 19.27cm?) = 19.35¢cm?

Ag + Ay = 9.4 + 1935 = 28.75 cm? > Agpin = 16.27cm?

Condition de non fragilité vérifiée
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

lioo !Fllooilzm4

la_ 2T16

® O ;30716

Solution de I’exercice 2
Le schéma de calcul de la section

_/\ — A.G D
S| A i ——F
' z
o /
o | 3 %
Go Gol/
g% 1 | oy
o L
! f\/ _ N /.
IC N)'\ ~ C/
v A,.C ;
. 2.
N AZ— ( 2 /,
3 - a

1. Sollicitations

Calcul le moment :
Su=1,35g+1,5 q =1.35*(0.4*0.8*25)+1.5*12= 28,8 KN/m,
Sser =g+ =0.4*0.8*25+12= 20 kN/m, g =0,4x0,8 x 25=8 kKN/m

syl?  28.8x42
My=—-=—

= 230.4 kNm

_ Seerl? 20 %47

Mser = =5 — = ——— =160 kNm

Calcul I’effort normal :

N, = 1.35N = 1.35 % (2656,25 * 0.4 x 0.8) = 1147.5 kN
Ngor = (2656,25 * 0.4 x 0.8) = 850 kN

Excentricités De Calcul
AL’ELU:
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

M, _ 2304

= =20.8%*10"2%m
N, 11475

ey =

h
e, =208cm< 5~ c1 = la section est entierement tendue

es1 =05h+e, —c2+=0.5%x80+4+20.8—-5=55.08cm

a2 = 0.5k — e, — c2+= 0.5+ 80 — 20.8 — 5 = 14.92 cm

ATELS:
M., 160
= =—=18.82%10"2
e N, 850 8.82x107“m

eq1 = 05h +e5r —c24=05%80+ 1882 -5 =53.82cm

€42 = 0.5h —egor — c2+=0.5%80—-18.82 -5 = 16.18 cm

2. Ferraillage
ATELU :

Ny a;
T (@ + ay)o5

1.35%0.85 % 14.92

Ao, = = 7.03 * 10~4m?
sul = (55.08 + 14.92) = 347.82 avm

_ Ny a;
(a; + az)os
1.35 % 0.85 * 55.08

A, = = 25.96  10~*m?
su2 = (55.08 + 14.92) = 347.82 em

AsuZ

ATELS:

Solution économique : ;s = min(% fe, max(0,5fe, 110 /77, fo )= 201.63 MPa

e, =20.8cm

e; =18.82cm

Ay =7.03 cm?

Agn = 25.96 cm?

Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

Nu a,

Agog = ——22
sert (ay + az)os

0.85* 16.18

_ _ 4.2
Asert = E5.08+ 14.92) » 20163 0 *10m

N, a,
(a; + az)o5
0.85 x 53.82
(55.08 + 14.92) = 201.63

ser2 —

= 3241 10"*m?

Aserz =

Calcul Asmin (Condition de non fragilité)

fes 2.1
Asmin = Ap fe = (40 * 80)rw = 16.8 cm?
Choix de As et A

Ay = max(Ay1; Arser; Asmin)=max(7.03 cm?;9.74m?) = 9.74 cm?

Ay = 9.74 cm?

Agyz = 32.41 cm?

Agmin = 16.8 cm?

Agy = max(Ayz; Azser; Asmin)=max(25.96 cm?;32.41cm?;) = 32.41cm?

Ay + Ay, =974+ 3241 = 4235cm? > Ay = 16.8cm?
Condition de non fragilité vérifiée

. . 4T 20
3. Schéma de Ferraillage 4120 |l@
4T 16 A o
Ferraillage adopté (Présentation du ferraillage) :
Soit: A= 2x 4T20+4T16= 33.15 cm2 st [0 oo
As;=4 T 20=12.56 cm2
. — . ()
(Puisque le moment est négatif, on renverse les sections) 4T20 |10 B @@
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

111.5.2 Section Partiellement comprimée

Exercice 3
%4 cm

Soit une section de poutre 30 x 50 cm? (Fig.3), supportant une
combinaison de sollicitation durable : Mu = 240 kN.m, Nu=600 kN.

1. Quel est le type de section s’agit-il aprés déformation (SEC, >0 em
SPC ou SET) ? Justifier votre réponse.

2. Calculer la section d’armature et faire le schéma de ferraillage J = 4cm
a ’ELU Soom
Données : fc28=25 MPa ; F.E500; Situation durable

SEC : section entiérement comprimée,

SPC section partiellement comprimée,

SET section entiérement tendue

Exercice 01 :

Exercice 4
Soit un poteau d’habitation soumis des différentes sollicitations comme illustré dans la figure
ci-dessous (figurel):

l Qu= 60 kN
l Q=400 kN 1 Gim 150 kN
lGF 2200kN e
4cm — —
4 cm
62 cm
52 cm
2 30cm 4 -
cm _—
3.6m 150 cm “oom 4. cm
40 cm
Coupe 1-1
1 1 Coupe 2-2
7Gcm
Poteau P2

Calculer a ’ELU le ferraillage nécessaire du poteau 2.
Données : fcog = 30 MPa ; FeE400, Situation durable. Fissuration Préjudiciable

Solution de I’exercice 3

N = 0.81 bhfy,

N =0.81%0.3%0.5%14.2 103 = 1725.3 kN

N, = 600 kN < N = 1725.3 kN La Premiére condition pour avoir une section entiérement
comprimée n’est pas Vvérifiée, donc la section est partiellement comprimée
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

Calcul : ¢
0357 + Nuld = ‘1) —M,
b h? fyu
Y = 7
0.857 — 3-
240
ess =€+ 05h—d' = 200 +0.5%05—-0.04 =0.61m
M, = 0.61 * 600 = 366 kNm
0357 + Nuld = ‘1) —M,
b h? fyu
Y = 7
0.857 —
0.6(0.46 — 0.04) — 0.366
_ 037+ 053 05214167
Y = S OE = 0.32
0.857 — &

Y = 0.32 < 0.81 = La deuxieme condition pour avoir une section entiérement comprimée
n’est vérifiée donc la section est partiellement comprimée.

Myt = Mg = Ny .€as
Myt = Mg = 600 * 0.61 = 366 kNm
Mu 0.366

3.5+2.17
H; = 08a;(1 —04a;) = yu; =08%0.617*(1—0.4*0.617) = 0.372
u=041>y, =0372 = A, #0
M,, = 0.8 ba;d?f,,, (1 — 0.4a;)
= 0.8%0.3%0.617 % 0.46% x 14.167(1 — 0.4 % 0.617)

= = = 0.41
M bdzf,, 03+ 0462 « 14.167
3.5 500 3.5
O = 5o O fa = T = 2.17%0 = = = 0.617

= 334.29 kN.m
My, = 334.29 kN.m > 0.6 My, = 219.6 CV
_ M, — My,
Age = Tody (A — AN
Fe/ys(d —d’)
0.366 — 0.2196

=8.21%10"*m?

A.. =
S¢ ™ 434.78(0.46 — 0.05)

Asc = 8.21 cm?
— Fbl + Asc-Fe/ys
s Fe/ys
_ 0.8%0.617 % 0.3 %0.46 * 14.167 + 8.01 + 107" x 434.78
st 434.78
=30.20 % 10~* m?
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

A.=A Ny
s — s1 Fe/]/s
A. = 3042 107" 06
s = LAt T 434.78

Section minimale :
Apninp = 0232

ft2 8

= 12.07 * 10 * m?

e

Solution de P’exercice 4

= 164 = 10" *m?

Ay, = 30.42 cm?

s = 16.62 cm®

Ain = 12.07 cm?® cv

Soit un poteau d’habitation soumis des différentes sollicitations comme illustré dans la figure

ci-dessous (figurel):

l Q= 60 kN
l Qz= 400 kN l Gum 150 kN
}Gz- 2200 kN ’ r, T
1 4cm f—
A I , 1 4cm —
[ 1
62
: ! . - 52cm
[ ! —
| 2 > 30cm 4cm —
3.6m I 150 cm “oom 4cm
: o 40 cm
1 * | * 1 Coupe 1-1 Coupe 2-2
7({ cm
I
v 1
]
Calculer a ’ELU le ferraillage nécessaire a la base du poteau 2.
Données : fcog = 30 MPa ; FeE400, Situation durable.
Solution :
Calcul les charges sur le poteau
Poteau 2 :
G= 250 kN
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

Poids propre : G = 0.7* 0.40 * 25* 3.6= 25.2 kKN

Poutre : Poids propre G= 0.4*0.6*25*1.5= 9 kN

Y G=1232,81 kN

Effort normal Perm . Expl . (kN) Bras de M perm Mexpl (T.m)
(kN) levier (m) (T.m)
Poteau 1 150 60 2 300 120
Poutre 9 - 1.1 9.9 -
Poids Pr poteaux 2 25.2 - - -
Poteau 2 2200 400 - - -
> 2384,2 460 309.9 120

Nu= 1.5 Ng+1.5 N,
= 1.35%2384,2+ 1.5%460 = 3908,67kN

Mu = 1.35 Mg + 1.5 Mq

=1.35*309.9 + 1.5 *120 = 598.36 KNm

N =0.81*b h fou = 0.81*40*70*17 /10= 3855,6 kN

Nu = 3908,67 kN > N = 0.81b h fpy, = 3855,6 kN Lliere condition pour avoir une section

entierement comprimée est Vérifiée.
Calcul le coefficient de remplissage ¥ =?

0357 + Nuld— dz) — Mua
b h? fpu
l/) = dl

0.857 —7

Calcul Mua

Mya = Ny * exs
Calcul eyg

eAS 205h+e—d,

e:el+ez+ea

Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

e=2u_ 583 . 100=1531cm
Nu 3908.67
= 2

e, = max(2cm; 250)
360

e, = max (2cm 250) =2cm

312
e, = 1O4h(2+ago) Q=2
M, (ELS) = 3099 _ o,
“ T M+ M, 300.9+120 "

I =070, =07 %36 =252m

31 2522
Toin B Hav) =15

e, =

e=e; +e,+e,=15314+2+094 =18.24cm

eas =05h+e—d =05%70+ 1824 — 4 = 49.25 cm

49.74

MUA = N * €ag = 3908. 67*

(2+072*2)—094cm

= 1924.84 kNm

3908.67 * 1073 (0.66 — 0.04) — 1924.84 % 1073

_ 0357+ 04+ 072+ 17
i 0857 _ 004
0.7

Y = 0.63 < 0.81 2 éme condition pour avoir une SEC n’est pas vérifiée, donc la section est

partiellement comprimée

Calcul les armatures du poteau

_ Mu
N bd? o
1924.84%1073
M= toe62e17 0.65

W = 08a,(1 - 0.4611)

Q= —>— =0.668
3.5+1.74
W = 0.392

w=0.66>p =0392=>A4, #0

Mbl = 08 baldszu(l - O4al)

Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

My, = 0.8+ 0.4 0.668  0.66% * 17 x (1 — 0.4 * 0.668) = 1.16 MNm

My, = 1160.03 kNm > 0.6M,, = 1154.9 kNm CV

A — Mu - Mbl
¥ Felys(d—d")

_ (1924.84 — 1160.03)1073

- = 3547 % 1074 m?
se 347.82(0.66 — 0.04) 3547107 m

Ay = 35.47 cm?

_ Fpit+ Asc.Fe/ys
ASl -
Fe/ys

A +0.8 * 0.668 * 0.4 * 0.66 * 17 + 35.47 x 10~* = 347.82
st 347.82

= 10442 x 10~* m?

Ay = 104.42 cm?

Nut
Ag = Ag1 — 0:
A, = 10442 %1074 m? — 2287 _ g 2
347.82

111.5.3 Section Entierement comprimée

Exercice 5
Soit une section de poutre en béton armé 35x85 cm? (Fig.1), supportant une 5 em
combinaison de sollicitation durable :

\

Mu = 325 kN.m, Nu=4258 kN (compression). 75 em
1. Quel le type de la section apres déformation (SEC, SPC ou
SET) ? Justifier votre réponse. 5om & —
2. Calculer la section d’armature et faire le schéma de ferraillage T
a ’ELU. 35¢m

Données : yea = 25 KN/m?; fs = 20 MPa ; FeE400 Situation durable

Exercice 6

Soit une section de poutre en béton armé 40x90 cm? (Fig.2), supportant la ..
combinaison de sollicitation durable suivante :

Un moment de flexion : Mu =380 kN.m,

\

Un effort de compression : Nu=5400 kN. srem
1. Quel type de section aprés déformation (SEC, SPC ou SET) ? —
Justifier votre réponse. >
—_—
40 cm

6.cm
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Chapitre 111 : Calcul de sections en B.A soumises a la flexion composée

2. Calculer la section d’armature et faire le schéma de ferraillage a
I’ELU
Données : yea = 25 kKN/m?; fs = 25 MPa ; FeE400

Solution de I’exercice 5
1. Type de la section

L 0.5h — d = MG | oo g 325 + 0.5 * 0.85 — 0.05 = 0.451
Cas = € Nu 4258 m

Mua = Nu * e, = 4258 x 0.541 = 1.92 kN.m

NU(d—d’)—MUA

lIJ — 0357+ bh2 fbu — 0.357+ 42?)?3(505;502.0153._3;.92 - 1 l_I_J > 0 81 CV
0.857—d'/h 0.857—d’/h - oo
Nu =4258 kN > 0.81 bhfy, = 0.81*%0.35%0.85*%11.333=2731kN ....... CcvV

Les deux conditions sont vérifiées, alors la section est entierement comprimée

2. Calcul de la section d’armature 1 ——13720
Mys— (d — 0.5h)bhfy, 3720

A = = 25.20 cm?2
¢ (d—d) o iH?

85 cm
Ny — bhfy, — Agco. 3T10
A51 __u fbu scsc _ 0.28 cm?2
O-S

3T10

35¢cm
Schéma de ferraillage

Aadopts = 2x3T20 + 2x3T12 = 25.62 cm2 > A,

Solution de I’exercice 6
N = 0.81 bhfy,, = 0.81 0.4 x 0.9 * 14.167 * 1073 = 4131 kN < Nu .... CV SEC
La premiere condition est Vvérifiée pour avoir une section entierement comprimee

0.357+NU(d d) — M,
b h? fpy
l/) = dl
0.857 7
380

M,, = 0.46 * 5400 = 2486 kNm

5.4 * (0.85 —0.05) — 2.486

0357+ =07+ 092+14.167

¥ = 0.06
0857 — %20

1 =1 > 0.81 = Ladeuxiéme condition pour avoir une section entierement comprimée est
vérifiée donc la section est entierement comprimée.

=0.93
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4.09d’
£sc = 2%0[1 + (1.719+ n )\/1 —lPl
4.09 x 0.06
&0 = 2%o0 [ 1+ (1.719 + T)‘/l = 0.93] = 3.07%0 > £, = 1.74%0
= O5c = fsu
N, — ¥bh
Asc — U fbu
o-SC
46— 093%x0.4%x09x*14.167 19.26 % 10-* m?
= = i *
s¢ 347.82 m

Ac = 19.26 cm?
Ag = 0 cm?

Schéma de ferraillage : A = 4T20 + 4T16 = 20.6 c¢cm?
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Chapitre VI : Torsion

Chapitre VI : Torsion

VI1.1. Rappels sur la Théorie élémentaire

VI1.1.1. Définition
Considérons la section suivante, il s'agit d'une barre circulaire encastrée a une extrémité et
libre a l'autre. Cette poutre est soumise a un moment de torsion noté Mx, agissant autour de

l'axe Gx. Sous l'action de ce moment, la section de départ subit une rotation d'un angle dé.
(figure 1).

Mx™, 67

Figure 1V.1. Barre circulaire encastrée soumise a un moment de torsion.

La rotation relative y, entre les sections X et X' s'écrit de la fagon suivante:
de

= R—
14 dx

Suite a cette distorsion, il apparait une contrainte de cisaillement définie par la relation:
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Chapitre VI : Torsion

G=—--=7=—GC.
v Y

L'équilibre de la section soumise a cette contrainte de cisaillement se traduit par le

schéma et les formules suivantes:
¥

M, =ﬂr.r.d£
x

- Z do X
Mx——Gaﬂr ax
z

©

Figure IVV.2. Contrainte de cisaillement

A partir de ces équations d'équilibre, on peut écrire:
g M,
dx  G.J

dx Ji

La grandeur J est appelée "moment d'inertie polaire™ de la section Z.et définit par la relation

pour une section symétrique.
J=—/@+@

La quantité G.J est appelée rigidité a la torsion de la section.

En béton armé, on appellera T le moment de torsion de la poutre (et non pas Mx).
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Chapitre 4 : Torsion

VI1.1.2. Application a une section creuse.

Dans le cas d’une section creuse, d’épaisseur e, la contrainte de cisaillement due au
moment de torsion s’écrit :

| e
T, e
=2 o
s |
3 A i B s
- e : épaisseur de la section creuse. Q

- Q: Aire délimitée par la fibre moyenne des parois.

VI1.1.3. Exemples de sollicitations en torsion
En général, dans le cas des batiments, le moment de torsion dans une poutre est lié a une
charge excentrée reprise par la poutre.

Charge verticale P excentrée par rapport a ’axe géométrique de la poutre :

Figure 1V.3. Exemples de sollicitations en torsion

Le moment de torsion dans la poutre vaut :

T, =P b
4~ 'ea+b

T, = —P.

R ea+b

Reprise d’un auvent : dans ce cas, le moment de torsion dans la poutre correspond au
moment d’encastrement de 1’auvent (calculé comme une console).
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Auvent

Poutre

Dans ce cas, la poutre sera soumise a un couple externe de torsion égal a:

2
My, = % cos 6 (0 Etant ’angle d’inclinaison de ’auvent par rapport a I’horizontale), constant
sur toute sa longueur.

Le moment de torsion maximum dans la poutre vaut :
l
Tu = Mtu.z

Ou | représente la portée de la poutre (a ne pas confondre avec la longueur de I’auvent).

V1.2, Vérification du béton

Comme nous venons de le voir, un moment de torsion engendre des contraintes de
cisaillement dans la section. Par conséquent, tout comme la vérification a I’effort tranchant, le
dimensionnement et les vérifications se font a ’ELU.

Attention, les effets de la torsion doivent se cumuler avec les effets dus aux autres
sollicitations de la poutre (effort tranchant et moment fléchissant).

V1.2.1. Sections creuses
Les notations du BAEL different des notations RDM. La contrainte de cisaillement est
calculée a partir de la formule :
Ty
W)

Avec :
- Tu: moment de torsion a I’état limite ultime.
- Q: Aire délimitée par la fibre moyenne des parois.
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Chapitre 4 : Dimensionnement en torsion

o o o épaisseur réelle
- by: épaisseur fictive de la paroi définie : b, = a
6
La dimension « a » correspond au diamétre maximal du plus grand cercle inscriptible dans la
section étudiée :

Figure 1VV.4. Moment de torsion sur des sections creuses

V1.2.2. Sections pleines
Pour les sections pleines (majorité des cas en béton armé), on se ramene a une section creuse

r . A Jon r . a
¢quivalente, de méme contour extérieur et d’épaisseur b, = p

. A . T
On retrouve ensuite la méme formule de calcul que celle des sections creuses t,; = ﬁ :
. 0.

V1.2.3. Calcul et vérification de la contrainte de béton
Il faut cumuler la contrainte de cisaillement précédemment calculée (due au moment de
torsion) a la contrainte de cisaillement due a ’effort tranchant.
On vérifiera donc :
- Pour les sections creuses : T, + T,y = Ty

- Pour les sections pleines : 7,72 4 7% = 7,/

La contrainte limite de cisaillement est la méme que celle définie pour I’effort tranchant, a
savoir :

fej
Fissuration peu préjudiciable : T, = min{ N7 }
5 MPa

fej
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : 7., = min{ ' yb}
4 MPa

Dans le cas ou les armatures sont inclinées a 45° par rapport a la fibre moyenne de la poutre,
Tej
la contrainte limite est égale aux valeurs suivantes : 7,, = min{ =" v,

7 MPa
Remarque Importante

La contrainte de cisaillement ,v, due & Peffort tranchant, est calculée a partir de la
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|7
formule z, = ﬁ.
0

Il ne faut pas confondre cette valeur de bo qui correspond a la largeur de la poutre, avec le
paramétre « b, » utilisé pour le calcul de la contrainte de cisaillement liée au moment de
torsion.

V1.3. Dimensionnement des armatures.
Comme nous I’avons vu précédemment, les armatures de torsion vont venir se cumuler aux
armatures de flexion et d’effort tranchant.
Les armatures résistantes de torsion sont composées d’un double systéme :
- Une partie en armatures longitudinales.
- Une partie en armatures transversales.
V1.3.1. Dimensionnement des armatures longitudinales de torsion
La somme des armatures longitudinales, pour reprendre la torsion, est donnée par la formule :

T, u.ys
YA, = —
7T 2.0.b,
Avec :
=  Tu:moment de torsion a ’ELU.
= u:périmetre de I’aire Q.

La section A; ainsi obtenue est a répartir sur le contour de la section en placant au
minimum une armature a chaque coin de la section.

Pourcentage minimal
La somme des armatures longitudinales de torsion doit vérifier :

24, > 0.4 MP
bou.fe_ . a

V1.3.2. Dimensionnement des armatures transversales de torsion
Les armatures transversales de torsion sont dimensionnées a partir de la formule suivante :

Ac-fe _ Ty

S, 7.  2.Q

Dans la formule précedente, At représente la somme des brins d’armatures
transversales contenues dans I’épaisseur bo (soit a/6 pour une section pleine) :

Cette section est donc a placer sur chaque paroi (des deux cdtés) de la section et non pas pour
la totalité de la section comme c’est le cas des armatures transversales d’effort tranchant.

Il ne faut donc pas confondre la section At calculée pour la reprise de 1’effort tranchant et la
section At calculée ci-dessus pour la reprise du moment de torsion.

Cela veut donc dire que 1’on ne prend pas en compte d’aciers intérieurs (étriers ou épingles)
dans la résistance au moment de torsion.

L’espacement et le diamétre de ces armatures transversales suivent les mémes regles que pour
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les armatures d’effort tranchant, a savoir :

Q,)f 0.9d

@, < min< 35 r et S, < min{ 40 cm
i 1SQ)lmin
10

Pourcentage minimal : Le pourcentage minimal doit étre Vvérifié a la fois pour les armatures
d’effort tranchant seules et également pour I’ensemble des armatures transversales, a savoir
armatures de torsion + armatures d’effort tranchant.

A

f. > 0.4 MP
p.s, Je = 04 MPa

b= largeur de la section pour une section pleine.
b= 2.bo pour une section creuse d’épaisseur de parois bo.

V1.4. Applications
Exercice 1 :

On se propose de dimensionner les armatures longitudinales et transversales de la poutre
suivante, soumise a une charge excentrée :

|

30cm
P 2.00m C 3.00m
* Ll » 18cm
elévation section

= Beton B30

= Acier Fe500
_____________________________________ * Hauteur utile : d= 25cm

* Fissuration peu préjudiciable

0.50m = G=12KN et Q= 3KN

p & Non prise en compte du
poids propre.

Vue de dessus

Par calcul RDM, on peut écrire que les réactions d’appuis valent :

3 2
RA:EP et RA:§P

L’effort tranchant et le moment fléchissant sont définis par les formules suivantes :

Pour 0 <x<2m,OnaV(x) =§.P et M(x) =§.P.x

Pour 2m<x<5m,OnaV(x) = —E.P et M(x) = —%.P.x+2P
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Chapitre 4 : Dimensionnement en torsion

Vv M
A A 6P/5
3P/5
X
2P/5 i
2m _2m .. 3m -
«— » ~ — >

On a donc les diagrammes suivants :

Moment de torsion
Le moment de torsion est défini par les formules suivantes :

- T,=P.e2=05pP3=3p
a+b 5 5
- Ty=-Pe-*=-05pP2=-1p
a+b 5 5

Pour 2m<x<5m,OnaV(x) = —E.P et M(x) = —%.P.x+2P

1
A
3P/10

Y
<

-P/5
2m

Note : le diagramme du moment de flexion est le méme que celui de I’effort tranchant
multiplié par I’excentricité.

Armatures de flexion.

On calcule le moment de flexion a ’ELU :
P, =1,35x12+1,5%3="20,7KN

6P,  6x20,7

Ml! =
5

=2484KN.m =0,0248MN.m

On fait ensuite un dimensionnement en flexion simple :
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Chapitre 4 : Dimensionnement en torsion

00248
A 018x0252x17
- a=125(1-/1-2x0.130))= 0,175
»  z=0.25(1-0,4x0,175)=0,2325m

_ 00248
" 0,2325%434,78

0,130

=24510""m2=245cm?

Armatures Effort tranchant.

On calcul Peffort tranchant max a I’ELU :

3P 3x207
V, = 5“ = 2% 12.42KN =0,0124MN
On calcul la contrainte de cisaillement :
0,0124
7, =————=0276MPa
0.18x0,25
On Vérifie la contrainte limite de cisaillement :
f
— e
o =MN {2 T AMPpa-| _ 4 MPa > 0276 MPa
5MPa

On calcul ensuite la section d’aciers théorique :
A, _by,7, _018x115x0.276

=1,27cm?/ml
09.1, 0,9x500

S

On détermine le pourcentage minimunt.

A
—>1.44cm?/ ml
s

t

A
Onreticentdonc — = 1.44cm?/ ml
5

t

Justification en torsion.

On calcule le moment de torsion a ELU :
T, = %.PH = %XZOJ = 6.21KN.m = 0,0062MN .m

On calcul ensuite la contrainte de cisaillement due au moment de torsion :
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u

. T
T 25,0
= a=0.18m et b, =% =0,03m

« Q=(0,18-0,03)%(0,30-0,03) =0,0405m2
»  u=2[(018-0,03)+(0,30—-0,03)| = 0,84m
0,0062

Ty=——" =255MPa
2%0,03%0,0405

On vérifie ensuite la contrainte limite sur le béton :

247,257,225 2,552 40,2762 = 6,58MPa < 42 = 16MPa

I

On peut ensuite calculer les armatures de torsion :
Armatures longitudinales de torsion.
Armatures transversales de torsion.

Armatures longitudinales de torsion

_ Ty, 00062x084XLIS | p0
2.0.f,  2x0,0405%500

Le pourcentage minimum nous donne :

pa 3 04xbyXu _ 04x0,03x0.84
1. 500

!

=0,201cm?

On retiendra donc 1,44 cm2.
Armatures transversales de torsion

On détermine le pourcentage minimum :

A _ Ty _ 00062xLI5 _ oo
s, 2.Q.f.,  2x0,0405x500

!

On retient donc:

A
— 2> 1,76cm?/ ml par face.

S!

Armatures longitudinales totales.

Les armatures longitudinales totales seront disposées de la fagon suivante :
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Chapitre 4 : Dimensionnement en torsion

A
TV =0,74cm?, soit 2HA4= 1,01cm?

4 y 2

ZA
7 TI + Ageion =0,74+2,45=3,19cm?, soit 3HAL2= 3.39cm?

Armatures transversales totales.
Prenons I’hypothése que I’on ferraille la poutre avec des cadres en HAG.

Pour les aciers transversaux d’effort tranchant (At = 2 HA6 =0,57cm?), on a

i =l44=s5, = 057 =0.396m = 40cm
s, 1,44

Pour les aciers transversaux de torsion ( At =1 HA6 =0,245cm?), on a

i:1,76:>51 :&865:0.16m:16cm

s, ,
0,9d =0,9%x0,25=0,225m

40 les deux cas, les espacements doivent satisfaire
cm

Dans 5, <MIN {

On retient donc les espacements max suivants :
22,5 cm pour les armatures transversales d’effort tranchant.
16 cm pour les armatures transversales de torsion.

On calcule le nombre « théorique » de cadres sur 1meétre linéaire de poutre :
1/0.225=4.44 cadres pour les aciers transversaux d’efforts tranchants.
1/0.16= 6.25 cadres pour les aciers transversaux de torsion.

On a donc au total un nombre « théorique » de cadres de 10,7.
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Chapitre 4 : Dimensionnement en torsion

On peut donc placer 11 cadres par métre linéaire de poutre, soit un espacement de 10 cm. On a
donc le ferraillage suivant :

Elévation
Echelle=1/33

2HAE®>i

Coupe A-A
Echelle=1/20

SUHAE

A
) 18
30 500 30
49010

%|HHHH\HHHHH|‘§

®3HA12
30

26

Exercice 2 : Calcul d’une poutre supportant un auvent.

On cherche a déterminer le ferraillage d’une poutre reprenant un auvent. Les dimensions
géométriques de cet auvent sont les suivantes :

:

A

25 ch
75 cm

2m

[~
\ Poutre a calculer

NN,

25¢

E

Les hypotheses de calcul sont les suivantes :
- Qualité de béton B25.
- Nuance d’acier Fe500.
- Hauteur utile : d=70 cm
- Fissuration peu préjudiciable.
- Surcharge uniformément répartie (charge d’entretien) : 1 KN/m?2
- Ondoit prendre en compte le poids propre de la poutre.
- Densité du béton : 25KN/m3.
- Lapoutre a dimensionner est considérée bi-encastrée.
- La portée de la poutre a dimensionner est de 4.00 m

Calcul des charges sur la poutre.
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Chapitre 4 : Dimensionnement en torsion

Dans un 1 temps, il faut déterminer les charges a reprendre sur la poutre :

- Charges verticales appliquées sur la poutre (en KN/ml), issues de la descente de
charges de I’auvent.

- Couple de torsion appliqué sur la poutre, également issu de la descente de
charges de I’auvent

- Le poids propre de I’auvent sera déterminé en le divisant en deux éléments (voir
schéma ci-dessus) :

- Partie 1 correspondant a une épaisseur constante.

- Partie 2 correspondant a la partie variable.

Pour chaque action (poids propre et charge répartie), on détermine la résultante verticale par
sommation des charges le long de l’auvent et le moment de torsion en multipliant ces
résultantes par le bras de levier correspondant.

Les différents bras de levier doivent étre considérés par rapport au centre de la poutre (en
ajoutant donc la demi-largeur).

On présente les résultats sous forme de tableau :

Action Charge verticale Bras de levier Couple de torsion
(KN/m) (m) (KN.m/m)

P.P auvent — partie 1 25*0.10*%2.00= 5 2/2+0.25/2= 1.125 5*1.125=5.63

P.P auvent — partie 2 2*(0.25-0.10)*0.5*25=  [2/3+0.25/2=0.79 3.75*0.79= 2.96
3.75

P.P de la poutre 0.25*0.75*25= 4.69 0 0

TOTAL charges13.44 4.59

permanente

Surcharge d’exploitation [2*1=2 2/2+0.25/2= 1.125 2*1.125=2.25

P.P : Poids Propre

Calcul des sollicitations

A partir des charges précédemment calculées, on peut déterminer les sollicitations suivantes :
- Effort tranchant Vu
- Moment fléchissant Mu
- Moment de torsion Tu

Effort tranchant et moment fléchissant

On peut déterminer la charge a ’ELU reprise par la poutre :
- Pu=1.35*13.44 + 1.5%2=21.14 KN/m
Pour une poutre bi-encastrée de portée I, on a les valeurs suivantes :

Effort tranchant max (ELU) V:ﬂ=21,14x4

u 2

=423KN =0,042MN

- Moment de flexion aux appuis :
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Chapitre 4 : Dimensionnement en torsion

2 2
M, = PI; 2L g 2 KN = 0.028MN.m
- Moment max a mi-travée :
2 2
p =Bl _2LIAXA e = 0.014MN m

! 24
- Moment de torsion

Comme nous I’avons vu dans le cours, pour une poutre soumise a un couple de torsion
constant, ona:

Tul\ » m, =1,35x859+1,5x2,25=1497KN.m/m=0,015MN.m/m

L \l .
Arr

1 )

- T, = m,é = 0,015><% = 0,03MN.m

Armatures en travée (fibre inférieure)

~ 0,014 ~

B 025%0702 %1417

- a=12501-/1-2x0,008))= 0,01

» z=0.70(1-0,4x0,01)=0,697m
0014

" 0,697x434,78

0,008

=4,62.107 m? = 0,46cm?

On vérifie le pourcentage minimum :

Fios 21

A, =023 p 4 =023x%
500

x0,25x0,70 = 1,69¢m?

Fe
On retient donc 1,69 cm2.

Armatures sur appui (fibre supérieure)
_ 0,028 _

A 0 25%0. 700 %1407

a=125(1-/(1-2%0,016))= 0,02

z=0.70(1-0,4x0,02) = 0,694m
0,028

A =— 0 =928107 m2 =093cm?
0,694 x 434,78

0,016

On retient également 1,69 cm? (pourcentage minimum).

Page | 99
Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil



Chapitre 4 : Dimensionnement en torsion

Armatures Effort tranchant.

On acalculé V; = 0,042 MN (on ne considére pas de transmission directe aux appuis).

On calcul la contrainte de cisaillement :

r =002 impa
0.25x0,70
On Vérifie la contrainte limite de cisaillement :
f. '
_ 4 _
. =MIN | T Mpa-{_ 4 vPa > 0.24MPa
S5MPa

On calcul ensuite la section d’aciers théorique :
A, _ by, 025x115%0,24

t = =1,53cm?/ ml
s, 09.f, 0,9x500
On détermine le pourcentage minimum :
A
A 0.4xb _ 0,4x0,25 e/ mi

s f. 500

I

) A
Onretientdonc: —~>2c¢m?2/ml
s

r

Justification en torsion.

On a calculé le moment de torsiona ’ELU : Ty =0,03MN.m

On calcul ensuite la contrainte de cisaillement due au moment de torsion :

T

u

T, =—"2—
T 2.b,Q
0,25

= a=025m et b, = T =0,042m

s Q=(0,25-0,042)%(0,75-0,042) = 0,147m?
» 1 =2[(0,25-0,042)+(0,75-0,042)] = 1,83m
B 0,03

 2x0,042%0,147

=2,43MPa

Trr T

On vérifie ensuite la contrainte limite sur le béton :
T 2+7,257,2=2,432+0,242 =596 MPa < 4?2 =16 MPa

On peut ensuite calculer les armatures de torsion :
Armatures longitudinales de torsion.
Armatures transversales de torsion.

Armatures longitudinales de torsion

Polycopié Béton Armé — L3 Licence Génie Civil
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Chapitre 4 : Dimensionnement en torsion

YA =

Ty, 003x183x1,15

=4,29cm?

Le pourcentage minimum nous donne :

S 2.0.f,  2x0,147x500

TA,
1. 500

On retiendra donc 4,29 cm2.

Armatures transversales de torsion

A T.y. _ 003xL15

S 0,4xbyxu 0,4x0,042x1,83

s, 2.Q.f,  2x0,147x500

t

On détermine le pourcentage minimum :

A > 0,4xb, _ 0,4 x0,042

— =0,34cm?/ ml
f. 500

S

A
On retient donc S*I22=35C’”2/ ml par face.

t

Armatures longitudinales totales sur appuis

=0,61cm?

=2.35¢m?

Les armatures longitudinales totales seront disposées de la fagon suivante :

%A' +A i = ﬁ+1,69 = 3,435cm?, soit 3HA14= 4.62cm?
o o4 o 2
A 42 ) 1a5cme, soit 3HALA= 4,622
7 2 2
%
® @ @
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Chapitre 4 : Dimensionnement en torsion

En fait, en partie inférieure, on met en place 3HA14 (donc beaucoup plus que la section
théorique) car on prolonge les aciers inférieurs de travée (voir ci-dessous) jusqu’a ’appui.

Armatures longitudinales totales en travée

Les armatures longitudinales totales seront disposées de la fagon suivante :

Z_Al = ﬁ =2,145cm?, soit 3HA10= 2,36cm?
.4/.‘/.1 2 2
7 %A' + Aion = ﬁ+1.69 =3,435cm?, soit 3HA14= 4.62cm?
2
A/K
® [ ] [

Armatures transversales totales.
Prenons I’hypothése que I’on ferraille la poutre avec des cadres en HA4.

+  Pour les aciers transversaux d’effort tranchant (At =2 HA4=1,01cm?),on a

Pour les aciers transversaux de torsion ( At =1 HA4 = 0,50cm?), on a dans les deux cas, les
espacements doivent satisfaire

On retient donc les espacements max suivants :
+ 40 cm pour les armatures transversales d’effort tranchant.
+ 21 cm pour les armatures transversales de torsion.

On calcul le nombre « théorique » de cadres sur 1meétre linéaire de poutre :
+1/0.40= 2.5 cadres pour les aciers transversaux d’efforts tranchants.

+ 1/0.21=4.76 cadres pour les aciers transversaux de torsion.

+ Onadonc au total un nombre « théorique » de cadres de 7,26.

On peut donc placer 4 cadres par métre linéaire de poutre, soit un espacement de
11 cm. On a donc le ferraillage suivant :
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Elévation
Echelle=1/33

| 160 ) | 160 )
l 1 l 1
A
ES I X b
= z z z
> Coupe A-A
Echelle=1/25
<
( | | > (:)QDHAB
r-lQ BTHAE[i)
% —
@
A 25
40 400 _ 40
‘ 17x11 L 1711
g = 28 5
—

Du fait que les aciers de chapeaux sont tres proche, un ferraillage plus simple a mettre en
ceuvre serait de supprimer les 3HA10 (fibre supéricure) en travée et prolonger les 3HA14 des
appuis sur toute la travée. On aurait alors le ferraillage suivant :

Elsvation
Echelle=1/33

(]

A

4HAE@
GHA‘\@

Coupe A-A
Echelle=1/25

( > OZDHAB
‘ | = 37HAE®

(2
£>
!

40 400 | 40

1711 L 1711

38
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