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RESUME 

 

- les propriétés des matériaux utilisées et les conditions climatiques du milieu environnant qui 

sont différents d’un pays à un autre, peuvent modifier certains paramètres qui ils vont être 

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

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

trois règlements : 

- 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 paramètres 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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 خصـــمل

 

 تحدث مكن أنمن الم ،ىخردولة إلى أمن  ةتغيرو الم لمحيطا للوسطوالظروف المناخية  المستخدمةخصائص المواد إن  - 

 ات عند الانحناء.حسابال في تعد السبب في إحداث الفارقالتي  واملعالبعض تغيرات في  عدة

 :ةالتالي الثلاثة نيناوحسب الق عند الانحناءللحسابات  مقارنة دراسةب نقوم الهذو

 .(ACI 318-08) مريكي الأالقانون  -

 (. (EUROCODENF EN 1992-1-1 وروبي القانون الأ -

 (.CBA.93القانون الجزائري  ) -

 حساب الانحناء في الهياكل الخرسانية المسلحة بالحديدب عوامل الخاصةال لمختلفعمق منقوم بتحليل  المقارنة هذه دراسة يف

 .قانونين الثلاثنقاط التشابه و الاختلاف بين  مع إبراز( الخ…والتسليح ، الانحناء،)الاجهادات

 .(CBAالقانون الجزائري في هذا المجال) لمراجعةهذه النتائج تسمح بالخروج باقتراحات كمساهمة 

 

 مقارنة. ، ACI، EUROCODE ،CBA ، الانحناء الإجهاد،: تاحالكلمات المف
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Notation 

1) Notation relative au code ACI : 

Ac : aire d’une section de béton. 

As : aire de l’armature tendue. 

𝐴𝑠
′  : aire de l’armature comprimée. 

𝐴𝑠 ,𝑚𝑖𝑛 : aire minimale de l’armature tendue. 

D : Actions dues au charges permanentes. 

b : largeur de la section de la poutre. 

d : distance entre la fibre extrême comprimée et le centre de gravité de 

l’armature longitudinal tendue. 

E : Actions dues au séisme 

Ec : module d’élasticité du béton. 

Es : module d’élasticité de l’armature. 

F : Charge variable due Pression d’un liquide. 

fc
′ : résistance à la compression spécifiée du béton. 

fr : module de rupture du béton. 

fs : la contrainte ou armatures le plus près de la face tendue à l’état limite 

de service. 

fy : limite d’élasticité spécifiée de l’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. 

Icr : moment d’inertie de la section homogène réduit. 

Ie : moment d’inertie efficace. 

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

L : Charge variable d’exploitation 

Lr Charge variable due au toiture 
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Ma : moment maximal auquel l’élément est soumis à la phase de chargement 

pour lequel on calcul la flèche en service. 

Mcr : moment de fissuration. 

MR : résistance au moment pondérée. 

R : charges variables de la pluie. 

S : charges variables de la neige. 

W : charges variables due au vent. 

𝛽1 : rapport de la profondeur d’un bloc comprimé à la profondeur de l’axe 

neutre. 

𝛾𝑐 : masse volumique du béton. 

𝜀𝑠 : déformation de l’armature. 

𝜆 : coefficient tenant compte du béton léger. 

𝜌 : taux d’armature tendue non précontrainte, égal à As /bd. 

𝜌′ : taux d’armature comprimée, égal à 𝐴𝑠
′  /bd. 

𝜎 : contrainte normale efficace. 

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

2) Notation relative au code EUROCODE : 

As    : Aire d'une section d'acier. 

B         : Aire d'une section de béton. 

Ec, eff : Module d'élasticité effectif du béton. 

Ecd :Valeur de calcul du module d'élasticité du béton 

Es  : Valeur de calcul du module d'élasticité de l'acier de béton armé.  

Eb  : Module de déformation longitudinale du béton. 

Efl     : Module de déformation sous fluage. 

Ei  : Module de déformation instantanée (Eij à l’âge de j jours). 

Ev  : Module de déformation différée (Eij pour chargement appliqué à l'âge de j jours). 

Eq  : Séisme. 

F  : Force ou action en général. 

Gk : Valeur caractéristique d'une action permanente 

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

M  : Moment en général ; moment fléchissant en l'absence de l'indice T ou d'un double   

indice dissymétrique spécifiant la torsion. 

Mf  : Moment de fissuration. 

Med : Valeur de calcul du moment fléchissant agissant 

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

MT : Moment de torsion (éventuellement) ou moment dû à la température. 

Qk : Valeur caractéristique d'une action variable 

b : largeur ou épaisseur d'une section. 

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

fibre extrême la plus comprimée. 

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

fck : Résistance caractéristique en compression du béton, mesurée sur cylindre à 28 

jours. 

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

ftk : Résistance caractéristique en traction de l'acier de béton armé. 

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

fyd : Limite d'élasticité de calcul de l'acier de béton armé. 

fyk : Limite caractéristique d'élasticité de l'acier de béton armé. 

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

i : Initial ou instantané. 

j : âge de j jours. 

k : Coefficient en général. 

sr,max : l'espacement maximal des fissures. 

η : Coefficient d'équivalence acier-béton 

u : Ultime. 

v : A long terme. 

αe : est le rapport Es/Ecm 

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

𝜀 : Déformation relative (𝜀𝑏 pour le béton, 𝜀𝑟 pour le retrait de béton, 𝜀𝑠 pour l’acier) 

𝜀c1 : Déformation relative en compression du béton au pic de contrainte fc. 
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𝜀cu : Déformation relative ultime du béton en compression. 

ɛcd :   : Déformation due au retrait de dessiccation. 

ɛca :   : Déformation due au retrait endogène. 

𝜂 : Coefficient de fissuration relatif à une armature. 

𝜃 : Température déviation angulaire ; coefficient sans dimension. 

𝜆 : Elancement mécanique d'une pièce comprimée. 

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

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

𝜎c  : Contrainte de compression du béton. 

𝜎s1 : Contrainte de traction de l'acier.  

𝜎s2 : Contrainte de compression de l'acier. 

𝜑 : Coefficient de fluage. 

 

3) Notation relative au code CBA : 

As    : Aire d'une section d'acier. 

B         : Aire d'une section de béton. 

E  : Module d'élasticité longitudinale. 

Es  : Module d'élasticité de l'acier. 

Eb  : Module de déformation longitudinale du béton. 

Efl     : Module de déformation sous fluage. 

Ei  : Module de déformation instantanée (Eij à l’âge de j jours). 

Ev  : Module de déformation différée (Eij pour chargement appliqué à l'âge 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 l'absence de l'indice T ou d'un double   

indice dissymétrique spécifiant la torsion. 

Mf  : Moment de fissuration. 
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MG : Moment fléchissant développé par les charges permanentes. 

MQ : Moment fléchissant développé par une charge ou action variable. 

Mu : Moment de calcul ultime. 

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

MT : Moment de torsion (éventuellement) ou moment dû à la température. 

Q : Action ou charge variable. 

QB : Charge d'exploitation sur planchers de bâtiment. 

S : Moment statique, sollicitation quelconque (avec indices). 

Sn : Actions dues au neige. 

W : Actions dues au vent. 

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

bo : Epaisseur brute de l'âme d'une poutre. 

bn : Epaisseur nette de l'âme d'une poutre. 

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

fibre extrême la plus comprimée. 

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

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton âgé de j jours. 

ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton âgé de j jours. 

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

i : Initial ou instantané. 

j : âge de j jours. 

k : Coefficient en général. 

n : Coefficient d'équivalence acier-béton 

u : Ultime. 

v : A long terme. 

𝛼 : Angle d'une armature avec la fibre moyenne d'une pièce linéaire  

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

𝜀 : Déformation relative (𝜀𝑏 pour le béton, 𝜀𝑟 pour le retrait de béton, 𝜀𝑠 pour l’acier) 

𝜂 : Coefficient de fissuration relatif à une armature. 

𝜃 : Température déviation angulaire ; coefficient sans dimension. 
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𝜆 : Elancement mécanique d'une pièce comprimée. 

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

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

𝜎bc  : Contrainte de compression du béton. 

𝜎st : Contrainte de traction de l'acier.  

𝜎sc : Contrainte de compression de l'acier. 

𝜑 : Coefficient de fluage. 

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

I.1 Généralités : 

Le béton armé correspond à un mariage judicieux de matériaux aux caractéristiques 

complémentaires : l’acier pour sa capacité à résister aux contraintes de traction et le béton 

pour sa capacité à résister à la compression. Le béton étant lui-même un mélange intelligent 

de granulats (sable et gravier), de ciment (liant hydraulique) et d’eau et l’adjuvant (s’il ’est 

nécessaire). 

 

I.1.2 Structures en béton armé : 

Les structures en béton se rencontrent dans des applications très 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, particulièrement dû au monolithisme des structures de béton. Toutefois, même si la 

théorie les traite séparément, il faut tenir compte de leur interaction, il faut également assurer 

la ductilité de l'ensemble et tirer profit de l'hyperstaticité de la structure. Il importe d'éviter les 

ruptures fragiles et en cascade, on doit porter une attention particulière aux assemblages et au 

cheminement des efforts, tant dans la structure que d'un élément à l'autre. Les principaux 

types d'éléments que l'on trouve dans les bâtiments en béton sont : soit des éléments 

horizontaux comme les dalles et les poutres, soit des éléments verticaux comme les poteaux et 

les murs. 

 

I.1.3 Choix d'une structure en béton armé : 

Le choix du matériau, à savoir acier ou béton armé, précontraint ou non armé, ainsi que celui 

du système structural, relève généralement du concepteur, celui-ci choisit selon un ensemble 

de critères dont les principaux sont énumérés ci-après. 

 

a- Avantages : 

Les structures en béton possèdent 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’œuvre. 

o Grande variété de formes possible. 

o Économies dues à l’emploi d’une main-d’œuvre non spécialisée pour plusieurs étapes 

de sa mise en œuvre. 
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o Résistance au feu : Les structures en béton armé offrent une protection de 1 à 3 heures 

sans ajout de matériaux de protection additionnels. 

o La flexibilité : le haut degré d'élasticité en béton armé permet au matériau de se 

déformer sans se soucier des conséquences graves. 

o Solidité et durabilité. 

 

b- Inconvénients : 

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

inconvénients tels que : 

o Le poids élevé. 

o Par rapport à l'acier, le béton armé a un taux de résistance à la compression faible. Le 

taux de résistance à la compression faible peut provoquer des fissures. 

o La préparation du coffrage et de l’armature est chronophage. 

o La modification de l’ouvrage une fois terminé est compliquée.  

 

I.1.4 L’évolution des normes ACI, EUROCODE et CBA : 

A) ACI (American Concrete Institute): 

En 1908 la convention inaugurale de l'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 bâtiment" est apparu et 

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

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

du code ACI apparurent côte à côte pour la première fois.   

Evolution du code depuis son apparition est comme suit : 

o 1908 NACU Report of the Committee on Laws and Ordinances 

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

Concrete 

o 1920 American Concrete Institute Standard Specifications No. 23 

o 1927 Reinforced Concrete Building Design and Specifications 

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

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

o 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 à couvrir tous les bâtiments des types habituels, et les types d’ouvrages en 

béton armé. 

 

B) EUROCODE (Norme Européenne) : 

En 1975, la Commission des Communautés Européennes arrêta un programme d’actions dans 

le domaine de la construction. L’objectif du programme était l’élimination d’obstacles aux 

échanges et l’harmonisation des spécifications techniques. 

Dans le cadre de ce programme d’actions, la Commission prit l’initiative d’établir un 

ensemble de règles techniques harmonisées pour le dimensionnement des ouvrages.  

En 1989, la Commission et les États Membres de l’Union Européenne et de l’AELE 

(L'Association Européenne de Libre-Echange) décidèrent, 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 EN 1991 Eurocode 1 : Actions sur les structures 

o EN 1992 Eurocode 2 : Calcul des structures en béton 

o EN 1993 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 maçonnerie 

o EN 1997 Eurocode 7 : Calcul géotechnique 

o EN 1998 Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes 

o EN 1999 Eurocode 9 : Calcul des structures en aluminium 

 

Les normes Eurocodes reconnaissent la responsabilité des autorités réglementaires dans 

chaque État Membre et ont sauvegardé le droit de celles-ci de déterminer, au niveau national, 

des valeurs relatives aux questions réglementaires de sécurité, là où ces valeurs continuent à 

différer d’un État à l’autre. 

 

-Domaine d’application des Eurocodes 2 : 

L'Eurocode 2 s'applique au calcul des bâtiments et des ouvrages de génie civil en béton non 

armé, en béton armé 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 l'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 (Règle de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé) : 

Le CBA93 est inspiré également de l'EUROCODE dont il reprend les prescriptions 

essentielles concernant le béton armé.  

C'est le premier règlement technique national en la matière et qui vient se substituer 

officiellement et définitivement à une pratique admise jusqu'à présent et qui consistait à 
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utiliser les règlements français existants à 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 être utilisé avec les autres règlements étrangers. 

 

-Domaine d'application :  

Les calculs sont applicables à tous les ouvrages et constructions en béton armé, soumis à 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 à 300 kg/m3 de béton 

mis en œuvre. 

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 à des températures s'écartant sensiblement de celles qui 

résultent des seules influences climatiques. 

 

I.2 Objectif du mémoire :  

L'objectif principal de cette étude consiste à analyser le comportement à 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 à 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 à la révision du code de béton Algérien 

CBA93. 

 

I.3 Organisation du mémoire : 

- Chapitre I : 

Ce chapitre comprend des généralités sur le béton armé et des définitions des trois codes ACI, 

EUROCODE et CBA 93.  
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- Chapitre II : 

Ce chapitre comporte l’étude des caractéristiques des matériaux, acier et béton, établies par 

les trois codes ACI, EUROCODE et CBA 93. 

 

- Chapitre III : 

Ce chapitre comprend une définition de Philosophie des états limites 

 

- Chapitre IV : 

Ce chapitre comporte l’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 à étudier les résistances des sections à la flexion et les calculs des 

ferraillages à l’ELU et à l’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 à la flexion. 

 

- Chapitre VIII : 

Ce chapitre présente un exemple numérique suivi par les principales conclusions obtenues de 

cette étude, clôturées par des propositions et recommandations générales comme contribution 

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

Ce chapitre comporte l’étude des caractéristiques des matériaux, acier et béton, établies par 

les trois codes ACI – EUROCODE et CBA. 

II.1 Béton : 

II.1.1 Composition de Béton : 

L’étude de la composition d’un béton consiste à définir le mélange optimal de ces constituants 

(gravier, sable, ciment, l’eau, l’adjuvant (si nécessaire) afin de réaliser un béton dont les 

qualités soient celles recherchées. 

Les méthodes actuellement connues aboutissent à des dosages volumétriques ou, de 

préférence, pondéraux. Le passage de l’un à l’autre pouvant se faire, si nécessaire, par la 

connaissance de la densité apparente des granulats en vrac, ces méthodes sont dites à               

« Granularité continue » Lorsque les granulats du plus petit grain de ciment de petit diamètre 

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 l’on a une « Granularité discontinue » Lorsqu’on a un manque 

d’éléments intermédiaires. Elle conduit à des résistances en compression un peu supérieures 

grâce au maximum de gros éléments et minimum de sable présentant dans le béton. 

 

II.1.1.1 Critères en fonction de la destination des bétons : 

Les facteurs que sont à prendre en compte dans l’étude de la composition d’un béton sont 

nombreux. On peut distinguer quatre critères principaux qui doivent être retenus : 

 Dimension maximale des granulats. 

 Ouvrabilité. 

 Résistance souhaitée. 

 Agressivité du milieu ambiant. 

 

II.1.2 Caractéristiques physiques et mécaniques : 

II.1.2.1 Densité : 

A) Selon le code ACI : 

Le béton normal a une densité entre 2155 kg/m3 et 2555 kg/m3, et qui peut être prise comme   

2315 jusqu’à 2400 kg/m3. (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 à 2200 

kg/m3 et qui est constitué ou qui contient une certaine proportion de granulats légers naturels 

ou artificiels dont la masse volumique est inférieure à 2000 kg/m3. (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 à 2500 kg/m3. (Article A.3.1.2.1, 

CBA93). 

II.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 : 

𝛼  = (
∆L

L
) .

1

∆t
              (II.1) 

∆L  = augmentation de la longueur de l'élément en m.  

L = longueur de l'élément qui se dilate en m. 

∆ t = différence de température en  °C. 

𝛼 = 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 : 

À défaut d'informations plus précises, le coefficient linéaire de dilatation thermique peut être 

pris égal à 10⋅10-6/°C. (Article 3.1.3, (5) Page 28 EN 1992-1-1:2004). 

 

C) Selon le code CBA : 

Les déformations linéaires à considérer entre les températures initiales moyennes au moment 

de la réalisation de l’ouvrage (généralement comprises entre +10°c et +25°c) et les 

températures extrêmes peuvent être évaluées en admettant forfaitairement un coefficient de 

dilatation du béton armé égale à 10.10-6/°C. (Article A.3.1.3.3, CBA93). 
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II.1.2.3. Résistance caractéristique à la compression : 

A) Selon le code ACI : 

Le béton est défini par sa résistance à la compression spécifiée fc′ et que ne doit pas être 

inférieur à 17.2 MPa, cette résistance est déduite d’essais effectuée à 28 jours d’âge 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 mêmes matériaux constitutifs et 

les mêmes conditions de fabrication que celle prévues, la résistance moyenne requise fcr′ est 

déterminée par des essais d’au moins 30 éprouvettes consécutives, de manière à respecter la 

condition. (article 5.5; Page 318-69 ACI 318-08). 

fc′ ≤ 34.5 MPa  =====> max ( fcr′ = fc′+ 1.34ss ;  fcr′ = fc′+ 2.33ss– 3.45 )    (II.2) 

fc′> 34.5 MPa =====> max ( fcr′ = fc′+ 1.34ss ; fcr′ = 0.90fc′+ 2.33ss )       (II.3) 

ss =  l’écart-type en [MPa] 

 

Tableau II.1 L'écart-type de l'échantillon lorsque moins de 30 tests sont disponibles 

Nombre des essais SS [Mpa] 

15 8 .10-3 

20 7.45 .10-3 

25 7.10 .10-3 

30 et plus 6.90 .10-3 

 

Tableau II.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    fcr′ = fc′+ 6.90 

21 MPa ≤ fc′ ≤ 35 MPa    fcr′ = fc′+ 8.27 

fc′ > 35 MPa    fcr′ = 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) : 

fcm(t) = βcc(t) fcm                                     (II.4) 

Avec :                           βcc = exp {s [1- (28 / t)1/2 ]}             (II.5) 
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fcm(t) : est la résistance moyenne en compression du béton à l'âge de t jours. 

fcm     : est la résistance moyenne en compression du béton à 28 jours, conformément au (voir 

le tableau d’annexe I) 

βcc : est un coefficient qui dépend de l'âge t du béton 

t    : est l'âge du béton, en jours  

s   : est un 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 l’établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa 

résistance à la compression à l’âge de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou 

spécifiée). Celle-ci, notée fc28, est choisie a priori, compte tenu des possibilités locales et des 

règles de contrôle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte. Lorsque des sollicitations 

s’exercent sur un béton dont l’âge de j jours (en cours d’exécution) est inférieur à 28j on se 

réfère à 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 : 

fcj =  
j

4,76 + 0,83j
  fc28     si      fc28 ≤ 40 MPa  (II.6) 

fcj =  
j

1,40 + 0,95 j
 fc28     si      fc28 >40 MPa  (II.7) 

 

Les bétons à 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 à fc28. Pour d’autres types de 

vérification, on peut admettre une valeur au plus égale à 1.10 fc28 lorsque l’âge dépasse 28 

jours, à condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance fc28 

atteigne au plus 40 MPa. On peut alors évaluer la valeur de fcj par la première formule ci-

dessus   pour 28> j <60 jours, et avec fcj=1.1fc28 pour j ≥ 60 jours. Dans tous les cas la 

résistance à la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits de 

révolution de 200 cm2 de section et d’une hauteur double de leur diamètre. (Article A.2.1.1.1, 

CBA93). 
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II.1.2.4 Résistance caractéristique à la traction : 

La résistance à la traction dépend principalement de la résistance en compression du béton, 

elle est mesurée par l’un des trois types d’essais (Figures II.1) comme indiqué ci-dessous :  

A) Selon le code ACI : 

Le code noté que la résistance caractéristique à la traction du béton fct dépend de fc′ et λ via la 

relation suivante : 

λ = fct / (6.7√fc′ ) ≤ 1         (II.8) 

où fct et fc′ en PSi 

Avec : λ est un facteur qui reflete la résistance à la traction basse du béton léger. 

Pour un béton léger sableux λ= 0.85, et λ= 0.75 pour tous les autres bétons légers. Mais pour 

les bétons normaux (λ=1). fct est alors de (article 8.6; R8.6; Page 318-107 ACI 318-08) 

donnée par la relation suivante : 

                                                      fct ≈ 0.56√fc′              (II.9)  

où fct et 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 première 

approximation, on peut admettre que la résistance en traction fctm(t) (article 3.1.2 , (9) Page 

27 EN 1992-1-1:2004) : 

fctm(t) = (βcc(t))
α ⋅ fctm         (II.10) 

α = 1       pour t < 28 

α = 2/3    pour t ≥ 28.  

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

  

C) Selon le code CBA : 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj est conventionnellement 

définie par la relation : 

ftj = 0,6 + 0,06 fcj                     (II.11)  

Dans laquelle fcj et ftj sont exprimée en MPa 

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

II.1.2.5 Diagramme contraintes - déformations réel : 



CHAPITRE II                                                          MATERIAUX ET LEURS CARACTERISTIQUES 

Page | 12  
 

A) Selon le code ACI : 

La forme générale de ce diagramme se compose d’une courbe ascendante culminant à une 

abscisse comprise entre 1.5.10-3 et 2.10-3 suivie d’une branche descendante s’étendant jusqu'à 

une déformation ultime pouvant aller de 3.10-3 à plus de 8.10-3. Dans les cas les plus courants, 

la valeur à retenir est comprise entre 3.10-3 et 4.10-3.  

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

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.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: 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 Diagramme contraintes-déformations réel de béton selon EUROCODE 

Les valeurs de εc1 et εcu1, dépend des classes de résistance du béton (voir le tableau d’annexe 

I). 

C) Selon le code CBA : 

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

 

II.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 l’expression suivante (article 8.5.1; 

Page 318-107 ACI 318-08) : 

Ec = γc
1.5 x 43√fc′  .10-3               (II.12) 

γc : La masse volumique de béton comprise entre 1440 ÷ 2560 kg/m3 

fc′  : La résistance du béton à la compression, en [MPa]. 

Pour les bétons normaux (masse volumique : 2500 kg/m3) : 

 Ec = 4700√fc
′                  (II.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 σc = 0 et 0,4fcm, 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 être estimée par : 

Ecm(t) = (fcm(t) / fcm)0,3 Ecm                     (II.14) 

D’où :  

Ecm(t) et fcm(t) sont les valeurs à l'âge t (jours) et Ecm et fcm les valeurs déterminées à 28 jours. 

 

C) Selon le code CBA : 

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

défaut de résultats expérimentaux, qu'à l'âge de j jours, le module de déformation 

longitudinale instantanée du béton Eij en MPa est égal à : (article A.2.1.2.1, CBA93). 

Eij=11000 fcj 
1/3                            (II.15) 

fcj : la résistance caractéristique du béton à la compression, en MPa. 

 

II.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 endogène. La déformation due au retrait de dessiccation 

évolue lentement, car elle est fonction de la migration de l'eau au travers du béton durci. La 

déformation due au retrait endogène 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 endogène est une fonction linéaire de la résistance du béton. Il convient d'en tenir 

compte de manière 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 ɛcs est égale à : 

ɛcs = ɛcd + ɛca                                          (II.16) 

ɛca(t) = βas(t). ɛca(∞)                               (II.17) 

ɛcd(t) = βds(t,ts).kh..ɛcd0                                          (II.18) 

Expression dans laquelle : 

ɛca(∞) = 2.5 (fck -10).10-6                       (II.19) 

βas(t) = 1-exp (-0.2 t0.5)                              (II.20) 

et : 

βds(t,ts) = [(t-ts)/((t-ts)+0.04√h0
3 )             (II.21) 

où :   

ɛcs : est la déformation totale de retrait. 

ɛcd : est la déformation due au retrait de dessiccation.  

ɛca : est la déformation due au retrait endogène. 

ɛcd,∞ : La valeur finale du retrait de dessiccation. 

fck: est la résistance caractéristique en compression du béton à 28 jours 

t : étant exprimé en jours. 

ɛcd0 : peut être lu dans le tableau d’annexe II. 

kh : est un coefficient dépendant du rayon moyen h0, conformément au Tableau II.3 

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

Normalement, ceci correspond à la fin de la cure. 
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Tableau II.3 Force de compression moyenne requise lorsque les données ne sont pas 

disponibles pour établir un échantillon écart-type 

h0 Kh 

100 

200 

300 

≥500 

1.00 

0.85 

0.75 

0.70 

 

C) Selon le code CBA : 

A défaut de mesures, on estime que le raccourcissement unitaire dû au retrait atteint les 

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

εr = 2.10-4  climat humide zone A de la carte de zonage climatique provisoire de l'Algérie, 

εr = 3 .10-4 climat tempéré sec zone B de la carte de zonage climatique provisoire de l'Algérie, 

εr = 4 .10-4 climat chaud et sec zones B', C et D1 de la carte climatique provisoire de 

l'Algérie, 

εr =5 .10-4 climat très sec ou désertique "zones D2 et D3" de la carte de zonage climatique 

provisoire-de l'Algérie. 

 

b) Fluage : 

 Lorsqu’il est soumis à l’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 l’application 

de la charge est suivie d’une déformation lente ou différée qui se stabilise après quelques 

années.  C’est ce que l’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 l'humidité ambiante, des dimensions de l'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 φ (t, t0) est fonction de Ec, le module tangent, qui peut être pris égal à 

1,05 Ecm. Dans les cas où une grande précision n'est pas requise, la valeur obtenue à l'aide de 

la Figure d’annexe III peut être considérée comme le coefficient de fluage, sous réserve que le 

béton ne soit pas soumis à une contrainte de compression supérieure à 0,45 fck(t0) à un âge t0 

qui est l’âge du béton au moment du chargement. (Article 3.1.4, (2), Page 28 EN 1992-1-

1:2004) 

La déformation de fluage du béton à l’instant t = ∞, ɛcc (∞,t0) sous une contrainte de 

compression constante σc appliquée à l’âge du béton t0, est donnée par : 

ɛcc (∞,t0) = φ(∞,t0).(σc /Ec)        (II.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 mêmes contraintes supposées de courte durée et appliquées au même âge. 

Dans ce cas le module de déformation longitudinale différée est donné par la formule (article 

A.2.1.2.2, CBA93): 

 

Evj = 
Eij

3
 = 3700 √fcj

3
                 (II.23) 

D’ou : 

Eij : le module de déformation longitudinale instantanée du béton  

fcj (exprimé en MPa) 

 

II.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 être pris égal à 0,2 pour le béton non fissuré et à 0 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 à 0,2 pour le calcul des déformations et à 0 (zéro) pour 

le calcul des sollicitations. (Article A.2.1.3, CBA93) 

 

II.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 à 0,25 % de carbone) et les aciers de nuance 

mi-dure et dure (0,25 à 0,40 % de carbone). 

 

II.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 à chaud et de surface lisse, ne 

présentant aucune aspérité. Les diamètres généralement utilisés sont les suivants : 6 - 8 - 10 - 

12 - 14 - 16 - 20 - 25 - 32 – 40 mm. 

b- Acier haute adhérence" HA" : Les barres à haute adhérence ont une surface marquée par 

des crénelures de formes diverses suivant les marques commerciales, de façon à assurer une 

meilleure adhérence avec le béton. Les diamètres ou les barres à 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 électriquement à 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 à fils tréflés lisses dits TSL des treillis soudés à fils à haute adhérence dits 

TSHA. 

a) Classe d’acier selon ACI : 

D’après ACI les classes d’acier sont : (annexe A1.1, 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 fyk = 400 à 600 MPa,  avec fyk est la limite 

caractéristique d'élasticité de l'acier de béton armé. (article 3.2.2, (3), Page 36 EN 1992-1-

1:2004 ) 

 

c) Classe d’acier selon CBA : 

1-Acier haute adhérence (HA) : on distingue généralement deux types d’acier HA  

FeE400 de limite d’élasticité fe = 400 MPa. 

FeE500 de limite d’élasticité fe = 500 MPa. 

2- Acier rond lisse (RL) :  

FeE215 dont la limite d’élasticité fe = 215 MPa. 

FeE235 dont la limite d’élasticité fe = 235 MPa. 

 

II.2.2 Caractéristiques physiques et mécaniques : 

II.2.2.1 Densité : 

A) Selon le code ACI : 

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

 

B) Selon le code EUROCODE : 

La valeur moyenne de la masse volumique peut être supposée égale à 7 850 kg/m3. 

(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 l’acier. 

 

II.2.2.2 Coefficient d’expansion thermique : 

A) Selon ACI : 

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

 

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

 

C) Selon le code CBA : 

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

 

II.2.2.3 Diagramme contraintes– déformations réel : 

A) Selon ACI :  

La forme des diagrammes (σs - εs) n’est pas précisée dans le code ACI lui-même, le 

commentaire (article R10.2.4 ; Page 318-129 ACI 318-08) indique que l’on peut admettre un 

diagramme bilinéaire avec une droite issue de l’origine, de pente Es et un palier horizontal 

d’ordonnée fy. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 Diagramme contraintes- déformations d’acier 

 

B) Selon le code EUROCODE :  

La figure présente des courbes contrainte-déformation pour des types d’aciers laminés à 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 Diagrammes contrainte-déformation d'aciers de béton armé  

Type Acier laminé à chaud 

(La contrainte de traction et la déformation apparaissent en valeurs absolues) 
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Figure II.5 Diagrammes contrainte-déformation d'aciers de béton armé  

Type Acier profilé à froid 

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

 

C) Selon le code CBA : 

Le diagramme déformations (εs) contraintes (σs) est conventionnellement défini ci-dessous.  

- Il est cependant loisible d'utiliser une forme de courbe se rapprochant du diagramme réel de 

l'acier employé à condition de se référer à la valeur garantie de la limite d'élasticité fe et de 

contrôler la résistance prise en compte pour l'allongement de 10°/oo (article A.2.2.2, CBA93). 

 

 

Figure II.6 Diagramme de calcul contraintes-déformations de l’acier 

 

Avec :  

σst̅̅ ̅̅ : Contrainte de traction admissible de l’acier  

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

γs = 1  pour les situations accidentelles. 

 

II.2.2.4 Module d’élasticité : 

A) Selon ACI :  

Le module d’élasticité est pris égale à : Es =2.105 MPa 

 

B) Selon le code EUROCODE : 

La valeur de calcul du module d'élasticité Es peut-être supposée égale à 2.105 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 à 2.105 MPa (article A.2.2.1, 

CBA93). 

 

II.2.2.5 Coefficient de Poisson (νs) : 

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

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

ν = 
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. 

 

II.3 CONTRAINTES ADMISSIBLES : 

II.3.1 Contraintes admissibles de béton : 

II.3.1.1 Selon le code ACI : 

La contrainte admissible du béton égalé a : 
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σc = 0.6 fc′              (II.24)           (page 3, TN331_ACI_floor_design_040509) 

 

II.3.1.2 Selon le code EUROCODE : 

A) Aux états limites ultimes (ELU) :  

Le code n’indique aucune valeur de  σc ̅̅̅̅ , mais (article 5.2, Béton Armé Eurocode2 de 

S.Multon) indique que Le raccourcissement relatif du béton est limité à : 

• En flexion à 3,5 ‰ et en compression à 2‰ et que la contraint ultime de compression de 

béton est σc = 0,85 fcj/ θγb. 

 

B) Aux états limites de service (ELS) : 

Le code n’indique aucune valeur de σc ̅̅̅̅ , mais (article 5.1, Béton Armé Eurocode2 de 

S.Multon) indique que la compression du béton est limitée à 0,6 fck. Avec fck est la résistance 

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

 

II.3.1.3 Selon le code CBA :  

A) Aux états limites ultimes (ELU) :  

C’est états limite ultime correspond à la valeur maximale de la capacité portante de la 

construction et dont le déplacement entraîne la ruine de la construction. 

Le diagramme déformations εb contraintes σbc du béton pouvant être utilisé dans tous les cas 

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

Il comporte un arc de parabole du second degré d'axe parallèle à l'axe des contraintes de 

compression σbc suivi d'un segment de droite parallèle à l'axe des déformations εbc et tangent 

à la parabole en son sommet. Ce segment s'étend entre les valeurs 2‰ et 3,5‰ de la 

déformation εbc · L'arc de parabole s'étend de l'origine des coordonnées jusqu'à son sommet 

de coordonnées εbc = 2‰ et σbc = 0,85 fcj/ θγb. 
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 Figure II.7 Diagramme contrainte – déformation de béton à ELU 

 

 

 

Où :                          σbc = 
0,85 fcj

θ γb
               (II.25)             (article A.4.3.4.1, CBA93). 

Avec : 

θ : Coefficient d’application des actions considérées :  

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

supérieure à 24 h 

       

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

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

γb : coefficient de sécurité du béton. 

γb= 1,15 pour les situations accidentelles.  

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

 

B) Aux états limites de service (ELS) : 

La contrainte de compression du béton est limitée à  0,6 fcj  (article A.4.5.2., CBA93). 

 

II.3.2 Contraintes admissibles de l’acier : 

II.3.2.1 Selon le code ACI : 

Le code n’indique aucune valeur de σst ̅̅ ̅̅   (page 4, TN331_ACI_floor_design_040509) 
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II.3.2.2 Selon le code EUROCODE : 

σs̅̅ ̅ = 0.8 fyk     (II.26)   

II.3.2.3 Selon le code CBA :  

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter l’ouverture de ces dernières, on 

est amené à limiter les contraintes dans les armatures tendues sous l’action des sollicitations 

de service. 

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

A) fissuration peu-préjudiciable : La fissuration est considérée comme peu-préjudiciable, 

lorsque l’élément à 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 à des condensations, ou peuvent être 

alternativement noyés et émergés en eau douce. 

La contrainte de traction des armatures est limitée à la plus basse des deux valeurs suivantes 

(article A.4.5.3.3., CBA93) : 

σs̅̅ ̅= min {(2/3) fe ; max (0,5 fe ; 110 √ηft28 )}.  (Mpa)   (II.27) 

 

Avec : 

fe : limite élastique de l’acier. 

η : coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier :  

η = 1,3 pour les aciers HA de diamètre  < 6mm.  

η = 1,6 pour les aciers HA de diamètre  > 6mm.  

η = 1 pour les aciers ronds lisses. 

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

 

C) Fissuration très préjudiciable : La fissuration est considérée comme très préjudiciable 

lorsque les éléments en cause sont exposés à un milieu agressif ou bien doivent assurer une 

étanchéité. La contrainte de traction des armatures est limitée à la plus basse des deux valeurs 

suivantes (article A.4.5.3.4., CBA93) : 

 

σs̅̅ ̅= 0,8 min {(2/3) fe ; max (0,5 fe ; 110 √ηft28 )} (II.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 

l’élément, le poids de tous les matériaux de construction incorporées au bâtiment et destinés à 

être supportés de façon permanente par l’élément, le poids des cloisons permanente ou 

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

 

b-Actions variables : 

Sont celles qui résultent de l’usage des locaux. Elles correspondent au mobilier, au matériel, 

aux matériels en dépôt, et aux personnes et pour un mode normal d’occupation. Les valeurs de 

ces charges d’exploitation sont fixées par le règlement, en fonction des conditions 

d'exploitation de la construction. 

 

c- Actions accidentelles : 

Ce sont des actions provenant d’un phénomène 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 à partir des actions dans les éléments d’une construction.  

D’une façon générale les sollicitations sont calculées en utilisant pour la structure un modèle 

élastique linéaire. On emploie les procédés de la résistance des matériaux dans la mesure où la 

forme des pièces 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’après (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). 

-Séisme (E). 

-Neige (S). 

-Pluie (R). 

-Charge variable de toiture (Lr). 

-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 être au moins égale aux effets des charges pondérées dans les 

équations de (V.1) à (V.10) 

 

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

imposées : 

U = 1.4 (D + F)               (V.1) 

U = 1.2 (D + F+ T) + 1.6 (L+ H) + 0.5 (S ou Lr ou R)          (V.2) 

 

- Combinaisons accidentelles : 

U = 1.2D + 1.6 (S ou Lr ou R) + γL.L                (V.3) 

U = 1.2D + 1.6 (S ou Lr ou R) + 0.8W                (V.4) 

                          U = 1.2D + 0.5 (S ou Lr ou R) + γL.L + βW.W            (V.5) 

                                          U = 0.9D + βW.W + 1.6H                            (V.6) 

                                                   U = 0.9D + βW.W                               (V.7) 

U = 1.2D + 0.2 S + γL.L + αE.E              (V.8) 

      U = 0.9D + αE.E + 1.6H                   (V.9) 

U = 0.9D + αE.E         (V.10) 
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Avec: 

γL= 1 dans le cas des parkings, d’une place de rassemblement  public et les surfaces où L > 

490 Kg/m². 

γL= 0,5 dans les autres cas. 

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

αE = 1.4 si E est basée sur le niveau de service de l’effort séismique, si non αE = 1.   

 

V.3.1.2 Selon le code EUROCODE :  

D’après (article 2.3; Page 8; Y.SIEFFERT "Le Béton armé selon L’Eurocode2") on a : 

A- Combinaisons Fondamentales : 

∑ γGj,sup .GKj,sup  + ∑ γGj,inf .GKj,inf  + γQ,1.QK,1 + ∑ γQi. ψ0,i.Qk,i 

 

GKj,sup et GKj,inf  sont des actions permanentes d’origines différentes. 

Les valeurs de γGj et γQi sont résumées dans le tableau (V.1). 

 

Tableau V.1 Les valeurs de γGj et γQi 

  

Action 

Permanents (γGj) 

Actions variables (γQi) 

Dominante avec 

sa valeur 

caractéristique 

Accompagnement 

avec leur valeur  

de combinaison 

Effet favorable γGj,inf  = 1.00 0 0 

Effet Défavorable γGj,sup = 1.35 1.50 1.50 

 

- Cas de bâtiment : 

o Lorsqu’uniquement l’action variable la plus défavorable est considérée : 

∑ 1.35GKj,sup  + ∑ GKj,inf  + 1.5QK,1  

o Lorsque toutes les actions variables sont considérées : 

∑ 1.35GKj,sup  +∑ GKj,inf  + 1.5QK,1 + ∑ 1.5ψ0,i.Qk,i 

 

B- Combinaisons Accidentelles : 

Ces combinaisons font intervenir les actions accidentelles. Un choc, la neige, le vent et les 

actions sismiques peuvent être 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 très faible. 

 

- Pour les situations de projets accidentels : 

                                                                      Ψ1,1 

∑ GK,j + Ad +      ou    .QK,1 + ∑ Ψ2,i .QK,i 

                                                                      Ψ2,1 

 

Le choix de Ψ1,1 et Ψ2,1 dépend de la situation accidentelle du projet. 

 

- pour les situations de projets sismiques : 

∑ GK,j + AEd + ∑ Ψ2,i .QK,i 

Avec: 

Ad : valeur représentative de l’action accidentelle. 

AEd : valeur représentative de l’action sismique. 

Gkj = Gkj,sup ou Gkj,inf : actions permanentes d’origines différentes. 

Ψ1,1 .QK,1 : valeur fréquente de l’action variable dominante. 

Ψ2,i .QK,i : valeur quasi-permanente des actions variables dominantes ou d’accompagnement. 

 

V.3.1.3 Selon le code CBA : 

Les sollicitations à considérer résultent des combinaisons d'actions ci-après dont on retient les 

plus défavorables. 

 

A- Combinaisons Fondamentales : 

D’après l’article A.3.3.2.1, lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer 

la combinaison d’action suivante : 

1,35Gmax + Gmin + γQ1 Q1+∑1,3Ψ0i Qi                        (V.11) 

 

Gmax : représente l’ensemble des actions permanentes défavorables. 

Gmin : l’ensemble des actions permanentes favorables. 

Q1 :l’action variable de base. 

𝛾Q1= 1,5 dans le cas général. 

𝛾Q1=1,35 pour la température ; les charges d'exploitation étroitement bornées ou de caractére 

particulier ; les batiments agricoles à faible densité d’occupation humaine (et sans action 

humaine permanente). 
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Ψ0i : Coefficient intervient dans les combinaisons fondamentales (ELU) et dans les 

combinaisons rares (ELS) . 

 

- Cas de bâtiment :                                       

                              

                                                         

                                   1,5 

1,35Gmax + Gmin +                              +  1,3                                            + 1,3x1,35x0,8T  

                                    1,35 [ T ] 

 

 

 

Avec : 

QB: Charges d’exploitation du bâtiment.  

W : Vent. 

S : Neige.  

T : Température. 

Ψ0 :les valeurs de Ψ0 relatives aux charges d’exploitation sont définies dans l’annexe d’article 

C.2.1, CBA93.  

- La valeur de Ψ0 est égale à 0,77 (lorsque l’action de base est la neige, pour une altitude > 

500.m, cette valeur est à majorer de 10 %.) pour tous les locaux à l’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 (règles parasismiques), la combinaison 

d’actions à considérer est : 

Gmax + Gmin + FA+ ψ11 .Q1+∑Ψ2i .Qi                           (V.12) 

Avec : 

Ψi : action variable dite d’accompagnement (avec i >1) (Annexe IV). 

FA : valeur nominale de l’action accidentelle. 

ψ11.Q1 : valeur fréquente d’une action variable. 

ψ2i.Q i : valeur quasi permanente d’une action variable. 

QB 

W 

S 

0, 77 W 

0, 77 S 

Ψ0QB  

0, 77 W+Ψ0QB 

0, 77 W+Ψ0QB 

0, 77 W +0, 77 S 
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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 l’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 + (S ou Lr ou R)                (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 + (W ou 0.7E)          (V.17) 

U = D + H + F + 0.75(W + 0.7E) + 0.75L+ 0.75(S ou Lr ou R)      (V.18) 

U = 0.6D + W + H          (V.19)  

U = 0.6D + 0.7E + H         (V.20) 

 

V.3.2.2 Selon le code EUROCODE : 

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

o Combinaison caractéristique (pondérée par ψ0) : les actions variables sont considérées 

comme constamment présentes, comme les actions permanentes. 

o Combinaison fréquente (pondérée par ψ1) : la probabilité d’avoir les actions variables est 

considérée comme fréquentes pendant la durée de vie du projet. 

o Combinaison quasi-permanente (pondérée par ψ2) : la probabilité d’avoir les actions 

variables est considérée comme faible pendant la durée de vie du projet.  

A) Combinaison caractéristique : 

∑ Gk,j  + Qk,1 + ∑ ψ0,i .Qk,i         (V.21) 

 

-Lorsqu’uniquement l’action variable la plus défavorable est considérée : 

∑ Gk,j  + Qk,1 

-Lorsque toutes les actions variables sont considérées : 

∑ Gk,j  + ∑ ψ0,i .Qk,i 

 

B) Combinaison fréquente: 
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∑ Gk,j  + ψ1,1 Qk,1 + ∑ ψ2,i .Qk,i           (V.22) 

 

C) Combinaison quasi-permanente :  

∑ Gk,j  + ∑ ψ2,i .Qk,i      (V.23) 

 

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

Action Ψ0 Ψ1 Ψ2 

Catégorie A : habitation, zones résidentielles 

Catégorie B : bureaux 

Catégorie C : lieux de réunion 

0.7 

0.7 

0.7 

0.5 

0.5 

0.7 

0.3 

0.3 

0.6 

Catégorie D : commerces 

Catégorie E : stockage 

Catégorie F : zone de trafic, véhicule de poids ≤ 30 KN 

Catégorie G : zone de trafic, véhicules entre 30 à 160 KN 

Catégorie H : toits 

0.7 

1.0 

0.7 

0.7 

0 

0.7 

0.9 

0.7 

0.5 

0 

0.6 

0.8 

0.6 

0.3 

0 

Charge de neige pour les bâtiments situés > 1000 m 

Charge de neige pour les bâtiments  situés ≤ 1000 m 

0.7 

0.5 

0.5 

0.2 

0.2 

0 

Charge dues au vent sur les bâtiments 0.6 0.2 0 

Action de la température (hors incendie) dans les bâtiments 0.6 0.5 0 

 

V.3.3 Selon le code CBA : 

D’après l’article A.3.3.3, CBA, les sollicitations de calcul à l’ELS résultent des combinaisons 

d'actions ci-après, dites combinaisons rares : 

Gmax + Gmin + Q1+∑Ψ0i .Qi                           (V.24) 

 

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

 

 

Gmax + Gmin +                  +                                                                +   T  

 

 

QB 

W 

S 

 

QB 

0,77 W 

0,77 S 

0,77 S+0,77 W 

QB + 0,77 W 

QB + 0,77 S 

QB + 0,77 S+ 0,77 W 
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IV. RESISTANCE DES SECTIONS A LA FLEXION SIMPLE : 

IV.1 Philosophie d’états limites : 

IV.1.1 Théorie de l’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 à sa contrainte de rupture divisée 

par un coefficient de sécurité. Les coefficients de sécurité ont d'abord été déterminés en 

appliquant la méthode de calcul aux contraintes admissibles à des structures déjà en service et 

dont le comportement était satisfaisant. Les coefficients de sécurité pour les nouveaux 

matériaux étaient évalués à partir de ceux retenus pour les matériaux traditionnels, en tenant 

compte du type de défaillance, de la marge d'erreur dans l'évaluation de la résistance du 

matériau et de la variation du comportement de celui-ci. Le calcul aux contraintes admissibles 

a été à la base des codes et des normes de conception durant la plus grande partie du siècle. 

Comme les structures devenaient plus légères et plus élancées, de nouvelles exigences de 

tenue en service concernant les flèches, la fissuration et les vibrations ont été introduites. 

Toutes ces modifications ont détruit le caractère universel du calcul aux contraintes 

admissibles pour la conception des ouvrages de génie civil. 

 

IV.1.2 Calcul au Etats limites : 

Le calcul aux états limites est un outil de base pour le calcul et l'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 à 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 sécurité 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 à la performance, 

comprennent les flèches excessives, les vibrations et les déformations locales sont présentées 

à la figure IV.2. 
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a) A l’état  limite  ultime 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 Méthode de calcul à l’état limite Ultime 

 

b) A l’état  limite  de service 

 

 

 

 

 

                    Figure IV.2   Méthode de calcul à l’état limite de service 

Dans la (figure III.1) les charges sont définies comme la charge permanente, les surcharges 

dues au vent et à 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 général la cause de l'effondrement, mais parfois elles s'y opposent 

comme c'est le cas de la charge permanente qui maintient une structure en place pendant une 

tempête. 

IV.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 l'élément, en fonction des propriétés des matériaux constitutifs et des dimensions 

spécifiées de l'élément. Les coefficients de résistance sont appliqués aux résistances de 

l'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 

l'évaluation de la résistance. 

Les états limites ultimes correspondent à l’atteinte du maximum de la capacité portante de 

l’ouvrage ou de l’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 critères de calcul sont : déformation relative limite, déterminateur de type de rupture avec 

les lois de comportement contrainte - déformation (𝜎-ε) des matériaux. 

IV.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 flèches, les contraintes ou les accélérations dues 

aux charges sont comparées aux flèches, aux contraintes ou aux accélérations admissibles. 

Ces dernières sont basées sur l'usage normal et des exigences particulières comme 

l'exploitation de l'équipement. 

Les états limites de service liés à la condition normale d’exploitation et de durabilité, ils 

correspondent aux phénomènes suivants : 

- ouvertures excessives des fissures. 

- compression excessives du béton. 

- déformation excessives des éléments porteurs. 

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

L’importance relative de l’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 l’autre état. 

 

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

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

 

 

 

 

 

        Figure IV.3 Une poutre soumise à une force concentrée avant sa déformation 
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Apres déformation, cette poutre accuse une flèche (déplacement vertical des différents points 

d’où 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.    

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 Une poutre soumise à une force après déformation 

La figure ci - dessous représente un élément de cette poutre fléchie. Il est soumis à un moment 

fléchissant Mf (x) et à un effort tranchant V(x) à l’abscisse x. 

 

 

 

 

Figure IV.5 Un élément de poutre fléchie 

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

suit :  

σ =  
Mf(x)

Iz
 y             (IV.1) 

Avec : 

Iz : le moment d’inertie calculé par rapport à l’axe qui passe par le centre de gravité de la 

section, perpendiculairement au chargement. 

Mf(x) : la valeur maximale du moment fléchissant dans la section étudiée. 

y : variable représentant la cote algébrique entre la fibre neutre et les fibres extrêmes 

(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 à la valeur de + h/2. 



CHAPITRE IV                                           RESISTANCE DES SECTIONS A LA FLEXION SIMPLE 

36 | P a g e  
 

• Diagramme de la contrainte normale : 

- Cas où Mf max > 0                                                                         - Cas où Mf max < 0  

 

 

 

 

Figure IV.6 Diagramme de contraintes normales  

 Expression de la déformation : 

ε =  
σ

E
=  

 Mf (x)

E I
 y                   (IV.2) 

IV.2.1 Résistances des sections à la flexion aux états limites ultimes (ELU) : 

IV.2.1.1 Selon le code ACI : 

IV.2.1.1.1 Hypothèses de calcul : 

- Les sections droites restent planes après la déformation. 

- Le raccourcissement maximal du béton comprimé est limité à 0.003. 

- La résistance à la traction du béton est négligée. 

- La contrainte de l’acier est prise égale à : 

σs= Es.εs   si   εt < (εty= fy /Es)                        (IV.3) 

Et à                            σs= fy     si    εt ≥ (εty= fy /Es)                        (IV.4) 

Ou : fy : limite d’élasticité de l’acier. 

εty : déformation de l’acier tendue correspondant à la limite élastique fy de l’acier. 

-Toute les forme du diagramme de distribution des contraintes dans le béton comprimé 

(rectangulaire, trapézoïdale, parabolique, etc….) est admise si elle conduite à des résultats en 

accord avec des expériences fiables.  

- Le diagramme de distribution de contrainte de béton de 0,85fc′ est supposée être 

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 parallèlement 

à l'axe neutre à une distance (a = β1c) de la fibre de contrainte maximale. 
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-La distance c entre la fibre extrême comprimée et l’axe neutre, doit être mesurée dans une 

direction perpendiculaire à l'axe neutre. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7 Diagramme de distribution des contraintes  

- Pour fc′ entre 17.5 et 27.6 MPa, β1 doit être pris égale à 0,85. Pour fc′ > 27.6 MPa, le β1 doit 

être réduit linéairement à un taux de 0,05 pour chaque 7 MPa de force supérieure à 27.6, mais 

β1 ne doit pas être pris moins de 0,65. 

β1= 0.85 - 0.05 ( 
fc′−27.6

7
 ) ≥ 0.65      (IV.5) 

Remarque : 

La déformation dans les aciers tendus εt est déterminée au niveau de la barre la plus sollicitée 

située à une distance de la fibre la plus comprimée noté dt, comme elle montre la figure (IV.6) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8 Diagramme de déformations  

IV.2.1.1.2 Etat de déformations équilibrées : 

A) Définition : 

A plusieurs reprises, l’ACI se réfère à un état de déformation équilibrée, défini comme celui 

dans lequel : 

-L’allongement de l’acier est celui qui correspond à sa limite d’élasticité : εt = fy /Es  



CHAPITRE IV                                           RESISTANCE DES SECTIONS A LA FLEXION SIMPLE 

38 | P a g e  
 

-Soit (a) la hauteur du diagramme de compression dans le béton ; le bras de levier est  

z = d - (a/2)   (IV.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.9 Diagramme de contrainte et déformation à l’étatde déformations équilibrées  

 

B) Pourcentage d’acier ρb correspondant à l’état de déformation équilibrée (section 

rectangulaire sans acier comprimés) 

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

ρ = 
As

bd
      (IV.7) 

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

l’armature tendue) : 

c

dt
 = 

0.003

0.003+εty
      (IV.8) 

cb = 
0.003 dt

0.003+
fy

200000

 = 
600

600+fy
 dt      (IV.9) 

D’où compte tenu de la valeur de (ab= cbβ1) et cb, l’expression donnée à l’article B8.4.2 ;Page 

318-395 ACI 318-08 : 

ρb = 
𝐴𝑠

𝑏

𝑏𝑑
 = 

0.85𝑓𝑐′𝛽1

𝑓𝑦
 ( 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

𝑑𝑡

𝑑
  [MPa]          (IV.10) 

-Le cas d’une seule rangée d’armature tendue (dt= d) et 
𝑑𝑡

𝑑
 =1. 

IV.2.1.1.3 Moment de Résistance MR: 

-En flexion simple, la condition à satisfaire est : 

Moment de résistance ≤ Moment pondérée 

MR ≤ 𝜙Mn     (IV.11) 

Avec 𝜙 est un coefficient de réduction d’après l’article 9.3.2.7; Page 318-119 ACI 318-08 qui 

est égale à 0.9 (le cas de la flexion simple ou flexion composée avec traction).  
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Mn : moment de résistance nominale dû aux matériaux béton – acier.  

MR : moments de résistance dû aux  actions (charge pondérée ) 

-Equation d’équilibre des forces : 

Mn = Cz = Tz         (IV.12) 

Et : 

T = Asfy                                     (IV.13) 

    C = (0.85fc′) ab            (IV.14) 

Avec b la largeur de la section, T résultant de traction dans l’acier et C résultant de 

compression dans le béton. 

Alors :  

As fy = (0,85fc′) ab        (IV.15) 

-D’après l’équation (IV.15) on a : 

a = 
As fy 

(0,85fc′) b
 = 

ρbd fy

(0,85fc′) b
 = 

ρd fy 

(0,85fc′) 
    (IV.16) 

 

-Soit :                                 MR = 𝜙Cz = 𝜙Tz         (IV.17) 

 

-On remplace C et z avec leurs valeurs de L’équation (IV.14) et (IV.6) on trouve : 

MR =𝜙 (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 εt comme elle démontre la 

figure (IV.8):  

a -section contrôlée par la compression εt ≤ εty 

b -section contrôlée par la traction εt ≥ 0.005  

c -section de transition εty < εt < 0.005 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10 La distribution des déformations selon les 3 modes  
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-D’après l’article 10.3.4 et 10.3.5; Page 318-132 ACI 318-08 la valeur nominale de εt égale à 

0.004 et la valeur maximale égale à 0.005. 

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

εt = 0.004; 
c

dt
 = 

3

7
 = 0.429 ou c = 0.429dt     (IV.19) 

εt = 0.005; 
c

dt
 = 

3

8
 = 0.375 ou c = 0.375dt     (IV.20) 

 

IV.2.1.1.5 Pourcentage maximal d’acier ρmax : 

-on à cmax = 0.429dt , et d’après l’équation (IV.16) on a : 

amax = 
As max fy 

(0,85fc′) b
 =  

3

7
 β1dt = 

ρmax bd fy

(0,85fc′) b
    (IV.21) 

-D’après RB10.3.3 ; Page 318-396 ACI 318-08 on a : 

ρmax = 0.364β1 
fc′

fy
 

d

dt
 ≤ 0.75ρb       (IV.22) 

-le cas de la section contrôlée par la traction εt = 0.005 : 

ρtc = 0.319β1 
fc′

fy
 

d

dt
   (IV.23) 

Les deux valeurs ρmax et ρtc sont établis dans le tableau (Annexe V).   

 

 

IV.2.1.1.6 Renforcement minimal : 

Pour éviter une telle défaillance, et d’après l’article 10.5 Page 318-134 ACI 318-08 une 

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

comme suite : 

As;min = ρmin bd =  
0.25√fc′

fy
 bd  ≥ 

1.40

fy
 bd      (IV.24)  

Avec : fc′ et fy en [MPa] ; b et d en [mm]. 

 

IV.2.1.1.7 La relation entre 𝝓 et c/d : 

-L'équation (IV.8) montre que le rapport de c/dt, ou son inverse, dt/c, est en relation directe 

avec εt. Notez que le rapport cb/dt est le rapport de c/d au point relatif ou déformations 

équilibrées. 

-Les valeurs de ϕ peut être calculée facilement par l’organigramme (Annexe VII). 
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Figure IV.11 La variation de ϕ en fonction de c/d 

IV.2.1.1.8 Sections rectangulaires sans armature de compression : 

-De l’équation (IV.18) on a: 

MR =𝜙 (0.85fc′) ab [d - (a/2)]      (IV.25) 

-On remplace (a) par sa valeur de L’équation (IV.16) on trouve : 

MR =𝜙 (0.85fc′b 
ρdfy 

0.85fc′ 
 ) (d - 

ρdfy 

1.7fc′ 
 ) = bd² [𝜙 ρfy (1- 

ρfy 

1.7fc′ 
 )]     (IV.26) 

-On a: 

MR =bd² R .10-3  [KN.m]   (IV.27) 

Avec b et d en [cm] et R le coefficient de résistance en unité de contrainte : 

R= 𝜙 ρfy (1- 
ρfy 

1.7fc′ 
 ) [MPa]    (IV.28) 

 

-d’après l’équation (IV.28), la valeur de R est clairement dépend de l’armature (ρ et fy) et de 

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

- d’après le tableau de l’annexe VIII on peut alors lire le pourcentage de ferraillage ρ 

correspondant à R calculé.  

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

[MPa]. 

- la résistance pondérée MR doit être au plus égale au moment nominal pondéré 𝜙Mn. Par 

conséquent, R est résolu après avoir remplacé le moment MR par Mn dans l’équation (IV.27). 

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

peut être utilisée dans les dalles ou les semelles. 
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IV.2.1.1.9 Sections rectangulaires avec armature de compression : 

Le moment de résistance supplémentaire nécessaire dans les sections peut être fournit en 

plaçant 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 IV.12 représente les composantes de la 

résistance prévues dans une section rectangulaire avec armature de compression. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.12 Section rectangulaire avec armatures comprimées 

D'autre part, une section armée nécessite une zone de plus grande compression pour maintenir 

l'équilibre, avec l'axe neutre s'éloignant de fibres extrêmes comprimées. Le renforcement 

placé près de la fibre extrême comprimée devient pleinement efficace lorsque la section 

atteint sa capacité de déformation de fibres à 0,003. 

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

compression peut être obtenue à partir des expressions suivantes : 

MR = MR(I) + MR(II)                  (IV.29) 

MR(II) = R bd².10-3  [KN.m]                (IV.30) 

MR(I) = 𝜙T (d-d') = 𝜙As' fy (d-d')                  (IV.31) 

MR(I) = R' bd².10-3  [KN.m]                (IV.32) 

Avec: 

R' = ϕ ρ'fy (1- 
d′

d 
 )                          (IV.33) 

ρ' = 
As

′

bd
      (IV.34) 

Où    

 𝐴𝑠
′  : L’aire de la section des armatures comprimées. 

Remplaçons MR(I) et MR(II) de l'équation (IV.29) par leurs expressions données par les 

équations (IV.32) et (IV.30), on obtient : 

MR = (R + R') bd² .10-3            (IV.35) 
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ρ = 
(As−𝐴𝑠

′ )

bd
      (IV.36) 

Où: MR est exprimée en kN.m, R et R' sont exprimés en MPa, b et d sont exprimés en cm. 

IV.2.1.2 Selon le code EUROCODE : 

IV.2.1.2.1 Hypothèses du calcul : 

-les sections planes restent planes. 

-les armatures adhérentes, qu'elles soient tendues ou comprimées, subissent les mêmes 

déformations relatives que le béton adjacent 

-la résistance en traction du béton est négligée 

- La déformation en compression du béton doit être limitée à εcu  

- La déformation en traction de l’acier doit être limitée à εud si l’utilisation du diagramme à 

palier incliné, et n’est pas limitée si l’utilisation du diagramme est à palier horizontal. 

Remarque : la valeur de εud à utiliser peut être fournie par l’annexe nationale du pays. 

                   la valeur recommandée est εud =0,9εck où εck : la déformation correspond à 

contrainte maximale kfyk/ γs 

 IV.2.1.2.2 Etat limite ultime de résistance : 

-Le raccourcissement relatif du béton est limité à : 

• En flexion 3,5 ‰  

• En compression 2 ‰ 

-L’allongement relatif de l’acier :  

• n’est pas limité si on considère un diagramme à palier horizontal  

• dépend du type d’acier utilisé (ɛud) 

-Le dimensionnement à l’ELU se fait en supposant que le diagramme des déformations passe 

par l’un des trois pivots A, B ou C. 

A) Etat-limite ultime au pivot A,B et C : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.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 l’allongement de l’acier le plus tendu 

𝜀𝑠 = 10‰ ; et le raccourcissement de la fibre la plus comprimée du béton est   0 ≤ εcu ≤ 3,5‰  

- Domaine 2 : Pivot B (flexion simple ou composée) ou le raccourcissement de la fibre de 

béton la plus comprimée εcu = 3,5‰ ; et l’allongement de l’acier 0 ≤ 𝜀𝑠 ≤10‰  

- Domaine 3 : Pivot C (flexion composée) ou le raccourcissement de la fibre de béton à la 

distance de 3h/7 est 𝜀𝑐𝑢= 2‰ 

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

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

Car 𝜀𝑢𝑑= ∞ 

 

B) Le diagramme rectangulaire simplifié : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.14 Diagramme contrainte-déformation rectangulaire simplifié 

fcd = αcc x (fck /γc)   (IV.37) 

Avec : αcc = 1 (valeur annexe nationale) 

fcu =  η. fcd                  (IV.38) 

Avec :     

  η = 1                                                  pour fck ≤ 50 MPa 

  η = 1 – (fck – 50 )/200                        pour 50 <fck ≤ 90 MPa 

 

λ = 0,8                                      pour fck ≤ 50 MPa 

λ = 0,8 – (fck – 50)/400           pour 50 < fck ≤ 90 MPa 

 

C) Equations d’équilibre d’une section : 

-Le bras de levier : zc = d – [(λ.xu)/2] = d x [1- [(λ. αu)/2]]    (IV.39) 

Avec :                                                xu = αu x d           (IV.40) 
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zc = d – (λ x xu)/2 = d.[1- [(λ. αu)/2]]       (IV.41) 

 

-Compression dans l’acier : Fs2 = As2,u′ x σs2′              (IV.42) 

-Traction dans l’acier : Fs1 = As1,u x σs1                        (IV.43) 

-Compression dans le béton : Fc = b x λ x xu x fcu     (IV.44) 

 

Fc + Fs2 - Fs1 = b x λ x xu x fcu + As2,u′ x σs2′ - As1,u x σs1 = 0                    (IV.45) 

MEd = b x λ x αu x d x fcu x d x [1- [(λ. αu)/2]] + (d – d’). As2,u′ x σs2′     (IV.46) 

 

IV.2.1.2.3 Section rectangulaire sans armatures comprimées : 

Les équations d’équilibre donnent : 

fc = b x λ x xu x fcu             (IV.47) 

MEd = fc x zc = b x λ x αu x d x fcu x d x [1- [(λ. αu)/2]] 

                      = b x d² x fcu x λ x αu x [1- [(λ. αu)/2]]                     (IV.48) 

 

 Dimensionement des armatures tendues (Annexe IX : μcu ≤ μls): 

On pose :                         μ =
MEd 

bd2 fcu
  = λ x αu x [1- [(λ. αu)/2]]      (IV.49) 

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

Pour l’état-limite ultime qui est atteint au pivot  B , on a xls  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.15 Valeurs de d, en fonction de déformation  

 

- Calcul de μAB  :                                 εc = εcu2      (IV.50) 

εs1 = εud     (IV.51) 
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αAB = xAB /d = 
εcu2

εud+εcu2
     (IV.52) 

μAB = λ x αAB x [1- [(λ. αAB)/2]]    (IV.53) 

-Calcul de μls  : 

εc = εcu2      (IV.54) 

εs1 = εyd     (IV.55) 

αls = xls/d = 
εcu2

εyd+εcu2
    (IV.56) 

μls = λ x αls x [1- [(λ. αls)/2]]     (IV.57) 

-On calcul μls : 

si μcu ≤ μAB  ===>  Pivot A 

si μcu > μAB  ===>  Pivot B 

μcu ≤ μls                          μcu = λ x αu x [1- [(λ. αu)/2]]    (IV.58) 

===> Équation de 2éme degré en αu  ===> solution : αu = 1/ λ [1 - √ 1 − 2𝜇𝑐𝑢] 

 

A) si μcu ≤ μAB  ===>  Pivot A                  εc < εcu2    (IV.59) 

         εs1 = εud   (IV.60) 

B) si μcu > μAB  ===>  Pivot B 

εc = εcu2 

εyd < εs1 <εud         (εs1 est sur le palier du diagramme contraintes/déformations ) 

εs1 = εcu2 (1 - 
𝜆.αu

2
)   (IV.61) 

σs1 = A + B x εs1 (Equation de la droite du palier incliné)) 

As1,u = 
MEd 

 σs1 zc
        (IV.62) 

 

IV.2.1.2.4 Section rectangulaire avec armatures comprimées : 

 

 

 

 

 



CHAPITRE IV                                           RESISTANCE DES SECTIONS A LA FLEXION SIMPLE 

47 | P a g e  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figure IV.16 Section avec armatures comprimées 

 

Mls = μls x b x d² x fcu    (IV.63) 

A) Calcul de As2,u : 

MEd - Mls = As2,u x σs2 (d – d’)     (IV.64) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.17 Diagramme des déformations de la section passe par le pivot B 

εs2 = εcu x  [(αls – (d’/d)) / αls]      (IV.65) 

si εs2 ≤ εyd : σs2 = Es x εs2    (IV.66) 

si εs2 > εyd : σs2 = A + B x εs2    (IV.67) 

As2,u = 
MEd − Mls 

(d−d’) σs2 
        (IV.68) 

 

B) Calcul de As1,u : 

As1,u = A1 + A2      (IV.69) 

A1 = 
Mls 

 σs1 zc
        (IV.70) 
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Avec : σs1 = fyd 

MEd - Mls = As2,u x σs2 (d – d’) = A2 x σs1 (d – d’)    (IV.71) 

As2,u x σs2 = A2 x σs1     (IV.72) 

A2 = As2,u x 
σs2 

σs1 
        (IV.73) 

As1,u  = 
Mls 

 σs1 zc
 + As2,u x 

σs2 

σs1 
     (IV.74) 

 

IV.2.1.2.5 Sections minimales et maximales : 

A) Section minimale d’armatures tendues : 

As;min = max (0.26 
 fctm

fyk
 bd ; 0.0013bd)      (IV.75) 

- Remarque : une section minimale est aussi définie pour maîtriser 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 = 0.04Ac      (IV.76) 

Avec : Ac : section de béton. 

 

IV.2.1.3 Selon le code CBA : 

IV.2.1.3.1 Hypothèses du calcul : 

Les principales hypothèses du calcul des sections en béton armé soumises à de la flexion 

simple à l’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 à la traction du béton est négligée. 

- les déformations des sections sont limitées pour l'allongement unitaire de l'acier à 10 ‰, 

pour le raccourcissement unitaire du béton à 3,5 ‰ en flexion et 2 ‰ en compression simple. 

- le comportement des matériaux (l’acier et le béton) est défini par le diagramme contraintes-

déformations. 

 

IV.2.1.3.2 Etat limite ultime de résistance : 

En fonction des hypothèses retenues, l’état-limite ultime peut être atteint de deux façons : 

-Par écoulement plastique des aciers : ( 𝜀𝑠 = 10 ‰)                                                                                                                                      

-Par écrasement du béton :  ( 𝜀𝑏𝑐= 3,5 ‰) 
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A) Etat-limite ultime au pivot A : 

Cet état-limite ultime caractérisé par les déformations suivantes : 

0 ≤ εbc ≤ 3,5‰ 

𝜀𝑠 = 10‰ 

y = α.d 

0 ≤ 𝛼 ≤ 0.259 

 

 

 

 

                                                                   Figure IV.18 Etat-limite ultime au pivot A  

 

B) Etat-limite ultime au pivot B : 

Cet état-limite ultime est caractérisé par les déformations suivantes  

εbc = 3,5‰ 

0 ≤ 𝜀𝑠 ≤10‰ 

y = α.d 

0.259 ≤ 𝛼 ≤ 1 

 

 

 

 

                                                            Figure IV.19 Etat-limite ultime au pivot B  

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

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

 

C) Position particulières de l’axe neutre : 

a) Etat-limite ultime avec           𝜀𝑠  =  10‰    et         𝜀𝑏𝑐= 2‰ 

𝛼 = 2 / (2 + 10) =  0,167   (IV.77)    (pivot A) 

Si 𝛼 < 0,167, 𝜀𝑏𝑐  < 2‰ et  𝜎𝑏𝑐 <  𝑓𝑏𝑐 ==> Le béton travaille mal (la section est 

surdimensionnée en béton). 

b) Etat-limite ultime avec            𝜀𝑏𝑐= 3,5‰   et   𝜀𝑠  =   𝜀𝑠𝑒  (pivot B) 
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Figure IV.20 Etat-limite ultime avec  𝛆𝐛𝐜= 3,5‰     et   𝛆𝐬  =   𝛆𝐬𝐞 

 

Si   εbc = 3,5‰  et   εs  =   εse ,   α = αlimite =3,5 / (3,5 + εse) qui est en fonction de la nuance 

d’armatures (voir le tableau IV.1) 

Si α > αlimite ,  εs  <  εse ,  σs < fe/γs : les aciers travaillent mal (la section est 

surdimensionnée en acier). 

Tableau IV.1 Caractéristiques des aciers, valeurs  𝛂𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞  et  𝛍𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞. 

 Combinaisons durables 

ou transitoires 

Combinaisons 

accidentelles 

Nuance 

MPa 

𝐟𝐞/𝛄𝐬 

MPa 

𝛆𝐬𝐞 

‰ 

𝛂𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞 𝛍𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞 𝐟𝐞/𝛄𝐬 

MPa 

𝛆𝐬𝐞 

‰ 

𝛂𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞 𝛍𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞 

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 

FeE500 435 2,174 0,617 0 ,372 500 2,500 0,583 0,358 

D) Conclusions pratiques : Une fois calculée la valeur du coefficient α, on obtient le pivot, 

on détermine le mode d’obtention de l’état-limite ultime et le type de diagramme des 

déformations en comparant cette valeur aux valeurs limites indiquées précédemment puis on 

obtient les contraintes correspondantes pour chaque matériaux. 

 

Tableau IV.2 Valeurs du coefficient 𝛂 

Valeur de 𝛂 
Obtention de 

l’E.L.U 
 𝛆𝐬  ‰  𝛆𝐛𝐜  ‰ 𝛔𝐬 𝛔𝐛𝐜 max 

<0,167  10 < 2   fe/γs <  fbc 
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Ecoulement 

plastique des 

aciers pivot A 

 

0,167 10 2 
fe/γs 

 
fbc 

0,167-0,259 10 2 − 3,5 
fe/γs 

 
fbc 

0,259 Pivot A et B 10 3,5 
fe/γs 

 
fbc 

0,259- αlimite 
Ecrasement 

de béton 

10 − εse 3,5 
fe/γs 

 
fbc 

αlimite εse 3,5 
fe/γs 

 
fbc 

〉𝛼limite Pivot B < 𝜀se 3,5 
< 𝑓e/γs 

 
fbc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure IV.21 Positions particulières de l’axe neutre 

 

E) Le diagramme rectangulaire simplifié : 

D’après l’article A.4.3.4.2, CBA93, Lorsque la section considérée n'est pas entièrement 

comprimée, il est loisible d'utiliser le diagramme rectangulaire simplifié au lieu du diagramme 

parabolique-rectangle qui est réduit sur une profondeur de 0.8yu, dans lequel yu désigne la 

distance de l'axe neutre de la déformation à la fibre la plus comprimée. La contrainte de calcul 

à l’ELU du béton est donnée par : 

fbu ou fbc = 
0.85 fc28

θ γb
      (IV.78) 

Avec : 
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fc28 : la résistance caractéristique requise en compression à 28 jours du béton. 

θ : un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.22 Diagrammes contrainte-déformation parabole-rectangle et  

rectangulaire simplifié  

 

F) Equations d’équilibre d’une section : 

L’équilibre de la section vis à vis de l’effort normal et du moment fléchissant conduit aux 

deux équations (M et N). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.23 Section en béton armé à l’équilibre 

Nb + Ns′ - Ns  = 0.8y.b fbc + As′. σs′ - As. σs = 0       (IV.79)    

Mu =  0.8y.b fbc (d -0.4y) + (d – d’). As′. σs′            (IV.80)                                    

Où : 

-Compression dans l’acier : Ns′ = As′ .σs′               (IV.81) 

-Traction dans l’acier : Ns = As .σs                                     (IV.82) 

-Compression dans le béton : Nb = 0.8y.b fbc      (IV.83) 

Selon la valeur du moment ultime réduit μ, la section sera armée soit uniquement par des 

armatures tendues, soit par des armatures tendues et comprimées.  
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IV.2.1.3.3 Section rectangulaire sans armatures comprimées : 

A) Etat-limite ultime par écrasement du béton (pivot B) : 

εbc = 3,5‰    ;  0.186 < μ ≤ μlimite   ;  εse ≤ εst < 10‰ 

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

Nb = Ns            <==>       0,8 α b d fbc = As σs 

Mu = Nb (d – z' )   <==>      Mu = 0,8 α bd2 fbc ( 1 – 0,4α  )                   (IV.84)    

On pose :                                               μ =
Mu 

bd2 fbc
                                      (IV.85)       

 soit :                                                      μ = 0,8α (1 – 0,4α )              (IV.86)       

où                                                   α = 1,25 [1 - √ 1 − 2μ]                 (IV.87) 

Lorsque le diagramme de déformation passe par les 2 pivots A et B , y = 0,259 d; (α = 0,259) 

Lorsque α est supérieur à αlimite , c’est-à-dire lorsque μ est supérieur μlimite , la contrainte σs 

dans les armatures est inférieure à  fe/γs , 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  μlimite .  

 Dimensionement des armatures tendues : 

Les données du probléme sont : 

- les caractéristiques des matériaux 

- la sollicitation Mu supportée par la section de béton . 

On calcule          μ = Mu / b d2 fbc 

Si  μ < 0,187 : l’état –limite  ultime est atteint au pivot A 

Si μ >  μlimite : on redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimées ; 

Si 0,187 < μ < μlimite : on calcule la position de l’axe neutre par α= 1,25 [1 - √ 1 − 2μ] 

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

εs= 3,5‰ (1 - α)/ α         si           εs ≤ εse : σs =  Es. εs     (cas ou μ > μlimite ) 

                                         si           εs > εse : σs = fe/γs       (cas général avec μ < μlimite) 

on obtient enfin :                    As = 0,8α bd fbc /σs   ou     As = 
Mu

β dσst
                      (IV.88)    

 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 l’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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 α ou μ : par économie , α sera pris entre 0,167 et αlimite  et même de préférence supérieur à 

0,259 pour faire travailler le béton au maximum ; si α est proche de αlimite , il faudra 

beaucoup d’acier dans peu de béton, et si α tend vers 0,167 , ce sera l’inverse . 

On détermine ensuite μ puis bd2 = Mu / μfbc , ce qui donne b, d et h et on est ramené au 

probléme précédent .  

 

IV.2.1.3.4 Section rectangulaire avec armatures comprimées : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.24 Section avec armatures comprimées 

Les équations d’équilibre sont : 

  0,8 α b d fbc + As
′ . σs

′  - As .σs = 0                             (IV.89) 

Mu = 0,8 α b d2 fbc (1 -0,4 α) + σs
′ As

′ ( d – d’)               (IV.90) 

On dispose uniquement  de deux équations pour déterminer les trois inconnues  As , As 
′ et  α. 

Il faut donc choisir l’une de ces grandeurs. Ce choix est totalement libre, mais dans la grande 

majorité des cas, on choisit α pour obtenir la plus faible section totale As + As
′ . Le calcul 

théorique de la valeur de α qui minimise As + As
′  donne : α = 0,69 soit μ = 0,400. 

(on peut également, pour les résultats voisins, prendre  α = αlimite et μ = μlimite , mais ces 

valeurs sont numériquement différentes en fonction de la nuance de l’acier utilisé ) 

Les section d’armatures sont donc : 

    As
′  = 

Mu−0,4 bd2 fbc

σs
′  (d− d′)

                   (IV.91) 

  As = 
As

′ σs
′ +0,552 bd fbc

σs
              (IV.92) 

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

IV.2.2.1 Selon le code ACI : 

Selon l’ACI, les états limites de service à considérer (ou contrôler) sont ceux de fissuration, et 

déformation (flèche). 

IV.2.2.1.1 Contrôle de la fissuration : 
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Le code ne fournit aucune méthode de calcul des ouvertures de fissures, mais prévoir 

cependant un contrôle de la fissuration par la relation suivante de l’article ACI 318-08 ; 10.6.4 

page 318-136 : 

s = 380 (
276

fs
) – 2.5cc   ≤   300 (

276

fs
)      (IV.93) 

Avec :  

cc : est la distance entre la fibre la plus tendue et les aciers de flexion situés le plus près de 

cette fibre. 

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

fs : la contrainte de l’armature le plus proche de la face tendue à l’état limite de service : 

fs = 
2

3
 fy     (IV.94) 

-Lorsque la hauteur h d'une section de poutre dépasse 91 cm, l’armature longitudinal de peau 

doit être 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.25 Disposition des armatures de peau pour les poutres de hauteur h > 91 cm 

IV.2.2.1.2 Contrôle des flèches : 

D’après ACI 318-08 ; 9.5 page 318-121, lorsque l’élément ne supporte pas, ou n’est pas lié à, 

des cloisons ou autres éléments susceptible d’être endommagés par des flèches importantes et 

à défaut de justifications spéciales, on peut adopter la hauteur minimale fixée par le tableau 

suivant :  

Tableau IV.3 Hauteur minimale des poutres en béton armé, pour être dispensé de la 

vérification de la flèche 
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 Remarque :  

-tableau établi pour fy = 414 MPa. Pour d’autres valeurs de fy, multiplier les épaisseurs 

trouvées par (0.4 +fy/690). 

-pour les bétons légers d’une densité entre 1440 et 1840 Kg/m3, Les valeurs doit être 

multiplier par [(1.65-0.0003γc) ≤1],    

 

A) flèche instantanée : 

Lorsque l’épaisseur minimale selon le tableau n’est pas respectée, il est nécessaire de calculer 

la flèche. Le calcul est conduit par les méthodes élastiques, en prenant en compte l’effet de la 

fissuration des armatures sur la rigidité. 

∆ = 
kwl4

384 EcIe
      (IV.95) 

Ou :  

w : la charge uniformément repartie.  

l : 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 l’état fissuré EcIe peut être déterminé par 

l’article de ACI 318-08 ; 9.5.2.3 page 318-123, en prenant : 

-Pour le module d’élasticité de béton Ec :   Ec = γc
1.5 x 43√fc′ .10-3  (en MPa) 

-Pour le moment d’inertie effectif (Ie) dans l’état fissuré est : 

Ie =( 
Mcr

Ma
 )3  Ig + [1- ( 

Mcr

Ma
 )3 ] Icr ≤ Ig      (IV.96) 

Avec: 

Ig : moment d’inertie de la section de béton seul :       Ig = bh3/12     (IV.97) 

Icr : moment d’inertie de la section homogène réduit. 

Mcr : moment de fissuration : 

Mcr =  
 fr Ig 

yt
     (IV.98) 

 Où :  



CHAPITRE IV                                           RESISTANCE DES SECTIONS A LA FLEXION SIMPLE 

57 | P a g e  
 

fr : module de rupture :           fr = 0.62 λ√fc′  [MPa ]              (IV.99) 

yt : distance du centre de gravité de la section de béton seul à la fibre extrême la plus tendue. 

Ma : moment maximal auquel l’élément est soumis à la phase de chargement pour lequel on 

calcul la flèche en service. 

λ : facteur de modification, toujours apparaitre avec la valeur √fc′ 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 

léger, et 1 pour les béton normaux.  

-Pour les poutres continues, la valeur de Ie peut être prise égale à la moyenne des moments 

d’inertie Ie calculés par l’équation (IV.96) dans les sections ou les moments positifs et 

négatifs sont maximaux (en travée et sur appuis). 

 

B) flèche 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 à multiplier la part de flèche instantanée due aux 

charges de longue durée par le coefficient λ∆ :  

λ∆ = 
ξ

1+50ρ′
         (IV.100) 

Où :  

ξ : facteur dépendant du temps, est égale à : 

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

ρ′ : le taux d’armature comprimée    ρ′= A’s/bd 

C) limites des flèches : 

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

suivant :  

Tableau IV.4 Valeurs limites des flèches 

Type d’élément 
Flèche à prendre en 

considération 
Flèche maximale 

Toitures ne supportent pas 

d’éléments susceptibles 

d’être endommagés par les 

flèches. 

Flèche instantanée due aux 

charges d’exploitation. 
Ln* /180 

Planchers ne supportent pas 

ou n’étant pas attachés à des 

Flèche instantanée due aux 

charges d’exploitation . 
Ln* /360 
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éléments susceptibles d’être 

endommagés par les flèches. 

Toitures et planchers 

supportant ou attachés à des 

éléments susceptibles d’être 

endommagés par les flèches. 

Incrément de flèche après 

l’attachement des éléments 

fragiles, incluant les flèches 

instantanées et les flèches à 

long terme. 

Ln* /480 

Toitures ou planchers 

supportant ou attachés à des 

éléments non susceptibles 

d’être endommagés par les 

flèches. 

Ln* /240 

 

IV.2.2.2 Selon le code EUROCODE : 

IV.2.2.2.1 Etat limite de service vis-a-vis de la durabilité : 

Le dimensionnement est souvent plus critique à l’ELU, mais il faut s’assurer que les 

limitations à l’ELS sont également respectées : 

- limitation des contraintes. 

- maîtrise de la fissuration.  

- limitation des flèches. 

 Hypothèse de calcul : 

-Au cours des déformations, les sections droites restent planes et conservent leurs dimensions. 

- La résistance du béton tendu est négligée. 

- Adhérence parfaite acier – béton. 

 

A) Vérification des contrainte à l’état-limite de service : 

1- Limitation de la contrainte de compression du béton 

La contrainte de compression du béton doit être limitée à : 

σc̅̅ ̅ = k1 x fck       (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 l’acier 

La contrainte de traction de l’acier doit être limitée à : 

σs̅̅ ̅ = k3 x fyk       (IV.102) 

Avec : k3 = 0.8 
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B) Calcul des sections lorsque l’état-limite de service est le plus défavorable : 

1- Section rectangulaire sans armatures comprimées :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.26 Section avec armatures tendues (EUROCODE) 

αe = Es / Ec,eff   ;   αe = 15 (valeur recommandée) 

Avec :  

Ec,eff : Module d'élasticité effectif du béton 

x1 = α1 x d    (IV.103) 

zc = d – [x1/3] = d x [1- (α1/3)]     (IV.104) 

fc = (1/2) x b x x1 x σc = (1/2) x b x α1 x d x σc          (IV.105) 

fs1 = As1,ser x σs1     (IV.106) 

Mser = fc x zc = fs1 x zc     (IV.107) 

 

- Calcul de moment de résistance : 

σc = σc̅̅ ̅     (IV.108) 

σs1 = σs̅̅ ̅     (IV.109) 

α1̅̅ ̅  = 𝑥1̅̅̅ / d = 
σs̅̅̅̅      

σs̅̅̅̅   / αe + σc̅    
     (IV.110) 

Mrc = (1/2) x fc x zc =(1/2)b x d² x σc̅̅ ̅ x α1̅̅ ̅ x [1- [(α1̅̅ ̅)/3]]     (IV.111) 

Si Mser > Mrc     =====>    Avec aciers comprimés 

Si Mser ≤ Mrc     =====>     Pas d’aciers comprimés 

- Le cas Mser ≤ Mrc : 

σc ≤ σc̅̅ ̅     (IV.112) 

σs1 = σs̅̅ ̅     (IV.113) 
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σc̅̅ ̅   = 
σs̅̅̅̅   / αe + α1     

1− α1   
     (IV.114) 

Mser = b x d² x α1
2 x [1- (α1/3)] x 

σs̅̅̅̅   / αe    

1− α1   
     (IV.115) 

Equation du 3éme degré en α1 avec 0< α1 ≤1 

As1,ser = 
Mser 

 σs1 zc
        (IV.116) 

 

2- Section rectangulaire avec armatures comprimées :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.27 Section avec armatures comprimées 

- Calcul de As2,u : 

Mser – Mrc = As2,ser x σs2 (d – d’)     (IV.117) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.28 Diagramme des déformations à l’etat limite de service 

 

σs2 = αe x σc̅̅ ̅ x [(α1̅̅ ̅ – (d’/d)) / α1̅̅ ̅]      (IV.118) 

As2,ser = 
Mser − Mrc

(d−d’) σs2 
        (IV.119) 
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- Calcul de As1,ser :                        As1,ser = A1 + A2      (IV.120) 

A1 = 
Mrc 

 σs1 z̅𝑐
        (IV.121) 

Avec : σs1 = σs̅̅ ̅ 

Mser – Mrc = As2,ser x σs2 (d – d’) = A2 x σs1 (d – d’)    (IV.122) 

As2,ser x σs2 = A2 x σs1     (IV.123) 

A2 = As2,ser x 
σs2 

σs1 
        (IV.124) 

As1,ser  = 
Mrc 

 σs1 zc
 + As2,ser x 

σs2 

σs1 
     (IV.125) 

C) Maîtrise de la fissuration : 

1- Contrôle de fissuration : 

Il convient de définir une valeur limite de l'ouverture calculée des fissures (wmax) en tenant 

compte de la nature et du fonctionnement envisagés de la structure ainsi que du coût de la 

limitation de la fissuration. 

Tableau IV.5 Valeurs recommandées de wmax (mm)

 

Tableau IV.6 Diamètre maximal ϕs : des barres pour la maîtrise de la fissuration 

 

 

 

 

2- Sections minimales d'armatures pour la maîtrise de fissuration : 
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Si la maîtrise de la fissuration est requise, une quantité minimale d’armatures est nécessaire 

As,min σs= kck.ƒct ,eff  .Act         (IV.126) 

Avec : 

As,min : section minimale d'armatures dans la zone tendue  

Act : aire de la section droite de béton tendu (avant l’apparition des fissures σct < fct,eff)  

σs : contrainte dans les aciers après la formation de la fissure (peut être prise égale à  fyk) 

fct,eff : valeur moyenne de la résistance en traction du béton (fct,eff = fctm)  

k : réduction des efforts dus aux déformations gênées (prise en compte des contraintes non 

uniformes auto-équilibrées)  

= 1,0 pour les âmes avec h ≤ 300 mm ou les membrures d'une largeur inférieure à 300 mm  

= 0,65 pour les âmes avec h ≥ 800 mm ou les membrures d'une largeur supérieure à 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 l'ouverture des fissures : 

L'ouverture des fissures, wk, peut être calculée au moyen de l'expression : 

wk = sr,max (εsm – εcm)           (IV.127) 

Où : 

sr,max est l'espacement maximal des fissures. 

εcm est l’allongement unitaire moyen du béton sur sr,max. 

εsm est la déformation moyenne de l'armature de béton armé sous la combinaison de charges 

considérée, incluant l'effet des déformations imposées et en tenant compte de la participation 

du béton tendu. Seul est pris en compte l'allongement relatif au-delà de l'état correspondant à 

l'absence de déformation du béton au même niveau. 

- (εsm – εcm) peut être calculé au moyen de l'expression : 

εsm – εcm = max [
fs−kt 

fct,eff
ρp,eff

 (1+ αe ρp,eff)

Es
 ; 0.6

fs

Es
 ]          (IV.128) 

-fs est la contrainte dans les armatures de béton armé tendues, en supposant la section fissurée. 

-αeest le rapport Es/Ecm. 

ρp,eff = As / Ac,eff        (IV.129) 
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- Ac,eff est l'aire de la section effective de béton autour des armatures tendues, c'est-à-dire l'aire 

de la section de béton autour des armatures de traction, de hauteur hc,ef, où hc,ef  est la plus 

petite des trois valeurs ci-après : 2,5(h-d), (h-x)/3 ou h/2. 

- kt est un facteur dépendant de la durée de la charge. 

kt = 0,6 dans le cas d'un chargement de courte durée. 

kt = 0,4 dans le cas d'un chargement de longue durée. 

sr,max = 3,4.c + k1.k2 x 0,425ϕ / ρp,eff       (IV.130) 

Où : 

- ϕ est le diamètre des barres. Lorsque plusieurs diamètres de barres sont utilisés dans  

une même section, il convient de retenir un diamètre équivalent ϕeq. 

- c est l'enrobage des armatures longitudinales. 

- k1 est un coefficient qui tient compte des propriétés d'adhérence des armatures adhérentes :  

= 0,8 pour les barres à 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- Contrôle des déformations (flèches) : 

- Le calcul des flèches dans une structure en béton armé est très complexe du fait que le béton 

se fissure et présente des déformations différées (fluage et retrait). 

- L’Eurocode2 propose, 2 méthodes, la première est un rapport l/d (portée/hauteur utile) de 

référence, qui s’il est supérieur au l/d réel, dispense du calcul exact des flèches. 

On calcule : 

-Pourcentage d'armatures de référence : 

ρ0 = 0.1√fck (en %)           (IV.131) 

 

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

consoles) pour reprendre le moment sollicitant à l’ELU : 

ρ = 
100As

bd
           (IV.132) 

- Si ρ ≤ ρ0 : 



CHAPITRE IV                                           RESISTANCE DES SECTIONS A LA FLEXION SIMPLE 

64 | P a g e  
 

(l /d)réf = K [11 + 1.5√fck  
ρ0

ρ
 + 3.2√fck ( 

ρ0

ρ
 – 1) 3/2]      (IV.133) 

- Si ρ > ρ0 : 

(l /d)réf = K [11 + 1.5√fck  
ρ0

ρ − ρ′
 +  

1

12
√fck ( 

ρ′

ρ
 ) 1/2]      (IV.134) 

Où : 

- (l /d) réf : la valeur limite du rapport portée/hauteur utile. 

- K : un coefficient qui tient compte des différents systèmes 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). 

- ρ´ est le pourcentage d'armatures de compression nécessaire à mi- portée (ou sur appui dans 

le cas des consoles). 

- La deuxième méthode est le calcul est conduit par les méthodes élastiques (même relation 

proposer par ACI) d’où :  

f =
5qL4

384E𝑐I
 

Ec : Le module d’élasticité de béton.  

q : La valeur de la combinaison la plus défavorable. 

I : Le moment d’inertie de la section. 

L : portée de l’élément entre nus. 

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

                 L /500                       si la portée  L est au plus égale à 7 m .  

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

 

IV.2.2.3 Selon le code CBA : 

IV.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. 

 Hypothése de calcul : 

Les principales hypothèses du calcul des sections en béton armé soumises à  la flexion simple 

aux ELS sont les suivantes : 

   𝑓̅ = 
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-Les sections planes restent planes. 

-Il n’y a pas de glissement à l’interface béton-armatures. 

-Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux élastiques. 

-Le béton tendu est négligé. 

-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 fixé forfaitairement à n = 15. 

A) Vérification des contrainte à l’état-limite de service : 

Les contraintes de service ne doivent pas dépasser les limites suivantes : 

Pour le béton :                σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅ = 0,6 fcj                 (IV.135) 

Pour l’acier :                   σs ≤ σs̅̅ ̅                                   (IV.136) 

-pour la fissuration peu préjudiciable : pas de limite σs 

- pour la fissuration préjudiciable : σs̅̅ ̅= min {(2/3) fe ; max (0,5 fe ; 110 √ηft28 )}. 

- pour la fissuration trés préjudiciable : σs̅̅ ̅= 0,8 min {(2/3) fe ; max (0,5 fe ; 110 √ηft28 )}. 

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

Lorsque la vérification des contraintes à l’état-limite de service n’est pas satisfaite, il faut 

redimensionner la section à l’état-limite de service.  

1- Section rectangulaire sans armatures comprimées :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.29 Section avec armatures tendues 

Si la condition   σs < σs ̅̅ ̅̅   n’est pas remplie, il faut recalculer la section d’aciers tendus Ast en 

admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c’est-a-dire à  la contrainte 

limite de service σst̅̅ ̅̅ , les équations d’équilibre s’écrivent alors : 

b.y.σbc/ 2 =As.σst̅̅ ̅̅                         (IV.137) 
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Mser=b.y.σbc . ( d- y/3) /2             (IV.138) 

 

il y a trois inconnues  y ,  σbc   et   As ; L’acier et le béton ayant un comportement élastique, 

on en déduit une relation entre les contraintes : 

σbc

y
 = 

σst

n(d−y)
    (IV.139) 

σbc  =  [  α/ (1 − α) ]. [ σst̅̅ ̅̅  / n ]             (IV.140) 

En combinant ces trois équations, on obtient une équation du troisième degré en α : 

σst̅̅ ̅̅ . α3- 3. σst̅̅ ̅̅ . α2- ( 6. n .Mser / b.d2 ) .α + ( 6.n . Mser / b.d2) = 0             (IV.141) 

La solution “intéressante” ( 0 ≤ α ≤ 1 ) de cette équation est obtenue de la façon suivante : 

On calcule                           λ= 1 + ( 30 . Mser / b . d2 .σst̅̅ ̅̅  )       (IV.142)   

 puis         cos φ= λ-3/2      d’où  φ  en degrés ; 

On trouve :                            α = 1 + 2 √ λ.cos (240°+ φ/3)           (IV.143) 

 

Le diagramme fourni en (annexe X) donne directement les valeurs de α : 

Ayant obtenu  α , on calcule  σbc  par la formule   (IV.140) 

On vérifie que                                      σbc ≤  0,6fcj                                 (IV.145) 

Puis on obtient :      

As= α . b . d .σbc / ( 2 . σst̅̅ ̅̅   ) = b . d . α2 / [30 .( 1 -  α )]      (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 déjà). 

- Redimensionnement de la section de béton : 

Pour aboutir à la hauteur minimale, on fait travailler  les deux matériaux à leurs limites  σst̅̅ ̅̅   et 

σbc̅̅ ̅̅ =0,6 fcj 

L’équilibre de la section s’écrit :  

Mser = 0,5 .b . d . α .0,6.fcj .d ( 1-  α/3) =  b . d2 . fcj . α . ( 3 -  α) / 10         (IV.147) 

           Mser = As . d ( 1-  α/3) .  σst̅̅ ̅̅̅/ n                                                                  (IV.148) 

 On obtient l’armature As : 

As  =  0,3 .  α . b . d . fcj .n /  σst̅̅ ̅̅̅              (IV.149) 

2- Section rectangulaire avec armatures comprimées :  

Le moment « repris » par le béton comprimé, sans les armatures, vaut : 

Mbc = 0,5 . σbc̅̅ ̅̅   . b  . d  . α . d ( 1 - α / 3 )        (IV.150) 

Soit :                             Mbc = 0,1 . fcj . α ( 3 -  α ) b . d2                   (IV.151) 
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avec :                                         α =  
9fcj

9fcj + σst̅̅ ̅̅̅
                                  (IV.152)        

Les armatures comprimées doivent « reprendre » Ms 
′ = Mser - Mbc, les armatures comprimées 

auront donc comme section :    

As
′   = Ms

′  / [  σs
′  ( d - d′) ]   avec  σst

′ =  9 fcj ( 1 -  d′/ α d )               (IV.153) 

 soit :        As
′ =  

Mser−Mbc

σs
′  (d−d′)

                         (IV.154) 

                 As= 
As

′ . σs
′ +0,3 α b d fcj

σs̅̅̅̅
              (IV.155) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.30 Diagramme de contraintes limites d’acier et de béton à l’ELS 

 

IV.3.3.2 Etat limite de service vis-a-vis des déformations : 

A) Calcul de la flèche : 

-Pour les flèches dues aux charges instantanées : 

fi= M L2 / (10 Ei Ifj )                   (IV.156) 

avec    Ei =11000 fc28
1/3             (IV.157)                Ifj=1,1 I0 /( 1 + μ λi)                         (IV.158) 

λi=0,05 ft28 / [ρ (2 + 3 b0/ b)]   (IV.159)             μ = 1-1,75 ft28/ (4 ρ σst + ft28)               (IV.160) 

-Pour les flèches dues aux charges de longue durée : 

fv = M L2 / (10 Ev Ifv)               (IV.161) 

avec         Ev=Ei /3          (IV.162)               et         Ifv = 1,1 I0 / ( 1 + 0,4 μ λi)               (IV.163) 

où : 

I0 : le moment d’inertie de la section totale rendue homogène. 

L : longueur de la portée. 

M : moment de flexion. 

Ifv : moment d’inertie différé.  
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Ifj : moment d’inertie instantané. 

Ei : Module de déformation instantanée. 

Ev : Module de déformation différée. 

b0 : Epaisseur brute de l'âme de la poutre. 

b : largeur de la poutre. 

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

ρ : rapport du volume des aciers à celui du béton (ρ = As / b0d). 

-Pour les consoles, les flèches aux extrémités seront : 

f(i ou v) = ML2 / 4 E(i ou v)  If(i ou v)                   (IV.164) 

B) La limite de la fléche : 

A défaut des données expérimentales, on peut admettre que la flèche qui est susceptible de 

mettre en cause le bon comportement des cloisons et des revêtements 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 est au plus égale à 5 m .  

                  0,5 cm + L /1000     si la portée L est supérieure à 5 m.  

Où 

 L :la portée de l’élément fléchi en cm. 

- pour les éléments supports en console, la valeur :  

L /250  si la portée de la console est au plus égale à 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 entraîne 

dans les aciers une contrainte au plus égale à 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 à 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 

A.4.2,1) : 

ρ ≥ 0,23 
ftj

fe
      avec  ρ =

As

bd
          (IV.165) 

Où 

ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton âgé de j jours. 

fe : Limite d'élasticité de l'acier. 

   𝑓̅ = 
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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 l’EUROCODE Selon le code CBA 

Densité 

 
2320 ÷2400 Kg/ m3 

Le code n’indique aucune 

valeur. 
2500 Kg/ m3 

Coefficient 

d’expansion 

thermique 

Le code n’indique 

aucune valeur. 
10×10-6/°C 10×10-6/°C 

 

 Selon le code ACI Selon l’EUROCODE 

Résistance 

caractéristique 

à la 

compression 

Pour : fc′ ≤ 35 MPa   

  Max     fcr′ = fc′+ 1.34ss 

              fcr′ = fc′+ 2.33ss– 3.45 

Pour : fc′ > 35 MPa   

  Max     fcr′ = fc′+ 1.34ss 

              fcr′ = 0.90fc′+ 2.33ss 

Pour fc′ > 35 MPa et un nombre 

des essais ss moins de 15 : 

fcr′ = 1.10fc′ + 4.83 

fcm(t) = βcc(t) fcm 

 

Pour s = 0.25 (ciments de classe de 

résistance CEM 32.5R, CEM 42,5 N) 

 

βcc = exp {0.25 [1- (28 / t)1/2 ]} 

 

Selon le code CBA 

fcj = 
j

4,76 + 0,83j
 fc28   si    fc28 ≤ 40 MPa 

fcj = 
j

1,40 + 0,95 j
 fc28   si   fc28 > 40 MPa 
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 Selon le code ACI Selon l’EUROCODE 
Selon le code 

CBA 

Résistance 

caractéristique à la 

traction 

 

 

fct ≈ 6.7√fc′(enPsi) 

fct ≈ 0.56√fc′(en 

MPa) 

pour béton normal 

fctm(t) = (βcc(t))
α ⋅ fctm 

-α = 1       pour t < 28 

-α = 2/3    pour t ≥ 28 

-fctm = dépend de t  

(Annexe I) 

 

ftj = 0,6 + 0,06 fcj 

-Juste pour  

fct < 60 MPa 

Module de 

déformation 

longitudinal 

-Ec= γc
1.5 x43√fc′  

.10-3 

-Ec = 4730√fc
′ 

(bétons de densité 

normale)  

 

-Exemple : béton 

de densité normale 

γb=2500kg/m 3,  

fc' = 25 MPa : 

Ec = 23650 MPa 

Ecm(t) = (fcm(t) / fcm)0,3 Ecm 

-Ecm(t) et fcm(t) dépend  

de t (Annexe I) 

 

-Ecm et fcm ce sont les 

valeurs déterminées à 28 

jours 

 

-Exemple : béton de 

densité normale (t=28j) 

fcm = 25 MPa : 

Ec = 31000 MPa 

Eij=11000 fcj 
1/3 

-Exemple : béton 

de densité 

normale  

fcj = 25 MPa : 

Ec=32164.2 MPa 

Déformation 

différées 

Retrait 

 

Le code ACI ne 

donne aucune 

valeur 

 

ɛcs = ɛcd + ɛca                                           

ɛca(t) = βas(t). ɛca(∞)                                

ɛcd(t) = βds(t,ts).kh..ɛcd0 

ɛca(∞) = 2.5 (fck -10).10-6                        

βas(t) = 1-exp (-0.2 t0.5)                               

βds(t,ts) = [(t-ts)/(tts)+ 

0.04√h0
3                

- ɛcd0 = (Annexe II) 

- kh = Tableau II.3 

                 

-εr = 2.10-4 

(climat humide) 

-εr = 3 .10-4 

(climat tempéré) 

-εr = 4 .10-4 

(climat chaud et 

sec) 

-εr = 5 .10-4 

(climat très sec) 

Fluage 

ɛcc (∞,t0)  

= φ(∞,t0).(σc /Ec)      

-φ(∞,t0)= (Annexe III)  

- σc > 0,45 fck(t0)   

- t0 : l’âge du béton au 

moment du chargement. 

- Ec = 1,05 Ecm 

Evj = 
Eij

3
  

= 3700 √fcj
3  

Coefficient de 

Poisson 

-ν = 0,2 (béton non fissuré) 

-ν = 0 (béton fissuré) 

-ν = 0,2 (calcul 

des déformations) 

-ν = 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 l’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 même valeur, comme le montre  dans le tableau V.1. 

 

3°-Résistance caractéristique à 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 basée sur la classe de résistance de ciment utilisée ; cependant le CBA propose deux 

formules déterminant la résistance en fonction de l’âge de béton et la valeur de fc28. 

 

4°-Résistance caractéristique à la traction :  

On remarque que les deux codes ACI et CBA présentant une formule empirique 

approximative, pour le calcul de la résistance à la traction du béton, dépend de la résistance à 

la compression de béton. Bien que le code L’EUROCODE présente une formule qui dépend 

de la résistance à 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 l’EUROCODE 
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- 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 d’EUROCODE, on remarque qu’ils ont la même forme d’allure qui 

reflète 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 à faible résistance. En effet, plus la résistance du béton est élevée, plus son 

comportement est linéaire et fragile. Selon l’ACI la déformation correspondant à la contrainte 

maximale pouvant supporter le béton comprimé, vaut 2.10-3 pour la plupart des bétons. Bien 

que l’EUROCODE relie la déformation ɛc1 correspondant à la contrainte maximale à la classe 

de résistance du béton d’après l’annexe I. 

 

6°-Module de déformation longitudinal : 

D’après les formules empiriques proposées par les trois codes comme l’indique le tableau 

V.1, on remarque qu’elles sont basées sur la valeur de la résistance à la compression. Aussi on 

constate que la valeur du module d’élasticité de l’EUROCODE et CBA est supérieure à celle 

obtenue par le code ACI, pour un exemple d’application concrète d’un béton de densité 

γc=2500 kg/m 3 et de résistance à la compression fc28 ou fc'=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 l’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 même fondement 

théorique et dépendent du module d’élasticité instantané du béton, la résistance à la 

                                                    Selon le code CBA 

Le code n’indique aucun diagramme contraintes-déformations réel de béton. 
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compression de béton ainsi du temps comme l’indique les relations dans le tableau V.1. Sauf 

que l’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 pièce. 

 

8°-Coefficient de Poisson : 

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

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

B) Acier : 

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

 
Selon le code 

ACI 

Selon 

l’EUROCODE 
Selon le code CBA 

Type d’acier 

-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) 

-Grade 120  

(fy = 827 MPa) 

fyk = 400 à 600 MPa 

-Haute Adhérence: (HA) 

FeE400, FeE500 

-Rond Lisse: (RL) 

FeE215, FeE235 

Densité 

Le code 

n’indique aucune 

valeur 

γa = 7 850 kg/m3 
Le code n’indique 

aucune valeur 

Coefficient 

d’expansion 

thermique 

Les trois codes n’indiquent aucune valeur 

Module d’élasticité Es =2.105 Mpa 

Coefficient de 

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

D’après le tableau V.3, les deux codes EUROCODE et CBA proposent une classification dont 

les limites élastiques sont presque similaires, cependant l’ACI présente plusieurs  classes  

2°-Densité :  

En ce concerne cette caractéristique, les deux codes EUROCODE et CBA n’indiquent aucune 

valeur, sauf l’EUROCODE qui mentionne  une valeur égale à 7 850 kg/m3.  

 

3°-Coefficient d’expansion thermique : d’après le tableau V.3 les trois codes n’indiquent 

aucune valeur. 

4°-Diagramme contraintes - déformations :  

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

Selon le code ACI Selon l’EUROCODE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profilé à chaud  

 

 

 

 

 

 

Profilé à froid 
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Selon le code CBA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

-D’après les deux diagrammes simplifiés de contraintes – déformations de l’acier de l’ACI et 

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

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

courbe parallèle à l’axe de déformation. Sauf l’EUROCODE que présente deux diagrammes 

presque les même un pour Profilé à chaud et l’autre pour Profilé à froid. Le CBA limite 

l’allongement de l’acier à 10‰.  

5°-Module d’élasticité :  

D’après 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 l’EUROCODE Selon le code CBA 

σc = 0.6 fc′ 

ELU : 

𝜎𝑐̅= 
0,85 𝑓𝑐28

𝜃 𝛾𝑏
 

 

ELU : 

fbu= 
0,85 𝑓𝑐28

𝜃 𝛾𝑏
 

 

ELS : 

𝜎𝑐̅= 0,6 fc28 

 

ELS : 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6 fc28 
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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 l’état limite, par contre 

l’EUROCODE et CBA vérifie les contraintes de compressions dans les deux états limites 

ultime et service. 

B) Acier : 

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

Selon le code ACI Selon l’EUROCODE Selon le code CBA 

Le code n’indique 

aucune valeur 
σs̅̅ ̅ = 0.8 fyk      

ELU :     σst = fe / 𝛾s 

ELS : 

- fissuration peu nuisible pas de limite 

- Fissuration préjudiciable : 

σst ̅̅ ̅̅ = min { 
2

3
 fe ; 110 (η ftj )

1/2 }   

- Fissuration très préjudiciable : 

σst ̅̅ ̅̅ = min{ 0.5fe ; 90 (η ftj )
1/2 }   

 

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

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

nuisibilité de la fissuration à l’ELS est contrôlée par la limitation des contraintes dans l’acier. 

 

V.4 Action et sollicitations : 

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

Selon le code ACI Selon le code EUROCODE 

 

 Combinaisons tenant en compte de 

l’action de pression d’un liquide et 

les déformations imposées : 

U = 1.4 (D + F)                

U = 1.2 (D + F+ T) + 1.6 (L+ H) + 0.5 

(S ou Lr ou R) 

 

 Combinaisons accidentelles : 

U = 1.2D + 1.6 (S ou Lr ou R) + γL.L                 

U = 1.2D + 1.6 (S ou Lr ou R) + 0.8W                 

U = 1.2D + 0.5 (S ou Lr ou R) + γL.L 

+ βW.W             

U = 0.9D + βW.W + 1.6H                             

U = 0.9D + βW.W                                

U = 1.2D + 0.2 S + γL.L + αE.E               

U = 0.9D + αE.E + 1.6H                    

U = 0.9D + αE.E      

 

Avec : 

-γL= 1 dans le cas des parkings; d’une 

place public et les surfaces où  

L > 490 Kg/m². 

-γL= 0.5 dans les autres cas. 

-βW = 1.6 si W est réduit par un 

facteur de direction, si non βW= 1.3  

-αE = 1.4 si E est basée sur le niveau 

de service de l’effort séismique, si non 

αE = 1     

 

 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. 

 Combinaisons Fondamentales : 

∑ γGj,sup .GKj,sup  + ∑ γGj,inf .GKj,inf  + γQ,1.QK,1 + ∑ γQi. ψ0,i.Qk,i 

 

Avec : 

GKj,sup et GKj,inf  sont des actions permanentes d’origines 

différentes. 

Les valeurs de γGj et γQi sont résumées dans le tableau (III.1) 

 

 Combinaisons Accidentelles : 

                                            Ψ1,1 

∑ GK,j + Ad +     ou   .QK,1 + ∑ Ψ2,i .QK,i 

                                            Ψ2,1 

Avec : 

- Ψ1,1 et Ψ2,1 dépend de la situation accidentelle du projet. 

- Ad : valeur représentative de l’action accidentelle. 

 

 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 

 Combinaisons Fondamentales : 

1,35Gmax + Gmin + γQ1 Q1+∑ 1,3Ψ0i Qi 

 

 Combinaisons Accidentelles : 

Gmax + Gmin + FA+ ψ11 .Q1+∑ Ψ2i .Qi 
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 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 à l’ELS 

Selon le code ACI Selon le code EUROCODE 

 Combinaisons tenant en compte de 

l’action pression d’un liquide et 

les déformations imposées : 

U = D + F                

U = D + H + F + L + T                

U = D + H + F + (S ou Lr ou R)                 

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

ou Lr ou R)              

 

 Combinaisons accidentelles : 

U = D + H + F + (W ou 0.7E)           

U = D + H + F + 0.75(W + 0.7E) + 

0.75L+ 0.75(S ou Lr ou R)       

U = 0.6D + W + H           

U = 0.6D + 0.7E + H          

 

 

 Combinaison caractéristique : 

∑ Gk,j  + Qk,1 + ∑ ψ0,i .Qk,i 

Selon le code CBA 

Gmax + Gmin + Q1+∑ Ψ0i .Qi 

 

- D’après les deux tableaux V.7 et V.8, on constate que selon les trois codes les combinaisons 

d’actions sont basées sur le même 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 l’importance d’usage d’ouvrage sauf que l’ACI prend 

en compte des actions en plus comme la poussée des terres et la pression d’un liquide. 

Cependant, les coefficients de pondération 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 à la flexion simple : 

V.5.1 Hypothèses du calcul 

Tableau V.9 : Comparaison des hypothèses du calcul  

Selon le code ACI Selon le code EUROCODE 

 

1- Les sections droites restent planes 

après la déformation. 

2- Le raccourcissement maximal du 

béton comprimé est limité à 0.003. 

- La résistance à la traction du béton 

est négligée. 

3- La contrainte de l’acier est prise 

égale à : 

Es.εs           si   εt < (εty= fy /Es)                         

Et à   fy         si    εt ≥ (εty= fy /Es)         

4-Toute les formes du diagramme de 

distribution des contraintes dans le 

béton comprimé (rectangulaire, 

trapézoïdale, parabolique, etc….) est 

admise si elle conduite à des résultats 

en accord avec des expériences 

fiables.  

5- Le diagramme de distribution de 

contrainte de béton de 0,85fc′ est 

supposée être 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 

parallèlement à l'axe neutre à une 

distance (a = β1c) de la fibre de 

contrainte maximale. 

6-La distance c entre la fibre extrême 

comprimée et l’axe neutre, doit être 

mesurée dans une direction 

perpendiculaire à l'axe neutre. 

 

 

7- Pour fc′ entre 17.5 et 27.6 MPesta, 

β1 doit être pris comme 0,85. Pour  

fc′ > 27.6 MPa, le β1 doit être réduit 

linéairement à un taux de 0,05 pour 

chaque 7 MPa de force supérieure à 

27.6, mais β1 ne doit pas être pris 

moins de 0,65 

1-les sections planes restent planes. 

2-les armatures adhérentes, qu'elles soient tendues ou 

comprimées, subissent les mêmes déformations relatives que 

le béton adjacent 

3-la résistance en traction du béton est négligée 

4- La déformation en compression du béton doit être limitée 

à εcu  

5- La déformation en traction de l’acier doit être limitée à εud 

si utilisation du diagramme est à palier incliné, et n’est pas 

limitée si utilisation du diagramme est à 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 à la traction du béton est négligée. 

4-les déformations des sections sont limitées pour l'allongement unitaire de l'acier à 10 ‰, pour le 

raccourcissement unitaire du béton à 3,5 ‰ en flexion et 2 ‰ en compression simple. 

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

déformations. 

 

-Selon les trois codes et d’après le tableau V.9, on constate que les hypothèses de calcul des 

sections à 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 

As;min = 
0.25√fc′

fy
 bd   

As;min = max (0.26 
 fctm

fyk
 bd ; 0.0013bd) 

Avec: As,min σs= kck.ƒct ,eff  .Act  

(maîtrise fissuration) 

Selon le code CBA 

As;min =0.23 
 ftj

fe
 bd 

 

-On remarque que les trois formules de tableau V.10 sont basées sur presque le même 

fondement théorique. Néanmoins, la formule d’ACI donne une section d’acier supérieure à 

celle d’EUROCOE et de CBA car la formule d’ACI est en fonction de la racine carrée de la 

résistance à la compression de béton à la place de la résistance caractéristique du béton à la 

traction utilisée par l’EUROCODE et CBA, comme le montre l’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 

fc
′=25 MPa ; fy=414 MPa ; b=30cm ; d=42.61cm ;      

As min = 3.86 cm2 

fck=25 MPa ;  ftcm =2,6 MPa ; fyd=400MPa ;  

b=30cm ;  d=45cm. 

As min =max [2.28 ; 1.76 cm2] = 2.28 cm² 
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Selon le code CBA 

fc28=25 MPa ;  ft28 =2,1 MPa ; fe=400MPa ;  b=30cm ;  d=45cm. 

As min =1.63 cm2 

 

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 même fondement théorique, comme il est indiqué 

dans les tableaux V.12 et V.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 à 

l’ELU et la vérification se fait à l’ELS. Mais, si la fissuration est préjudiciable ou très 

préjudiciable le calcul de ferraillage se fait aux deux états limites en prenant la plus grande 

valeur. Cependant, le code ACI fixe le diamètre 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 à l’ELU et qui doit être 

supérieure à celle de l’armature minimale, en fin de vérifier à l’ELS la fissuration de béton et 

la flèche. 

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

sans armatures comprimées 

Selon le code ACI Selon le code EUROCODE 

                        As = ρ. bd 

 

à l’ELU: 

As1, u = 
MEd 

 σs1 zc
 

à l’ELS: 

As1, ser = 
Mser 

 σs1 zc
 

Avec : 

-zc = d - 0.4xu (cas de fck ≤ 50 MPa) 

Selon le code CBA 

à l’ELU:            As = 
Mu

β dσst
   avec β = (1-0.4α) ou d’après (annexe XVI)   

à l’ELS:                              As = 
Mser

β1 dσ̅s
 avec β1 est de l’annexe XVI   
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Tableau V.13: Comparaison des formules de calcul des armatures des sections de béton 

avec armatures comprimées 

Selon le code ACI Selon le code EUROCODE 

                 As
′ = ρ′bd 

As = ( ρ + ρ′)bd 
  Avec 

-ρ : pourcentage d’armature tendu 

-ρ′ : pourcentage d’armature comprimé 

 

à l’ELU: 

As2, u = 
MEd − Mls

σs2 (d – d’)
 

As1, u = 
Mls 

 σs1 zc
 + As2,u x 

σs2 

σs1 
 

à l’ELS:  As1, ser = 
Mrc 

 σs1 zc
 + As2, ser x 

σs2 

σs1 
 

 

Selon le code CBA 

à l’ELU:                     As' = 
𝑀𝑢−𝑀𝐿

𝜎𝑠
′ (d−d′)

 

As=
ML

β d σst
 +𝐴𝑠

′   
𝜎𝑠

′

σst
 

à l’ELS:                    As' = 
𝑀𝑢−𝑀𝑟𝑏

𝜎𝑠
′ (d−d′)

 

As=
Mrb

β1 d σ̅s
 +𝐴𝑠

′   
𝜎𝑠

′

σ̅s
 

V.5.4 Vérifications requises à l’ELS : 

V.5.4.1 Vérification des contraintes et fissurations : 

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

CBA exigeant de vérifier les contraintes dans le béton et dans l’acier afin qu’elles ne 

dépassent pas les valeurs admissibles sauf que l’EUROCODE 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 

s = 380 (
276

fs
) – 2.5cc   ≤   300 (

276

fs
)   

fs = 
2

3
 fy 

Avec : 

-cc : est la distance entre la fibre la plus 

tendue et les aciers de flexion situés le 

plus près de cette fibre. 

-s : l’espacement maximal entre les 

𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐̅ = k1 x fck 

𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠̅ = 0.8fyk 

Avec :  

-k1= 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]. 

-fs : la contrainte de l’armatures le plus 

près de la face tendue à l’état limite de 

service     

Vérification des Fissurations 

wk = sr,max (εsm – εcm) ≤ wmax 

Avec : 

-sr,max :l'espacement maximal des fissures. 

-εsm et εcm sont la déformation moyenne 

de l’acier et de béton. 

Selon le code CBA 

Vérification des contraintes 

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅ = 0,6 fcj 

σs ≤ σs̅̅ ̅ 

V.5.4.2 Contrôle de la flèche : 

Tableau V.15: Comparaison des formules de la flèche 

Selon le code ACI Selon le code EUROCODE 

∆𝑐=
5WL4

384E𝑐I𝑒
 

-Ec: module d’élasticité de 

béton. 

-Ie: Le moment d’inertie de la 

section. 

-w: La valeur de la 

combinaison la plus 

défavorable. 

Soit par : 

- l/d (portée/hauteur utile). 

Ou : 

- f =
5qL4

384E𝑐I
 

Ec : Le module d’élasticité de béton.  
q : La valeur de la combinaison la plus défavorable. 

I : Le moment d’inertie de la section. 

L : portée de l’élément entre nus. 

Selon le code CBA 

f =
5qL4

384E𝑐I
 

Ec : Le module d’élasticité de béton.  

q : La valeur de la combinaison la plus défavorable. 

I : Le moment d’inertie de la section. 

L : portée de l’élément entre nus. 

En ce qui concerne les formules de la flèche selon les deux codes ACI et CBA, On remarque 

que les deux expressions de la flèche sont semblables, alors que l’EUROCODE utilise pour le 

calcul de flèche 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 flèche : 

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

nus de l’élément. D’après le tableau V.16, le code ACI propose des relations dépendantes de 
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la nature des appuis supportant les pièces étudiées (voir Tableau IV.4). Sauf que 

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

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

appuis supportant les pièces étudiées, ou par deux relations dont la première est utilisée pour 

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

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

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

5m. 

Tableau V.16: Comparaison de la flèche limite 

Selon le code ACI Selon le code EUROCODE 

Ln /480 : Pour toitures et 

planchers supportant ou 

attachés à des éléments 

susceptibles d’être 

endommagés par les 

flèches. 

(Pour plus de détail voir 

Tableau IV.4) 

- Si ρ ≤ ρ0 : 

(l /d)réf = K [11 + 1.5√fck  
ρ0

ρ
 + 3.2√fck ( 

ρ0

ρ
 – 1) 3/2]       

- Si ρ > ρ0 : 

(l /d)réf = K [11 + 1.5√fck  
ρ0

ρ − ρ′
 +  

1

12
√fck ( 

ρ′

ρ
 ) 1/2]       

Avec : K est un coefficient qui tient compte des différents 

systèmes 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). 

-L /500 : si la portée L est au plus égale à 7m. 

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

Selon le code CBA 

L /500 :                     si la portée L est au plus égale à 5 m. 

L /1 000 + 0,5cm :    si la portée L est supérieure à 5 m. 
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VI. EXEMPLE D’APPLICATION : 

Une poutre de 6m de portée, avec une section 

rectangulaire de h =50 cm et b =30 cm. 

La poutre est simplement appuyée, et elle 

soumise à 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 

 

L’objectif de l’exemple : calcul de ferraillage  

 

VI.1 Le calcul selon le code ACI : 

Les données : 

-Acier :    Grade 60;  La limite élastique :  fy = 414 MPa 

-Béton :    La résistance du à la compression :  fc
′ = 25 MPa     enrobage : c = 5cm    

1) Combinaisons d’actions : 

E.L.U:   Wu =1.2 D + 1.6 L = 1.2×30 +1.6×10 = 52 KN/ml 

E.L.S:   Wser = D + L = 30 + 10 = 40 KN/ml 

2) Sollicitations : 

E.L.U:     MR = Wul
2 /8 = 52×6²/8 = 234 KN.m 

E.L.S:      Ma = Wser l
2 /8 = 40 ×6²/8=180 KN.m 

3) Calcul de ferraillage longitudinal :  

A) Calcul de la valeur de 𝛒 : 

On adopte une section contrôlée par la traction εt ≥ 0.005 ====> ϕ =0.9 (Figure VI.9) 

d = 50 – 5 = 45 cm  

Mn = MR / ϕ = 234 / 0.9 = 260 KN.m  

R = 
Mn

bd2
 = 

260

30 x 452
 = 4.28 MPa  

ρmin = 0.0033 (Annexe VI) 

D’après le tableau de l’annexe VIII :    ρ = 1.30% 

B) Calcul d’armature As : 

As = ρ bd = 0.013 × 30 × 45 = 17.55 cm2 

Nombre de barres : 1755 /645.16 =2,72  ⇒  n = 3   (annexe XII)  

 Donc on adopte :  𝜙𝑙= 3#9 et 𝜙𝑡= 1#3  et  As =19.35 cm2 
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C) Calcul de la nouvelle valeur de d : 

d = 500 – 50 – 𝜙𝑙– (𝜙𝑡/2) = 500 – 50 -9.52 – 28.65/2 = 426.10 mm = 42.61 cm 

#3 = 9.52 mm ;   #9 = 28.65 mm   (annexe XII) 

D) L’armature minimale : 

As,min = 
0.25√fc′

fy
 bd = 0.0033 x 30 x42.61 = 3.86 cm² ≥ 1.4 bd / fy  

          = 1.4 x 30 x 42.61 / 414 = 4.32 cm²  

As,min = 4.56 cm² ======>    As > As min   ok  

E) Vérification de Mn : 

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

a = 
T 

(0,85fc′)b 
 = 

801.09  

0.85 x 25 x300 
.103 = 12.566 cm 

c = a / β1 = 12.566 / 0.868 = 14.477 cm 

β1= 0.85 - 0.05 ( 
25−27.6

7
 )= 0.868 

c/d = 14.477 / 42.61 = 0.34 < 0.375  

ϕ Mn = 0.9T [d - (a/2)] = 0.9 x 801.09 [0.426 - (0.125/2)] = 261.86 KN.m 

 ϕ Mn > MR 

 261.86 > 234 KN.m     ok 

4) Contrôle 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 : 

On a :   h = 500 mm < 910 𝑚𝑚 ⇒ l’armature de peau n’est pas nécessaire.   

5) Contrôle de la flèche : 

A) Vérification de hmin : 

hmin = l /16 = 600 / 16 = 37.5 < h = 50 cm  ok  

B) Calcul de l'inertie du béton seul : 

    Ig = 300 × (500)3 /12 = 3.125 × 109 mm4 = 3.125 × 10-3 m4 

C) Vérification de moment de fissuration : 

fr = 0.6 λ √fc
′ = 0.6×1× √25 = 3 MPa 

ct =500/2 =250 mm     ;       λ=1 (pour béton à densité normale) 

Mcr = fr. Ig / yt = 3×3.125×103 /250 = 37.50 kN.m 

D) Calcul de l'inertie de fissure : 

Icr = 
1

3
 b ccr

3  + n As (d- ccr)
2 
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n= Es /Ec = 200000 / 23650 = 8.456 

Ec = 4730√fc
′  = 4730√25 = 23650 MPa 

ccr = 
√2dB+1−1

B
        ;    B= b /nAs = 300/ 8.456×1935 = 0.0183 mm-1 

ccr = 
√2×426.1×0.0183+1−1

0,0183
 = 167.96 mm 

Icr = 
1

3
 ×300 × 167.96 3 + 8,456 × 1935 (426.1- 167.96)2 = 1.56 × 10-3 m4 

E) Calcul des flèches : 

Ie =( 
Mcr

Ma
 )3 .Ig + [1- ( 

Mcr

Ma
 )3 ] Icr ≤ Ig 

Ie,D =( 
37.50

135
 )3 × 3.125×10-3 + [1- ( 

37.50

135
 )3]. 1.56 × 10-3 = 1.59 ×10-3  ≤  3.125 ×10-3 

Où :  Ma,D = WDl2/8 = 30×62 / 8 = 135 KN.m 

∆ = 
kwl4

384 EcIe
 

∆ = 
5×30×64

384×23650×1.59×10−3
 = 13.46 mm <

L

240
=

6000

240
 = 25 mm 

 

Ie,D+L =( 
37.50

180
 )3 × 3.125×10-3 + [1- ( 

37.50

180
 )3]. 1.56 × 10-3 = 1.57 ×10-3 

∆ D+L = 
5×40×64

384×23650×1,57×10−3
 = 18.18 mm <

L

240
=

6000

240
 = 25 mm 

 Donc la condition de la flèche est vérifiée 

 

VI.2 Le calcul selon le code EUROCODE : 

Les données : 

-Acier :    Fe E 40;   limite élastique :  fyk = 400 MPa ; fyd = 348 MPa ;  εyd = 0.002               

(εuk = 0.0025 ;εud = 0.00225) ; k = 1.05 ;  γs = 1.15 ;   Es = 2.105 MPa ; 

Classe d’exposition : XC2  

-Béton : La résistance du béton à la compression : fck = 25 MPa (λ = 0.8 ; εcu = 0.0035 ; η = 1) 

fctm = 2.6 MPa  ; γc = 1.5 ;   θ = 1 (fissuration préjudiciable) ; Enrobage : c = 5cm ; ;   αe = 15 

 

1) Combinaison 

a) ELU :     qu = 1.35 G + 1.5 Q = (1.35 × 30) + (1.5 × 10) = 55.5 KN/ml. 

b) ELS :    qser = G + Q =  30 + 10  = 40 KN/ml. 
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2) Sollicitation : 

MEd = qul²/8 = 55.5 . 6² / 8 = 249.75 KN.m. 

Mser = qserl²/8 = 40 . 6² / 8 = 180 KN.m. 

3) Calcul de la valeur de d :  

 d = h – c = 45 cm. 

4) calcul de ferraillage longitudinal :  

A)  calcul à l’ELU : (voir Annexe IX) 

a-calcul de moment réduit μcu : 

μcu =
MEd

b . d2 . fcu
  

μcu =
249.75 × 10−3

0.3 ×  0.452 × 16.67
= 0,247 

αls = 0.67                     μls = λ × αls × (1- 
λ × αls

2
 ) 

      μls = 0.8 × 0.67 (1- 
0.8 × 0.67

2
 ) = 0.392 

μcu < μls=0,392  ⇒ As
′ = 0 

 

b- calcul d’armatures tendus As : 

αu = 1/λ (1 - √1 − 2μcu ) = 1.25 (1 -√1 − 2 × 0.247 ) = 0.361 

αAB = 0.609  

μAB = λ × αAB × (1- 
λ × αAB

2
 ) 

μAB = 0.8 × 0.609 (1- 
0.8 × 0.609

2
 ) = 0.441 

μcu < μAB=0,441 

εud = 0.9× εuk = 0.9 × 0.0025 = εs1 =  0.00225 

σs1 = 359.67 MPa ;     Avec : (A=308.16 MPa ; B= 22894.74 MPa) 

zc = 38.50 cm 

As1,u =
MEd

zc ×σs1 
=  

249.75  × 10−3

 0.385 × 359.67
 = 18.04. 10-4 m² =18.04 cm2     

 

c- L’armature minimale : 

As min = max(0.26 
fctm

fyk
 bd; 0.0013bd)  

= (0.26×
2.6

 400
 30×45 = 2.28 cm² ; 0.0013×30×45 = 1.75 cm² ) = 2.28 cm² 
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B) calcul à l’ELS : (voir Annexe XIII) 

 k1 = 1 ; k3 = 0.8 ; σc̅̅ ̅ = 25 MPa ; σs̅̅ ̅ = 0.8 x 400 =320 MPa 

- Calcul de moment de résistance : 

α1̅̅ ̅  = 
σs̅̅̅̅      

σs̅̅̅̅   / αe + σc̅̅̅̅     
 = 

320     

320 / 15 + 25    
 = 0.69 

Mrc = (1/2)b x d² x σc̅̅ ̅ x α1̅̅ ̅ x [1- [(α1̅̅ ̅)/3]]  

Mrc = (1/2)0.3 ×  0.45² ×15.103 × 0.69 × (1- (0.69/3)) = 242.07 KN.m 

On compare Mrb à Mser : 

Mser < Mrc  

L’équation de Mser à résoudre : 

Mser = b x d² x α1
2 x [1- (α1̅̅ ̅/3)] x 

σs̅̅̅̅   / αe    

1− α1   
  

180 = 0.3 ×  0.45² × α1
2 × (1- (α1/3)) × [(320/ 15) / (1- α1)]  

α1= 0.23 

σs1 = σs̅̅ ̅ = 320 MPa 

zc = d × [1- [(α1)/3]] = 45 × [1- (0.23/3)] = 41.55 cm 

As1,ser = 
Mser 

 σs1 zc
 = 

180

320 ×41.55 
.103 = 13.54 cm² 

Donc   As = max (As1,ser  ; As,u ) =18.04 cm2 

 

5) Contrôle de fissuration 

D’après le tableau (VI.5) : wmax = 0.2 mm 

a -Sections minimales d'armatures pour maîtriser la fissuration : 

As,min = (kck.ƒct ,eff  .Act)/ σs 

As,min = 0.4×1×2.6 ×1012.65 / 400 = 2.63 cm² 

Ou : Act = b.(h-xu) = 30×(50-16.245) = 1012.65 cm² 

d’après (VI 103) :  xu = αu × d = 0.361 × 45 = 16.245 cm 

b- Calcul de l'ouverture des fissures :  

d’apres (VI 129): ρp,eff = As / Ac.eff = 18.04 / [30 × [(50-16.245)/3]] = 5.35 % 

εsm – εcm = max [
fs−kt 

fct,eff

ρp,eff
 (1+ αe ρp,eff)

Es
 ; 0.6

fs

Es
 ] 

= max [
400−0.4×

2.6

0.0535
 (1+ 1.5 ×0.0535)

200000
 ; 0.6

400

200000
 ] = max [0.0019 ; 0.0012] 

εsm – εcm = 0.0019 
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sr,max = 3.4.c + k1.k2 x 0.425ϕ / ρp,eff 

= 3.4 x 50 + 0.8 x 0.5 x 0.425 x 21.4 / 0.0535 = 238 mm 

Avec ϕ est la valeur moyenne des 5 bars d’armatures, et est egale à : ϕ = 21.4 mm. 

D’où on suppose on a As = 3ϕ25 + 2ϕ16 = 18.75 cm² (annexe XIV) 

Alor :                                  wk = sr,max (εsm – εcm) 

wk = 238 x 0.0019 = 0.45 mm 

On compare wmax à wk : 

wmax < wk  ; Alors le Contrôle de fissuration n’est pas assuré. 

 

Pour La premier méthode : 

c- Contrôle de la flèche: 

- Pourcentage d'armatures de référence : 

ρ0 = 0.1√fck = 0.1 x 5 =0.5% 

- Pourcentage d'armatures de traction nécessaire : 

ρ = 
100As

bd
 = 

100x 18.04

30x 45
 = 1.336% 

On compare ρ0 à ρ : 

ρ > ρ0 :                  (l /d)réf = K [11 + 1.5√fck  
ρ0

ρ − ρ′
 +  

1

12
√fck ( 

ρ′

ρ
 ) 1/2] 

(l /d)réf = [11 + 1.5 x 5 x  
0.5

1.336
 + 0] = 13.81 

(l /d)réel = 600/45 = 13.33 

On compare (l /d)réf à (l /d)réel : 

(l /d)réel < (l /d)réf ; Alors, la condition de la flèche est vérifiée. 

Pour la deuxième : 

I =b y1
3 /3 + 15 As (d - y1)² 

Où:   y1= - D + √D2 + H =22.95 

D =15 As /b = 11.95   , H =2 D d = 1075.5   , I = 2.080 × 10-3 m4 

f =
5ql4

384EI
=

5×40×64

384×31000×2.080×10−3
 = 10.47 mm = 1.04 cm  

Avec : E = 31000 MPa 

f = 1.04 cm <  f̅ =
L

500
=

600

500
= 1.2 cm   

Alors, la condition de la flèche est vérifiée. 

VI.3 Le calcul selon le code CBA : 
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Les données : 

-Acier :    Fe E 40;  limite d’élasticité : fe = 400 MPa ;    γs = 1.15 ; 

Contrainte admissible : 

À l’ELU   fe/ γs = 347.83 MPa 

À l’ELS pour une fissuration préjudiciable   σ̅s=201.63 MPa 

-Béton : La résistance du béton à la compression : fc28 = 25 MPa ;   La résistance du béton à la 

traction : ft28= 2.1 MPa ;  fbu = 14.17 MPa  

 γb = 1.5   ;   θ = 1; contrainte admissible  σbc̅̅ ̅̅ = 15MPa ; 

 Enrobage : c = 5cm. 

1) Combinaison 

a) ELU 

qu = 1.35 G + 1.5 Q = (1.35 × 30) + (1.5 × 10) = 55.5 KN/ml. 

b) ELS : 

qser = G + Q =  30 + 10  = 40 KN/ml. 

2) Sollicitation : 

Mu = qul²/8 = 55.5 . 6² / 8 = 249.75 KN.m. 

Mser = qserl²/8 = 40 . 6² / 8 = 180 KN.m. 

3) Calcul de la valeur de d :  

d ≈ 0.9 h ==>  d ≈ 45 cm.                   

et         d = h – c = 45 cm.              Alors  d = 45 cm 

4) Calcul de ferraillage longitudinal :  

A) Calcul à l’ELS :(voir Annexe XV) 

K1
̅̅̅̅ =

σs̅̅ ̅

15σbc̅̅ ̅̅
=  

201,63

15 × 15
= 0.896 

α1̅̅ ̅ =
1

1 + K1
̅̅̅̅

=  
1

1 + 0.896
= 0,527 

μrb = (1 −  
α1̅̅ ̅

3
)

α1̅̅ ̅

2
= (1 −

0.527

3
)

0.527

2
= 0,217 

Mrb = μrb b d2σbc̅̅ ̅̅ = 0.217 × 30 × (45)2 × 15 = 197.74 KN. m 

On compare Mrb à Mser : 

Mser < Mrb  ⇒ As
′ = 0 

μ1 =
Mser

b d2σ̅s
=

180 × 103

0,3 × 0.45² × 201.63 × 106
= 0,01469 

D’après le tableau d’Annexe XVI on a : 
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β1 = 0.830 

As =
Mser

β1 d σs̅̅ ̅ 
=

180 × 103

0.830 × 45 × 201.63
= 23.90cm2 

 

B)  Calcul à l’ELU : 

a-Calcul de moment réduit 𝛍 : 

μ =
Mu

b . d2 . fbu
  

μ =
249.75 × 10−3

0.3 ×  0.452 × 14.17
= 0.290 

μ < μl=0.392  ⇒ As
′ = 0 

Où : fbu = 14.17 MPa 

b- calcul d’armatures tendus As : 

α = 1.25 (1 - √1 − 2μ ) = 1.25 (1 -√1 − (2 × 0.290 )=0.440 

β= 1 – 0.4 α =0.824 

As =
Mu

βdσst
=  

249.75  × 10−3

0.824 × 0.45 × 347.83
 = 19.36. 10-4 m² =19.36 cm2     

Où :  σst =  
fe

γs
=

400

1.15
 = 347.83 MPa 

- Condition de non fragilité : 

 As min ≥ 0,23 bd ft28 / fe 

As min= 0,23 x 45 x 30 x 2.1 / 400 = 1.63 cm² 

Donc le ferraillage nécessaire est : 

As = max (As ,ser  ; As,u ) =23.90 cm2 

 

5) Contrôle de la flèche: 

Calcul de l’inertie : 

I =b y1
3 /3 + 15 As (d - y1)² 

Où:   y1= - D + √D2 + H =22.95 

D =15 As /b = 11.95   , H =2 D d = 1075.5   , I = 2.080 × 10-3 m4 

f =
5ql4

384EI
=

5×40×64

384×32164.195×2.080×10−3
 = 10.09 mm = 1.01 cm  

Avec : E = 32164.195 MPa 

f = 1.01cm <  f̅ =
L

1000
+ 0.5 =

600

1000
+ 0.5 = 1.1 cm   
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Alors, la condition de la flèche est vérifiée. 

Tableau VI.1: Comparaison des résultats d’exemple 

 
Selon le code 

ACI 

Selon le code 

EUROCODE 
Selon le code CBA 

La section (cm2) 30×50 30×50 30×50 

Hauteur utile de la 

section (d) 
42.61cm 45 cm 45cm 

La résistance du béton 

à la compression 
fc

′ = 25 MPa fck = 25 MPa  fc28 = 25 Mpa 

Limite élastique fe = 414 MPa fyk = 400 MPa fy = 400 MPa 

Combinaisons 

d’actions 

ELU 
1.2 D + 1.6 L 

=52 KN/ml 

1.35G+1.5Q 

= 55.5 KN/ml 

1.35G+1.5Q 

= 55.5 KN/ml 

ELS 
D + L =40 

KN/ml 
G + Q =40 KN/ml G + Q =40 KN/ml 

Sollicitations 
ELU MR =234 KN.m Mu =249.75  KN.m Mu =249.75  KN.m 

ELS Ma =180 KN.m Mser =180  KN.m Mser =180  KN.m 

Section des armatures 

longitudinale (As) 
17.55 cm² 18.04 cm2     23.90 cm² 

Section des armatures 

minimales 

 (As min) 

4.56 cm² 2.28 cm² 1.63 cm² 

La flèche (f ; ∆) ∆=1.8 cm  f =1.04 cm f =1.01 cm  

La flèche admissible 

(𝑓 ̅; ∆̅) 
∆̅=2.5 cm f =1.2 cm f =1.1 cm 

 

-Comparaison et interprétation : 

D’après 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 légèrement supérieure de celle du code ACI, cette différence revient à la 

méthode d’évaluation de la hauteur ′′d′′ utilisée par chaque code. 

2) Les valeurs de la résistance du béton à la compression sont les mêmes pour les trois codes. 
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Par contre on trouve que les limites d’élasticité de l’acier ont les mêmes valeurs pour 

EUROCODE et CBA, et sont légèrement inférieures de celle de l’ACI.  

 

3) La valeur des charges combinées à l’ELU selon l'EUROCODE et CBA est relativement 

supérieure de celle du code ACI, cette supériorité est dûe à la valeur de coefficient de 

pondération des charges permanentes adoptée par les deux codes (γG =1.35) qui est supérieure 

à celle du code ACI (αD =1.2), malgré que la valeur de coefficient de pondération des charges 

d’exploitation adoptée par les deux codes (γQ =1.5) est inférieur à celle d’ACI (αL =1.6). 

Cependant, les valeurs des charges combinées à l’ELS sont similaires pour les trois codes. 

4) La valeur de sollicitations à l’ELU selon l'EUROCODE et CBA est supérieure à celle du 

code ACI, cette différence revient à la valeur de combinaison d’actions des deux codes qui est 

supérieure à 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 à 

ceux des deux codes ACI et EUROCODE, à cause de la valeur Aser du code CBA obtenue à 

l’ELS et qui est dominant cette supériorité est due à la faible contrainte limite d’acier en 

fissuration préjudiciable. Mais si on compare la section d’armatures longitudinales (As) 

calculée à l’ELU on remarque que malgré que le moment calculé à l’ELU selon le CBA soit 

égale à celle calculée selon l'EUROCODE mais la valeur de la section d’armatures 

longitudinales selon CBA est supérieure de celle d'EUROCODE avec une légère différence et 

cette différence revient à la contrainte limite dans l’acier. L’ELS pour les fissurations 

préjudiciable limite les contraintes dans l’acier selon le CBA par contre l’ACI et 

l’EUROCODE limitent la largeur des fissures. 

6) la valeur de la section d’armatures minimale selon le code ACI est supérieure à celle 

d'EUROCODE et cette dernière est supérieure de celle de CBA, Car l’ACI et l’EUROCODE 

ne limitent pas la contrainte dans l’acier pour une fissuration nuisible et pour limiter 

l’ouverture de fissures, on peut dire que les deux codes majorant la section d’armature 

minimale. 

7) la valeur de la flèche selon le code ACI est supérieure à celle du code CBA et 

l’EUROCODE, cette différence est due à la faible valeur de module d’élasticité du béton 

adoptée par l’ACI.  

8) La valeur de la flèche limite selon le code ACI est supérieure à celle du code CBA et 

l’EUROCODE.  
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS : 

Cette étude théorique consiste à analyser d’une manière générale la résistance en flexion des 

poutres en béton armé, et comparer les prescriptions règlementaires des trois codes : 

américain ACI, l’européen EUROCODE et l’algérien CBA en termes de résistance à la 

flexion aux deux états limites. 

L’étude comparative règlementaire permet d’obtenir les conclusions suivantes : 

- Les formules de calcul pour les trois codes sont généralement basées sur le même fondement 

théorique, et ils sont d’une manière générale basés sur les caractéristiques mécaniques des 

deux matériaux acier et béton. 

 

Matériau : 

- Le coefficient d’expansion thermique de béton est pratiquement le même selon les trois 

codes. 

- La résistance caractéristique à la compression et à la traction de béton à j jours selon les trois 

codes sont évaluées par des expressions empiriques. 

- Les diagrammes de contrainte–déformation de béton (et même ceux de l’acier) ont la même 

forme. 

- La valeur du module d’élasticité de béton selon le code CBA est supérieure à celle obtenue 

par l’EUROCODE qui est à son toux supérieure à celle d’ACI qui dépend de la densité de 

béton. Par contre pour la valeur du module d’élasticité de l’acier, les trois codes ont la même 

valeur.  

- Le coefficient de Poisson du béton est pratiquement le même pour les codes étudiés.  

 

Contraintes admissibles : 

- La vérification des contraintes dans le béton selon le code ACI se fait à la compression et 

sans spécification de la nature de l’état limite, par contre les deux codes EUROCODE et CBA 

contrôlant les contraintes de compression dans le béton pour les deux états limites ultime et 

service. 

- Pour limiter la fissuration nuisible dans le béton à l’état limite de service (ELS), le CBA 

exige de limiter les contraintes dans l’acier en réduisant sa valeur limite. Cependant, l’ACI et 

l’EUROCODE ne donne aucune condition directe sur la contrainte dans l’acier mais il 

contrôle 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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Combinaisons d’actions : 

Les combinaisons d’actions selon les trois codes sont basées sur le même fondement 

théorique. Ces combinaisons sont en fonction de la charge permanente, d’exploitation, 

accidentelle (sismique), température, neige, vent, sauf que l’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 mêmes pour les deux codes EUROCODE et CBA, et 

différents par rapport à ceux de l’ACI. Les coefficients de charge permanentes sont  

généralement de 1,35 pour l’EUROCODE et CBA et de 1,2 pour l’ACI, alors que ceux des 

charge d’exploitation sont de 1.5 pour l’EUROCODE et CBA et de 1,6 pour l’ACI. 

 

Résistance des sections à la flexion : 

- Les trois codes étudiés considèrent des hypothèses de calcul presque similaires. 

- La section d’armature minimale selon le code CBA est généralement inférieure à 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 l’acier contrairement au CBA. 

-La section d’armature de flexion selon le code CBA est supérieure à celle du code ACI car ce 

dernier sous-estime les charges en combinaison d’actions à l’ELU. De plus, le code CBA 

minimise la contrainte limite dans l’acier pour les fissurations nuisibles. Et malgré que 

l’EUROCODE et CBA estimant les mêmes valeurs de charges en combinaison d’actions, la 

section d’armature de flexion selon le code CBA est supérieure à celle d’EUROCODE et cette 

différence revient à la faible valeur de la  contrainte limite de l’acier en fissurations nuisibles 

selon le CBA contrairement à l’EUROCODE.    

- Le calcul des armatures de flexion selon le code ACI se fait juste à l’ELU avec le contrôle 

de la fissuration de béton et de la flèche à l’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 flèches selon les deux codes ACI et CBA sont les presque similaires. 

Malgré que les valeurs de calcul de flèches montrent que celle d’ACI sont plus élevées par 

rapport à celle de CBA. Cette différence revient au module d’élasticité de béton adopté par le 

code CBA qui est supérieur à celui recommandé par le code ACI. 

 

- Recommandations et propositions : 
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Les résultats de l’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 Algérien de béton armé (CBA) : 

- Pour une bonne étude des ouvrage et des construction en génie civil d’une manière 

sécuritaires et économiques, il vaut mieux avoir un code qui s’adapte à notre pays l’Algerié, 

avec la variation des conditions climatiques et des types des sols que ses diffères d’une région 

à l’autre, en s’inspirant du code ACI qui tient compte en plus des charges habituelles, la 

charge de poussée des terres et celle de pression du liquide dépendant de la région. 

 

-   Etablir une formulation pour le calcul de résistance caractéristique à la traction et aussi 

pour la formulation de module d’élasticité 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 résistance 

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, à 

cause de sa simplicité et pour avoir des ferraillages économiques et sécuritaires.   

 

-  Etablir une formule pour le calcul de la flèche 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 I 

Caractéristiques de résistance et de déformation du béton 
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Annexe II 

Valeurs nominales du retrait de dessiccation non gêné ɛcd0 (en ‰) pour le 

béton avec des ciments CEM de classe N 

fck / fck, cube 

(MPa) 

Humidité Relative (en %) 

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 III 

Méthode de détermination du coefficient de fluage φ(∞,t0) pour le béton 

dans des conditions d'environnement normales 
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Note :  

-  h0= rayon moyen = 2Ac /u, où Ac est l'aire de la section transversale du béton et u le 

périmètre de la partie exposée à la dessiccation (pour une dalle h0=h)  

-  S désigne les ciments de Classe S (prise lente "slow") 

-  N désigne les ciments de Classe N  

-  R désigne les ciments de Classe R (prise rapide)  

-  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 t0 = 100 (et d'utiliser la tangente 

 

 

Annexe IV 

Tableau des valeurs des coefficients 𝝍∗ pour les actions climatiques 

Nature des charges Ψ0 Ψ1 Ψ2 

Vent 0,77 0,2 0 

Neige pour une altitude 
≤ 500 m 0,77 0,15 0 

> 500 m 0,77 0,30 0,77 

Variations uniformes de la température 0,6 0,5 0 

 

 

Annexe V 

Les valeurs de ρmax et ρtc on fonction de fy et fc′ 

fy [MPa] fc′=20.7 MPa fc′=27.6 MPa fc′=34.5 MPa ϕ 

ρmax (εt=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 

ρmax (εt=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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Annexe VI 

Les valeurs de ρmin on fonction de fy et fc′ 

 

fy [Mpa] 

ρmin 

fc′=20.7 MPa fc′=27.6 MPa fc′=34.5 MPa fc′=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 VII 

L’organigramme de calcule des valeurs de ϕ  
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Annexe VIII 

Le coefficient de résistance (R/145.0377) MPa; fc′= 27.6 MPa; fy=414 MPa                

(Pour les poutres ρmin= 0.0033) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 | P a g e  
 

Annexe IX 

Organigramme de calcul de ferraillage de flexion à l’ELU (EUROCODE) 
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Annexe X 
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Annexe XI 

Classes d’exposition en fonction des conditions d’environnement, conformé 

à l’EN 206-1 
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Annexe XII 

Tableau de propriétés des barres selon le code ACI 

Désignation 

De barre 
#3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #14 #18 

Diamètres 

[mm] 
9.525 12.700 15.875 19.050 22.225 25.400 28.652 32.258 35.814 43.002 57.327 

Surface 

[mm²] 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 à l’ELS (EUROCODE) 
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Annexe XIV 

Tableau d’armature selon le code EUROCODE 
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Annexe XV 

Organigramme de calcul de ferraillage de flexion à l’ELS (CBA) 
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Annexe XVI 

Tableau des valeurs 𝜷𝟏 en fonction 𝝁𝟏 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

 

 

 

INTRODUCTION GENERALE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

CHAPITRE II 

 

 

 

MATERIAUX ET LEURS 

CARACTERISTIQUES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III 

 

 

 

Actions et sollicitations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE IV 

 

 

 

Résistance des sections a la 

flexion 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE V 

 

 

 

COMPARAISON DES CALCULS 

JUSTIFICATIFS D’ELEMENTS 

FLECHIS 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE VI 

 

 

 

Exemple d'apPlication 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion GENERALE 
 

 

 

 

 

 

 

 


	1 Page de garde.pdf
	2 Remerciements.pdf
	3 Dédicaces.pdf
	4 Résumé.pdf
	5 Listes.pdf
	6 Notation.pdf
	7 Tabes des matières.pdf
	8 I Introduction générale.pdf
	9 II Caractéristiques des matériaux.pdf
	10 III Actions et sollicitations.pdf
	11 IV Résistance des sections a la flexion.pdf
	12 V Comparaison des calculs justificatifs d’éléments fléchis.pdf
	13 VI Exemple d'aplication..pdf
	14 Conclusion.pdf
	15 Références bibliographiques.pdf
	16 Annexes.pdf
	Titres des chapitres.pdf

