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RESUME

- les propriétés des matériaux utilisées et les conditions climatiques du milieu environnant qui
sont différents d’un pays a un autre, peuvent modifier certains parameétres qui ils vont étre

celles qui ils va créer la différence dans les calculs a la flexion.

C’est pour ¢a, on entame cette étude comparative de calculs a la flexion en considérant les

trois réeglements :

- Les guides américains ACI 318-08.
- Les normes européennes EUROCODE (NF EN 1992-1-1).
- Le code Algérien CBA.93.

Dans cette étude comparative on analyse en profondeur les différents parametres de calculs
justificatifs de résistance en flexion tout en mettant relief les points concordants entre les trois

codes considérés et les différences marquantes dans leur approche respective.

Les résultats obtenus permettent de conclure par des propositions comme contribution pour

une éventuelle révision du code algérien CBA.

Mots clés : ACI, CBA, EUROCODES, comparative, flexion, résistance.
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ABSTRACT

- The properties of materials used and the environmental conditions which are different from
one country to another can change certain parameters influencing the flexural strength of
reinforced concrete structures.
For these reasons this comparative study is carried out on flexural behavior of concrete
structures reinforced with steel bars considering the tree codes:

- American ACI 318-08.

- European EUROCODE (NF EN 1992-1-1).

- Algerian CBA.93.
In this comparative study we analyze in depth the different parameters of flexural design of
steel bars reinforced concrete structures with highlighting the concordance points between the
tree codes considered and the difference in their approach respectively.

The results obtained permit to conclude with proposed suggestions as a contribution for an

eventual revision of the Algerian code CBA.

Keys words: ACI, CBA, EUROCODES, comparative, flexural, strength.
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Notation

1) Notation relative au code ACI :

Ac : aire d’une section de béton.

As : aire de I’armature tendue.

Ay - aire de I’armature comprimée.

Ag min :aire minimale de I’armature tendue.

D . Actions dues au charges permanentes.

b . largeur de la section de la poutre.

d . distance entre la fibre extréme comprimée et le centre de gravité de
I’armature longitudinal tendue.

E - Actions dues au seisme

Ec : module d’élasticité du béton.

Es : module d’¢lasticité de I’armature.

F : Charge variable due Pression d’un liquide.

fe : résistance a la compression spécifiée du béton.

f, : module de rupture du béton.

fs : la contrainte ou armatures le plus prés de la face tendue a I’état limite
de service.

fy : limite d’¢élasticité spécifiée de 1’armature.

H : Charge variable due poussée des terres.

h : hauteur ou épaisseur la section de la poutre.

I : moment d’inertie de la section autour du centre de gravité.

Ier : moment d’inertie de la section homogene réduit.

le : moment d’inertie efficace.

g : moment d’inertie de la section de béton seul .

L : Charge variable d’exploitation

L Charge variable due au toiture
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: moment maximal auquel I’élément est soumis a la phase de chargement
pour lequel on calcul la fleche en service.

: moment de fissuration.

: résistance au moment pondérée.
: charges variables de la pluie.

: charges variables de la neige.

: charges variables due au vent.

: rapport de la profondeur d’un bloc comprimé a la profondeur de 1’axe
neutre.

: masse volumique du béton.

: déformation de I’armature.

: coefficient tenant compte du béton léger.

: taux d’armature tendue non précontrainte, égal a As /bd.
: taux d’armature comprimée, égal a A /bd.

: contrainte normale efficace.

: facteur que dépond de type d’acier et la valeur de ¢ et d.

2) Notation relative au code EUROCODE :

AS
B

Ec, eff

Ecd
Es
Eb
Ef

: Aire d'une section d'acier.

: Alire d'une section de béton.

: Module délasticité effectif du béton.

:Valeur de calcul du module d'élasticité du béton

: Valeur de calcul du module d'élasticité de I'acier de béton armé.
: Module de déformation longitudinale du béton.

: Module de déformation sous fluage.

: Module de déformation instantanée (Eij a I’age de j jours).

: Module de déformation differée (Eij pour chargement appliqué a I'age de j jours).
: Séisme.

: Force ou action en général.

: Valeur caracteéristique d'une action permanente

: Moment d'inertie
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L : Longueur ou portée.

M : Moment en général ; moment fléchissant en I'absence de I'indice T ou d'un double
indice dissymétrique spécifiant la torsion.

Mt : Moment de fissuration.
Med @ Valeur de calcul du moment fléchissant agissant

Mser 1 Moment de calcul de service ou d'utilisation.

Mt : Moment de torsion (éventuellement) ou moment di a la température.

Qx : Valeur caractéristique d'une action variable

b . largeur ou épaisseur d'une section.

d : Distances du barycentre d'armatures respectivement tendues (et comprimées) a la

fibre extréme la plus comprimée.

fed : Valeur de calcul de la résistance en compression du béton

fex : Résistance caractéristique en compression du béton, mesurée sur cylindre a 28
jours.

fem : Valeur moyenne de la résistance en compression du béton, mesurée sur cylindre

fi : Résistance caractéristique en traction de I'acier de béton armé.

fy : Limite d'élasticité de I'acier de béton armé.

fyd : Limite d'elasticité de calcul de I'acier de béton arme.

fyk : Limite caracteéristique d'élasticité de I'acier de béton armé.

H : Hauteur totale d'une section de béton armé.

i . Initial ou instantané.
J : &ge de j jours.
k : Coefficient en général.

Srmax - I'espacement maximal des fissures.

n : Coefficient d'équivalence acier-béton

u : Ultime.

% : A'long terme.

Qe - est le rapport Es/Ecm

Y : Coefficient partiel de sécurité défini dans les Directives Communes.

£ : Déformation relative (&, pour le béton, &, pour le retrait de béton, &, pour 1’acier)
g, - Déformation relative en compression du béton au pic de contrainte fe.
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g . Déformation relative ultime du béton en compression.

€.q: . Déformation due au retrait de dessiccation.

€ca: . Déformation due au retrait endogene.

n : Coefficient de fissuration relatif a une armature.

0 : Température déviation angulaire ; coefficient sans dimension.
A : Elancement mécanique d'une piéce comprimee.

v : Coefficient de Poisson d'une structure en béton, coefficient sans dimension.
o : Contrainte normale en général ; indicée quand il y a lieu.

oc : Contrainte de compression du béton.

os1 - Contrainte de traction de I'acier.

os2 . Contrainte de compression de l'acier.

7 : Coefficient de fluage.

3) Notation relative au code CBA :

As : Aire d'une section d'acier.

B : Aiire d'une section de béton.

E : Module d'élasticité longitudinale.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ex : Module de déformation sous fluage.

Ei : Module de déformation instantanée (Eij a I’age de j jours).
Ev : Module de déformation différée (Eij pour chargement appliqueé a I'age de j jours).
Eq : Séisme.

F : Force ou action en général.

G : charges permanentes.

I : Moment d'inertie
L : Longueur ou portée.

M : Moment en général ; moment fléchissant en I'absence de I'indice T ou d'un double
indice dissymétrique spécifiant la torsion.

Ms : Moment de fissuration.
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fcj
fij

: Moment fléchissant développé par les charges permanentes.
: Moment fléchissant développé par une charge ou action variable.
: Moment de calcul ultime.

: Moment de calcul de service ou d'utilisation.

: Moment de torsion (éventuellement) ou moment da a la température.

: Action ou charge variable.

: Charge d'exploitation sur planchers de batiment.

: Moment statique, sollicitation quelconque (avec indices).
: Actions dues au neige.

: Actions dues au vent.

: béton, désigne une dimension transversale (largeur ou épaisseur d'une section).

: Epaisseur brute de I'ame d'une poutre.

: Epaisseur nette de I'ame d'une poutre.

: Distances du barycentre d'armatures respectivement tendues (et comprimées) a la

fibre extréme la plus comprimée.

: Résistance d'un matériau, indicée quand il y a lieu ; fleche.

: Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours.

: Résistance caractéristique a la traction du béton agé de j jours.
: Hauteur totale d'une section de béton armé.

- Initial ou instantané.

: &ge de j jours.

: Coefficient en général.

. Coefficient d'équivalence acier-béton

. Ultime.

: A'long terme.

: Angle d'une armature avec la fibre moyenne d'une piece linéaire

. Coefficient partiel de sécurité défini dans les Directives Communes.

: Déformation relative (&, pour le béton, &, pour le retrait de béton, &, pour 1’acier)

: Coefficient de fissuration relatif a une armature.

: Température déviation angulaire ; coefficient sans dimension.
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Ohc

Ost

: Elancement mécanique d'une piece comprimée.

: Coefficient de Poisson d'une structure en béton, coefficient sans d

: Contrainte normale en général ; indicée quand il y a lieu.

: Contrainte de compression du béton.

: Contrainte de traction de I'acier.
: Contrainte de compression de l'acier.

: Coefficient de fluage.

imension.

: (avec indices) coefficients définis dans les Directives Communes.
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CHAPITRE I INTRODUCTION GENERALE

I. INTRODUCTION GENERALE :

1.1 Généralités :

Le béton armé correspond a un mariage judicieux de matériaux aux caracteristiques
complémentaires : ’acier pour sa capacité a résister aux contraintes de traction et le béton
pour sa capacité a résister a la compression. Le béton étant lui-méme un mélange intelligent
de granulats (sable et gravier), de ciment (liant hydraulique) et d’eau et I’adjuvant (s’il ’est

nécessaire).

1.1.2 Structures en béton armé :

Les structures en béton se rencontrent dans des applications tres diverses, plusieurs sont en
béton armé ou en béton précontraint alors que certaines sont en béton non armé.

Les structures en béton armé sont constituées de plusieurs éléments qui interagissent entre
eux, particulierement di au monolithisme des structures de béton. Toutefois, méme si la
théorie les traite séparément, il faut tenir compte de leur interaction, il faut également assurer
la ductilité de I'ensemble et tirer profit de I'nyperstaticité de la structure. Il importe d'éviter les
ruptures fragiles et en cascade, on doit porter une attention particuliere aux assemblages et au
cheminement des efforts, tant dans la structure que d'un élément a l'autre. Les principaux
types d'éléments que l'on trouve dans les batiments en béton sont : soit des éléments
horizontaux comme les dalles et les poutres, soit des éléments verticaux comme les poteaux et

les murs.

1.1.3 Choix d'une structure en béton armé :
Le choix du matériau, a savoir acier ou béton armé, précontraint ou non armé, ainsi que celui
du systeme structural, reléve généralement du concepteur, celui-ci choisit selon un ensemble

de criteres dont les principaux sont énumérés ci-apres.

a- Avantages :
Les structures en béton possédent de nombreux avantages dont les principaux peuvent se
résumer ainsi :

o Facilite d’emploi, et de le mettre en place.

o Disponibilité des matériaux et de la main-d’ceuvre.

o Grande variété de formes possible.

o Economies dues a I’emploi d’une main-d’ceuvre non spécialisée pour plusieurs étapes

de sa mise en ceuvre.
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Résistance au feu : Les structures en béton armé offrent une protection de 1 a 3 heures
sans ajout de matériaux de protection additionnels.

La flexibilité : le haut degré d'élasticité en béton armé permet au matériau de se
déformer sans se soucier des consequences graves.

Solidité et durabilité.

b- Inconvénients :

Malgré les nombreux avantages du béton, le choix de ce matériau s’accompagne de certains

inconvénients tels que :

o

o

Le poids élevé.

Par rapport a I'acier, le béton armé a un taux de résistance a la compression faible. Le
taux de résistance a la compression faible peut provoquer des fissures.

La préparation du coffrage et de I’armature est chronophage.

La modification de I’ouvrage une fois terminé est compliquée.

1.1.4 L’évolution des normes ACI, EUROCODE et CBA :
A) ACI (American Concrete Institute):
En 1908 la convention inaugurale de I'Association nationale des utilisateurs de ciment

(National Aassociation of Cement Users) (NACU) fut fondée et Richard L. Humphey a été

élu comme premier président. Entre 1910 et 1914 le premier "code du batiment™ est apparu et

le nom de I’association est changée en "American Concrete Institute".

Entre 1945 et 1949, le premier code ACI fut delivré, en 1983 les régles et les commentaires

du code ACI apparurent cote a cote pour la premiére fois.

Evolution du code depuis son apparition est comme suit :

o

©)

1908 NACU Report of the Committee on Laws and Ordinances

1910 NACU Standard No. 4 Standard Building Regulations for the Use of Reinforced
Concrete

1920 American Concrete Institute Standard Specifications No. 23

1927 Reinforced Concrete Building Design and Specifications

1936 Building Regulations for Reinforced Concrete (ACI 501-36T)

1941 Building Regulations for Reinforced Concrete (ACI 318-41)

1947,1951,1956 Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-47)
(ACI 318-51), (ACI 318-56)
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o 1963,1971 Commentary on Building Code Requirements for Reinforced Concrete
(ACI 318-63) (ACI 318-71)

o 1973-1974-1975-1976 Supplement to: Building Code Requirements for Reinforced
Concrete (ACI 318-71)

o 1977- Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-77), his
Commentary (ACI 318R-77)

o 1980- Supplement to: Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI
318-77)

o 1983- Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-83), his
Commentary (ACI 318R-83)

o 1986- Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-83) (Revised
1986)

o 1989- Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-89) and
Commentary (ACI 318R-89)

o 1992- Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-89) and
Commentary (ACI 318R-89) (Revised 1992)

o 1995-1999-2002-2005-2008 Building Code Requirements for Structural Concrete
(ACI 318-95) and Commentary (ACI 318R-95) (ACI 318R-99) (ACI 318R-02) (ACI
318R-05) (ACI 318R-08)

-Domaine d’application :
Le code est destiné a couvrir tous les batiments des types habituels, et les types d’ouvrages en

béton armé.

B) EUROCODE (Norme Européenne) :

En 1975, la Commission des Communautés Européennes arréta un programme d’actions dans
le domaine de la construction. L’objectif du programme ¢était 1’¢limination d’obstacles aux
échanges et I’harmonisation des spécifications techniques.

Dans le cadre de ce programme d’actions, la Commission prit D’initiative d’établir un
ensemble de regles techniques harmonisées pour le dimensionnement des ouvrages.

En 1989, la Commission et les Etats Membres de 1’Union Européenne et de I’AELE
(L'Association Européenne de Libre-Echange) décidérent, sur la base d’un accord entre la

Commission et le CEN (Comité Européen de Normalisation), de transférer au CEN, par une
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série de Mandats, la préparation et la publication des Eurocodes, afin de leur donner par la
suite un statut de normes européennes (EN).
Le programme des Eurocodes Structuraux comprend les normes suivantes, chacune étant, en

général, constituée d’un certain nombre de Parties :

o EN 1990 Eurocode 0 : Bases de calcul des structures

o EN1991 Eurocode 1: Actions sur les structures

o EN 1992 Eurocode 2 : Calcul des structures en béton

o EN1993 Eurocode 3 : Calcul des structures en acier

o EN 1994 Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton
o EN 1995 Eurocode 5 : Calcul des structures en bois

o EN 1996 Eurocode 6 : Calcul des structures en magonnerie

o EN1997 Eurocode 7 : Calcul géotechnique
o EN 1998 Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux seismes
o EN 1999 Eurocode 9 : Calcul des structures en aluminium

Les normes Eurocodes reconnaissent la responsabilité des autorités réglementaires dans
chaque Etat Membre et ont sauvegardé le droit de celles-ci de déterminer, au niveau national,
des valeurs relatives aux questions réglementaires de sécurité, la ou ces valeurs continuent a

différer d’un Etat a Iautre.

-Domaine d’application des Eurocodes 2 :

L'Eurocode 2 s'applique au calcul des batiments et des ouvrages de génie civil en béton non
armé, en béton armeé ou en béton précontraint. Il est conforme aux principes et exigences de
sécurité et d'aptitude au service des ouvrages et aux bases de calcul et de vérification données
dans I'EN 1990 : Bases de calcul des structures.

L'Eurocode 2 ne traite que ce qui concerne les exigences de résistance mécanique, d'aptitude
au service, de durabilité et de résistance au feu des structures en béton. Les autres exigences,

celles relatives aux isolations thermiques et acoustiques, par exemple, ne sont pas abordées.

C) CBA (Regle de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé) :

Le CBA93 est inspiré également de I'EUROCODE dont il reprend les prescriptions
essentielles concernant le béton arme.

C'est le premier reglement technique national en la matiére et qui vient se substituer

officiellement et définitivement a une pratiqgue admise jusqu'a présent et qui consistait a

4| Page



CHAPITRE I INTRODUCTION GENERALE

utiliser les réglements francais existants a savoir le "C.C.B.A. 68" basé sur la théorie des
"contraintes admissibles” (domaine élastique), et "le B.A.E.L 80, puis 83' qui était enseigné
depuis une dizaine d'années dans les instituts de génie civil.

Dans une période de transition allant jusqu'au 31 Décembre 1996. Le C.B.A. 93 pourra

concurremment étre utilisé avec les autres réglements étrangers.

-Domaine d*application :

Les calculs sont applicables a tous les ouvrages et constructions en béton armé, soumis a des
ambiances s'écartant peu des seules influences climatiques, et dont le béton est constitué de
granulats naturels normaux, avec un dosage en ciment au moins égal a 300 kg/m3 de béton
mis en ceuvre.

Restent en dehors du domaine des présentes régies :

- les constructions en béton non armé.

- les constructions en béton constitué de granulats légers.

- les constructions en béton caverneux ou cellulaire ou mixtes acier- béton.

- les éléments soumis en service a des températures s'écartant sensiblement de celles qui

résultent des seules influences climatiques.

1.2 Objectif du mémoire :

L'objectif principal de cette étude consiste a analyser le comportement a la flexion des poutres
en béton armé selon les guides américains ACI, les normes européennes EUROCODES et le
code Algérien CBA. Cette étude permet de mettre en relief les différences et les concordances
éventuelles entre ces trois codes en termes de calculs justificatifs de résistance a la flexion des
poutres en béton armé de barres d'acier. Les résultats de cette comparaison permettent
d’enrichir la banque de données établie contribuant a la révision du code de béton Algérien
CBA93.

1.3 Organisation du mémoire :

- Chapitre I :

Ce chapitre comprend des généralites sur le béton armé et des définitions des trois codes ACI,
EUROCODE et CBA 93.
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- Chapitre 11 :
Ce chapitre comporte 1’étude des caractéristiques des matériaux, acier et béton, établies par

les trois codes ACIl, EUROCODE et CBA 93.

- Chapitre 111 :
Ce chapitre comprend une définition de Philosophie des états limites

- Chapitre IV :
Ce chapitre comporte 1’étude des contraintes admissibles établis par les trois codes ACI,
EUROCODE et CBA 93.

- Chapitre V :
Dans ce chapitre on analyse les actions et calcul des sollicitations et les combinaisons
d’actions aux états limites ultimes (ELU) et aux états limites de service (ELS) selon les trois

codes.

- Chapitre VI :
Ce chapitre est consacré a étudier les résistances des sections a la flexion et les calculs des
ferraillages a I’ELU et a I’ELS selon les trois codes ACI, EUROCODE et CBA 93.

- Chapitre VII :
Ce chapitre présente une étude comparative entre les prescriptions réglementaires des codes
considérés ACI, EUROCODE et CBA 93 pour les calculs a la flexion.

- Chapitre VIII :
Ce chapitre présente un exemple numeérique suivi par les principales conclusions obtenues de
cette étude, cloturées par des propositions et recommandations géenérales comme contribution

pour une éventuelle révision du code Algérien (CBA).
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I1. MATERIAUX ET LEURS CARACTERISTIQUES

Ce chapitre comporte 1’étude des caractéristiques des matériaux, acier et béton, établies par
les trois codes ACl — EUROCODE et CBA.

11.1 Béton :

11.1.1 Composition de Béton :

L’étude de la composition d’un béton consiste a définir le mélange optimal de ces constituants
(gravier, sable, ciment, 1’cau, I’adjuvant (Si nécessaire) afin de réaliser un béton dont les
qualités soient celles recherchées.

Les méthodes actuellement connues aboutissent & des dosages volumétriques ou, de
préférence, pondéraux. Le passage de I’un a I’autre pouvant se faire, si nécessaire, par la
connaissance de la densité apparente des granulats en vrac, ces méthodes sont dites a
« Granularité continue » Lorsque les granulats du plus petit grain de ciment de petit diameétre
au plus gros grain des graviers, toutes les grosseurs intermédiaires sont représentées. Elle
permet d’obtenir des bétons plus plastiques et de bonne ouvrabilité.

On dit par contre que I’on a une « Granularité discontinue » Lorsqu’on a un manque
d’éléments intermédiaires. Elle conduit a des résistances en compression un peu supérieures

grace au maximum de gros €léments et minimum de sable présentant dans le béton.

11.1.1.1 Critéres en fonction de la destination des bétons :
Les facteurs que sont a prendre en compte dans 1’étude de la composition d’un béton sont
nombreux. On peut distinguer quatre critéres principaux qui doivent étre retenus :

v Dimension maximale des granulats.

v Ouvrabilité.

v' Résistance souhaitée.

v

Agressivité du milieu ambiant.

11.1.2 Caracteristiques physiques et mécaniques :

11.1.2.1 Densité :

A) Selon le code ACI :

Le béton normal a une densité entre 2155 kg/m?® et 2555 kg/m?3, et qui peut étre prise comme
2315 jusqu’a 2400 kg/m?. (Article R2.2 ; Page 318-31 ACI 318-08).

B) Selon le code EUROCODE :
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Le code n’indique aucune valeur pour la masse volumique des bétons normaux, mais juste
pour les bétons de granulats légers dont la masse volumique est inférieure ou égale a 2200
kg/m?® et qui est constitué ou qui contient une certaine proportion de granulats légers naturels
ou artificiels dont la masse volumique est inférieure & 2000 kg/m®. (Article 11.1.1, (4) Page
168 EN 1992-1-1:2004).

C) Selon le code CBA :

Selon le code CBA la densité de béton est prise égale & 2500 kg/m®. (Article A.3.1.2.1,
CBA93).

I1.1.2.2 Coefficient d’expansion thermique :

Une fluctuation de température peut provoquer des contraintes dans le béton qui finiront par
fissurer le béton.

Pour calculer la dilatation d'un corps, on utilise les grandeurs suivantes :

_(£) 1
«=\T) (11.1)

AL = augmentation de la longueur de I'élément en m.
L = longueur de I'élément qui se dilate en m.
At = différence de température en 'C.

a = coefficient de dilatation linéaire exprimé en 1/ °C.

A) Selon le code ACI :

Le code n’indique aucune valeur de coefficient de dilatation.

B) Selon le code EUROCODE :
A défaut d'informations plus précises, le coefficient linéaire de dilatation thermique peut étre
pris égal a 10-10°%/°C. (Article 3.1.3, (5) Page 28 EN 1992-1-1:2004).

C) Selon le code CBA :

Les déformations linéaires a considérer entre les températures initiales moyennes au moment
de la réalisation de 1’ouvrage (généralement comprises entre +10°C et +25°c) et les
tempeératures extrémes peuvent étre évaluées en admettant forfaitairement un coefficient de
dilatation du béton armé égale a 10.10%/°C. (Article A.3.1.3.3, CBA93).
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11.1.2.3. Résistance caractéristique a la compression :

A) Selon le code ACI :

Le béton est defini par sa résistance a la compression spécifiée fc' et que ne doit pas étre
inférieur a 17.2 MPa, cette résistance est déduite d’essais effectuée a 28 jours d’age sur des
cylindres d’environ 15 x 30 cm (article 5.3.3.2. (d)); Page 318-69 ACI 318-08).

Lorsqu’on dispose d’une expérience antérieure portant sur les mémes matériaux constitutifs et
les mémes conditions de fabrication que celle prévues, la résistance moyenne requise fc," est
déterminée par des essais d’au moins 30 éprouvettes consécutives, de maniére a respecter la
condition. (article 5.5; Page 318-69 ACI 318-08).

fc' <34.5 MPa =====>max ( fc,' = fc'+ 1.34ss; fc/'=fc'+2.33ss—3.45) (11.2)

fc'> 34.5 MPa =====> max ( fc,’' = fc'+ 1.34ss ; fo' = 0.90fc'+ 2.33ss)  (11.3)

Ss = I’écart-type en [MPa]

Tableau 11.1 L'écart-type de I'échantillon lorsque moins de 30 tests sont disponibles

Nombre des essais Ss [Mpa]
15 8.10°

20 7.45.10°3

25 7.10.10°

30 et plus 6.90.103

Tableau 1.2 Force de compression moyenne requise lorsque les données ne sont pas

disponibles pour établir un échantillon écart-type

Nombre des essais

Moins de 15

fc'<21 MPa fc/' =1c+ 6.90
21 MPa < fc’<35 MPa fc'=fc'+ 8.27
fc’>35MPa fc/=1.10fc' +4.83

B) Selon le code EUROCODE :

La résistance de calcul en compression est définie comme (article 3.1.2 , (1) Page 27 EN
1992-1-1:2004) :

fem(t) = Bec(t) fem (11.4)
Avec : Bec = exp {s [1- (28 / t)¥2 ]} (11.5)
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fem(t) : est la résistance moyenne en compression du béton a I'age de t jours.

fom  :est la résistance moyenne en compression du béton & 28 jours, conformément au (voir
le tableau d’annexe 1)

Bec @ est un coefficient qui dépend de I'age t du béton
t :estl'dge du béton, en jours
S :estun coefficient qui dépend du type de ciment :

= 0,20 pour les ciments de classe de résistance CEM 42,5 R, CEM 52,5 N et CEM 52,5
R (Classe R).

= 0,25 pour les ciments de classe de résistance CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (Classe N).

= 0,38 pour les ciments de classe de résistance CEM 32,5 N (Classe S).

C) Selon le code CBA :

Pour I’établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa
résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou
specifiée). Celle-ci, notée fczs, est choisie a priori, compte tenu des possibilités locales et des
régles de contréle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte. Lorsque des sollicitations
s’exercent sur un béton dont 1’age de j jours (en cours d’exécution) est inférieur a 28j on se
réfere a la résistance caractéristique fcj obtenue au jour considéré. On peut admettre que pour
j <28 jours la résistance fcj des bétons non traités thermiquement suit approximativement les

lois suivantes :

j .
P2 — <
ij 4,76 + O,83j fc28 SI fc28 = 40 |\/|Pa (I |6)
o] -

Les bétons a haute résistance contenant des ultra-fines actives peuvent avoir une loi
d’évolution intermédiaire entre les deux précédentes. Pour justifier la résistance des sections,
la valeur fcj est conventionnellement bornée supérieurement a fczs. Pour d’autres types de
verification, on peut admettre une valeur au plus égale & 1.10 fcog lorsque 1’dge dépasse 28
jours, a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa resistance fcog
atteigne au plus 40 MPa. On peut alors évaluer la valeur de fcj par la premiére formule ci-
dessus pour 28> j >60 jours, et avec fcj=1.1fcog pour j > 60 jours. Dans tous les cas la
résistance a la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits de
révolution de 200 cm? de section et d’une hauteur double de leur diamétre. (Article A.2.1.1.1,
CBA93).
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11.1.2.4 Résistance caractéristique a la traction :
La résistance a la traction dépend principalement de la résistance en compression du béton,
elle est mesurée par I'un des trois types d’essais (Figures I1.1) comme indiqué ci-dessous :
A) Selon le code ACI :
Le code noté que la résistance caractéristique a la traction du béton fc: dépend de fc’ et A via la
relation suivante :

A =fol 6.7V ) <1 (11.8)
ou fcret fc' en PSi
Avec : A est un facteur qui reflete la résistance a la traction basse du béton léger.
Pour un béton léger sableux A= 0.85, et A= 0.75 pour tous les autres bétons légers. Mais pour
les bétons normaux (A=1). fct est alors de (article 8.6; R8.6; Page 318-107 ACI 318-08)
donnée par la relation suivante :

for ~ 0.56Vfc’ (11.9)

ou fcret fc' en MPa
B) Selon le code EUROCODE :
L'évolution de la résistance en traction avec le temps dépend fortement des conditions de cure
et de séchage ainsi que des dimensions des éléments structuraux considérés. En premiere
approximation, on peut admettre que la résistance en traction fm(t) (article 3.1.2, (9) Page
27 EN 1992-1-1:2004) :

fem(t) = (Bec()* - fem  (11.10)

a=1 pour t <28
a=2/3 pourt>28.

Les valeurs de fcim sont données (voir le tableau d’annexe I).

C) Selon le code CBA :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy; est conventionnellement
définie par la relation :
fij=0,6 + 0,06 fg; (1.12)
Dans laquelle fj et fy; sont exprimée en MPa

Cette formule est valable pour les valeurs de fj< 60MPa (article A.2.1.1.2, CBA93).

11.1.2.5 Diagramme contraintes - déformations réel :
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A) Selon le code ACI :

La forme générale de ce diagramme se compose d’une courbe ascendante culminant a une
abscisse comprise entre 1.5.10° et 2.10° suivie d’une branche descendante s’étendant jusqu'a
une déformation ultime pouvant aller de 3.107 a plus de 8.10°3. Dans les cas les plus courants,
la valeur a retenir est comprise entre 3.103 et 4.10°3,

(article R10.2.6; Page 318-130 ACI 318-08)

fc' [--------2

-\l | > E
2103 3.10°3

Figure 11.1 Diagramme contraintes-déformations réel de béton selon ACI

B) Selon le code EUROCODE :
L’EUROCODE présente le diagramme contraintes-déformation réel de béton dans la figure

ci-dessous: ay

£, Eoun &
Figure 11.2 Diagramme contraintes-déformations réel de béton selon EUROCODE

Les valeurs de g¢1 et €cy1, dépend des classes de résistance du béton (voir le tableau d’annexe
).
C) Selon le code CBA :

Le code n’indique aucun diagramme contraintes-deformations réel de béton.

11.1.2.6 Module de déformation longitudinal :
A) Selon le code ACI :
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Le module d’élasticité de béton, Ec en MPa, est donné par I’expression suivante (article 8.5.1;
Page 318-107 ACI 318-08) :

E.=vy.15 x 43V .103 (11.12)
Yc : La masse volumique de béton comprise entre 1440 + 2560 kg/m?3

fc' : La résistance du béton a la compression, en [MPa].

Pour les bétons normaux (masse volumique : 2500 kg/mq) :

E. = 4700,/f! (11.13)

B) Selon le code EUROCODE :

Le module d'élasticité du béton dépend du module d'élasticité de ses constituants.
Des valeurs approchées de Ecm, module sécant entre o = 0 et 0,4f¢m, sont données dans le
tableau d’annexe I. (Article 3.1.3, Page 28 EN 1992-1-1:2004).
L'évolution du module d'élasticité avec le temps peut étre estimée par :
Ecm(t) = (fom(t) / fom)®® Ecm (11.14)
D’ou:

Ecm(t) et fem(t) sont les valeurs a I'age t (jours) et Ecm et fem les valeurs déterminées a 28 jours.

C) Selon le code CBA :

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on admet, a

défaut de résultats expérimentaux, qu'a lI'dge de j jours, le module de déformation

longitudinale instantanée du béton Ejjen MPa est égal a : (article A.2.1.2.1, CBA93).
E;=11000 f,; ¥ (11.15)

fej: la résistance caractéristique du béton a la compression, en MPa.

11.1.2.7 Déformation différées :

a) Retrait :

A) Selon le code ACI :

Le code ACI ne donne aucune valeur numérique, et indique seulement qu’il convient de faire
une estimation réaliste des effets en service du fluage et du retrait. (Article 9.2.3; Page 318-
117 ACI 318-08)

B) Selon le code EUROCODE :
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La déformation totale de retrait se compose de la déformation due au retrait de dessiccation et
de la déformation due au retrait endogéne. La déformation due au retrait de dessiccation
évolue lentement, car elle est fonction de la migration de I'eau au travers du béton durci. La
déformation due au retrait endogéne se développe au cours du durcissement du béton : elle se
produit par conséquent en majeure partie aux cours des premiers jours suivant le coulage. Le
retrait endogéne est une fonction linéaire de la résistance du béton. Il convient d'en tenir
compte de maniere spécifique lorsque du béton frais est coulé au contact de béton durci.
(Article 3.1.4, (6) Page 30 EN 1992-1-1:2004).

Par conséquent, la déformation totale de retrait €cs est égale a :

€cs = €cd T+ €ca (11.16)
Ecalt) = Pas(t). €ca(0) (1.17)
ecd(t) = Bas(t,ts)-Kn.-€cdo (11.18)
Expression dans laguelle :
eca(0) = 2.5 (foc-10).10° (11.19)
Bas(t) = 1-exp (-0.2 t9°) (11.20)
et:
Bas(t,ts) = [(t-ts)/((t-ts)+0.04,/h3 ) (11.21)
ou :

€cs © est la déformation totale de retrait.

€cd - est la déformation due au retrait de dessiccation.

€ca « est la déformation due au retrait endogeéne.

€cd,00 : La valeur finale du retrait de dessiccation.

fox: est la résistance caractéristique en compression du béton a 28 jours

t : étant exprimé en jours.

€cdo : peut étre lu dans le tableau d’annexe II.

Ky : est un coefficient dépendant du rayon moyen ho, conformément au Tableau 11.3

fs : est l'age du béton (jours) au début du retrait de dessiccation (ou gonflement).

Normalement, ceci correspond a la fin de la cure.

Page | 14



CHAPITRE Il MATERIAUX ET LEURS CARACTERISTIQUES

Tableau 1.3 Force de compression moyenne requise lorsque les données ne sont pas
disponibles pour établir un échantillon écart-type

ho Kn
100 1.00
200 0.85
300 0.75
>500 0.70

C) Selon le code CBA :
A défaut de mesures, on estime que le raccourcissement unitaire di au retrait atteint les

valeurs suivantes dans le cas de piéces non massives a l'air libre (article A.2.1.2.2, CBA93) :

g =2.10"* climat humide zone A de la carte de zonage climatique provisoire de I'Algérie,
gr = 3.10 climat tempéré sec zone B de la carte de zonage climatique provisoire de I'Algérie,

& = 4 .10* climat chaud et sec zones B', C et D1 de la carte climatique provisoire de
I'Algérie,
g =5 .10 climat trés sec ou désertique "zones D2 et D3" de la carte de zonage climatique

provisoire-de I'Algérie.

b) Fluage :

Lorsqu’il est soumis a 1’action d’une charge de longue durée, le béton se comporte comme un
matériau visco-élastique. La déformation instantanée qu’il subit au moment de I’application
de la charge est suivie d’une déformation lente ou différée qui se stabilise apres quelques

années. C’est ce que I’on appelle le fluage.

A) Selon le code ACI :

Le code ACI ne donne aucune valeur numérique, et indique seulement qu’il convient de faire
une estimation réaliste des effets en service du fluage et du retrait. (Article 9.2.3; Page 318-
117 ACI 318-08)

B) Selon le code EUROCODE :
Le fluage et le retrait du béton dépendent de I'hnumidité ambiante, des dimensions de I'élément
et de la composition du béton. Le fluage dépend également de la maturité du béton lors du

premier chargement ainsi que de la durée et de l'intensité de la charge.
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Le coefficient de fluage o (t, to) est fonction de Ec, le module tangent, qui peut étre pris égal a

1,05 Ecm. Dans les cas ou une grande précision n'est pas requise, la valeur obtenue a l'aide de
la Figure d’annexe Il peut étre considérée comme le coefficient de fluage, sous réserve que le
béton ne soit pas soumis & une contrainte de compression supérieure a 0,45 fei(to) a un age to
qui est 1’age du béton au moment du chargement. (Article 3.1.4, (2), Page 28 EN 1992-1-
1:2004)

La déformation de fluage du béton a I’instant t = 00, € («0,fp) SOUS UNe contrainte de

compression constante o¢ appliquée a 1’age du béton to, est donnée par :

Ecc (oo,tO) = (p(OO,tO).(GC /Ec) (“22)

C) Selon le code CBA :

A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d'application les
déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton -sont doubles de celles
dues aux mémes contraintes supposées de courte durée et appliquées au méme age.

Dans ce cas le module de déformation longitudinale différée est donné par la formule (article
A.2.1.2.2, CBA93):

E..
Eyj = ?’ = 3700 {/f; (11.23)
D’ou:

Eij : le module de déformation longitudinale instantanée du béton

fej (exprimé en MPa)

11.1.2.8 Coefficient de Poisson :
A) Selon le code ACI :

Le code n’indique aucune valeur pour le Coefficient de Poisson.
B) Selon le code EUROCODE :
Le coefficient de Poisson peut étre pris égal a 0,2 pour le béton non fissuré et a O pour le

béton fissuré. (Article 3.1.3, (4) Page 28 EN 1992-1-1:2004)

C) Selon le code CBA :
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Le coefficient de Poisson est pris égal a 0,2 pour le calcul des déformations et a 0 (zéro) pour
le calcul des sollicitations. (Article A.2.1.3, CBA93)

11.2 Acier :

Le matériau acier est un alliage fer et carbone en faible pourcentage. Les aciers utilisés en
béton armé sont les aciers de nuance douce (0,15 a 0,25 % de carbone) et les aciers de nuance
mi-dure et dure (0,25 a 0,40 % de carbone).

I1.2.1 Types d’aciers :
Les aciers se présentent sous formes de barres de grande longueur (souvent 12 m) distinguent
par leurs nuances et leurs états de surfaces soit (rond lisses " RL" ou haute adhérence " HA")
ou de fils en couronnes dite (Les treillis soudés).
a- Acier rond lisse " RL": Ce sont des aciers doux, laminés a chaud et de surface lisse, ne
présentant aucune aspérité. Les diamétres généralement utilisés sont les suivants : 6 - 8 - 10 -
12-14-16-20-25-32—-40 mm.
b- Acier haute adhérence™ HA™ : Les barres a haute adhérence ont une surface marquee par
des crenelures de formes diverses suivant les marques commerciales, de fagon a assurer une
meilleure adhérence avec le béton. Les diametres ou les barres a haute adhérence utilisés sont
:6-8-10-12-14-16-20- 25 - 32 - 40 mm.
c- Les treillis soudés : Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant
perpendiculairement et soudés électriqguement a leurs croisements. Et sont soit en rouleaux,
soit en panneaux et de dimensions normalisées. Leur largeur standard est de 2,40 m. La
longueur des rouleaux est de 50 m et celle des panneaux est de 4,80 m ou 6 m. On distingue
les treillis soudés a fils treflés lisses dits TSL des treillis soudés a fils a haute adhérence dits
TSHA.
a) Classe d’acier selon ACI :
D’aprés ACI les classes d’acier sont: (annexe Al.l, page 607 ; M. SETAREH et R.
DARVAS Concrete Structures )

Grade 40 (fy = 276 MPa)

Grade 50 (fy = 345 MPa)

Grade 60 (fy = 414 MPa)

Grade 75 (fy = 517 MPa)

Grade 80 (fy = 552 MPa)

Grade 100 (fy = 690 MPa)
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Grade 120 (fy = 827 MPa)

b) Classe d’acier selon EUROCODE :

Les dispositions constructives figurant dans le présent Eurocode sont valables pour une
gamme de la limite d'élasticité spécifiée, telle que fyx = 400 a 600 MPa, avec fyy est la limite
caractéristique d'élasticité de I'acier de béton armé. (article 3.2.2, (3), Page 36 EN 1992-1-
1:2004)

) Classe d’acier selon CBA :
1-Acier haute adhérence (HA) : on distingue généralement deux types d’acier HA
FeE400 de limite d’¢lasticité fe = 400 MPa.
FeE500 de limite d’¢lasticité fe = 500 MPa.
2- Acier rond lisse (RL) :
FeE215 dont la limite d’¢lasticité fe =215 MPa.
FeE235 dont la limite d’¢lasticité fe = 235 MPa.

11.2.2 Caractéristiques physiques et mécaniques :
11.2.2.1 Densité :
A) Selon le code ACI :

Le code n’indique aucune valeur de densité pour 1’acier.

B) Selon le code EUROCODE :
La valeur moyenne de la masse volumique peut étre supposée égale & 7 850 kg/m?.
(article 3.2.7, (3) ,Page 38 EN 1992-1-1:2004 )

C) Selon le code CBA :

Le code n’indique aucune valeur de densité pour 1’acier.

11.2.2.2 Coefficient d’expansion thermique :

A) Selon ACI :

Le code n’indique aucune valeur d’expansion thermique pour I’acier.

B) Selon le code EUROCODE :
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Le code n’indique aucune valeur d’expansion thermique pour I’acier.

C) Selon le code CBA :

Le code n’indique aucune valeur d’expansion thermique pour 1’acier.

11.2.2.3 Diagramme contraintes— déformations réel :

A) Selon ACI :

La forme des diagrammes (Gs - &) n’est pas précisée dans le code ACI lui-méme, le
commentaire (article R10.2.4 ; Page 318-129 ACI 318-08) indique que 1’on peut admettre un
diagramme bilinéaire avec une droite issue de 1’origine, de pente Es et un palier horizontal

d’ordonnée fy. A

i 2.10° Mpa

/

N >
fJ/Es £
Figure 11.3 Diagramme contraintes- déformations d’acier

B) Selon le code EUROCODE :
La figure présente des courbes contrainte-déformation pour des types d’aciers laminés a

chaud et des types d’aciers profilés a froid. (article 3.2.4 ,(2) ,Page 36 EN 1992-1-1:2004 )

o)

[ s )

fx 4----

&)

U
T

" Euk "JI

Figure 11.4 Diagrammes contrainte-déformation d'aciers de béton arme
Type Acier laminé a chaud

(La contrainte de traction et la déformation apparaissent en valeurs absolues)
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o |

= kb - cc e e =2

forx 4-=---

E
——

oz% 1

Figure 11.5 Diagrammes contrainte-déformation d'aciers de béton armé
Type Acier profilé a froid

(La contrainte de traction et la déformation apparaissent en valeurs absolues)

C) Selon le code CBA :

Le diagramme déformations (&s) contraintes (os) est conventionnellement défini ci-dessous.
- Il est cependant loisible d'utiliser une forme de courbe se rapprochant du diagramme réel de
I'acier employé & condition de se référer a la valeur garantie de la limite d'élasticité fe et de
contrdler la résistance prise en compte pour I'allongement de 10°/ (article A.2.2.2, CBA93).

-10%/,, Esye

fe +10%/,,
E.y,

fe
Ys

Figure 11.6 Diagramme de calcul contraintes-déformations de I’acier

Avec :
04;: Contrainte de traction admissible de I’acier

vs : coefficient de sécurité de I’acier :
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vs = 1,15 pour les situations durables ou transitoire.

vs =1 pour les situations accidentelles.

11.2.2.4 Module d’élasticité :
A) Selon ACI :
Le module d’élasticité est pris égale a : Es=2.10° MPa

B) Selon le code EUROCODE :
La valeur de calcul du module d'élasticité Es peut-étre supposée égale a 2.10° MPa.
(article 3.2.7 ,(4) ,Page 38 EN 1992-1-1:2004 )

C) Selon le code CBA :
Le module d'élasticité longitudinale de l'acier Es et pris égal a 2.10° MPa (article A.2.2.1,
CBA93).

11.2.2.5 Coefficient de Poisson (Vs) :

En compression comme en traction, la déformation longitudinale est aussi accompagnée

d’une déformation transversale. Le coefficient de Poisson v est défini comme suit :

__ Déformation transversale

~ Déformation longitudinale

A) Selon ACI :

Le code n’indique aucune valeur de Coefficient de Poisson.

B) Selon le code EUROCODE :

Le code n’indique aucune valeur de Coefficient de Poisson.

C) Selon le code CBA :

Le code n’indique aucune valeur de Coefficient de Poisson.

11.3 CONTRAINTES ADMISSIBLES :
11.3.1 Contraintes admissibles de béton :
11.3.1.1 Selon le code ACI :

La contrainte admissible du béton égalé a :
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Oc=0.6fc' (11.24) (page 3, TN331_ACI_floor_design_040509)

11.3.1.2 Selon le code EUROCODE :

A) Aux eétats limites ultimes (ELU) :

Le code n’indique aucune valeur de G., mais (article 5.2, Béton Armé Eurocode2 de
S.Multon) indique que Le raccourcissement relatif du béton est limité a :

* En flexion & 3,5 %o et en compression a 2% et que la contraint ultime de compression de

béton est 6. = 0,85 fcj/ Oyp.

B) Aux états limites de service (ELS) :
Le code n’indique aucune valeur de o, mais (article 5.1, Béton Armé Eurocode2 de
S.Multon) indique que la compression du béton est limitée & 0,6 fe. Avec fe est la résistance

caractéristique en compression du béton, mesurée sur cylindre a 28 jours.

11.3.1.3 Selon le code CBA :
A) Aux états limites ultimes (ELU) :
C’est états limite ultime correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la

construction et dont le déplacement entraine la ruine de la construction.
Le diagramme déformations g, contraintes opc du béton pouvant étre utilisé dans tous les cas

est le diagramme de calcul dit "parabole-rectangle”.

Il comporte un arc de parabole du second degré d'axe paralléle a I'axe des contraintes de
compression opc suivi d'un segment de droite paralléle a I'axe des déformations €y et tangent
a la parabole en son sommet. Ce segment s'étend entre les valeurs 2%o et 3,5%0 de la

déformation €pc - L'arc de parabole s'étend de I'origine des coordonnées jusqu'a son sommet

de coordonnées €nc = 2%o et G = 0,85 fcj/ Byy.
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Figure 11.7 Diagramme contrainte — déformation de béton a ELU

SRN

ol : Obe = (11.25) (article A.4.3.4.1, CBA93).

AVec :

0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0 = 1 lorsque la durée probable d'application de la combinaison d'actions considérée est

supérieure a 24 h

0 = 0,9 si cette durée est comprise entre 1 h et 24h.

0 = 0,85 si elle est au plus égale a 1 h.

b : coefficient de securité du béton.
vb= 1,15 pour les situations accidentelles.

vb= 1,5 pour les situations durables ou transitoire.

B) Aux états limites de service (ELS) :

La contrainte de compression du béton est limitée & 0,6 f¢j (article A.4.5.2., CBA93).

11.3.2 Contraintes admissibles de ’acier :
11.3.2.1 Selon le code ACI :
Le code n’indique aucune valeur de o5, (page 4, TN331_ACI_floor_design_040509)
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11.3.2.2 Selon le code EUROCODE :

0, =08fxk (I1.26)

11.3.2.3 Selon le code CBA :

I1 est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter 1’ouverture de ces dernicres, on
est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations
de service.

D'apreés les regles CBA (article A.4.5.3), on distingue trois cas de fissuration :

A) fissuration peu-preéjudiciable : La fissuration est considérée comme peu-préjudiciable,
lorsque 1’élément a vérifier est situé dans les locaux couverts. Aucune vérification n’est

demandée et la contrainte dans les aciers n’est pas limitée.

B) Fissuration préjudiciable : La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les
éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations, ou peuvent étre
alternativement noyés et émergés en eau douce.

La contrainte de traction des armatures est limitée a la plus basse des deux valeurs suivantes
(article A.4.5.3.3.,, CBA93) :

6= min {(2/3) fe ; max (0,5 fe ; 110 \/nfizg )}. (Mpa) (11.27)

Avec :

fe : limite élastique de I’acier.

n : coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier :
n = 1,3 pour les aciers HA de diametre < 6mm.

n = 1,6 pour les aciers HA de diamétre > 6mm.

n = 1 pour les aciers ronds lisses.

ftj: la résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPa.

C) Fissuration tres préjudiciable : La fissuration est considéree comme trés préjudiciable
lorsque les éléments en cause sont exposes a un milieu agressif ou bien doivent assurer une
étanchéité. La contrainte de traction des armatures est limitée a la plus basse des deux valeurs
suivantes (article A.4.5.3.4., CBA93) :

2= 0,8 min {(2/3) fe ; max (0,5 e ; 110 \/nfes )} (11.28)
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V. ACTIONS ET SOLLICITATIONS :
Ce chapitre analyse les actions et calcul des sollicitations et les combinaisons d’actions aux

états limites ultimes (ELU) et aux états limites de service (ELS) selon les trois codes.

V.1 Actions :

Ce sont on générales tous les forces et les charges appliquées qui produisent un état de
contrainte dans la construction.

On distingue trois types d'actions :

- actions permanentes.

- actions variables (d'exploitations).

- actions accidentelles.

a-Actions permanentes:

La charge permanant spécifiée pour un élément structural comprend le poids propre de
I’¢lément, le poids de tous les matériaux de construction incorporées au batiment et destinés a
étre supportés de fagon permanente par I’élément, le poids des cloisons permanente ou

amovible, les efforts (poids, poussées, pressions) dus a des terres.

b-Actions variables :

Sont celles qui résultent de 1’'usage des locaux. Elles correspondent au mobilier, au matériel,
aux matériels en dépdt, et aux personnes et pour un mode normal d’occupation. Les valeurs de
ces charges d’exploitation sont fixées par le réglement, en fonction des conditions

d'exploitation de la construction.

c- Actions accidentelles :
Ce sont des actions provenant d’un phénomene se produisant rarement avec une faible durée

d'application. Exemple : séisme, explosion.

V.2 Calcul des sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant) et les moments (moment de
flexion, moment de torsion) produits a partir des actions dans les éléments d’une construction.
D’une fagon générale les sollicitations sont calculées en utilisant pour la structure un modele
élastique linéaire. On emploie les procédés de la résistance des matériaux dans la mesure ou la

forme des pieces le permet.
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V.3 Combinaisons d’actions :

V.3.1 Aux états limites ultimes (ELU) :

V.3.1.1 Selon le code ACI :

D’apres (article C9.2; Page 318-403 ACI 318-08) il existe sept types d’action :
-Charges permanentes (D).

-Charge variable d’exploitation (L).

-Charge de vent (W).

-Seisme (E).

-Neige (S).

-Pluie (R).

-Charge variable de toiture (L:).

-Poussée des terres (H).

-Pression d’un liquide (F).

-Effet cumulé des déformations imposées (température, retrait, fluage, tassements différentiels
des appuis) (T).

La force requise U doit étre au moins égale aux effets des charges pondérées dans les
équations de (V.1) a (V.10)

- Combinaisons tenant en compte de I’action pression d’un liquide et les déformations
imposées :
U=14(D+F) (V.1)
U=12(D+F+T)+16(L+H)+0.5(SouL:ouR) (V.2)

- Combinaisons accidentelles :

U=12D+16(SoulLrouR)+yLL (V.3)
U=12D+16(SoulLrouR)+0.8W (V.4)
U=12D+05(SouLrouR)+vy.L+pwW (V.5)
U=0.9D + pw.W + 1.6H (V.6)
U =0.9D + Bw.W (V.7)
U=12D+0.2S+yi.L+oeE (V.8)
U=0.9D + oe.E + 1.6H (V.9)

U=09D+0oeE  (V.10)
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Avec:

yL=1 dans le cas des parkings, d’une place de rassemblement public et les surfaces ou L >
490 Kg/m?2.

yL= 0,5 dans les autres cas.

Bw=1.6 si W est réduit par un facteur de direction, si non pw= 1.3

ae = 1.4 si E est basée sur le niveau de service de I’effort séismique, si non og = 1.

V.3.1.2 Selon le code EUROCODE :
D’apres (article 2.3; Page 8; Y.SIEFFERT "Le Béton armé selon L’Eurocode2™) on a :

A- Combinaisons Fondamentales :

> Yaisup -Gkjsup + 2 Yajinf-Gkjjinf +Y0,1.Qk1 + . Yai. Wo,i.Qk,i

Gk;j,sup et Gkj,inf sont des actions permanentes d’origines différentes.

Les valeurs de ygjet yqi sont résumées dans le tableau (V.1).

Tableau V.1 Les valeurs de ygj et yai

Actions variables (yqi)

Action Dominante avec

Permanents (yg;)

sa valeur

caractéristique

Accompagnement
avec leur valeur

de combinaison

Effet favorable

Yai,inf = 1.00

0

0

Effet Défavorable

1.50

Yojsup= 1.35 1.50

- Cas de batiment :
o Lorsqu’uniquement 1’action variable la plus défavorable est considérée :
> 1.35Gkjsup + 2. Gkiiinf + 1.5Qk 1
o Lorsque toutes les actions variables sont considérees :
> 1.35Gk;jsup 2. Gkjinf + 1.5Qk,1 + > 1.5y0,i.Qii

B- Combinaisons Accidentelles :
Ces combinaisons font intervenir les actions accidentelles. Un choc, la neige, le vent et les

actions sismiques peuvent étre des actions variables ou accidentelles.
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Les actions accidentelles sont habituellement de courte durée mais de grandeur significative et

dont la probabilité d’occurrence pendant la durée du projet est tres faible.

- Pour les situations de projets accidentels :

Y11
> GkjtAd+4 ou .Qki+ > ¥2.Qii
Yo

Le choix de W11 et W21 dépend de la situation accidentelle du projet.

- pour les situations de projets sismiques :

Y Gk,j+ Aed + Y W2i .Qkii
AVec:

Aq: valeur représentative de 1’action accidentelle.

Akq : valeur représentative de 1’action sismique.

Gkj = Gj,sup OU Gyij,inf : actions permanentes d’origines différentes.
W11 .Qk1 : valeur fréquente de I’action variable dominante.

Y5 .Qk,i : valeur quasi-permanente des actions variables dominantes ou d’accompagnement.

V.3.1.3 Selon le code CBA :
Les sollicitations a considérer résultent des combinaisons d'actions ci-apres dont on retient les

plus défavorables.

A- Combinaisons Fondamentales :
D’apres I’article A.3.3.2.1, lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer
la combinaison d’action suivante :

1,3SGmax + Gmin + Yo1 Ql"‘z 1,3“POi Qi (V.ll)

Gmax : represente I’ensemble des actions permanentes defavorables.

Gmin: ’ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 :I’action variable de base.

yo1= 1,5 dans le cas général.

y01=1,35 pour la température ; les charges d'exploitation étroitement bornées ou de caractére
particulier ; les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine (et sans action

humaine permanente).
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Woi: Coefficient intervient dans les combinaisons fondamentales (ELU) et dans les
combinaisons rares (ELS) .

- Cas de batiment :

—0,77W
Qe 0.77S
15 1 W
S
1.35Gmax + Grmin + +13 | FoQe +1.3x1,35x0,8T
1,35[T] 0, 77 W+¥, Qs
0, 77 W+¥, Qe
__0,77W+0,77S

Avec :

Qsg: Charges d’exploitation du batiment.

W : Vent.

S : Neige.

T : Température.

Wo:les valeurs de Wo relatives aux charges d’exploitation sont définies dans 1’annexe d’article
C.2.1, CBA93.

- La valeur de Wo est égale a 0,77 (lorsque 1’action de base est la neige, pour une altitude >
500.m, cette valeur est a majorer de 10 %.) pour tous les locaux a I’exception des archives et
des parcs de stationnement pour les quels sa valeur est de 0,9.

- Les effets de la température ne sont généralement pas pris en compte ; s'ils doivent

intervenir en tant qu'action de base, ils sont introduits avec le coefficient 1.35.

B- Combinaisons Accidentelles :(Article A.3.3.2.2, CBA93)
Si elle n’est pas définie par des textes spécifiques (régles parasismiques), la combinaison
d’actions a considérer est :
Gmax + Gmin + Fat+ P11.Q1+), W2i.Qi (V.12)
Avec :
Wi : action variable dite d’accompagnement (avec i >1) (Annexe 1V).
Fa: valeur nominale de 1’action accidentelle.
P11.Q1 : valeur fréquente d’une action variable.

P2i.Q i : valeur quasi permanente d’une action variable.
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V.3.2 Aux états limites de service (ELS) :
V.3.2.1 Selon le code ACI :

- Combinaisons tenant en compte de 1’action pression d’un liquide et les déformations

imposées :
U=D+F (V.13)
U=D+H+F+L+T (V.14)
U=D+H+F+(SoulLrouR) (V.15)
U=D+H+F+0.75(L +T) +0.75(S ou Lr ou R) (V.16)

- Combinaisons accidentelles :
U=D+H+F+(Wou0.7E) (V.17)
U=D+H+F+0.75(W +0.7E) + 0.75L+ 0.75(Sou Lrou R)  (V.18)
U=06D+W+H (V.19)
U=06D+0.7E +H (V.20)

V.3.2.2 Selon le code EUROCODE :

Aux états limites de service, il existe trois combinaisons sont a envisager :

o Combinaison caractéristique (pondérée par o) : les actions variables sont considérées
comme constamment présentes, comme les actions permanentes.

o Combinaison fréquente (pondérée par 1) : la probabilité d’avoir les actions variables est
considérée comme fréquentes pendant la durée de vie du projet.

o Combinaison quasi-permanente (pondérée par ) : la probabilité d’avoir les actions
variables est considérée comme faible pendant la durée de vie du projet.

A) Combinaison caractéristique :
> Gkj + Qi+ Y Woi.Qui  (V.21)

-Lorsqu’uniquement I’action variable la plus défavorable est considéreée :

> Gkj + Qk1
-Lorsque toutes les actions variables sont considéreées :

> Gkj + Y Wo,i.Qki

B) Combinaison fréquente:
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> Gkj + W11 Qi+ Y2, Qi (V.22)

C) Combinaison quasi-permanente :
> Gkj + X W2i.Qki  (V.23)

Tableau V.2 Valeurs des coefficients de réduction y en fonction des catégories

Action Y |V | P,
Catégorie A : habitation, zones résidentielles 07105 0.3
Catégorie B : bureaux 07105 0.3
Catégorie C : lieux de réunion 0.7 107 0.6
Catégorie D : commerces 0.7 07| 06
Catégorie E : stockage 1.0 09| 0.8
Catégorie F : zone de trafic, véhicule de poids <30 KN 0.7 0.7 | 0.6
Catégorie G : zone de trafic, véhicules entre 30 a 160 KN 07105 0.3
Catégorie H : toits 0 0 0
Charge de neige pour les batiments situés > 1000 m 0705 0.2
Charge de neige pour les batiments situés < 1000 m 05|02 0
Charge dues au vent sur les batiments 06 02| O
Action de la température (hors incendie) dans les batiments 06 05| O

V.3.3 Selon le code CBA :
D’apres ’article A.3.3.3, CBA, les sollicitations de calcul a ’ELS résultent des combinaisons
d'actions ci-apres, dites combinaisons rares :

Gmax + Gmin + Q1+ Woi .Qi (V.24)

Les combinaisons d’actions pour le cas des batiments sont :

[ Qs
0,77 W
o 0,77S
Gmax + Gmin + w T < 0,77 S+0,77 W + T
S Qs +0,77W
Qs +0,77S

\_ Qs +0,775+0,77 W
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IV. RESISTANCE DES SECTIONS A LA FLEXION SIMPLE :

V.1 Philosophie d’états limites :

1V.1.1 Théorie de I’élasticité "calcul aux contraintes admissibles" :

Dans le calcul aux contraintes admissibles, on dimensionne une structure en calculant les
contraintes, dans le domaine élastique des matériaux, provoquées par les charges et
surcharges maximales prévues et en les comparants avec les contraintes admissibles des
matériaux. La contrainte admissible d'un matériau est égale a sa contrainte de rupture divisée
par un coefficient de sécurité. Les coefficients de sécurité ont d'abord été déterminés en
appliguant la méthode de calcul aux contraintes admissibles a des structures déja en service et
dont le comportement était satisfaisant. Les coefficients de sécurité pour les nouveaux
matériaux étaient évalués a partir de ceux retenus pour les matériaux traditionnels, en tenant
compte du type de défaillance, de la marge d'erreur dans I'évaluation de la résistance du
matériau et de la variation du comportement de celui-ci. Le calcul aux contraintes admissibles
a été a la base des codes et des normes de conception durant la plus grande partie du siécle.
Comme les structures devenaient plus légeres et plus élancées, de nouvelles exigences de
tenue en service concernant les fléeches, la fissuration et les vibrations ont été introduites.
Toutes ces modifications ont détruit le caractére universel du calcul aux contraintes

admissibles pour la conception des ouvrages de génie civil.

IVV.1.2 Calcul au Etats limites :

Le calcul aux états limites est un outil de base pour le calcul et I'évaluation des structures de
génie civil et un moyen d'uniformiser les codes et les normes traitant du calcul des structures.
Toutes les structures doivent répondre a deux exigences fondamentales : ne pas s'effondrer
(sécurité) et avoir une bonne tenue en service pour l'usage prévu. Les états limites définissent
les premiers signes des différents types d'effondrement et de mauvaise tenue en service. Les
états limites qui mettent en cause la securité sont appelés états limites ultimes. Il s'agit entre
autres de la limite de la capacité portante, de la rupture, du renversement, du glissement de la
stabilité et des fortes déformations. Les états limites de tenue en service, liés a la performance,
comprennent les fleches excessives, les vibrations et les déformations locales sont présentées

alafigure IV.2.
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a) A I’état limite ultime

L3 Charge X Coefficientde Charge™| Analyse de la structure Force dans un élément

? Force < La Résistane ?

Résistance d'un élément x Facteur de Résistance - Résistance 3 |a Force

Figure V.1 Méthode de calcul a I’état limite Ultime

b) A I’état limite de service

taCharge X Coeificientae Cargell \nalyse de la structure Force dans un élément

? La Fléche, etc < La Fléche Admissible, etc ?

La fléche, Contrainte ou Accélération Admissibles

Figure IV.2 Méthode de calcul a I’état limite de service

Dans la (figure I11.1) les charges sont définies comme la charge permanente, les surcharges
dues au vent et a la neige, les variations de température, etc., qui agiront sur la structure
pendant son temps prévu d'utilisation. Ces charges sont habituellement précisées dans les
codes. Les charges sont en geneéral la cause de I'effondrement, mais parfois elles s'y opposent
comme c'est le cas de la charge permanente qui maintient une structure en place pendant une
tempéte.

IVV.1.2.1Etat limite ultime (ELU) :

Pour les états limites ultimes, les charges sont multipliées par des coefficients de pondération
de charge afin de tenir compte de la probabilité de variation des charges réelles par rapport
aux valeurs indiquées dans les codes.

Dans le cas des états limites ultimes, on compare les forces qui agissent sur un élément aux
résistances calculées de cet élément. Ces résistances sont obtenues par une analyse de la
résistance de I'élément, en fonction des propriétés des matériaux constitutifs et des dimensions
spéecifiées de I'élément. Les coefficients de résistance sont appliqués aux résistances de
I'élément et tiennent compte de la variation des propriétés des matériaux, des dimensions, de
la qualité d'exécution, du type de défaillance, et de la marge d'erreur prévue lors de
I'évaluation de la résistance.

Les états limites ultimes correspondent a I’atteinte du maximum de la capacité portante de
I’ouvrage ou de I'un de ses éléments avant dépassement par :
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- perte par équilibre statique (basculement).
- rupture de section par déformation excessives (résistance des matériaux).
- instabilité de forme (flambement).

Les criteres de calcul sont : déformation relative limite, déterminateur de type de rupture avec
les lois de comportement contrainte - déformation (o-¢€) des matériaux.
1V.1.2.2 Etat limite de service (ELS) :

Pour les états limites de service, Tous les coefficients de pondération de charge ont la valeur
1,0, puisque ces états limites concernent la performance dans des conditions normales
d'exploitation.

Pour les états limites de tenue en service, les fleches, les contraintes ou les accélérations dues
aux charges sont comparées aux fléches, aux contraintes ou aux accélérations admissibles.
Ces derniéres sont baseées sur l'usage normal et des exigences particulieres comme
I'exploitation de I'équipement.

Les états limites de service liés a la condition normale d’exploitation et de durabilité, ils
correspondent aux phénomeénes suivants :

- ouvertures excessives des fissures.

- compression excessives du béton.

- déformation excessives des éléments porteurs.

- pertes d’¢étanchéité, vibration excessives ...... etc.

L’importance relative de I’'un de ces états limites (ELS ou ELU) varie suivant la nature de la
structure et son exposition, la procédure usuelle est de décider lequel des états limites est
critique et on étudie la structure suivant cet état, en suite on vérifie ’autre état.

IV.2 Introduction a la résistance des sections a la flexion simple :

Considérons une poutre reposante sur deux appuis, soumise a une charge concentrée verticale.

Figure 1VV.3 Une poutre soumise a une force concentrée avant sa déformation
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Apres déformation, cette poutre accuse une fleche (déplacement vertical des différents points
d’ou le nom de flexion) et on constate que les fibres situées en partie supérieure sont
sollicitées en compression tandis que celles qui sont située en partie inferieurs sont sollicitées
en traction. Entre ses deux régions, il existe une fibre qui n’est ni tendue ni comprimée : c’est
la fibre neutre.

Zone comprimée

Zone tendue

Fibre neutre

Figure 1V.4 Une poutre soumise a une force apres déformation

La figure ci - dessous représente un élément de cette poutre fléchie. 1l est soumis a un moment

flechissant Ms (x) et a un effort tranchant V(x) a I’abscisse x.

o\
V(x)

pa /
Me(x) X

G/

Figure 1V.5 Un élément de poutre fléchie

- L’expression générale de la contrainte normale (flexion simple ou flexion pure) est comme

suit :

o= M (IV.1)

Avec :
I; : le moment d’inertie calculé par rapport a I’axe qui passe par le centre de gravité de la
section, perpendiculairement au chargement.
Ms(x) : la valeur maximale du moment fléchissant dans la section étudiée.
y : variable représentant la cote algébrique entre la fibre neutre et les fibres extrémes
(supérieure et inférieure) de la section.

En flexion simple, lorsque la section est symétrique, la fibre neutre passe par le centre de

gravité. Ainsi, y variera toujours de la valeur de — h/2 a la valeur de + h/2.

35| Page



CHAPITRE IV RESISTANCE DES SECTIONS A LA FLEXION SIMPLE

» Diagramme de la contrainte normale :

- Cas ou Mf max >0 - Casou Mfmax <0

ALy

Figure V.6 Diagramme de contraintes normales

e Expression de la déformation :

_ 0o _ M
E=c= 77 Y (IV.2)

IV.2.1 Résistances des sections a la flexion aux états limites ultimes (ELU) :
1VV.2.1.1 Selon le code ACI :
1V.2.1.1.1 Hypotheses de calcul :
- Les sections droites restent planes aprées la déformation.
- Le raccourcissement maximal du béton comprimé est limité a 0.003.
- La résistance a la traction du béton est négligée.
- La contrainte de I’acier est prise égale a :
os= Es.es si &< (ey=fy/Es) (IV.3)
Eta os=fy si &> (ey="fy/Es) (IV.4)
Ou : fy : limite d’¢lasticité de 1’acier.
ety : déformation de I’acier tendue correspondant a la limite élastique fy de I’acier.
-Toute les forme du diagramme de distribution des contraintes dans le béton comprimé
(rectangulaire, trapézoidale, parabolique, etc....) est admise si elle conduite a des résultats en
accord avec des expériences fiables.
- Le diagramme de distribution de contrainte de béton de 0,85fc’ est supposee étre
uniformément répartie sur une zone de compression équivalente, définit également un bloc
rectangulaire équivalent pour représenter la distribution parabolique de la compression, se
bloc délimitée par des bords de la section transversale et une ligne droite située paralléelement

a I'axe neutre a une distance (a = B1c) de la fibre de contrainte maximale.
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-La distance ¢ entre la fibre extréme comprimée et 1’axe neutre, doit &tre mesurée dans une

direction perpendiculaire a I'axe neutre.

Figure IV.7 Diagramme de distribution des contraintes

- Pour fc' entre 17.5 et 27.6 MPa, B1 doit étre pris égale a 0,85. Pour fc' > 27.6 MPa, le 1 doit
étre réduit linéairement a un taux de 0,05 pour chaque 7 MPa de force supérieure a 27.6, mais

B1 ne doit pas étre pris moins de 0,65.

fc'-27.6
7

B1=0.85 - 0.05 ( )>0.65 (IV.5)

Remarque :
La déformation dans les aciers tendus & est déterminée au niveau de la barre la plus sollicitée

située a une distance de la fibre la plus comprimée noté di, comme elle montre la figure (I1V.6)

Ecuy = 0.003 Compression

d; T

]
L] e

Reinforcement closest
to the tension face

Figure 1V.8 Diagramme de déformations

1V.2.1.1.2 Etat de déformations équilibrées :
A) Définition :
A plusieurs reprises, I’ACI se réfere a un état de déformation équilibrée, défini comme celui

dans lequel :

-L’allongement de I’acier est celui qui correspond a sa limite d’élasticité : &= fy /Es
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-Soit (a) la hauteur du diagramme de compression dans le béton ; le bras de levier est
z=d-(@2) (IV.6)

P | - .

Figure 1.9 Diagramme de contrainte et déformation a I’étatde déformations équilibrées

T

B) Pourcentage d’acier pn correspondant a I’état de déformation équilibrée (section
rectangulaire sans acier comprimés)

- Pour le calcul de n’importe quel pourcentage d’acier, on utilise I’équation :
As

=== (V)

p

-Position de I’axe neutre (triangles semblables) (Valeur limite de c/d pour la plastification de

I’armature tendue) :

c _  0.003

d; ~ 0.003+ey (IV.8)

0.003d¢y _ 600

Cob= d (IvV.9)

=
0.003+-—Y—  600+fy
200000

D’ou compte tenu de la valeur de (apb= CpP1) et cp, I’expression donnée a ’article B8.4.2 ;Page
318-395 ACI 318-08 :

_ AP os8sfcrpy , 600

P~ = 5, (600+fy

) % [MPa]  (IV.10)

-Le cas d’une seule rangée d’armature tendue (di= d) et % =1.

1VV.2.1.1.3 Moment de Résistance Mr:
-En flexion simple, la condition a satisfaire est :
Moment de résistance < Moment pondérée
Mg <pM, (IV.11)
Avec ¢ est un coefficient de réduction d’apres I’article 9.3.2.7; Page 318-119 ACI 318-08 qui

est égale a 0.9 (le cas de la flexion simple ou flexion composée avec traction).
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n: moment de résistance nominale dii aux matériaux béton — acier.
Mg : moments de résistance di aux actions (charge pondérée )
-Equation d’équilibre des forces :

Mn=Cz=Tz (IV.12)
Et:
T = Asfy (1V.13)
C = (0.85fc) ab (1V.14)
Avec b la largeur de la section, T résultant de traction dans I’acier et C résultant de
compression dans le béton.
Alors :
Asfy=(0,85fc’yab  (IV.15)
-D’aprés 1’équation (IV.15) on a:

As fy pbd fy pd fy
a= = =
(0,85fcr)b  (0,85fcr)b  (0,85fcr)

(IV.16)

-Soit : Mr=¢Cz=¢Tz (IvV.17)

-On remplace C et z avec leurs valeurs de L’équation (1V.14) et (IV.6) on trouve :
Mr=¢ (0.85fc’) ab [d - (a/2)] (IV.18)
IV.2.1.1.4 Les modes de déformation :
L’ACI détermine 3 modes de déformation dépond de la valeur de & comme elle démontre la
figure (1V.8):
a -section contrdlée par la compression & < &ty
b -section contrdlée par la traction &> 0.005

C -section de transition &ty < & < 0.005

a b c
£ =0.003 £ =0.003 £ =0.003

|
: |

N

E_:_I
8= By £y = 0.005 Epy < £ < 0.005

Figure 1V.10 La distribution des déformations selon les 3 modes
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-D’apres Darticle 10.3.4 et 10.3.5; Page 318-132 ACI 318-08 la valeur nominale de & égale a
0.004 et la valeur maximale égale a 0.005.

- Par remplacement des deux valeurs de & dans la relation (IVV.8), on trouve :

&= 0.004; di - % = 0.429 ou ¢ = 0.429d;  (IV.19)
t
3
& = 0.005: di =-=03750uc=0375d (IV.20)
t

1VV.2.1.1.5 Pourcentage maximal d’acier pmax :
-0N A Cmax = 0.429d; , et d’aprés 1’équation (IV.16) on a:
_ Asmaxfy _ 3 _ Pmax bdfy
Amax = 0 g5t b 7 pade = (0,85fcr) b (Iv.21)
-D’aprés RB10.3.3 ; Page 318-396 ACI 318-08 ona:
_ fc' d
pmax = 0.364B1— — < 0.75po (IV.22)
y dt
-le cas de la section contr6lée par la traction & = 0.005 :
' d
pe = 0.319p1 = = (Iv.23)
y Yt

Les deux valeurs pmax et ptc Sont établis dans le tableau (Annexe V).

IV.2.1.1.6 Renforcement minimal :
Pour éviter une telle défaillance, et d’apres I’article 10.5 Page 318-134 ACI 318-08 une

quantité minimale d’armature en traction est déterminer Soit par le tableau (Annexe V1), ou

comme suite :
0.25Vf 1.40
As:min = pminbd = Vet bd > f_ bd (1v.24)
y y

Avec : fc' et fyen [MPa] ; b et d en [mm].

IV.2.1.1.7 La relation entre ¢p et c/d :

-L'équation (IV.8) montre que le rapport de c/dt, ou son inverse, dt/c, est en relation directe
avec et. Notez que le rapport co/d: est le rapport de c/d au point relatif ou déformations
équilibrées.

-Les valeurs de ¢ peut étre calculée facilement par 1’organigramme (Annexe VII).
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¢ = 0.7 + (£, — 0.002) (?_

0.90 3j\\

- - o =
5 070 | Spiml__ -~ 250
- = = 0.65 + (g, — 0.002) ('-—-—) B
0.65 F—57= ¢ , 3 /]
Compression Transition | Tension
controlled” controlled
g, = 0.002 g, = 0.005
§=0.600 §=037s

Figure IV.11 La variation de ¢ en fonction de c/d

IVV.2.1.1.8 Sections rectangulaires sans armature de compression :
-De I’équation (1V.18) on a:

Mr=¢ (0.85fc’) ab [d - (a/2)] (IV.25)
-On remplace (a) par sa valeur de L’équation (IV.16) on trouve :

pdfy
) (d i 1.7fcr

pfy
1.7fcr

pdfy
0.85fcr

Mg =¢ (0.85fc’b

) = bd? [¢ pfy (1- )] (IV.26)

-On a:
Mgr=bd2R .10 [KN.m] (IV.27)
Avec b etd en [cm] et R le coefficient de résistance en unité de contrainte :

pfy
1.7fcr

R= ¢ pfy (1- ) [MPa] (IV.28)

-d’aprés 1’équation (1V.28), la valeur de R est clairement dépend de 1’armature (p et fy) et de

béton utilisé (fc'), mais elle est indépendante de dimensions de la section.

- d’apres le tableau de ’annexe VIII on peut alors lire le pourcentage de ferraillage p

correspondant a R calculé.

e Remarque : Les valeurs de R dans le tableau est en [psi], donc: (R/145.0377) est en
[MPa].

- la résistance pondérée Mg doit étre au plus égale au moment nominal pondéré ¢M,. Par

consequent, R est résolu apres avoir remplacé le moment Mg par Mn dans 1’équation (1V.27).

-les cas ou p < pmin; Les armatures considérées doivent pas utilisées dans les poutres, mais

peut étre utilisée dans les dalles ou les semelles.
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1V.2.1.1.9 Sections rectangulaires avec armature de compression :

Le moment de résistance supplémentaire nécessaire dans les sections peut étre fournit en
placant un renforcement supplémentaire dans les régions de compression et de traction de la
poutre. L'acier supplémentaire fournit un couple de force interne, et par conséquent une
augmentation de la capacité de flexion. La figure V.12 représente les composantes de la

résistance prévues dans une section rectangulaire avec armature de compression.

&
| €, = 0003 O85f 0.85f'
o--®- - - -
A s -T ¢ a Cc
nd -
l Ag d-c T
J_ P WY 7 | -
Ts = (As — Ay
b | \ > €y
Case 11

Figure 1V.12 Section rectangulaire avec armatures comprimées

D'autre part, une section armée nécessite une zone de plus grande compression pour maintenir
I'équilibre, avec l'axe neutre s'éloignant de fibres extrémes comprimeées. Le renforcement
placé prés de la fibre extréme comprimée devient pleinement efficace lorsque la section
atteint sa capacité de déformation de fibres a 0,003.

La résistance au moment de flexion d'une section rectangulaire avec armatures de

compression peut étre obtenue a partir des expressions suivantes :

Mg = Mr(l) + Mg(ll) (IV.29)
Mr(Il) = R be.10°% [KN.m] (IV.30)
Mr(l) = ¢T (d-d') = pAf, (d-d) (IV.31)

Mg(l) = R' bd2.10* [KN.m] (IV.32)

Avec:
R = ¢ pify (1- %) (IV.33)
o= % (IV.34)

o

Aj : L’aire de la section des armatures comprimées.
Remplacons Mg(l) et Mr(Il) de I'équation (1V.29) par leurs expressions données par les
équations (1V.32) et (IV.30), on obtient :

Mg = (R + R) bd?.10°3 (IVv.35)
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— (As_Ag)
bd

(1V.36)

Ou: MR est exprimée en KN.m, R et R' sont exprimés en MPa, b et d sont exprimés en cm.
1V.2.1.2 Selon le code EUROCODE :

1V.2.1.2.1 Hypotheses du calcul :

-les sections planes restent planes.

-les armatures adhérentes, qu'elles soient tendues ou comprimées, subissent les mémes
déformations relatives que le béton adjacent

-la résistance en traction du béton est négligee

- La déformation en compression du béton doit étre limitée a &y

- La déformation en traction de I’acier doit étre limitée a €,q Si I’utilisation du diagramme a
palier incling, et n’est pas limitée si ’utilisation du diagramme est a palier horizontal.
Remarque : la valeur de €,q & utiliser peut étre fournie par I’annexe nationale du pays.
la valeur recommandée est gyg =0,9¢ck oU €ck: la déformation correspond a
contrainte maximale kfy/ ys
1V.2.1.2.2 Etat limite ultime de résistance :
-Le raccourcissement relatif du béton est limité a :
* En flexion 3,5 %o
* En compression 2 %o
-L’allongement relatif de I’acier :
* n’est pas limité si on considere un diagramme a palier horizontal
* dépend du type d’acier utilisé (eud)
-Le dimensionnement a I’ELU se fait en supposant que le diagramme des déformations passe
par 1’un des trois pivots A, B ou C.

A) Etat-limite ultime au pivot ABetC:

”
<

Figure 1V.13 diagramme des déformations d’une section (Les trois pivots A, B ou C)
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- Droite verticale passant par le point A : Traction simple

- Domaine 1 : Pivot A (flexion simple ou composée) ou 1’allongement de 1’acier le plus tendu
&s = 10%o ; et le raccourcissement de la fibre la plus comprimée du béton est 0 < gcy < 3,5%0
- Domaine 2 : Pivot B (flexion simple ou composée) ou le raccourcissement de la fibre de
béton la plus comprimée ecu = 3,5%o ; et ’allongement de I’acier 0 < &5 <10%o

- Domaine 3 : Pivot C (flexion composée) ou le raccourcissement de la fibre de béton a la
distance de 3h/7 est €.,= 2%o

- Droite verticale passant par le point C : Compression simple.

Remarques : Le pivot A n’existe pas si on utilise le diagramme a palier de 1’horizontal.

Car g,4=

B) Le diagramme rectangulaire simplifié :

diagramme

diagramme diagramme contraintes forces

déformation contraintes simplifié internes
Ec fc‘d fc‘u
F N o= _A F.
= > A >
= ~ ¥
I E——— —|— Axemewtre WV _ . _._. = b .
= NU
v Asl,u 4
— | -+ - - r
€51 Os1 Os1 Fgq

Figure 1V.14 Diagramme contrainte-déformation rectangulaire simplifié
fcd = Occ X (fck/’Yc) (|V37)

Avec : acc = 1 (valeur annexe nationale)

fou= M. fed (Iv.38)
Avec :
n=1 pour fek < 50 MPa
n=1- (fec —50)/200 pour 50 <fck < 90 MPa
A=0,8 pour fe < 50 MPa
L =0,8 — (fex — 50)/400 pour 50 < fek <90 MPa

C) Equations d’équilibre d’une section :
-Le bras de levier : zc = d — [(A.xu)/2] =d x [1- [(A. aw)/2]] (IV.39)
Avec : Xu= oy x d (1V.40)
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Ze=d— (A xx)2 = d.[1- [(v a)2]]  (IV.41)

-Compression dans 1’acier : Fs2 = As2,u’ X 052’ (1V.42)
-Traction dans I’acier : Fs1 = Asi,uX Os1 (IV.43)

-Compression dans le béton : Fc =b x A x Xuxfeu  (1V.44)

Fc + F52 - Fsl =bxAx Xu Xfcu + AsZyu’X 0'52, - Aslyu X0s1=0 (|V45)
Med = b x A x o x dxfeux d x [1- [(A. aw)/2]] + (d —d). A2’ x 052" (1V.46)

1VV.2.1.2.3 Section rectangulaire sans armatures comprimées :
Les équations d’équilibre donnent :
fe=bxAxxuxfe (Iv.47)
Meg =fe xZe = b x A x ow x dxfeux d x [1- [(A. aw)/2]]
=bxd?xfeu x A x oy x [1- [(A. ow)/2]] (1Vv.48)

e Dimensionement des armatures tendues (Annexe 1X : feu < is):

MEgq

On pose : nL= b2 f
cu

=Ax oux [1- [ an)/2]]  (IV.49)

Lorsque le diagramme de déformation passe par les 2 pivots A et B, on a la profondeur xas

Pour I’état-limite ultime qui est atteint au pivot B, on a Xis

€cuz

XaB

Xis

1 ]
Eud Eyd

Figure 1V.15 Valeurs de d, en fonction de déformation

- Calcul de pas : € = &2 (IV.50)
851 = Sud (|V51)
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€cu2

oag = Xag/d = (IvV.52)

€udtE€cuz

uag = A x oag X [1- [(A. 0as)/2]] (1V.53)

-Calcul de s :
€& =¢cw (IV.54)
€1=&d (IV.55)
€
ous = Xig/d = Sydj‘ugzc - (IV.56)
s =Ax oys X [1- [(A. aus)/2]]  (1V.57)
-On calcul s :

Si lew< lag ===> Pivot A

Si leu> pag ===> Pivot B

Meu < Lis Meu = A X oy X [1- [(A. ay)/2]] (1V.58)

===> Equation de 2¢™ degré en o ===> solution : oy =1/ A [1 -/ 1 — 241, ]

A) si peu< pas ===> Pivot A € <&z (IV.59)
€1 = €ud (1V.60)
B) si feu> pas ===> Pivot B
€ = €2

&yd <€1<€ud  (&spestsur le palier du diagramme contraintes/déformations )

Aoy
2

&1= €2 (1 -—") (IV.61)

os1 = A + B x &1 (Equation de la droite du palier incling))

Mgq
Asl,u =

(IV.62)

O0s1 Zc

1VV.2.1.2.4 Section rectangulaire avec armatures comprimées :
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Section totale Section 1 Section 2

Asz,u ASZ,IL

|
+
d

J Asq Ay Ay N3
— [ | [ ] I r—
by, by,
Mgg = Mg + Mpg — M5

Figure 1V.16 Section avec armatures comprimées

Mls = Lus X b X d2 X fcu (|V63)
A) Calcul de As2,u :
Med - Mis = Asz,u X 652 (d — d) (1v.64)

]
¥ I/IB

Es2

d.’

Xis

|
Eyd

Figure 1V.17 Diagramme des déformations de la section passe par le pivot B
Es2 = Ecu X [(a|s — (d’/d)) / (X|s] (|V65)
Si Es2 < Syd P02 = Esx €2 (|V66)

Si Es2 > Syd .02 = A+Bx €s2 (|V67)

(IV.68)

B) Calcul de Asiu:

Aau=A1+A;  (IV.69)

Ap= s (IV.70)

0s1 Z¢
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Avec : 651 = fyg
Med - Mis = As2u X Gs2 (d - d) = A2 x Os1 (d — d) (|V.71)
Asz,u X Os2 — AZ X Os1 (|V72)

As = Ay x =2 (IV.73)
Os1

M
Asty = —2 +Asz,uxzi2 (IV.74)

Os1 Zc s1

1VV.2.1.2.5 Sections minimales et maximales :

A) Section minimale d’armatures tendues :

f
As;min = max (0.26 fc—““ bd ; 0.0013bd)  (IV.75)
yk

- Remarque : une section minimale est aussi définie pour maitriser la fissuration (voir ELS
(IV.3.2 Selon le code EUROCODE)).

B) Section maximale d’armatures tendues :
Section maximale d’armatures tendues ou comprimées :
As;min = 004Ac (IV?G)

Avec : A; : section de béton.

1VV.2.1.3 Selon le code CBA :

1VV.2.1.3.1 Hypotheses du calcul :

Les principales hypotheses du calcul des sections en béton armé soumises a de la flexion
simple a I’ELU sont les suivantes (article A.4.3.2, CBA93) :

- les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton.

- la résistance a la traction du béton est négligée.

- les déformations des sections sont limitées pour I'allongement unitaire de I'acier a 10 %o,
pour le raccourcissement unitaire du béton a 3,5 %o en flexion et 2 %0 en compression simple.
- le comportement des matériaux (1’acier et le béton) est défini par le diagramme contraintes-
déformations.

1V.2.1.3.2 Etat limite ultime de résistance :
En fonction des hypothéses retenues, 1’état-limite ultime peut étre atteint de deux fagons :
-Par ecoulement plastique des aciers : ( & = 10 %o)

-Par écrasement du béton : ( &,.= 3,5 %o)
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A) Etat-limite ultime au pivot A :

Cet état-limite ultime caractérisé par les déformations suivantes :

0
0 < epe < 3,5%0 M ew B
e bl 7
& =10% b
s 00 0,167 d ! P 35% |y=0 d
y=o.d
0<a<0.259

10%o
Figure 1V.18 Etat-limite ultime au pivot A

B) Etat-limite ultime au pivot B :
Cet état-limite ultime est caractérisé par les déformations suivantes

gbe = 3,5%o0 2%o 3.3%o -

O S SS SIO%O I "" B <
y= o.d 0259(:] ""',"‘ }.': V) d
0259 <a<1 \

o
a2

-
-
-

10%0 &
Figure 1V.19 Etat-limite ultime au pivot B

-Le mode d’obtention de 1’état-limite ultime est déterminé en comparant o avec 0,259 ; valeur

qui correspond a un état-limite ultime atteint simultanément dans 1’acier et dans le béton.

C) Position particuliéres de I’axe neutre :
a) Etat-limite ultime avec & = 10%o0 et Epe=2%0
a=2/(2+10)= 0,167 (IV.77) (pivotA)
Si a< 0,167, & < 2% et op. < fpc ==> Le Dbéton travaille mal (la section est
surdimensionnée en béton).

b) Etat-limite ultime avec Epe=3.5%0 et & = &, (pivot B)
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AT

te

xs

e ——

-
-

1
i
|
|
|
|
0 €eo €

S

Figure 1V.20 Etat-limite ultime avec €,.=3,5%0 et & = &

Si gy =3,5%0 €t € = €ge, A= Qimite =3,9/ (3,5 + €5) qui est en fonction de la nuance
d’armatures (voir le tableau 1V.1)

SIi o> Qipite » & < &e ,» 05 <fo/ys: les aciers travaillent mal (la section est
surdimensionnée en acier).

Tableau 1V.1 Caractéristiques des aciers, valeurs ojimite €t Mimite-

Combinaisons durables Combinaisons
ou transitoires accidentelles
Nuance fe/ Ys Ese Ajimite Mlimite fe/ Ys Ese Ajimite Wimite
MPa MPa %o MPa %o

FeE215 189 0,935 0,789 0,429 215 1,075 0,765 0,422

FeE235 204 1,022 0,774 0,425 235 1,175 0,749 0,418

FeE400 348 1,739 0,668 0,391 400 2,000 0,636 0,379

FeES00 435 2,174 0,617 0,372 500 2,500 0,583 0,358

D) Conclusions pratiques : Une fois calculée la valeur du coefficient «, on obtient le pivot,
on détermine le mode d’obtention de 1’état-limite ultime et le type de diagramme des
déformations en comparant cette valeur aux valeurs limites indiquées précedemment puis on

obtient les contraintes correspondantes pour chaque matériaux.

Tableau 1V.2 Valeurs du coefficient «

Obtention de . .
Valeur de a PELU € %o €pc %00 O O Max

<0,167 10 <2 f./vs < fio
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Ecoulement
lastique des
Prastie fo/Ys
0,167 aciers pivot A 10 2 foc
fe/v
0,167-0,259 10 2-35 e/Ys fic
fe/v
0,259 Pivot A et B 10 3,5 e/Ys .
fe/v
0,259- i mite 10 — g, 3,5 /s fi.
Ecrasement
de béton fe/Vs
imite Ese 3!5 fbc
<
Yimite Pivot B < &g 35 Je/¥s fi

€; W Ea

vOL
Figure 1V.21 Positions particuliéres de ’axe neutre

E) Le diagramme rectangulaire simplifié :

D’aprés I’article A.4.3.4.2, CBA93, Lorsque la section considérée n'est pas entiérement
comprimeée, il est loisible d'utiliser le diagramme rectangulaire simplifié au lieu du diagramme
parabolique-rectangle qui est réduit sur une profondeur de 0.8yy, dans lequel yy désigne la
distance de I'axe neutre de la déformation a la fibre la plus comprimée. La contrainte de calcul

a I’ELU du béton est donnée par :

0.85 fpg

fou OU foc = (IV.78)

AvVec :
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feos : la résistance caractéristique requise en compression a 28 jours du béton.
0 : un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges.

vb : 1.5 coefficient de sécurité du béton dans les cas courants.

o II
&
L b
Vu
n.. -
Fl
Y Y
0.8 g

AN A
- » 3.5 Ep s Gy
| w1 | L
DEFORMATIOMNS CONTRAINTES COMNTRAINTES
PARABOLE - RECTAMGULAIRE
RECTAMGLE SIMPLIFIE

Figure 1V.22 Diagrammes contrainte-déformation parabole-rectangle et

rectangulaire simplifié

F) Equations d’équilibre d’une section :

L’équilibre de la section vis a vis de 1’effort normal et du moment fléchissant conduit aux

deux équations (M et N). Sh
5 - ——— - —— 1
B 713 wil__ L0
s

A's Y 0.8y

o i ey e A S

As q

= = = = = — et = -

Figure 1V.23 Section en béton armé a I’équilibre
Nb + Ns' - Ns = O8yb fbc + As', Gs' - As. Os = O (|V79)

My = 0.8y.b fuc (d -0.4y) + (d —d). As". o5’ (Iv.80)
Ou:
-Compression dans 1’acier : Ns' = As' .o’ (1v.81)
-Traction dans I’acier : Ns = As .0s (Iv.82)

-Compression dans le béton : Npb=0.8y.b foc  (IV.83)
Selon la valeur du moment ultime réduit p, la section sera armée soit uniquement par des

armatures tendues, soit par des armatures tendues et comprimées.
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1VV.2.1.3.3 Section rectangulaire sans armatures comprimées :
A) Etat-limite ultime par écrasement du béton (pivot B) :
€pe = 3,5%0 ; 0.186 < W< Mimite 5 €se < &st < 10%o

Les équations d’équilibre donnent successivement (forces puis moments) :

Nb = Ns <==> 0,8 o b d fbc = As Os
Mu=Np(d—2') <==> Mu=0,8abd?fs(1-04a ) (1v.84)
My
On pose : n= baZ o (Iv.85)
soit : u=08a(1-04a) (1v.86)

ol a=125[1-/1-2y] (1V.87)

Lorsque le diagramme de déformation passe par les 2 pivots Aet B, y = 0,259 d; (a = 0,259)
Lorsque o est Supérieur a ayjpite » ¢ est-a-dire lorsque p est supérieur wimite , 12 contrainte o
dans les armatures est inférieure a f,./ys , donc ces armatures sont mal utilisées : il convient
alors de redimensionner la section de béton ou d’introduire des armatures comprimées. Il est
donc utile de connaitre Wimite -

e Dimensionement des armatures tendues :

Les donneées du probléme sont :

- les caractéristiques des matériaux

- la sollicitation My supportée par la section de béton .

On calcule w=Muy/ b d? foc

Si p < 0,187 : I’état —limite ultime est atteint au pivot A

Si > Wimite - ON redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimées ;
Si 0,187 < W < Wimite : On calcule la position de 1’axe neutre par a=1,25[1 -,/ 1 — 2]

la contrainte dans les aciers tendus est déduite de la valeur de la déformation & :on calcule

€=3,5%0(1- )/ a Si € < € .0, = Eg.gg  (CASOU U > Wimite )
Si € > €. 05 = fo/Ys  (cas général avec U < Wimite)
on obtient enfin : As=0,8abd foc /o, OU As= B‘:; (IV.88)
st

Dimensionnement d’une section de béton :

Lorsque les dimensions de la section de béton ne sont pas connues , on peut commencer par
se fixer soit I’'une des deux dimensions , soit un rapport entre elles (par exemple, b/h =0,4)
ou la valeur de la hauteur utile de la section de béton (d =~ 0,9h).

Il manque encore une équation pour résoudre le probléme : on fait donc un choix concernant
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o OU W : par economie , o sera pris entre 0,167 et ayjmite € MEme de préférence supérieur a
0,259 pour faire travailler le béton au maximum ; si a est proche de ojimie, il faudra
beaucoup d’acier dans peu de béton, et si a tend vers 0,167 , ce sera I’inverse .

On détermine ensuite p puis bd? = My / ufsc , ce qui donne b, d et h et on est ramené au

probléme précédent .

IVV.2.1.3.4 Section rectangulaire avec armatures comprimées :

A's

As g

Figure 1V.24 Section avec armatures comprimées
Les équations d’équilibre sont :
0,8abdfy+As.05-As.os=0 (1v.89)

Mu=0,8 abd?fie (1-0,4 ) + otA5(d —d) (1V.90)
On dispose uniquement de deux équations pour déterminer les trois inconnues As, A et a.
I1 faut donc choisir I’'une de ces grandeurs. Ce choix est totalement libre, mais dans la grande
majorité des cas, on choisit a pour obtenir la plus faible section totale As + A%. Le calcul
théorique de la valeur de a qui minimise As + A donne : o = 0,69 soit p = 0,400.
(on peut également, pour les résultats voisins, prendre o = Qimite € U = Wimite , MaIS CeS
valeurs sont numériquement différentes en fonction de la nuance de ’acier utilisé )
Les section d’armatures sont donc :

M, —0,4 bd? f,¢

A== (IV.91)

Alct+0,552 bd f
A== be (1V.92)

Os

I1VV.2.2 Résistances des sections a la flexion aux états limites de service (ELS):

1V.2.2.1 Selon le code ACI :

Selon I’ ACI, les états limites de service a considérer (ou controler) sont ceux de fissuration, et
déformation (fleche).

1VV.2.2.1.1 Controle de la fissuration :
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Le code ne fournit aucune méthode de calcul des ouvertures de fissures, mais prévoir
cependant un controle de la fissuration par la relation suivante de I’article ACI 318-08 ; 10.6.4
page 318-136:

s = 380 (%) —25¢, < 300 (%) (IV.93)

Avec :

Cc . est la distance entre la fibre la plus tendue et les aciers de flexion situes le plus prés de
cette fibre.

s : ’espacement maximal entre les armatures de la face tendue en [mm].

fs : la contrainte de 1’armature le plus proche de la face tendue a 1’état limite de service :
2

-Lorsque la hauteur h d'une section de poutre dépasse 91 cm, I’armature longitudinal de peau
doit étre uniformément réparti sur les deux faces latérales de la section. L’armature de peau

doit s'étendre sur une distance h/2 de la fibre tendue.

Armature tendue

e @
L ]
o
e ®
]
wn w

g hi2
Armature de A ol
- peau L4171 Al Is
o e
h ‘s f;‘( h :.: :ci s
| s N -
., L
! 0! Is
:! JIs

;.\.._I’

Armature tendue

Figure 1V.25 Disposition des armatures de peau pour les poutres de hauteur h > 91 cm
1V.2.2.1.2 Contro6le des fleches :

D’aprés ACI 318-08 ; 9.5 page 318-121, lorsque 1’élément ne supporte pas, ou n’est pas li€ a,
des cloisons ou autres éléments susceptible d’étre endommagés par des fleches importantes et
a défaut de justifications spéciales, on peut adopter la hauteur minimale fixée par le tableau
suivant :

Tableau 1V.3 Hauteur minimale des poutres en béton armé, pour étre dispensé de la
verification de la fleche

Conditions Simplement Une extrémité Deux extrémiteés .
\ . . . . Porte-a-faux
d'appui appuyée continue continues
Poutres I, /16 I, /185 I, /21 I, /8
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e Remarque :
-tableau établi pour fy = 414 MPa. Pour d’autres valeurs de fy, multiplier les épaisseurs
trouvées par (0.4 +f,/690).
-pour les bétons légers d’une densité entre 1440 et 1840 Kg/m?®, Les valeurs doit étre
multiplier par [(1.65-0.0003y¢) <1],

A) fleche instantanée :

Lorsque I’épaisseur minimale selon le tableau n’est pas respectée, il est nécessaire de calculer
la fleche. Le calcul est conduit par les méthodes €lastiques, en prenant en compte 1’effet de la
fissuration des armatures sur la rigidité.

kwl4

" 384 Ecl,

(IV.95)

Ou:

w : la charge uniformément repartie.

| : longueur de poutre.

k : coefficient dépond de type d’appuis :

k =5 pour une seule travée.

k = 1.4 pour la poutre continue (travée intermédiaire).
k= 2 pour la poutre continue (travée de rive).

k =1 pour la poutre console encastrée.

-A défaut de calcul plus précis, la rigidité dans I’état fissuré Ecle peut étre déterminé par
I’article de ACI 318-08 ; 9.5.2.3 page 318-123, en prenant :

-Pour le module d’élasticité de béton Ec : Ec = y.1° x 43Vfc’ .10° (en MPa)

-Pour le moment d’inertie effectif (I¢) dans 1’état fissuré est :

M M
=(==)% lg+[1- (=<%)3] 1 <1y  (IV.96)
Ma M,
Avec:
lg : moment d’inertie de la section de béton seul : lg=bh%/12 (IV.97)

ler : moment d’inertie de la section homogene reduit.

or - moment de fissuration :

fr I
M= —&  (IV.98)

Yt

Ou:
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f, : module de rupture : f, = 0.62 AWWfc’ [MPa] (1V.99)
yt : distance du centre de gravité de la section de béton seul a la fibre extréme la plus tendue.

Ma : moment maximal auquel I’élément est soumis a la phase de chargement pour lequel on
calcul la fleche en service.

A : facteur de modification, toujours apparaitre avec la valeur Vfc’ dans tous les équation de ce
code, il prend la valeur 0.85 pour béton léger sableux, 0.75 pour les autres types de béton
Iéger, et 1 pour les béton normaux.

-Pour les poutres continues, la valeur de le peut étre prise égale a la moyenne des moments
d’inertie Ie calculés par 1’équation (IVV.96) dans les sections ou les moments positifs et
négatifs sont maximaux (en travée et sur appuis).

B) fleche sous charges de longue durée :

Le code tient compte du fait qu’une armature de compression réduit les déformations de
fluage de la zone comprimée ; elle consiste a multiplier la part de fléche instantanée due aux
charges de longue durée par le coefficient Ax :

__ 8
1+50p/

A (IV.100)

Ou :

& : facteur dépendant du temps, est égale a :

2 pour une durée de 5 ans et plus, 1.4 pour 12 mois, 1.2 pour 6 mois, et 1 pour 3 mois.

p' : le taux d’armature comprimée p'= A’s/bd

C) limites des fléches :

L’article ACI 318-08; 9.5 page 318-124 spécifie les limites de fleches données au tableau

suivant :

Tableau 1V.4 VValeurs limites des fleches

Type d’élément Fleche 6.1 p,renfjre o Fléche maximale
considération
Toitures ne supportent pas Fleche instantanée due aux
d’¢éléments susceptibles charges d’exploitation. L.* /180
d’étre endommaggs par les
fleches.
Planchers ne supportent pas | Fleche instantanée due aux L.* /360
ou n’étant pas attachés a des | charges d’exploitation .
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¢léments susceptibles d’étre

endommages par les fleches.

Toitures et planchers

supportant ou attachés a des

s . . . . \ Ln* /480
¢léments susceptibles d’étre | Incrément de fleche apres

endommages par les fleches. | I’attachement des éléments

Toitures ou planchers fragiles, incluant les fleches

supportant ou attachés a des | instantanées et les fleches a

éléments non susceptibles long terme. Ln* /240
d’étre endommaggés par les

fleches.

1VV.2.2.2 Selon le code EUROCODE :
1V.2.2.2.1 Etat limite de service vis-a-vis de la durabilité :
Le dimensionnement est souvent plus critique a I’ELU, mais il faut s’assurer que les
limitations a I’ELS sont également respectées :
- limitation des contraintes.
- maitrise de la fissuration.
- limitation des fléches.
e Hypothése de calcul :
-Au cours des déformations, les sections droites restent planes et conservent leurs dimensions.

- La résistance du béton tendu est négligee.

- Adhérence parfaite acier — béton.

A) Vérification des contrainte a I’état-limite de service :
1- Limitation de la contrainte de compression du béton
La contrainte de compression du béton doit étre limitée a :
O; = k1 x f (Iv.101)
Avec : k1= 1 pour la classe d’exposition X0 ou XC
k1= 0.6 pour la classe d’exposition XD, XS ou XF. Voir (ANNEXE XI)
2- Limitation de la contrainte de I’acier
La contrainte de traction de 1’acier doit étre limitée a :
O = ks x fyk (IvV.102)
Avec : ks=0.8

58| Page




CHAPITRE IV RESISTANCE DES SECTIONS A LA FLEXION SIMPLE

B) Calcul des sections lorsque I’état-limite de service est le plus défavorable :

1- Section rectangulaire sans armatures comprimées :

diagramme diagramme forces
déformation contraintes internes
Ee O¢
| — Fe
| o § i
; A =
v _ = =] Axemewre L/ _ _ _ ] A -
=1
=1
N
B Asl,ser W
r <+ —
€51 Is1 Fgq
de
by
<

Figure 1V.26 Section avec armatures tendues (EUROCODE)
ae = ES/ Eceff ; oe =15 (valeur recommandée)
Avec :
Ecefr : Module d'élasticité effectif du béton

x1=o1xd (IV.103)
Ze=d-[x/3] =d x [1- (aa/3)] (IV.104)
fe=(L/2) xbxxixoc=(1/2) xbxarxdxo.  (IV.105)
fg = Astserx0a (1V.106)
Mser = fox e = fsaxze  (1V.107)

- Calcul de moment de résistance :
oc=0, (IV.108)
0s1=05 (IV.109)

o =x/d= (IV.110)

Mic = (1/2) x fe x zc =(1/2)b x d2x 6. x o7 x [1- [(a7)/3]]  (IV.111)
Si Mser > Me  =====> Avec aciers comprimeés
Si Msee< My =====> Pas d’aciers comprimés
- Le cas Mser< Mrc :
oc<o. (IV.112)
oa=05 (IV.113)
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— Og /e +0q
O =/

(IV.114)

1- aq
Mser = b x d2x a1 x [1- (01/3)] x % (IV.115)
— U
Equation du 3°™ degré en oz avec 0< a1 <1

Mger
Asl,ser =

(IV.116)

0s1 Zc

2- Section rectangulaire avec armatures comprimeées :

Section totale Section 1 Section 2
==
X
- 4 __
I I A
Asz,ser Asz,ser
= s
= + ~
v Asl ser Al AZ v _
by, by,
Mer = M, -+ Mser — M

Figure 1V.27 Section avec armatures comprimées
- Calcul de As2,u:
Mser — Mrc = AsZ,ser X Os2 (d — d’) (IVll?)

O¢
]
A
v I//{
= Ts2
oy /Cfe
= h 4

L 4 |
1

%/ a,

Figure 1V.28 Diagramme des déformations a I’etat limite de service

052 = Oe x O x [(ag — (d/d)) /5] (1V.118)

Mser - Mrc

o (IV.119)

AsZ,ser =
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- Calcul de Asiser: Astser= A1+ A2 (lVlZO)
M
Ap=—— (IV.121)
Os1 Zc

Avec : 6s1 = O
Mser — Mrc = AsZ,serX Os2 (d — d’) = A2 X Os1 (d — d’) (|V122)
AsZ]serX Os2 — A2 X Os1 (|V123)

A2 = As2ser X sz (IV.124)

Os1

M
Astser = —— + Aszser X ZLZ (1V.125)

s1 Zc s1

C) Maitrise de la fissuration :
1- Controle de fissuration :

Il convient de définir une valeur limite de I'ouverture calculée des fissures (Wmax) en tenant
compte de la nature et du fonctionnement envisagés de la structure ainsi que du codt de la
limitation de la fissuration.

Tableau 1V.5 Valeurs recommandées de Wmax (mm)

Eléments en béton armé et éléments 2, p .,
. . N Eléments en béton précontraint
en béton précontraint a armatures N .
. a armatures adhérentes
Classe non adhérentes
d'exposition
Combinaison quasi-permanente Combinaison fréquente
des charges des charges
X0, XC1 041 0,2
XC2, XC3, XC4 0,22
0,3
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 Décompression

NOTE 1 Pourles classes d'exposition X0 et XC1, I'ouverture des fissures n'a pas d'incidence sur la durabilité
et cette limite est fixée pour donner un aspect dans I'ensemble acceptable. En l'absence de conditions sur
l'aspect, cette limite peut étre traitée de maniére moins stricte.

NOTE 2 Pour ces classes d'exposition, en outre, il convient de vérifier la décompression sous la combinaison
guasi-permanente des charges.

Tableau V.6 Diametre maximal ¢s : des barres pour la maitrise de la fissuration

Diamétre maximal des barres [mm]
w =0,4 mm w =0,3 mm wk=0,2 mm
Contrainte de 160 40 32 25
‘acier’ [MPa] 200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -
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Si la maitrise de la fissuration est requise, une quantité¢ minimale d’armatures est nécessaire
As,min Os— kck-fct eff Act (IV.126)

Avec :

Asmin . section minimale d'armatures dans la zone tendue

At : aire de la section droite de béton tendu (avant I’apparition des fissures oct < fcteff)
Os . contrainte dans les aciers apres la formation de la fissure (peut étre prise égale a fy)
feerf - Valeur moyenne de la résistance en traction du béton (fetefr = fem)

k : réduction des efforts dus aux déformations génées (prise en compte des contraintes non
uniformes auto-équilibrées)

= 1,0 pour les &mes avec h < 300 mm ou les membrures d'une largeur inférieure & 300 mm

= 0,65 pour les ames avec h > 800 mm ou les membrures d'une largeur supérieure a 800 mm
(interpolation pour les valeurs intermédiaires)

Kc : prise en compte de la répartition des contraintes dans la section immédiatement avant la
fissuration et de la modification du bras de levier. Traction pure : kc = 1,0. Flexion simple
pour une section rectangulaire, kc = 0,4.

3- Calcul de I'ouverture des fissures :

L'ouverture des fissures, wk, peut étre calculée au moyen de I'expression :
Wk = Sr.max (€sm — €cm) (IV.127)

Ou :

Sr,max st I'espacement maximal des fissures.

€cm est ’allongement unitaire moyen du béton sur Sy max.

€sm est la déformation moyenne de I'armature de béton armé sous la combinaison de charges

considérée, incluant I'effet des déformations imposées et en tenant compte de la participation
du béton tendu. Seul est pris en compte lI'allongement relatif au-dela de I'état correspondant a
I'absence de déformation du béton au méme niveau.

- (gsm — €cm) peut étre calculé au moyen de l'expression :

feteff
fs—ke <22 (14 « ff
s tpp,eff( e Pp,eff)

Es

fs
Em — €m = Max [ ; 0.6 E_] (|V128)

-fs est la contrainte dans les armatures de béton arme tendues, en supposant la section fissurée.
-aest le rapport Es/Ecm.
pp,eff = As/ Ac,eff (|V129)
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- Acerr est l'aire de la section effective de béton autour des armatures tendues, c'est-a-dire l'aire
de la section de béton autour des armatures de traction, de hauteur hcef, OU hcer est la plus
petite des trois valeurs ci-apres : 2,5(h-d), (h-x)/3 ou h/2.
- ke est un facteur dépendant de la durée de la charge.
ki = 0,6 dans le cas d'un chargement de courte durée.
ki = 0,4 dans le cas d'un chargement de longue durée.
Srmax = 3,4.C + KLk2x 0,425¢ / pp e (IV.130)
Ou :
- ¢ est le diametre des barres. Lorsque plusieurs diametres de barres sont utilisés dans
une méme section, il convient de retenir un diamétre équivalent deg.
- ¢ est I'enrobage des armatures longitudinales.
- k1 est un coefficient qui tient compte des propriétés d'adhérence des armatures adhérentes :
= 0,8 pour les barres a haute adhérence
= 1,6 pour les armatures ayant une surface effectivement lisse (armatures de précontrainte, par
exemple).
- k2 est un coefficient qui tient compte de la distribution des déformations :
= 0,5 en flexion

= 1,0 en traction pure

4- Controle des déformations (fleches) :

- Le calcul des fleches dans une structure en béton armé est trés complexe du fait que le béton
se fissure et présente des déformations différées (fluage et retrait).

- L’Eurocode2 propose, 2 méthodes, la premiére est un rapport I/d (portée/hauteur utile) de
référence, qui s’il est supérieur au I/d réel, dispense du calcul exact des fleches.

On calcule :

-Pourcentage d'armatures de référence :

po = 0.1/fcy (en %) (Iv.131)

- Pourcentage d'armatures de traction nécessaire a mi- portée (ou sur appui dans le cas des

consoles) pour reprendre le moment sollicitant a I’ELU :

_ 100A4

p=— (IV.132)

-Sip<py:
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(I /d)er = K [11 + 1.5,/ %0 + 3.2@(% ~1)%]  (1v.133)
-Sip>pg:
(1 fd)rer = K [11 + 1.5,/Foy pp__op + = fa (%’) 2] (1v.134)
Ou :
- (1/d) rer : la valeur limite du rapport portée/hauteur utile.
- K : un coefficient qui tient compte des différents systemes structuraux.
K= 1 (Poutre sur appuis simples).
K= 1.3 (Travée de rive d'une poutre continue).
K= 1.5 (Travée intermédiaire d'une poutre).
K= 0.4 (Console).
- p’ est le pourcentage d'armatures de compression nécessaire a mi- portée (ou sur appui dans
le cas des consoles).
- La deuxieme méthode est le calcul est conduit par les méthodes élastiques (méme relation
proposer par ACI) d’ou :

__ 5qL*
384E.I

Ec : Le module d’¢lasticité de béton.

g : La valeur de la combinaison la plus défavorable.
| : Le moment d’inertie de la section.

L : portée de I’élément entre nus.

-pour les éléments supports reposant sur deux appuis, les valeurs :
L /500 si la portée L estau plus égalea7 m.

= [(L-7m) /1 000] + 1.4 si la portée L est supérieure a 7 m.

1VV.2.2.3 Selon le code CBA :

1V.2.2.3.1 Etat limite de service vis-a-vis de la durabilité :

Concernant cet état-limite de service, les vérifications portent sur :

-un état-limite de compression du béton.

- un état-limite d’ouverture des fissures.

Ces Vérifications se traduisent par une limitation des contraintes dans le béton et dans les
armatures tendues.

e Hypothése de calcul :

Les principales hypothéses du calcul des sections en béton armé soumises a la flexion simple

aux ELS sont les suivantes :
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-Les sections planes restent planes.

-1l n’y a pas de glissement a I’interface béton-armatures.

-Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux €lastiques.
-Le béton tendu est néglige.

-L’aire des aciers n’est pas déduite de celle du béton.

-L’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

-Le coefficient d’équivalence n=Es/Eb est fix¢é forfaitairement a n = 15.
A) Vérification des contrainte a I’état-limite de service :

Les contraintes de service ne doivent pas dépasser les limites suivantes :
Pour le béton : Opc < Opc = 0,6 f (IV.135)

Pour I’acier : 0s < Oy (IV.136)

-pour la fissuration peu préjudiciable : pas de limite o

- pour la fissuration préjudiciable : 55= min {(2/3) fe ; max (0,5 fe ; 110 \/@ )}

- pour la fissuration trés préjudiciable : 5= 0,8 min {(2/3) fe ; max (0,5 fe ; 110 \/@ )}

B) Calcul des sections lorsque I’état-limite de service est le plus défavorable :

Lorsque la vérification des contraintes a 1’état-limite de service n’est pas satisfaite, il faut
redimensionner la section a 1’état-limite de service.

1- Section rectangulaire sans armatures comprimées :

Section BA. ‘Béton comprimé s .
e . . t_._., e “_-;'.-:. i\-lm
-’::l"}.' )
|
~
- Nﬂ
l: b - 'C g ‘ , R
- Section - . Diagramme . Diagrazﬁme N . Efforts normaux
BA. - desdéformations ‘des contraintes ¢t moments jnternes

Figure 1V.29 Section avec armatures tendues

Si la condition o3 < G5 n’est pas remplie, il faut recalculer la section d’aciers tendus Asten
admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c’est-a-dire a la contrainte
limite de service o, les équations d’équilibre s’écrivent alors :

b.y.0pc/ 2 =AsOa (IV.137)
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Mser=b.y.0. . (d- y/3) /2 (IV.138)

il y atrois inconnues y, o,. et As; L’acier et le béton ayant un comportement élastique,

on en déduit une relation entre les contraintes :

Zbe = _Ist _ ()v.139)

y  n(d-y)
Opc = [/ (1 —a)].[Os/N] (1V.140)
En combinant ces trois équations, on obtient une équation du troisieme degré en o :
Ogt. 03- 3.05p. a?- (6. N .Mser/ b.0?) .o+ (6.1 . Mser/ b.d?) =0 (IV.141)
La solution “intéressante” (0 < a < 1) de cette équation est obtenue de la fagon suivante :
On calcule A=1+(30.Mser/b.d?55)  (1V.142)
puis cos @=A"%2  d’ou ¢ endegrés;
On trouve : a=1+2+/Acos (240'+ ¢@/3) (1V.143)

Le diagramme fourni en (annexe X) donne directement les valeurs de a :
Ayant obtenu «, on calcule oy, par la formule (1V.140)
On vérifie que Ope < 0,61 (IV.145)
Puis on obtient :
A=a.b.d.op. /(2.5 )=b.d.a?/[30.(1- )] (IV.146)

- La condition de compression du béton n’est pas satisfaite :
Dans ce cas, on peut redimensionner la section ou introduire des armatures comprimées (ou
augmenter leur section s’il y en a déja).
- Redimensionnement de la section de béton :
Pour aboutir a la hauteur minimale, on fait travailler les deux matériaux a leurs limites G5, et
Opc=0,6 T
L’équilibre de la section s’écrit :

Mser=0,5.b.d.a.0,6.f;.d(1- a/3)=b.d?. fj.a.(3- «)/10 (1v.147)

Mser= As. d ( 1- (X/S) . G—St/ n (|V148)
On obtient ’armature As :
As=03. a.b.d.fg.n/ o4 (IV.149)

2- Section rectangulaire avec armatures comprimeées :

Le moment « repris » par le béton comprimé, sans les armatures, vaut :
Mpc=0,5.0pc . b .d .a.d(1l-a/3) (IVv.150)

Soit : Mbc=0,1.fj.a(3- a)b.d? (IV.151)
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9ij
avec : a= ——— (IvV.152)
9fC] + Ot

Les armatures comprimeées doivent « reprendre » Mg = Mser - My, les armatures comprimeées

auront donc comme section :

Ay, =M¢/[ os(d-d)] avec og= 9f(1- d/ad) (IV.153)
.. ;) — Mser_Mbc
soit: A= ol (1V.154)
Al . 6l403 abdf.;
A== 200 (IV.155)
Os
Ope
K
o d o
n
d
L=y

Figure 1V.30 Diagramme de contraintes limites d’acier et de béton a ’ELS

1VV.3.3.2 Etat limite de service vis-a-vis des déformations :
A) Calcul de la fléche :
-Pour les fleches dues aux charges instantanées :

fi= M L2/ (10 Ei Ig) (1V.156)
avec E; =11000 feps™? (1V.157) l§=1,1 lo /( 1 + p i) (1V.158)
%i=0,05 fiog / [p (2 + 3 bo/ b)] (1V.159) w=1-1,75 fiog/ (4 p o5t + fr28) (IV.160)
-Pour les fleches dues aux charges de longue duree :

fu=M L2/ (10 Ey ) (IV.161)
avec Ev=Ei /3 (IV.162) et lv=21211o/(1+0,4puh) (1v.163)
ou :

lo : le moment d’inertie de la section totale rendue homogéne.
L : longueur de la portée.
M : moment de flexion.

Ity : moment d’inertie différé.
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I : moment d’inertie instantané.

Ei: Module de déformation instantanée.

Ev: Module de déformation différée.

bo : Epaisseur brute de I'ame de la poutre.

b : largeur de la poutre,

n : Coefficient d'équivalence acier-béton ( n=15).

p : rapport du volume des aciers a celui du béton (p = As / bod).

-Pour les consoles, les fleches aux extrémités seront :

fiouvy=ML%/4 Ejouv) liiouv) (1V.164)

B) La limite de la fléche :
A défaut des données expérimentales, on peut admettre que la fleche qui est susceptible de
mettre en cause le bon comportement des cloisons et des revétements de sols ou de plafonds
ne doit pas dépasser (article B.6.5,3) :

-pour les éléments supports reposant sur deux appuis, les valeurs :

_ L /500 si la portée L estau plus égalea5m.

= 0,5cm + L /1000 si la portée L est supérieure a 5 m.
Ou

L :la portée de 1’¢lément fléchi en cm.
- pour les éléments supports en console, la valeur :

L /250 si la portée de la console est au plus égale a 2 m.

Note : Condition de non-fragilité :

Par définition est considérée comme non fragile, une section tendue ou fléchie telle que la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine
dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d'élasticité garantie.

Dans le cas de la flexion simple, on peut prendre comme bras de levier 0,9d (d étant la
hauteur utile de la poutre) ; si on admet en outre que pour des poutres usuelles d est
sensiblement égal a 0,9h (h étant la hauteur totale de la poutre), on obtient pour une section
rectangulaire simplement fléchie, de largeur b, armée d'une section As, la condition (article

A421):

p20233 avecp=2  (IV.165)

Ou
fij . Résistance caractéristique a la traction du béton agé de j jours.
fe: Limite d'élasticité de I'acier.

68 |Page



CHAPITRE V COMPARAISON DES CALCULS JUSTIFICATIFS D’ELEMENTS FLECHIS

V. COMPARAISON DES CALCULS JUSTIFICATIFS D’ELEMENTS FLECHIS

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre on essaie de mettre une comparaison et une interprétation des calculs
justificatifs de résistance d’élément fléchis selon les trois codes ACI, EUROCODE et CBA,

en basant sur les différentes littératures d’analyse (normes comités ...etc.) de ces codes.

V.2 Caractéristiques physiques et mécaniques :
A) Béton :
Tableau V.1: Comparaison des caractéristiques physiques et mécaniques de béton

Selon le code ACI Selon PEUROCODE Selon le code CBA
Densité Le code n’indique aucune
2320 +2400 Kg/ m3 | 2500 Kg/ m3
valeur.

Coefficient
Le code n’indique
d’expansion 10x107%/°C 10%x10°%/°C
aucune valeur.

thermique
Selon le code ACI Selon PEUROCODE
Pour : fc' <35 MPa
Max fc = fc'+ 1.34ss fcm(t) = Bcc(t) fcm
fCr, = fC"" 2.3353— 345
Pour : f¢' > 35 MPa Pour s = 0.25 (ciments de classe de
Max{ fo' = fc'+ 1.34ss résistance CEM 32.5R, CEM 42,5 N)
Résistance fc' = 0.90fc™+ 2.33ss
caractéristique | Pour fc’' > 35 MPa et un nombre Bec = exp {0.25[1- (28 /1)1/2 1}
ala des essais Ss moins de 15 :
compression ® '
fc' = 1.10fc’ +4.83

Selon le code CBA

CJ |’7 ,83] c28 c28 =
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Selon le code ACI

Selon ’EUROCODE

Selon le code
CBA

Résistance

fci ~ 6.7VEc (enPsi)

fctm(t) = (Bcc(t))a - fetm

-a=1 pour t <28

f;; = 0,6 + 0,06 f

caractéristique a la o -0.=2/3 pourt>28 -Juste pour
traction fce = 0.56Vfc'(en -fem = dépend de t f..< 60 MPa
MPa) (Annexe I)
pour béton normal
- 0,3
-Ec= vt ¥ x43vfc” Eom(t) = (fem(t) / fom)™ Ec
1073 -Ecm(t) et fem(t) depend
.= 4730\/f_c’ de t (Annexe I) £,=11000 5 3
Module de (bétons de densité

normale)

-Ecm et fem ce sont les

-Exemple : béton

déformation valeurs déterminées a 28 | de densite
longitudinal -Exemple :béton | 170 h (.)r:mza5le|\/|pa :
de densité normale .y 9~ '
1w=2500kg/m ?, -Exe_m,ple : béton de _ E.=32164.2 MPa
f= 25 MPa - densité normale (t=28j)
E = 23650 Mpa | fem=25 MPa.:
‘ Ec= 31000 MPa
€cs = €cd T €ca -&r = 2.10*
eca(t) = Pas(t). €ca(0) (climat humide)
€cd(t) = Pas(t,tS).Kn..€cdo -, =3.10
gca(0) = 2.5 (fo-10).10° | cjimat tempéré)
Retrait as(t) = L-exp (-0.2 %) -gr=4.10"*

Déformation

différées

Fluage

Coefficient de

Poisson

Le code ACI ne
donne aucune

valeur

Bas(t,ts) = [(t-ts)/(tts)+
0.04,/h3

- €cdo = (Annexe 1)
- Ky = Tableau 11.3

(climat chaud et
sec)

- =5.10"
(climat tres sec)

Ecc (oo,tO)

= (p(OO,tO).(Gc /Ec)
-@(0,to)= (Annexe I11)

- 6¢ > 0,45 Tek(to)

- {0 : ’age du béton au
moment du chargement.
- Ec = 1,05 Ecm

Ey=—
V] 3

= 3700 3/f;

-v = 0,2 (béton non fissuré)

-v =0 (béton fissuré)

-v=0,2 (calcul
des déformations)
-v =0 (calcul des

sollicitations)
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1°-Densité :

A propos de cette caractéristique le code EUROCODE n’indique aucune valeur par contre
aux codes ACI et CBA donnants un intervalle qui limite la densité avec une petit différence
entre les deux, comme I’indique le tableau V.1, que la valeur de module d’élasticité varie en

fonction de la densité.

2°-Coefficient d’expansion thermique :
Pour ce coefficient le code ACI n’indique aucune valeur par contre les codes EUROCODE et

CBA indiquent une méme valeur, comme le montre dans le tableau V.1.

3°-Résistance caractéristique a la compression :

Cette résistance a des expressions empiriques presque différentes pour les trois codes (tableau
V.1). Le calcul se base sur le nombre d’essais selon ACI. L’EUROCODE propose une
formule basee sur la classe de résistance de ciment utilisée ; cependant le CBA propose deux

formules déterminant la résistance en fonction de 1’age de béton et la valeur de fczs.

4°-Résistance caractéristique a la traction :

On remarque que les deux codes ACI et CBA présentant une formule empirique
approximative, pour le calcul de la résistance a la traction du béton, dépend de la résistance a
la compression de béton. Bien que le code L’EUROCODE présente une formule qui dépend

de la résistance a la compression de béton et la classe de résistance de ciment utilisée.

5°-Diagramme contraintes - déformations réel :

Tableau V.2 : Comparaison des diagrammes contraintes - déformations réel de béton

Selon le code ACI Selon PEUROCODE

<

2.10° 3.103
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Selon le code CBA

Le code n’indique aucun diagramme contraintes-déformations réel de béton.

- A propos de diagramme contraintes-déformation réel de béton le code CBA n’indique aucun
diagramme. Par contre pour les deux diagrammes de contrainte — déformation du béton en
compression d’ACI et ’EUROCODE, on remarque qu’ils ont la méme forme d’allure qui
reflete le comportement non — linéaire de béton comprimé comme le montre le tableau
V.2. La partie descendante de la courbe contraintes — déformation est plus importante pour du
béton a faible résistance. En effet, plus la résistance du béton est élevée, plus son
comportement est linéaire et fragile. Selon I’ACI la déformation correspondant a la contrainte
maximale pouvant supporter le béton comprimé, vaut 2.10 pour la plupart des bétons. Bien
que ’EUROCODE relie la déformation ec1 correspondant a la contrainte maximale & la classe

de résistance du béton d’apres ’annexe 1.

6°-Module de déformation longitudinal :

D’apres les formules empiriques proposées par les trois codes comme 1’indique le tableau
V.1, on remarque qu’elles sont basées sur la valeur de la résistance a la compression. Aussi on
constate que la valeur du module d’élasticité de ’"EUROCODE et CBA est supérieure a celle
obtenue par le code ACI, pour un exemple d’application concréte d’un béton de densité
vc=2500 kg/m ® et de résistance a la compression fs ou f;'=25 MPa.

Le module d’élasticité selon EUROCODE dépend de la classe de résistance du béton.

7°-Déformations différées :

a-Retrait :

Pour les coefficients de raccourcissement, il est difficile de les comparer vu que ces
coefficients ont des termes différents (voir le tableau V.1). Néanmoins, on essaie de les
comparer entre EUROCODE et CBA car I’ACI ne donne aucune valeur. Le code
EUROCODE propose une relation dépendant des facteurs qui sont en fonction du temps,
d’humidité relative. Cependant, le code CBA propose des valeurs dépendantes de climat dans

les régions d’Algérie.

b-Fluage :
Le code ACI ne donne aucune valeur pour le fluage, alors que les deux codes EUROCODE et
CBA donnent des expressions de fluage qui sont basées sur presque le méme fondement

théorique et dépendent du module d’élasticité instantané du béton, la resistance a la
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compression de béton ainsi du temps comme 1’indique les relations dans le tableau V.1. Sauf

que ’EUROCODE adopte une relation dépend de contrainte appliquée au béton, la classe de

résistance du béton, et le coefficient de fluage qui dépend du temps et d’environnement

intérieur et extérieur de la piéce.

8°-Coefficient de Poisson :

D’apres le tableau V.1 les valeurs de coefficient de Poisson de béton sont similaires pour les

deux codes EUROCODE et CBA, sauf I’ACI qui ne donne aucune valeur.

B) Acier :

Tableau V.3: Comparaison des caractéristiques physiques et mécaniques d’acier

Selon le code Selon
ACI PEUROCODE

Selon le code CBA

Type d’acier

-Grade 40
(fy =276 MPa)
-Grade 50
(fy = 345 MPa)
-Grade 60 -Haute Adhérence: (HA)

fgr;dil;t;MPa) FeE400, FeES00
-Rond Lisse: (RL)

(fy =517 Mpa) | = 4002600 MPa
FeE215, FeE235

-Grade 80

(fy = 552 MPa)
-Grade 100

(fy =690 MPa)
-Grade 120

(fy = 827 MPa)

Densité

Le code o
Le code n’indique
n’indique aucune | ya = 7 850 kg/m?
aucune valeur
valeur

Coefficient
d’expansion

thermique

Les trois codes n’indiquent aucune valeur

Module d’élasticité

Es =2.10° Mpa

Coefficient de

Poisson

Les trois codes n’indiquent aucune valeur
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1°-Type d’acier :

D’aprées le tableau V.3, les deux codes EUROCODE et CBA proposent une classification dont
les limites élastiques sont presque similaires, cependant 1’ ACI présente plusieurs classes
2°-Densité :

En ce concerne cette caractéristique, les deux codes EUROCODE et CBA n’indiquent aucune
valeur, sauf 'EUROCODE qui mentionne une valeur égale a 7 850 kg/m?.

3°-Coefficient d’expansion thermique : d’aprés le tableau V.3 les trois codes n’indiquent
aucune valeur.
4°-Diagramme contraintes - déeformations :

Tableau V.4 : Comparaison des diagrammes contraintes - déformations de I’acier

Selon le code ACI Selon PEUROCODE

c Profilé a chaud

2.10° Mpa

/ fi = kibx

\.\ : , fo.zx

'H
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Selon le code CBA

-10%%s

Os

Ys

f{
E.v:

+10%/,.

-D’apres les deux diagrammes simplifiés de contraintes — déformations de 1’acier de I’ACI et

CBA (Tableau V.4), on remarque qu’ils ont la méme forme d’allure. Les deux diagrammes

sont composés d’une partie de domaine élastique et d’une autre de domaine plastique de

courbe paralléle a I’axe de déformation. Sauf ’EUROCODE que présente deux diagrammes

presque les méme un pour Profilé a chaud et I’autre pour Profilé & froid. Le CBA limite

I’allongement de 1’acier a 10%o.

5°-Module d’¢élasticité :

D’aprés le tableau V.3, les valeurs de module d’élasticité d’acier selon les trois codes est

similaire.

6°-Coefficient de Poisson :

A propos de ce coefficient les trois codes n’indiquent aucune valeur.

V.3 Contraintes admissibles :

A) Béton :

Tableau V.5 : Comparaison des contraintes admissibles de béton

Selon le code ACI Selon PEUROCODE Selon le code CBA
ELU : ELU :
— _ 0,85 fcos f 0,85 fc2s
€T g Vb bu— 975
oc=0.6 fc'
ELS: ELS:
0.= 0,6 feos Tpc= 0,6 feog
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- Selon le tableau V.5 ci-dessus, on remarque que la vérification des contraintes dans le béton

selon le code ACI se fait sans spécification de la nature de 1’état limite, par contre

I’EUROCODE et CBA veérifie les contraintes de compressions dans les deux états limites

ultime et service.
B) Acier :

Tableau V.6 : Comparaison des contraintes admissibles d’acier

aucune valeur

Selon le code ACI Selon PEUROCODE Selon le code CBA
ELU: og=T/ys
ELS:
Le code n’indique . . . . I
G = 0.8 fy - fissuration peu nuisible pas de limite

- Fissuration préjudiciable :

- . 2

Og = mln{g fo ;110 (n £y )2 }
- Fissuration trés préjudiciable :

05 = min{ 0.5f, ;90 (n f;)*/? }

- D’aprés les relations ci-dessus du tableau V.6, on remarque que le code ACI n’indique

aucune valeur. Le code CBA contrdle les contraintes dans les deux états limites. De plus la

nuisibilité de la fissuration a ’ELS est contrdlée par la limitation des contraintes dans 1’acier.

V.4 Action et sollicitations :

a- Aux états limites ultimes (ELU) :
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Tableau V.7 : Comparaison des Combinaisons a PELU

Selon le code ACI

Selon le code EUROCODE

v" Combinaisons tenant en compte de
’action de pression d’un liquide et
les déformations imposées :

U=14(D+F)

U=12(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5

(SoulLrouR)

v Combinaisons accidentelles :
U=12D+1.6(SoulLrouR)+yLL
U=12D+16(SoulrouR)+0.8W
U=12D+0.5(SoulrouR)+yLL
+BW.W

U=0.9D + Bw.W + 1.6H

U=0.9D + pw.W
U=12D+0.2S+y.L+aeE
U=0.9D + oe.E + 1.6H

U=0.9D + ae.E

Avec :

-yL= 1 dans le cas des parkings; d’une
place public et les surfaces ou

L > 490 Kg/mz2.

-yL= 0.5 dans les autres cas.

-Bw = 1.6 si W est réduit par un
facteur de direction, si non fw= 1.3
-0 = 1.4 si E est basée sur le niveau
de service de ’effort séismique, Si non
oe=1

v' Exemple de combinaison de
charge permanente G = 30 KN/ml,
et d’exploitation Q = 10 KN/ml
d’une poutre isostatique :

1,2 G +1,6 Q = (1,2x30) + (1,6x10)

=52 KN/ml.

v" Combinaisons Fondamentales :
> Yaisup -Gkjsup + 2 Yajinf-Gkjinf + ¥0,1.Qk.1 + Y Yai. Wo,i-Qkii

Avec :

GKj,sup et GKj,inf
différentes.

Les valeurs de ygjet Yoi sont résumees dans le tableau (I11.1)

sont des actions permanentes d’origines

v" Combinaisons Accidentelles :

Y11
2 Gkj+Ag+ { ou .Qka+2 W2 .Qkii
Y21
Avec :
- ¥11et W21 dépend de la situation accidentelle du projet.
- Aq: valeur représentative de 1’action accidentelle.

v' Exemple de combinaison de charge permanent
G = 30 KN/ml, et d’exploitation Q = 10 KN/ml d’une
poutre isostatique :
1,35 G +1,5 Q = (1,35x30) + (1,5x10)
=55.5 KN/ml.

Selon le code CBA

v" Combinaisons Fondamentales :

l,356max + Gmin + Yo1 Q1+Z 1,3%oi Qi

v" Combinaisons Accidentelles :

Gmax + Gmin + Fat+ P11.Q1+), Wi .Qi
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v" Exemple de combinaison de charge permanent
G = 30 KN/ml, et d’exploitation Q = 10 KN/ml d’une poutre isostatique :
1,35 G +1,5 Q = (1,35x30) + (1,5x10)
=55.5 KN/ml.

b- Aux états limites de service :

Tableau V.8 : Comparaison des Combinaisons a ’ELS

Selon le code ACI Selon le code EUROCODE

v/ Combinaisons tenant en compte de
I’action pression d’un liquide et
les déformations imposées :

U=D+F

U=D+H+F+L+T

U=D+H+F+(SoulLrouR)

U=D+H+F+0.75(L+T)+0.75(S

ou LrouR)

v Combinaison caractéristique :

v' Combinaisons accidentelles : 2 Gij + Qa2 Woi Qi
U=D+H +F+ (W ou 0.7E)
U=D+H+F+0.75(W + 0.7E) +
0.75L+ 0.75(S ou Ly ou R)
Uu=06D+W+H
U=06D+0.7E+H

Selon le code CBA

Gmax + Gmin + Q1+Z LIJOi -Qi

- D’aprés les deux tableaux V.7 et V.8, on constate que selon les trois codes les combinaisons
d’actions sont basées sur le méme fondement théorique, Ces combinaisons sont en fonction de
la charge permanente, d’exploitation, accidentelle (sismique), température, neige, vent, et
d’autres charges, et aussi en fonction de I’importance d’usage d’ouvrage sauf que I’ACI prend
en compte des actions en plus comme la poussée des terres et la pression d’un liquide.
Cependant, les coefficients de pondeération des charges permanentes et d’exploitation a ELU
dans les deux codes EUROCODE et CBA sont similaire et qui sont différents que ceux de
code ACI. En général ce dernier sous-estime le coefficient de pondération des charges
permanentes et sur-estime celui des surcharges par rapport aux deux autres code EUROCODE
et CBA
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V.5 Résistance des sections a la flexion simple :

V.5.1 Hypotheéses du calcul

Tableau V.9 : Comparaison des hypotheses du calcul

Selon le code ACI

Selon le code EUROCODE

1- Les sections droites restent planes
apres la déformation.

2- Le raccourcissement maximal du
béton comprimé est limité a 0.003.

- La résistance a la traction du béton
est négligée.

3- La contrainte de 1’acier est prise
égale a:

Es.ﬁs si &< (Sty: fy /Es)

Et fi fy si &> (Sty: fy /Es)
4-Toute les formes du diagramme de
distribution des contraintes dans le
béton comprimé (rectangulaire,
trapézoidale, parabolique, etc....) est
admise si elle conduite a des résultats
en accord avec des expériences
fiables.

5- Le diagramme de distribution de
contrainte de béton de 0,85fc’ est
supposée étre uniformément répartie
sur une zone de compression
équivalente, définit également un bloc
rectangulaire équivalent pour
représenter la distribution parabolique
de la compression, ce bloc délimité
par des bords de la section
transversale et une ligne droite située
parallelement a I'axe neutre a une
distance (a = p1C) de la fibre de
contrainte maximale.

6-La distance c entre la fibre extréme
comprimée et I’axe neutre, doit étre
mesurée dans une direction
perpendiculaire a I'axe neutre.

7- Pour fc' entre 17.5 et 27.6 MPesta,
B1 doit étre pris comme 0,85. Pour
fc' > 27.6 MPa, le B1 doit étre réduit
linéairement a un taux de 0,05 pour
chaque 7 MPa de force supérieure a
27.6, mais B1 ne doit pas étre pris
moins de 0,65

1-les sections planes restent planes.

2-les armatures adhérentes, qu'elles soient tendues ou
comprimées, subissent les mémes déformations relatives que
le béton adjacent

3-la résistance en traction du béton est négligée

4- La déformation en compression du béton doit étre limitée
a €cu

5- La déformation en traction de I’acier doit étre limitée a eyd
si utilisation du diagramme est a palier incliné, et n’est pas
limitée si utilisation du diagramme est a palier horizontal.
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Selon le code CBA

1-les sections droites restent planes.

2- il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

3-la résistance a la traction du béton est négligée.

4-les déformations des sections sont limitées pour I'allongement unitaire de I'acier a 10 %o, pour le
raccourcissement unitaire du béton a 3,5 %o en flexion et 2 %o en compression simple.

5-le comportement des matériaux (I’acier et le béton) est défini par le diagramme contraintes-
déformations.

-Selon les trois codes et d’aprés le tableau V.9, on constate que les hypotheses de calcul des
sections a la flexion sont presque similaires.

V.5.2 Section d’armatures minimales :

Tableau V.10 : Comparaison des sections d’armatures minimales

Selon le code ACI Selon le code EUROCODE

Asmin = max (0.26 fﬁ" bd ; 0.0013bd)
0.25Vfcr Y

fy

As;min = bd AvVec: As,min Os— kck-fct eff .Act

(maitrise fissuration)

Selon le code CBA

_p oa Lt
As;min —023 f_ bd

e

-On remarque que les trois formules de tableau V.10 sont basées sur presque le méme
fondement théorique. Néanmoins, la formule d’ACI donne une section d’acier supérieure a
celle ’EUROCOE et de CBA car la formule d’ACI est en fonction de la racine carrée de la
résistance a la compression de béton a la place de la résistance caractéristique du béton a la
traction utilisée par ’TEUROCODE et CBA, comme le montre ’exemple d’application cité
dans le tableau V.11.

Exemple :

Tableau V.11: Comparaison des résultats d’exemple de section d’armatures minimales

Selon le code ACI Selon le code EUROCODE
f;=25 MPa ; fy=414 MPa ; b=30cm ; d=42.61cm ; fo=25 MPa ; fiem =2,6 MPa ; fyg=400MPa ;
As min= 3.86 cm? b=30cm ; d=45cm.

As min=max [2.28 ; 1.76 cm?] = 2.28 cm?
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Selon le code CBA

fo2s=25 MPa ; fpg =2,1 MPa ; fe=400MPa ; b=30cm ; d=45cm.
As min =1.63 sz

V.5.3 Ferraillage des sections rectangulaires fléchis :

Selon les trois codes ACI et EUROCODE, CBA, on constate que les formules de calcul des
armatures longitudinales sont basées sur le méme fondement théorique, comme il est indiqué
dans les tableaux V.12 et VV.13. Néanmoins, les deux codes EUROCODE et CBA proposant
des relations de calcul des sections pour les deux états limites (ultimes et service), qui
dépendent de type de fissuration. Lorsque la fissuration est peu nuisible le calcul se fait a
I’ELU et la vérification se fait a I’ELS. Mais, si la fissuration est préjudiciable ou trés
préjudiciable le calcul de ferraillage se fait aux deux états limites en prenant la plus grande
valeur. Cependant, le code ACI fixe le diamétre des armatures longitudinales par la
détermination d’un pourcentage d’armature avant de procéder aux calculs afin de déterminer
la profondeur utile de la section (hauteur située entre la fibre la plus comprimée et le centre de
gravité d’armatures tendues), et puis d’évaluer la section d’armature a ’ELU et qui doit étre
supérieure a celle de I’armature minimale, en fin de vérifier a I’ELS la fissuration de béton et

la fléche.

Tableau V.12: Comparaison des formules de calcul des armatures des sections en béton
sans armatures comprimeées

Selon le code ACI Selon le code EUROCODE
al’ELU:
Asl,u = Med
Os1 Zc
As = p.bd a’ELS:
Asl, ser — Mser
Os1 Zc
Avec :
-Zc= d - 0.4Xu (CaS de fck S 50 MPa)

Selon le code CBA

al’ELU: As= B% avec 3 = (1-0.4a) ou d’apres (annexe XVI)
st
al’ELS: As= BM% avec B, est de I’annexe XVI
1 S
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Tableau V.13: Comparaison des formules de calcul des armatures des sections de béton
avec armatures comprimees

Selon le code ACI

Selon le code EUROCODE

A5 = p'bd

As = (p+p')bd
Avec
-p : pourcentage d’armature tendu

-p’ : pourcentage d’armature comprimé

aPELU:
_ MEd - Mls

- M Os2
Asl, u— — + Asz,u X
Os1 Zc Os1

\ — M o
alELS: Asy, ser= — + As2, ser X =

s1 Zc s1

Selon le code CBA

L . v My—Mp

A PELU: A = T
As:

N10 . v My—Myp

al ELS: As - O'_é (d—d')
As:

+A, —

+A; =

B1dos Os

V.5.4 Vérifications requises a ’ELS :

V.5.4.1 Vérification des contraintes et fissurations :

Parmi les vérifications considérées et d’apres le tableau V.14 Les deux code EUROCODE et

CBA exigeant de Vérifier les contraintes dans le béton et dans I’acier afin qu’elles ne

dépassent pas les valeurs admissibles sauf que ’TEUROCODE exige aussi une limitation de

largeur des fissures. Cependant, le code ACI limite la largeur de fissure, comme le montre le

tableau V.14.

Tableau V.14: Comparaison des formules de vérification des contraintes et Fissures

Selon le code ACI

Selon le code EUROCODE

Vérification des Fissurations

Vérification des contraintes

276 276

s =380 (22 — 2.5¢. < 300 (225
f f

2
fszgfy

Avec :

plus prés de cette fibre.
-S : I’espacement maximal entre les

-Cc : est la distance entre la fibre la plus
tendue et les aciers de flexion situés le

o, < 0, = kg x fex
O < OTS = 0.8fyk

Avec :

-ki= 1 pour la classe d’exposition X0 ou
XC

-k1= 0.6 pour la classe d’exposition XD,
XS ou XF.
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armatures de la face tendue en [mm]. Vérification des Fissurations
-fs : la contrainte de I’armatures le plus

prés de la face tendue a 1’état limite de Wk = Srmax (€sm — €cm) < Wmax
service AVEC -

-Sr,max :I'espacement maximal des fissures.
-gsm €t ecm SONt la déformation moyenne
de I’acier et de béton.

Selon le code CBA

Vérification des contraintes

Ope < Opc = 0,6 fcj

05 < Og

V.5.4.2 Contrdle de la fleche :
Tableau V.15: Comparaison des formules de la fleche

Selon le code ACI Selon le code EUROCODE
A= 5WL* .
¢ 384E,1, Soit par :

- I/d (portée/hauteur utile).
-Ec: module d’¢élasticité de

béton. Ou:
-le: Le moment d’inertie de la 5qL*
section. -T=
. c
-w: La valeur de la Ec : Le module délasticité de béton.
combinaison la plus g : La valeur de la combinaison la plus défavorable.

| : Le moment d’inertie de la section.

defavorable. L : portée de I’élément entre nus.

Selon le code CBA

_ 5qL*
384E,I

Ec : Le module d’¢élasticité de béton.

q : La valeur de la combinaison la plus défavorable.
| : Le moment d’inertie de la section.

L : portée de I’élément entre nus.

En ce qui concerne les formules de la fleche selon les deux codes ACI et CBA, On remarque
que les deux expressions de la fleche sont semblables, alors que ’EUROCODE utilise pour le
calcul de fleche soit un rapport (portée/hauteur utile) ou la relation proposée par les deux
codes ACI et CBA comme le montre le tableau V.15.

V.5.4.3 Limite de la fleche :

Pour les valeurs limites de la fleche, selon les trois codes, sont en fonction de la portée entre

nus de I’élément. D’apres le tableau V.16, le code ACI propose des relations déependantes de
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la nature des appuis supportant les pieces étudiées (voir Tableau 1V.4). Sauf que

I’EUROCODE propose un rapport (portée/hauteur utile) de référence qui dépend de

Pourcentage d’armature utilisé et de coefficient K qui lui-méme dépend de la nature des

appuis supportant les pieces étudiées, ou par deux relations dont la premiere est utilisée pour

les portées qui sont au plus égale & 7m, et la seconde est utilisée pour les portées supérieures a

7m. Cependant, le code CBA propose deux relations dont la premiere est utilisée pour les

portées qui sont au plus égale a 5m, et la seconde est utilisée pour les portées supérieures a

5m.

Tableau V.16: Comparaison de la fleche limite

Selon le code ACI

Selon le code EUROCODE

L /480 : Pour toitures et
planchers supportant ou
attachés a des éléments
susceptibles d’étre
endommagés par les
fleches.

(Pour plus de détail voir
Tableau 1V .4)

-Sip<py:

(I /d)res = K [11 + 1.5,/Fic %0+3,2\/g(%_1) )
-Sip>pg:

(I /dysr = K [11 + 1.5\/F L %@(%’)m]

p—p
Avec : K est un coefficient qui tient compte des différents
systémes structuraux.
K= 1 (Poutre sur appuis simples).
K= 1.3 (Traveée de rive d'une poutre continue).
K= 1.5 (Travée intermédiaire d'une poutre).
K= 0.4 (Console).

-L /500 : si la portée L est au plus égale a 7m.
-[(L-7m) /1 000] + 1.4: si la portée L est supérieure a 7m.

Selon le code CBA

L /500 : si la portée L est au plus égale a5 m.
L /1000 + 0,5cm : si la portée L est supérieure a 5 m.
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VI. EXEMPLE D’APPLICATION :

Une poutre de 6m de portée, avec une section 10 KN/ml ~_~
rectangulaire de h =50 cm et b =30 cm. 30 KN/ml JI l J} i i i' ir f i
I

La poutre est simplement appuyée, et elle £

soumise & une charge uniformément répartie :

-Charge permanente G = 30 KN/ml
(Le poids propre de la poutre a été pris en considération)
-Charge d’exploitation Q = 10 KN/ml

h

L’objectif de I’exemple : calcul de ferraillage b

Section de la poutre
V1.1 Le calcul selon le code ACI :
Les données :
-Acier : Grade 60; La limite élastique : fy, =414 MPa
-Béton : La résistance du a la compression : f. = 25 MPa enrobage : ¢ = 5cm
1) Combinaisons d’actions :
E.LU: Wy=12D+1.6L=1.2x30+1.6x10 =52 KN/ml
E.LS: Wsr=D+L=30+10=40KN/ml
2) Sollicitations :
E.L.U:  Mg=W,yl?/8=52x62/8 = 234 KN.m
E.L.S:  Ma=WsI?/8 =40 x62/8=180 KN.m
3) Calcul de ferraillage longitudinal :
A) Calcul de la valeur de p :
On adopte une section controlée par la traction &> 0.005 ====> ¢ =0.9 (Figure V1.9)
d=50-5=45cm
Mn=Mr/¢$=234/0.9 =260 KN.m

=Mn __ 260 _ 458 MPa

R =
bd? 30x452

Pmin = 0.0033 (Annexe VI)
D’apres le tableau de I’annexe VIII 1 p = 1.30%
B) Calcul d’armature As :

Ag = pbd =0.013 x 30 x 45 = 17.55 cm?
Nombre de barres : 1755 /645.16 =2,72 = n=3 (annexe XIlI)
Donc on adopte : ¢,= 3#9 et ¢, = 1#3 et As =19.35 cm?
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C) Calcul de la nouvelle valeur de d :

d =500 - 50 — ¢p;— (¢p+/2) =500 — 50 -9.52 — 28.65/2 = 426.10 mm = 42.61 cm
#3=90.52mm; #9 =28.65 mm (annexe XII)

D) L’armature minimale :

.25Vf
Aomin =225 b4 = 0.0033 x 30 4261 = 386 cm2 £ 1.4 bd / £y

fy
=1.4x30x42.61/414 =4.32 cm?

Asmin =4.56 cm2 ======> A > A in OK

E) Vérification de Mn :

T=As fy=1935 x 414 = 801.09 KN T=C
T _ 801.09

= e 3 _
: (0,85fc/)b  0.85 x 25 X300 :10°=12.566 cm

c=a/p1=12.566/0.868 = 14.477 cm

25-27.6
7

B1=0.85 - 0.05 ( )=0.868

c/d=14.477/42.61=0.34 <0.375
¢ My =0.9T [d - (a/2)] = 0.9 x 801.09 [0.426 - (0.125/2)] = 261.86 KN.m
v o Mn> Mg
v’ 261.86>234 KN.m ok
4) Controle des fissures :
Il n’y pas d’espacement (S), entre les armatures car on a juste une ranger d’armatures.
A) Calcul d’armatures de peau :
Ona: h=500mm < 910 mm = I’armature de peau n’est pas nécessaire.
5) Contréle de la fleche :
A) Vérification de hmin :
hmin = 1/16 = 600 / 16 = 37.5 <h =50 cm ok
B) Calcul de I'inertie du béton seul :
lg =300 x (500)° /12 = 3.125 x 10° mm* = 3.125 x 10 m*
C) Vérification de moment de fissuration :
fr=0.6 1 ,/fZ = 0.6x1x V25 = 3 MPa
€t =500/2 =250 mm ;  A=1 (pour béton a densité normale)
Mer = fr. Ig/ yr = 3%3.125%10% /250 = 37.50 KN.m

D) Calcul de I'inertie de fissure :

1
Icr = g b Cc3r +n As (d' Ccr)2
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n= Es/Ec = 200000 / 23650 = 8.456
Ec = 4730,/f! =4730v25 = 23650 MPa

Cor = —“ZdBB“_l . B=b /nAs= 300/ 8.456x1935 = 0.0183 mm.
Cor = \/2X426.1X0.0183+1—1 — 167.96 mm
0,0183

ler = é %300 X 167.96 3 + 8,456 x 1935 (426.1- 167.96)>= 1.56 x 10° m*
E) Calcul des fleches :

=) g+ [ (5

P1la<Iq

37.50

lep =( 22 ) x 3.125x10° + [1- (2=

)3]. 1.56 x 10° = 1.59 x10° < 3.125 x10°

OU : Map=Wpl?8 = 30x6%/ 8 = 135 KN.m

kwl*
384 E.l,
5x30%x6% L 6000
= =1346mMmmM< — = ——=25mm
384x23650%x1.59x103 240 240

37.50

leper =( 22 )% x 3.125%10° + [1- (2=

)3] 1.56 x 10°% = 1.57 x10°®

5x40%x6% L 6000
Aps = —=18.18mMm < — =
384%23650%x1,57x10~3 240 240

I

I
N
(62}
3
3

v" Donc la condition de la fleche est vérifiée

V1.2 Le calcul selon le code EUROCODE :

Les données :

-Acier :  Fe E 40; limite élastique : fyx = 400 MPa ; fyg = 348 MPa; &y = 0.002
(euk = 0.0025 ;e49=0.00225) ; k =1.05; ys=1.15; Es=2.10° MPa;

Classe d’exposition : XC2

-Béton : La résistance du béton a la compression : fok =25 MPa (A =0.8 ; &, =0.0035 ;1 =1)
foem = 2.6 MPa ; yc=1.5; 0 =1 (fissuration préjudiciable) ; Enrobage : c =5cm;; ae =15

1) Combinaison
a)ELU: qu=135G+15Q=(1.35x 30) + (1.5 x 10) =55.5 KN/ml.

b)ELS: Qer=G+Q= 30+10 =40 KN/ml.
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2) Sollicitation :

Meq = qul?/8 =55.5. 62/ 8 = 249.75 KN.m.
Mser = Qserl?/8 =40 . 62/ 8 = 180 KN.m.

3) Calcul de lavaleur de d :
d=h-c=45cm.

4) calcul de ferraillage longitudinal :

A) calcul a PELU : (voir Annexe IX)

a-calcul de moment réduit p, :

__ Mg
Hew =792 £,
__2#975x10°
Hou = 03x 0452 x 1667
A
o = 0.67 s = A X ais X (1- %)
0.8 X 0.67

= 0.8 X 0.67 (1- ——) = 0.392

Hey < 1s=0,392 = A, =0

b- calcul d’armatures tendus As :
aw=1A(1-J1—-2p,)=1251-v1—-2x%0.247)=0.361
aas = 0.609

MABZXXOLABX(].-)%)

0.8 X 0.609

tag = 0.8 X 0.609 (1- 2

) =0.441

Hey < uAB:01441
gud = 0.9X g4k = 0.9 X 0.0025 = 51 = 0.00225
os1 = 359.67 MPa;  Avec : (A=308.16 MPa ; B= 22894.74 MPa)

Zc = 38.50 cm
Auy, = Med _ 24975 X107 _4g 0/ 104 2 218,04 cm?
SLU ™ 7 x04; 0.385 X 359.67 o '

c- L’armature minimale :

fetm
U1 hd: 0.0013bd)
k

fy

Asmin = max(0.26

=(0.26x % 30x45 =2.28 cm? ; 0.0013x30x45 = 1.75 cm? ) = 2.28 cm?
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B) calcul a ’ELS : (voir Annexe XIII)
ki=1;ks=0.8;0,=25MPa; 05 =0.8x400 =320 MPa

- Calcul de moment de résistance :

& = G5 320
1 7 65 /ae+06c  320/15+25

=0.69

Mrc = (1/2)b x d®x o, x a7 x [1- [(c7)/3]]
Mrc = (1/2)0.3 x 0.452 x15.10% x 0.69 x (1- (0.69/3)) = 242.07 KN.m
On compare Mp & Mser
Mser < Mrc
L’équation de Mser & résoudre :

Mser = b x d2x az? x [1- (@7/3)] x %
180 = 0.3 X 0.452 X a2 X (1- (ay/3)) X [(320/ 15) / (1- auz)]
a,=0.23
Os1 = Og = 320 MPa
ze=d x [1- [(ay)/3]] = 45 x [1- (0.23/3)] = 41.55 cm

Mger - 180
Os1Zc 320 X41.55

Donc As=max (Astser ; Asu ) =18.04 cm?

.10% = 13.54 cm?

5) Controéle de fissuration
D’apreés le tableau (V1.5) : Wmax = 0.2 mm
a -Sections minimales d'armatures pour maitriser la fissuration :
Asmin= (KeK. fet eff Act)/ o5
Asmin=0.4x1x2.6 x1012.65 / 400 = 2.63 cm?
Ou : A¢t = b.(h-xu) = 30%(50-16.245) = 1012.65 cm?
d’aprés (VI 103) : Xy =auyXx d=0.361 X 45 =16.245 cm
b- Calcul de I'ouverture des fissures :
d’apres (VI 129): ppefr = As/ Acers = 18.04 / [30 x [(50-16.245)/3]] = 5.35 %

feteff
fs_ktCt'_e (1+ e pp,eff)
p d f.
€m — &m = MaX [ peff ; 0.6=
Eq Eg
2.6
400—-0.4x (1+ 1.5 x0.0535) 400
= max [ L ; 0. ] = max [0.0019 ; 0.0012]
200000 200000

esm — €ecm = 0.0019
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Sr’max =3.4.c + k1.k2 x 0425(I) / Pp,eff

=3.4x50+0.8x0.5x0.425x21.4/0.0535 = 238 mm

Avec ¢ est la valeur moyenne des 5 bars d’armatures, et est egale a : ¢ = 21.4 mm.

D’ou on suppose on a As = 3¢25 + 2¢p16 = 18.75 cm? (annexe XI1V)
Alor : Wk = Srmax (€sm — &cm)

wk = 238 x 0.0019 = 0.45 mm
On compare Wmax a Wk :

Wmax < Wk ; Alors le Contrble de fissuration n’est pas assuré.

Pour La premier méthode :
c- Controéle de la fleche:
- Pourcentage d'armatures de référence :
po =0.1,/fs =0.1x5=0.5%

- Pourcentage d'armatures de traction nécessaire :
_ 100A5 _ 100x18.04

= = 0
bd 30x 45 1.336%
On compare py ap:
. _ P 1 p!
p>po: (I /d)rer = K [11 + 1.5/F o+ = /fex (F) 2]
0.5
(I/d)er=[11+1.5x5x 33¢ T 0] =13.81

(I /d)rse1 = 600/45 = 13.33
On compare (I /d)rer a (1 /d)réer :
(I /d)reer < (1 /d)rer ; Alors, la condition de la fleche est vérifiée.
Pour la deuxieme :
I=by3/3+15As(d-y,)>
Ou: y,;=-D++vD2 + H=22.95
D=15As/b=11.95 ,H=2Dd=10755 ,1=2.080 x 10° m*
__ 5ql* 5x40x6*

384El  384x31000%2.080x1073

Avec : E = 31000 MPa

f=104cm < f=—=2_12cm
500 500

=10.47 mm=1.04 cm

Alors, la condition de la fleche est vérifiée.
V1.3 Le calcul selon le code CBA :
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Les données :
-Acier:  FeE 40; limite d’élasticité : fe =400 MPa; ys=1.15;
Contrainte admissible :
AT'ELU fe/ ys = 347.83 MPa
A I’ELS pour une fissuration préjudiciable 5,=201.63 MPa
-Béton : La résistance du béton a la compression : feos = 25 MPa ;  La résistance du béton a la
traction : fe=2.1 MPa ; f,,, = 14.17 MPa
vw=15 ; 0=1, contrainte admissible 6,. = 15MPa;
Enrobage : ¢ = 5cm.
1) Combinaison
a) ELU
Qu=135G+15Q=(1.35x30) + (1.5 x 10) =55.5 KN/ml.
b) ELS :
Jser =G+ Q= 30+10 =40 KN/ml,
2) Sollicitation :
My = qul?/8 =55.5.62/8 = 249.75 KN.m.
ser = Qserl2/8 = 40 .62/ 8 = 180 KN.m.
3) Calcul de la valeur de d :
d=09h==> d=45cm.
et d=h-c=45cm. Alors d =45cm
4) Calcul de ferraillage longitudinal :
A) Calcul a PELS :(voir Annexe XV)

Ry=—2 = 209 _ 896
17156, 15x15°
1 1
ey = 0,527

171+K, 1+089%

B (1 a—1>oc_1 B (1 0.527> 0.527 .
Mrb = 3)72 ~ 3 2

My = W b d?0pc = 0.217 X 30 X (45)? X 15 = 197.74 KN.m
On compare M @ Mser
Mser < Mrb ﬁA,S - 0

_ Mser _ 180 x 103
"~ bd?6, 0,3 x0.45% x 201.63 x 10°

D’apres le tableau d’Annexe XVIona:

M1 = 0,01469
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B, = 0.830
A = Mger _ 180 x 103
S Bydo; 0.830 x 45 x 201.63
B) Calcul a PELU :
a-Calcul de moment reduit p :
M,
" b2 gy,
249.75 x 1073
H = 0.290

T 0.3 X 0452 X 14.17
U< p=0.392 =2A;,=0

Ou : fy, = 14.17 MPa

b- calcul d’armatures tendus As :
a=1.25(1-/1—-2p)=125(1-/1— (2% 0.290 )=0.440
B=1-0.4 0.=0.824

M, 249.75 x 1073

A = = =19.36. 10 m2 =19.36 cm?
Bdogt 0.824 X 0.45 X 347.83
f 400
Ol: Oy = — = ——=1347.83 MPa
Ys 1.15

- Condition de non fragilité :

Asmin= 0,23 bd frog/ fe

Asmin=0,23 x 45 x 30 x 2.1 /400 = 1.63 cm?
Donc le ferraillage nécessaire est :

As = max (As ser ; Asu ) =23.90 cm?

5) Contréle de la fleche:

Calcul de Pinertie :

I=by3/3+15As(d-y,)?

Ou: y,=-D++D?+H=22.95

D=15As/b=11.95 ,H=2Dd=10755 ,1=2.080 x 10° m*

_5ql* 5x40x6*
" 384El  384X32164.195x2.080x10~3

Avec : E = 32164.195 MPa

=10.09 mm=1.01cm

f=1.0lecm < f=——4+05="2405=11cm
1000 1000

= 23.90cm?
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Alors, la condition de la fleche est vérifiée.

Tableau VI1.1: Comparaison des résultats d’exemple

Selon le code Selon le code
Selon le code CBA
ACI EUROCODE
La section (cm?) 30%50 30x50 30%50
Hauteur utile de la
] 42.61cm 45cm 45cm
section (d)
La résistance du béton
. ) f, = 25 MPa foc=25 MPa feos = 25 Mpa
a la compression
Limite élastique fe = 414 MPa fyk = 400 MPa fy = 400 MPa
LU 12D+16L 1.35G+1.5Q 1.35G+1.5Q
Combinaisons =52 KN/ml =555 KN/ml =555 KN/ml
d’actions D+ L =40
ELS G + Q =40 KN/ml G + Q =40 KN/ml
KN/ml
o ELU Mgr =234 KN.m My =249.75 KN.m Mu=249.75 KN.m
Sollicitations
ELS Ma=180 KN.m Mser =180 KN.m Mser =180 KN.m
Section des armatures
o 17.55 cm? 18.04 cm? 23.90 cm?
longitudinale (As)
Section des armatures
minimales 4.56 cm? 2.28 cm? 1.63 cm?
(As min)
La fleche (f; A) A=1.8cm f=1.04 cm f=1.01cm
La fleche admissible _
A=25cm f=1.2cm f=1.1cm

(f ;D)

-Comparaison et interpreétation :

D’aprés le tableau VI.1 on remarque que :
1) La valeur de hauteur utile de la section (d) selon les deux codes EUROCODE et CBA est

semblable et légerement supérieure de celle du code ACI, cette différence revient a la

méthode d’évaluation de la hauteur ""d" utilisée par chaque code.

2) Les valeurs de la résistance du béton a la compression sont les mémes pour les trois codes.
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Par contre on trouve que les limites d’élasticité de 1’acier ont les mémes valeurs pour
EUROCODE et CBA, et sont Iégérement inférieures de celle de I’ACI.

3) La valeur des charges combinées a ’ELU selon 'EUROCODE et CBA est relativement
supérieure de celle du code ACI, cette supériorité est die a la valeur de coefficient de
pondération des charges permanentes adoptée par les deux codes (yec =1.35) qui est supérieure
a celle du code ACI (op =1.2), malgré que la valeur de coefficient de pondération des charges
d’exploitation adoptée par les deux codes (yq =1.5) est inférieur a celle d’ACI (oL =1.6).
Cependant, les valeurs des charges combinées a I’ELS sont similaires pour les trois codes.

4) La valeur de sollicitations a ’ELU selon 'EUROCODE et CBA est supérieure a celle du
code ACI, cette différence revient a la valeur de combinaison d’actions des deux codes qui est
supérieure a celle du code ACI (comme indiqué dans le paragraphe précédent).

5) La valeur de la section d’armatures longitudinales (As) selon le code CBA est supérieure a
ceux des deux codes ACI et EUROCODE, a cause de la valeur Aser du code CBA obtenue a
I’ELS et qui est dominant cette supériorité est due a la faible contrainte limite d’acier en
fissuration préjudiciable. Mais si on compare la section d’armatures longitudinales (As)
calculée a ’ELU on remarque que malgré que le moment calculé a I’ELU selon le CBA soit
égale a celle calculée selon 'EUROCODE mais la valeur de la section d’armatures
longitudinales selon CBA est supérieure de celle 'EUROCODE avec une légere différence et
cette différence revient & la contrainte limite dans 1’acier. L’ELS pour les fissurations
préjudiciable limite les contraintes dans I’acier selon le CBA par contre I’ACI et
I’EUROCODE limitent la largeur des fissures.

6) la valeur de la section d’armatures minimale selon le code ACI est supérieure a celle
d'EUROCODE et cette derniére est supérieure de celle de CBA, Car I’ACI et '"EUROCODE
ne limitent pas la contrainte dans 1’acier pour une fissuration nuisible et pour limiter
I’ouverture de fissures, on peut dire que les deux codes majorant la section d’armature
minimale.

7) la valeur de la fleche selon le code ACI est supérieure a celle du code CBA et
I’EUROCODE, cette différence est due a la faible valeur de module d’élasticité du béton
adoptée par I’ACI.

8) La valeur de la fleche limite selon le code ACI est supérieure a celle du code CBA et
I’EUROCODE.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS :

Cette ¢tude théorique consiste a analyser d’'une maniére générale la résistance en flexion des
poutres en béton armé, et comparer les prescriptions reglementaires des trois codes :
américain ACI, I’européen EUROCODE et I’algérien CBA en termes de résistance a la
flexion aux deux états limites.

L’étude comparative réglementaire permet d’obtenir les conclusions suivantes :

- Les formules de calcul pour les trois codes sont généralement basées sur le méme fondement
théorique, et ils sont d’une maniére générale basés sur les caractéristiques mécaniques des

deux matériaux acier et béton.

Matériau :

- Le coefficient d’expansion thermique de béton est pratiquement le méme selon les trois
codes.

- La résistance caractéristique a la compression et a la traction de béton a j jours selon les trois
codes sont évaluées par des expressions empiriques.

- Les diagrammes de contrainte—déformation de béton (et méme ceux de I’acier) ont la méme
forme.

- La valeur du module d’¢lasticité¢ de béton selon le code CBA est supérieure a celle obtenue
par PTEUROCODE qui est a son toux supérieure a celle d’ACI qui dépend de la densité de
béton. Par contre pour la valeur du module d’élasticité de ’acier, les trois codes ont la méme
valeur.

- Le coefficient de Poisson du béton est pratiquement le méme pour les codes étudiés.

Contraintes admissibles :

- La vérification des contraintes dans le béton selon le code ACI se fait a la compression et
sans spécification de la nature de I’état limite, par contre les deux codes EUROCODE et CBA
contrélant les contraintes de compression dans le béton pour les deux etats limites ultime et
service.

- Pour limiter la fissuration nuisible dans le béton a 1’état limite de service (ELS), le CBA
exige de limiter les contraintes dans 1’acier en réduisant sa valeur limite. Cependant, I’ACI et
I’EUROCODE ne donne aucune condition directe sur la contrainte dans 1’acier mais il
contréle la fissuration nuisible de béton par limitation de la largeur de fissures en prévoyant

en général un pourcentage d’armature minimal dans la section de béton.
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COCLUSION GENERALE

Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions selon les trois codes sont basées sur le méme fondement
théorique. Ces combinaisons sont en fonction de la charge permanente, d’exploitation,
accidentelle (sismique), température, neige, vent, sauf que 1’ACI tien en compte de plus
d’autre charges comme charge de poussée des terres et pression d’un liquide, Cependant, les
coefficients de pondération des charges permanentes et d’exploitation dans le cas des
combinaisons fondamentales sont les mémes pour les deux codes EUROCODE et CBA, et
différents par rapport a ceux de I’ACI. Les coefficients de charge permanentes sont
généralement de 1,35 pour ’TEUROCODE et CBA et de 1,2 pour I’ACI, alors que ceux des
charge d’exploitation sont de 1.5 pour ’TEUROCODE et CBA et de 1,6 pour ’ACIL

Résistance des sections a la flexion :

- Les trois codes etudies considerent des hypothéses de calcul presque similaires.

- La section d’armature minimale selon le code CBA est généralement inférieure a celle des
deux codes ACI et EUROCODE. Ces deux derniers surestimant la section d’armature
minimale afin de limiter les ouvertures de fissure nuisible dans le béton car ils ne limitent pas
les contraintes dans I’acier contrairement au CBA.

-La section d’armature de flexion selon le code CBA est supérieure a celle du code ACI car ce
dernier sous-estime les charges en combinaison d’actions a I’ELU. De plus, le code CBA
minimise la contrainte limite dans 1’acier pour les fissurations nuisibles. Et malgré que
I’EUROCODE et CBA estimant les mémes valeurs de charges en combinaison d’actions, la
section d’armature de flexion selon le code CBA est supérieure a celle d’EUROCODE et cette
différence revient a la faible valeur de la contrainte limite de I’acier en fissurations nuisibles
selon le CBA contrairement a ’EUROCODE.

- Le calcul des armatures de flexion selon le code ACI se fait juste a I’ELU avec le contrdle
de la fissuration de béton et de la fleche a I’ELS. Cependant les deux codes EUROCODE et
CBA recommandent de calculer les armatures de flexion aux deux états limites ultimes et
services.

- Les formules des fleches selon les deux codes ACI et CBA sont les presque similaires.
Malgré que les valeurs de calcul de fleches montrent que celle d’ACI sont plus élevées par
rapport a celle de CBA. Cette différence revient au module d’élasticité de béton adopté par le

code CBA qui est supérieur a celui recommandé par le code ACI.

- Recommandations et propositions :
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COCLUSION GENERALE

Les résultats de 1’étude comparative de la flexion selon les trois codes ACI, EUROCODE et
CBA permettent de suggérer les recommandations suivantes comme contribution pour la
révision du code Algeérien de béton armé (CBA) :

- Pour une bonne étude des ouvrage et des construction en génie civil d’une maniére
sécuritaires et économiques, il vaut mieux avoir un code qui s’adapte & notre pays 1’Algerié,
avec la variation des conditions climatiques et des types des sols que ses différes d’une région
a l’autre, en s’inspirant du code ACI qui tient compte en plus des charges habituelles, la

charge de poussee des terres et celle de pression du liquide dépendant de la région.

- Etablir une formulation pour le calcul de résistance caractéristique a la traction et aussi
pour la formulation de module d’¢lasticité en s’inspirant de celle du code ACI tenant en

compte de la densité de béton.
- Etablir une formulation plus précise qui tient compte des différentes classes de réesistance
de béton pour avoir des constructions plus sécuritaires et plus économiques en s’inspirant du

code EUROCODE.

- Etablir une formulation pour le calcul des armatures en s’inspirant de celle du code ACI, a

cause de sa simplicité et pour avoir des ferraillages économiques et sécuritaires.

- Etablir une formule pour le calcul de la fleche en s’inspirant de celle du code ACI et

EUROCODE qui tientent compte de la section d’armature et de fissuration de béton.
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Annexe |

Caractéristiques de résistance et de déformation du béton

Expression analytique
Classes de résistance du béton c taires
f
e | 12]16[20 |25 (30| 35 40|45 | 50 | 5 |60 70 |80 | %0
'm:;mzozsaomassosaeomrsaswms
m‘ﬂl 20 (24|28 |33 (38| 43 |48 |53 58 | 63 |68 | 78 |88 |08 fon = fs. + & (MPa)
fmnom:hmimmo
bm 116]|19|22|26[29]32 (3538|4142 (44|48 |48 |50 | Tum=212-In(1 + ({ay10)
(MPa) > C50/80
fsnns =0.7 x
oipay [1]13[18(18(20 22 25]27| 20 (30 [31(32 |34 |35 %b“ﬂ“
'mslhﬁ"l‘
ﬁﬂﬁ 20|25(20]|33|38| 42 [48]|49| 53|55 |57|60 |63 |68 ™
Ecm E g = 22{(fn 1 0P
(@Fa) [27| 28| % |31 (33| 34 356 | 37 | 38 |30 41 |42 | ™ L o0 iPY)
beq z
o) [18]19|20|21(22|225(23 |24 (245 | 25 26| 27 |28 (28| , )07 091cng
fg'} 35 32 (30| 28 |28 | 28 pour {4 2 50 MPa
Byt (%) = 2,8 + 27}(98 = LN 1001
N 2,0 22 |23| 24 |2,5| 28 pour {2 50 MPa
(%) Ecgl %) = 20 + 0,085( { - 50)°
"{gﬁ 35 a1 |29]| 27 |26 |26 pour {, 2 50 MPa
Cag (%) = 26 + 35[(90 - f4)100]*
pour { 2 50 MPa
n 2,0 LTS 18 145 14 114 | o190 - 1) oo
{'{a} 1,75 18 (19|20 (2223 pour {4 2 50 MPa
Eeafe) = 1,75 + 0,55](t = 50¥40)
‘{:‘;‘3 35 31 29|27 |26 |28 pour 2 50 MPa
! Ea (%) = 26 + 35[(90 - 1,)100]*
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Annexe |1l

Valeurs nominales du retrait de dessiccation non géné €cdo (en %o) pour le

béton avec des ciments CEM de classe N

for | Fek, cupe Humidité Relative (en %)
(MPa) 20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0, 58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00
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Annexe |11

Meéthode de détermination du coefficient de fluage ¢(o,to) pour le béton
dans des conditions d'environnement normales

to
1 <J \6-
_S \\&\ s, \\
-
’ N \\s“‘- —
5 \\\~\ \\\L‘&aﬁ_‘:“—'—-———-—-—— C20/25
\\ \.\ ____‘__‘-‘""“"-- C25/30
— | ] C30/37
10 AN \“‘*-—-—-____,______"‘"-— C35/45
o 4 C40/50
2 e ——— EREBE .o
AV [~ Ce0r75_ 0o
30 \ o C80/95 C90/1
50
100
70 60 50 40 30 20 10 0O 100 300 500 700 800 1100 1300 1500
W=, to) ho(mm)
a) Environnement intérieur — RH = 50 %
@
@I N
| D ——
® @
NOTE
— le point d'intersection des droites 4 et 5 peut également se situer au-dessus du point 1
— pour { > 100, il est suffisamment précis de supposer {; = 100 (et d'utiliser la tangente)
to
1 ~
\{ R
218
3 \ \ \
. SO 0~
D = 2
10 N — C30/37
N | = s
~—
20 — G020 Co/cr
30 —— 859’7 5_C70/85
\ 80195 co0r105
50
100
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (oo, to) h o (mm)

b) Environnement extérieur — RH = 80 %
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Note :

- ho=rayon moyen = 2A. /u, ou A est l'aire de la section transversale du béton et u le

périmeétre de la partie exposée a la dessiccation (pour une dalle hO=h)

N désigne les ciments de Classe N

S désigne les ciments de Classe S (prise lente "slow")

R désigne les ciments de Classe R (prise rapide)

Annexe IV

le point d'intersection des droites 4 et 5 peut également se situer au-dessus du point 1

pour t0 > 100, il est suffisamment précis de supposer to = 100 (et d'utiliser la tangente

Tableau des valeurs des coefficients ¥* pour les actions climatiques

Nature des charges Yo Y1 b
Vent 0,77 0,2 0
_ _ <500 m 0,77 0,15 0
Neige pour une altitude
>500m 0,77 0,30 0,77
Variations uniformes de la température 0,6 0,5 0

Annexe V

Les valeurs de pmax et ptc on fonction de fy et fe'

fy [MPa] fc'=20.7 MPa | fc'=27.6 MPa | fc'=34.5 MPa o

pmax (€:=0.004)

276 0.0232 0.0310 0.364 0.83

414 0.0155 0.0207 0.0243 0.81

517 0.0124 0.0165 0.0194 0.80
pmax (€:=0.005)

276 0.0203 0.0270 0.0318 0.90

414 0.0135 0.0180 0.0212 0.90

517 0.0108 0.0144 0.0169 0.90
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Les valeurs de pmin 0n fonction de fy et fe'

Annexe VI

Pmin
fy [Mpa] fc'=20.7 MPa | fc'=27.6 MPa | fc'=34.5MPa | fe'=41.4 MPa
276 0.0050 0.0050 0.0053 0.0058
414 0.0033 0.0033 0.0035 0.0039
517 0.0027 0.0027 0.0028 0.0031
Annexe VI

L’organigramme de calcule des valeurs de ¢

£>06 Yes
d
No
£<0375 Yes
d
No

0375<< <06
d

¢ =0.65

¢=09
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Annexe VIII

Le coefficient de résistance (R/145.0377) MPa; fc'= 27.6 MPa; f,=414 MPa

(Pour les poutres pmin= 0.0033)

p R p R p R p R p R ¢
0.001 54 | 0.0051 | 263 | 0.0092 | 456 | 0.0133 | 634 | 0.0174 | 795
00011 | 59 | 0.0052 | 268 | 0.0093 | 461 | 0.0134 | 638 | 0.0175 | 799
00012 | 64 | 0.0053 | 273 | 0.0094 | 465 | 0.0135 | 642 | 0.0176 | 803
00013 | 69 | 0.0054 | 278 | 0.0095 | 470 | 0.0136 | 646 | 0.0177 | 807
0.0014 | 75 | 0.0055 | 283 | 0.0096 | 474 | 0.0137 | 650 | 0.0178 | 810
0.0015 | 80 | 0.0056 | 287 | 0.0097 | 479 | 0.0138 | 654 | 0.0179 | 814
0.0016 | 85 | 0.0057 | 292 | 0.0098 | 483 | 0.0139 | 659 | 0.018 | 818 | p,
0.0017 | 90 | 0.0058 | 297 | 0.0099 | 488 | 0.014 | 663 | 0.0181 | 820 | 0.90
0.0018 | 96 | 0.0059 | 302 | 0.01 492 | 0.0141 | 667 | 0.0182 | 820 | 0.89
0.0019 | 101 | 0.006 | 307 | 0.0101 | 497 | 0.0142 | 671 | 0.0183 | 820 | 0.89
0.002 | 106 | 0.0061 | 312 | 0.0102 | 501 | 0.0143 | 675 | 0.0184 | 821 | 0.89
00021 | 111 | 0.0062 | 316 | 0.0103 | 506 | 0.0144 | 679 | 0.0185 | 821 | 0.88
00022 | 116 | 0.0063 | 321 | 0.0104 | 510 | 0.0145 | 683 | 0.0186 | 821 | 0.88
0.0023 | 122 | 0.0064 | 326 | 0.0105 | 514 | 0.0146 | 687 | 0.0187 | 821 | 0.88
0.0024 | 127 | 0.0065 | 331 | 0.0106 | 519 | 0.0147 | 691 | 0.0188 | 822 | 0.87
0.0025 | 132 | 0.0066 | 336 | 0.0107 | 523 | 0.0148 | 695 | 0.0189 | 822 | 0.87
0.0026 | 137 | 0.0067 | 340 | 0.0108 | 528 | 0.0149 | 699 | 0.019 | 822 | 0.87
0.0027 | 142 | 0.0068 | 345 | 0.0109 | 532 | 0.015 | 703 | 0.0191 | 822 | 0.86
0.0028% | 147 | 0.0069 | 350 | 0.011 | 536 | 0.0151 | 707 | 0.0192 | 822 | 0.86
0.0029 | 153 | 0007 | 355 | 0.0111 | 541 | 0.0152 | 711 | 0.0193 | 823 | 0.86
0.003 | 158 | 0.0071 | 359 | 0.0112 | 545 | 0.0153 | 715 | 0.0194 | 823 | 0.85
0.0031 | 163 | 0.0072 | 364 | 0.0113 | 549 | 0.0154 | 719 | 0.0195 | 823 | 0.85
0.0032 | 168 | 0.0073 | 369 | 0.0114 | 554 | 0.0155 | 723 | 0.0196 | 823 | 0.85
0.0033 | 173 | 0.0074 | 374 | 0.0115 | 558 | 0.0156 | 726 | 0.0197 | 823 | 0.84
0.0034 | 178 | 0.0075 | 378 | 0.0116 | 562 | 0.0157 | 730 | 0.0198 | 824 | 0.84
0.0035 | 183 | 0.0076 | 383 | 0.0117 | 567 | 0.0158 | 734 | 0.0199 | 824 | 0.84
0.0036 | 188 | 0.0077 | 388 | 0.0118 | 571 | 0.0159 | 738 | 0.02 824 | 0.83
0.0037 | 193 | 0.0078 | 392 | 0.0119 | 575 | 0.016 | 742 | 0.0201 | 824 | 0.83
0.0038% | 198 | 0.0079 | 397 | 0.012 | 579 | 0.0161 | 746 | 0.0202 | 824 | 0.83
0.0039 | 203 | 0.008 | 402 | 0.0121 | 584 | 0.0162 | 750 | 0.0203 | 825 | 0.82
0.004 | 208 | 0.0081 | 406 | 0.0122 | 588 | 0.0163 | 754 | 0.0204 | 825 | 0.82
0.0041 | 213 | 0.0082 | 411 | 0.0123 | 592 | 0.0164 | 757 | 0.0205 | 825 | 0.82
0.0042 | 218 | 0.0083 | 415 | 0.0124 | 596 | 0.0165 | 761 | 0.0206 | 825 | 0.82
0.0043 | 223 | 0.0084 | 420 | 0.0125 | 601 | 0.0166 | 765 | 0.0207 | 825 | 0.81
0.0044 | 228 | 0.0085 | 425 | 0.0126 | 605 | 0.0167 | 769
0.0045 | 233 | 0.0086 | 429 | 0.0127 | 609 | 0.0168 | 773
0.0046 | 238 | 0.0087 | 434 | 0.0128 | 613 | 0.0169 | 777
0.0047 | 243 | 0.0088 | 438 | 0.0129 | 617 | 0.017 | 780
0.0048 | 248 | 0.0089 | 443 | 0.013 | 621 | 0.0171 | 784
0.0049 | 253 | 0.009 | 447 | 0.0131 | 626 | 0.0172 | 788
0.005 | 258 | 0.0091 | 452 | 0.0132 | 630 | 0.0173 | 792
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Annexe I X

Organigramme de calcul de ferraillage de flexion a P’ELU (EUROCODE)

out . <50 MPa non
= —50
n=1 n=1- fek
A=10.38 200
Ecuz = 3.5 %o a=o0g-fe—30
400
90 — fe\*
Eop = 2.6+ 35 (Toc)

fek

fcu =N X Qe X —

Ye
fyk
f ==
vd ¥s
fyd
Syd = E_s

Classe de ductilité de l'acier
< aa] &]
Eyk = 2.5 % Eyk = 5 % Eyk = 7.5 %
k =1.05 k =1.08 k=115

ERHZU.QXSH;(
kX &4 — &uk
A:fd)(y—
Y Eyq — €
vd uk
B_kxfyd_fyd
Euk — Eyd
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!

oy = Mgqy
U by, Xd2 X [
_ Ecuz
Qg = —FT——
Eyd + Ecuz
AX [ {P
»uiszlxalsx(l_ 2 )
oui non
Bey = s
(pas d'aciers comprimés) (aciers comprimés)
1 My = s X by, X d? %
(Iu:—(l— 1-2xpu., Is = His w fcu
A « d
Ecuz s E
Qg =—— €z = Equz X————
Eud T Ecuz Qis
.1 X (27}
Hag = A X aup X (1 _T)
oui non
£g2 < Eyﬂ‘
(droite de Hooke) (palier)
Heu = Hap
=3 = |2
3|z =a - 052 = Es X &5 0 =A+BXeég
E =
£ =& -«
1 ud Es1 = Ecuz X ( u)
ay
Os1 = fyd
AXa
zczdx(l— > Is)
01 =A+BXegy
AxXa
zczdx(l— 2“) A = Mg — My,
s2,u (d _ d!) X Ogs
s Os2
\I A = +Agp X—
MEd Os1 X Z¢ Os1
Ay y=——"7+
Og1 X Z;
As2, =0
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Annexe X

PIVOT A

courbes o et oy fonction de [
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Classes d’exposition en fonction des conditions d’environnement, conforme

Annexe Xl

a ’EN 206-1

Désignation de
la classe

Description de I'environnement :

Exemples informatifs illustrant le choix des classes
d'exposition

1 Aucun risque

de corrosion ni d'attaque

X0

Béton non armé et sans piéces métalliques
noyées : foutes expositions sauf en cas de
gel/dégel, d'abrasion et d'attaque chimique
Béton armé ou avec des piéces métalliques
noyees : frés sec

Béton a l'intérieur de batiments ou le taux d’humidité de l'air
ambiant est trés faible

2 Corrosion ind

uite par carbonatation

XC1 Sec ou humide en permanence Béton a l'intérieur de batiments ou le taux d'humidité de I'air
ambiant est faible
Béton submergé en permanence dans de l'eau

XC2 Humide, rarement sec Surfaces de beton soumises au contact a long terme de 'eau
Un grand nombre de fondations

XC3 Humidité modérée Béton a l'intérieur de batiments ou le taux d’humidité de I'air
ambiant est moyen ou élevé
Béton extérieur abrité de la pluie

XC4 Alternativement humide et sec Surfaces de béton soumises au contact de I'eau, mais

n'enfrant pas dans la classe d'exposition XC2

3 Corrosion induite par les chlorures

XD1 Humidité modérée Surfaces de béton exposées a des chlorures transportés par
vole aérienne

XD2 Humide, rarement sec Piscines
Eléments en béton exposés a des eaux industrielles
contenant des chlorures

XD3 Alternativement humide et sec Eléments de ponts exposés a des projections contenant des

chlorures
Chaussées
Dalles de parcs de stationnement de véhicules

4 Corrosion induite par les chlorures présents dans I'eau de

mer

projections ou a des embruns

X51 Exposeé a l'air véhiculant du sel marin mais | Structures sur ou a proximité d'une cite
pas en contact direct avec I'eau de mer

XS2 Immergé en permanance Eléments de structures marines

X83 Zones de marnage, zones soumises ades | Eléments de structures marines

5. Attaque gel/degel

déverglacage ou eau de mer

XF1 Saturation modérée en eau, sans agentde | Surfaces verticales de béton exposées ala pluie et au gel
déverglacage

XF2 Saturation modérée en eau, avec agents de | Surfaces verticales de béton des ouvrages routiers exposés
déverglacage au gel et a 'air vehiculant des agents de déverglacage

XF3 Forte saturation en eau, sans agents de Surfaces horizontales de béton exposées a la pluie et au gel
déverglagage

XF4 Forte saturation en eau, avec agents de Routes et tabliers de pont exposés aux agents de

deverglacage.

Surfaces de béton verticales directement exposees aux
projections d'agents de déverglagage et au gel.

Zones des structures marines soumises aux projections et
exposées au gel

6. Attaques chimiques

selon I'EN 206-1, Tableau 2

XA1 Environnement a faible agressivité chimique |Sols naturels et eau dans le sol
selon 'EN 206-1, Tableau 2

XA2 Environnement d'agressivité chimique Sols naturels et eau dans le sol
modérée selon I'EN 206-1, Tableau 2

XA3 Environnement a forte agressivité chimique | Sols naturels et eau dans le sol
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Annexe XllI

Tableau de propriétés des barres selon le code ACI

Désignation
De barre #3 #4 #5 #6 #71 #8 #9 #10 #11 #14 #18
D'?Q;Eres 9.525 | 12.700 | 15.875 | 19.050 | 22.225 | 25.400 | 28.652 | 32.258 | 35.814 | 43.002 | 57.327
Surface
[mm?] 70.96 | 129.03 | 200.00 | 283.87 | 387.09 | 509.67 | 645.16 | 819.35 | 1006.45 | 1451.61 | 2580.64
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Annexe XIII

Organigramme de calcul de ferraillage de flexion a ’ELS (EUROCODE)

X0 ouXC Classe d’exposition XD, XS ou XF

kl = 1 k]_ = 0.6
kz - 0.8
G = kq X fer
ag = k3 X fyk
_ O;
) = ———
176 /a, + 4,
M,,C=Exwad2><a(:><a1x(1—?)
. vy
oul non
Mser < M,
(pas d’aciers comprimés) (aciers comprimés)
N
1 a a./a _d
Mser=E><bw><d2><(112><(1—?1)><15_/; o —wxsxBTd
1 s2 = Ue c p
- Résoudre I'équation du 3°me degré en ay _ o1
avec0 <a; <1 Os1 = S&
zZ.=d x (1 - —l)
3
051 = O
ay
ZC=dX(l—?) A _ Mger — My
s2,ser —{d —d) X g
rc Js2
Agy ser = T Xz + Asp ser X —
M Js1 X Z¢ 51
A _ ser
sl,ser Goy X 7,
Az 5er =0
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Annexe X1V

Tableau d’armature selon le code EUROCODE

Section totale des armatures (en mmz)

Diam. Nombre de barres placées dans la poutre Poids
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15[ (N/m)

6 28 57 85| 113 141| 170 198| 226 254] 283| 311| 339| 368] 396| 424| 22
8 50 101] 151] 201] 251 302| 352| 402] 452| 503] 553| 603| 653| 704 754 3.9
10 79| 157] 236] 314 393| 471| 550| 628 707| 785| 864| 942 1021| 1100| 1178 6
12| 113| 226| 339| 452| 565| 679] 792| 905| 1018| 1131| 1244| 1357| 1470| 1583| 1696| 8.7
14] 154| 308| 462| 616| 770| 924| 1078| 1232| 1385| 1539| 1693| 1847| 2001| 2155 2309 11.9
16| 201| 402| 603| 804| 1005| 1206| 1407| 1608| 1810] 2011| 2212| 2413| 2614| 2815| 3016| 15.5
20| 314| 628| 942| 1257 1571| 1885 2199| 2513| 2827| 3142| 3456 3770| 4084| 4398| 4712| 24.2
25| 491| 982| 1473| 1963| 2454| 2945| 3436| 3927| 4418| 4909| 5400| 5890| 6381| 6872 7363| 37.8
32] g04| 1608| 2413| 3217| 4021| 4825| 5630| 6434| 7238| 8042| 8847| 9651|10455[11259(12064| 61.9
40{ 1257| 2513| 3770| 5027| 6283| 7540| 8796/10053|11310]|12566(13823|15080|16336[17593(18850| 96.8
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Annexe XV

Organigramme de calcul de ferraillage de flexion a ’ELS (CBA)

A)Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

b

FLEXION SIMPLE
SECTION REGTANGULAIRE

A

A

[]& Données: My ¢t Mw en(Nm) b,d,d’en(em) &' =d'd
o =0.6fs 0:=min(§-j;,1 10nfm)... fissuration préjudiciable

Cs= mil'l(-zL fe ,gﬂ,hfm )...fissuration irés préjudiciable

fas, fus , f, en (MPA)
Inconnues: A, A’ en(cm)

Tableau? B, k o
v.=Muv—'£u-e i
A's (d-dYo.. :

s =M Condition de non fragilité i F i |

Bdo: [*T ] As 2 0,23 bd fugffe » A5 o el }

—d

Vérification de I'ELU par un caleul
dg ferraillage ou du moment de
résistance ultime
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0,1410
0,1421
0,1433
0,1445
L 0,1457

0,1468
0,1480
0,1492
0,1503
01515

U527
0,1538
0,1550
0.1561
0.1573

0,1584
0,1595
0,1607
10,1618
629

Annexe XVI

Tableau des valeurs 4 en fonction p4

- 0,00395

0,00404
0,00413
0,00423

0.00432
0,00442
0,00452
0,00462
0.00472

0,00482
0,00492
0,00503
0,00514
0,00525

0.00536
0.00547
0,00559
0.00570
0,00582

0.00594
0,00606
0,00618
0,00631
0.00643

0,00656

15.00] 0.4

34,50
34,02
33,54
33.08

32,62
32,17
31578
31,30
30,87

30,45
30,04
29,64
29,25
28,86

28,48
28,10
271.73
27.37
27,02

26,67
26,32

2598

25,65
25.32

25,00
24,68
2437

0,450
0,461
0.472

0,483
0,494
0,506
0,518
0,530

0,542
0,554
0.567
0,580
0,593

0,606
0,619
0,633
0,647
0,661

0,675
0,690
0,704
0,719
0,735

0,750
0,766

0,782
Pa’y'

36

0,859
0,858
0,857
0,856

0,855
0,854
0,853
0,852
0,851

0,850
0,849
(0,848
0,847
0,846

0,845
0,844
0,843
0,842
0,841

0,840
0,839
0,838
0,837
0,836

0,835
0,834
0,833

0,420
0,423
0420
0,429
0.432

0,435
0,438
0.441
0,444
0,447

0,450
0,453
0,456
0,459
0,462

0,465
0,468
0,471

0.477

0,480
0,483
0,486
0,489
0,492

0,495
0,498

.

0,474 1

0,1806

0,1817
0,1828
0,1838
0.1849

0,1860
0,1870
0,1881
0,1891
0,1902

0,1913
0,1923
0,1933
0,1944
0,1954

0,1965
0,1975
0,1985
0,1996
0,2006

0,2016
0,2026
0,2036
0,2046
0,2057

0.2067
0,2077
0,2087

0,
0.00921
0.00938

0,00955
0,00972
0,00989
0,01007
0,01025

0,01043
0,01062
0,01081
0,01100
001119

0,01138
0,01158
0.01178
0,01199
0,01219

0.01241 |

0,01262
0.01283
0.01306

0.01328

001351
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