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RESUME

La conception structurelle est un art et une science qui permet de comprendre le comportement des
¢léments de structure soumis a des charges et de les concevoir afin d’obtenir une structure économique,
sécuritaire et durable. L'objectif fondamental de 1’analyse et de la conception structurale est de produire
une structure capable de résister a toutes les charges appliquées sans défaillance pendant sa durée de
vie prévue.

La conception structurelle se differe d'un pays a l'autre suivant les conditions climatiques et
topographiques de ce pays, les matériaux de constructions utilisés et de leurs différentes
caractéristiques etc. En conséquence, chaque pays approuve différents reglements et parametres
specifiques pour la conception d'une construction plus stable et économique. Sur cette base, on entame
une étude comparative de calculs de résistance a la flexion suivant les codes suivants :

v Le code Algérien CBA.93.

v Le code Américain ACI 318-08.
v Le code Canadien CSA-A.23.3.
v" Le code Britannique BS 8110.

v" Les normes Européennes EUROCODE (NF EN 1992-1-1)

A travers cette étude comparative, on effectue une analyse approfondie de tous les paramétres
spécifiques de calculs de résistance a la flexion des poutres de béton armé (contraintes, armatures de
flexion, fleches, ouvertures de fissures ...etc.) tout en exhibant les points de concordance et de
différence dans leurs prescriptions réglementaires.

Les résultats obtenus de cette étude permettent de dresser des propositions comme contribution pour
la révision et 1’établissement du code de béton armé Algérien (CBA).

Mots clés : Etude comparative, codes, ACI, EUROCODE, CBA, BS, CSA, poutres, béton armé, états
limites, résistance, flexion.



ABSTRACT

The structural design is an art and science which allows to understand the behavior of structural
members subjected to loads and to design them to obtain economic, safe, and durable structures. The
main objective in structural analysis and design is to produce a structure able to resist to all applied
loads without failure during its intended life.

The structural design differs from one country to another depending on the climatic and topographical
conditions of the country, building materials used and their different properties etc. Consequently, each
country approves different regulations and specific parameters for the design of a stable and economic
construction. For these reasons, a comparative study is carried out to investigate the flexural strength
using the following codes:

v Algerian code CBA.93.

American code ACI 318-08.

Canadian code CSA-A.23.3.

British code BS 8110.

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

LSRN NN

Through this comparative study, an in-depth analysis of all specific parameters of flexural strength
calculations of reinforced concrete beams (stresses, flexural reinforcements, arrows, crack openings,
etc.), is carried out showing various points of agreement and difference in their regulatory
requirements.

Results obtained from this study permit to draw propositions as contribution to the revision and the
establishment of the Algerian reinforced concrete code (CBA).

Keywords: Comparative study, codes, ACI, EUROCODE, CBA, BS, CSA, beams, reinforced
concrete, limit states, strength, flexural.
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Notations

1) Notations relatives au code ACI :
A : L’aire de la section des armatures tendues.
A5 : L’aire de la section des armatures comprimées.
Ag .min : L aire minimale de la section des armatures tendues.
C : Résultant de compression dans le béton.
D : Charges permanentes.
E : Séisme.
E. : Le module d’¢lasticité de béton.
E; : Le module d’¢lasticité de ’acier.
F : Pression d’un liquide.
H : Poussée des terres.
I.: Moment d’inertie effectif.
[ Moment d’inertie de la section homogéne réduit.
Ie: Moment d’inertie efficace.
Ig : Moment d’inertie de la section de béton seul.
L : Charge variable d’exploitation.
L, : Charge variable d’exploitation de toiture.
M,: Moment maximal dans 1’¢lément di aux charges de service au stade ou la fleche est calculée.
M.,: Moment de fissuration.
M, : Moment de résistance nominale.
My : Moments de résistance due aux actions.
R : Coefficient de résistance.
R : Pluie.
S : ’espacement maximal entre les armatures proches a la face tendue.
S: Neige.
Sg: L écart-type.
T : Effet cumulé des déformations imposées.
T : Résultant de traction dans I’acier.
U : La resistance requise.
W : Charge de vent.
a : la profondeur du diagramme de compression dans le béton.

b : La largeur de la section.
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c.. est la distance minimale mesurée a partir de la surface des aciers tendus de flexion a la face
tendue du béton.

o, . La contrainte admissible du béton.

w,. La masse volumique de béton.

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

d; : Distance de la fibre la plus comprimée.

f. : Résistance a la compression.

f.. : Résistance moyenne.

f.. : Résistance caractéristique a la traction.

f.: Module de rupture.

fs: La contrainte des armatures les plus proches a la face tendue du béton a I’état limite de service.
fy : Limite d’¢lasticite d’acier.

h : la hauteur d'une section de poutre.

k : coefficient dépond de type d’appuis.

| : longueur de la travée de la poutre.

n : Nombre d'essais de résistance consécutifs.

O - La contrainte admissible de 1’acier.

g, . La déformation de I'acier.

g . Déformation équilibrée.

&y - Déformation de I’acier tendue correspondant a la limite €lastique fy de I’acier.
w : la charge uniformément repartie.

x; . La résistance individuelle des essais.

X: Moyenne des résultats des tests d'intensité n.

y¢. Distance du centre de gravité de la section de béton seul a la fibre extréme la plus tendue.
z: Le bras de levier.

B1 : Rapport de la profondeur d’un bloc comprimé a la profondeur de I’axe neutre.
pp - Pourcentage d’acier.

Pmax - Pourcentage maximal d’acier.

Pmin - Pourcentage minimal d’acier.

p": Le taux d’armature comprimée.

A : Facteur qui refléte la basse résistance a la traction du béton léger.



¢ . Facteur dépendant de la durée d’application des charges.
¢ : Coefficient de réduction.
A : Lafléche.

Aa: Fléche sous charges de longue durée.

2) Notations relatives au code BS :
A, : L’aire totale de la section du béton.
A : L’aire de la section d'armature de traction.
Aj : L’aire de la section d'armature de compression.
As min - Pourcentages minimums d'armatures de traction.
A min - Pourcentages minimums d'armatures de compression.
Ag prov - Aire de I'armature de traction effectivement fourni a mi- travée.
Agreq - Aire de I'armature de traction requise a mi- travee.
E. : Le module d'élasticité du béton.

E.q : Le module d'élasticité dynamique.

Eqsr: Le module d'élasticité effectif du béton, Eq¢ = i_cw'

E;: Caractéristique de la charge sismique.

E,, : Caractéristique de la charge de terre nominale.
E; : Module d’¢élasticité de I’acier.

F.. : La force de compression dans le béton.

Fg : La force de traction dans I'armature.

Gy, : Caractéristique de la charge permanente.

| : le moment d’inertie de la section.

M : le moment de conception.

M : le moment de la section considérée.

M : Moment dd aux charges appliquées.

M. : Moment résistant du béton tendu.

M, : Moment de résistance ultime.

Qy : Caractéristique de la charge imposée (variable).
W, . La largeur des fissures.

W, : Caractéristique de la charge de vent.

a : la fleche calculée a une distance x de 1’appui.
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a' : Distance entre la face comprimeée et le point de calcul de la largeur de fissure.

a.r . Distance du point considéré a la surface de la barre longitudinale la plus proche.
b : la largeur de la poutre.

Bp: Un facteur.

Cmin + ENrobage minimal a I'acier tendu.

€.c . La déformation de fluage finale (30 ans) dans le béton.

Oc - La contrainte de compression dans le béton.

€.s: La déformation de retrait libre.
d : la hauteur effective aux armatures de traction.

d’: la hauteur aux armatures de compression.

.. . E
a,: Coefficient modulaire, o, = - =,
eff

f. : La contrainte de service de conception dans le béton.

f., : La résistance caractéristique a la compression du béton.

fy . La résistance moyenne a la compression du béton.

fs : La contrainte de service estimée dans 1’armature.

fy . La résistance caractéristique d’armature.

yr: Facteurs de sécurité partiels.

h : la hauteur totale de la section.

ko : Une constante étroitement liée au module d'élasticité du granulat.
| : 1a portée effective de 1’élément.

&, Déformation moyenne au niveau ou la fissuration est envisagée.

vm : facteur de sécurité partiel pour la résistance des matériaux.

1 s . 14 . . . . ,
— La courbure a mi- travée pour les éléments simplement appuyés ou a la section d’encastrement
b

(appui) pour les consoles (porte-a-faux).

1 ~ .
— : La courbure dd au retrait.

Ics

1

— La courbure calculée a une distance x de I’appui.
X

s, - La largeur de la section au point considére.

sd : L’écart type.

o, . La contrainte admissible de 1’acier (tendu ou comprimeé).
&, - Le retrait du béton brut.

X : la profondeur de I’axe neutre.
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Z : bras de levier.

g, . Déformation au niveau considéré, calculée en ignorant I'effet de rigidité du béton dans la zone

tendue.
@ : Le coefficient de fluage.
v . Coefficient de poisson.

p : La surface de I'acier par rapport a celle du béton.

3) Notations relatives au code CBA :
Ag : Aire d'une section d'acier.
B : Aire d’une section de béton.
B,.: Aire réduite de béton.

Ej;: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E: Module d'élasticiteé longitudinale de I'acier.

Eyj: Module de déformation longitudinale différee.

Gmax . L'ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin . L'ensemble des actions permanentes favorables.

I : Moment d'inertie.

lo : moment d’inertie de la section totale rendue homogene.
I : Moment d’inertie instantané.

Iy : Moment d’inertie différé.

L : Longueur ou portée.

M : moment de flexion.

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

M, : Moment de calcul ultime.

Qg : Charges d’exploitation du batiment.

Q; : Les autres actions variables dites d'accompagnement
Q : Une action variable dite de base.

S : Neige.

T : Température.

W : Vent.

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

bo: largeur de la nervure (épaisseur brute de I'ame) de la poutre.

Gpc . Contrainte de compression admissible du béton.
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v, - Coefficient de sécurité du béton.
d : la hauteur utile de la poutre.
f: Limite de la fléche.
fpu : Contrainte limite ultime du béton.
f.; : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours.
fo : Limite d’¢élasticité de 1’acier.
f; : Fleches dues aux charges instantanées.
fij : Résistance caractéristique a la traction du béton a j jours.
f,: Fleches dues aux charges de longue durée.
h : la hauteur totale de la poutre.
Y, : Coefficients définis dans les Directives Communes.
vi . Coefficients de pondération des charges.
n: coefficient d'équivalence acier-béton.
O - Contrainte de traction admissible de 1’acier.
s : Coefficient de sécurité de ’acier.
0: Coefficient d’application des actions considérées qui est donné en fonction de la durée
d’application des combinaisons d’actions.
p: rapport du volume des aciers a celui du béton.
¢ : Déformation relative (&5, pour le béton, &, pour le retrait, &, pour I’acier).
v : Coefficient de poisson.
4) Notations relatives au code CSA :
A : Aire d’une section du béton.
A, : Laire brute de la section du béton.
Ag min - La section minimum d’armature tendue.
Ag: Aire de ’armature longitudinale du coté ou 1’élément est tendu.
A : L’aire de la section des armatures comprimées.
Ag: Armature de peau.
C. : Forces internes de compression.
D : Charges permanentes.
E : Charges dues au séisme.
E. : Le module d'élasticité du béton.
Eqfr : Module effectif de béton.

Es: Module d’¢élasticité d’acier.
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[ : Moment d’inertie efficace.

I : Le moment d’inertie de la section brute du béton.

L : Longueur efficace de la poutre.

L : Surcharges dues a l'utilisation prévue et I’occupation.

M,: Moment maximal dans une pic¢ce a 1’étape de la mise en charge pour laquelle la fléche est
calculée ou a toute autre étape antérieure de mise en charge.

M., : Le moment de fissuration.

M : Le moment pondéré.

M; : Le moment de résistance.

T : Charges dues a la contraction ou la dilatation.

T : Forces internes de traction.

W : Surcharges de vent.

a : la hauteur du diagramme rectangulaire équivalent.

@, : Coefficient de résistance de 1’acier.

a: Facteur de charge.

a, : Rapport de la contrainte moyenne du diagramme de répartition des contraintes a la résistance
spécifiée du béton.

b, : La largeur de la zone tendue de la section considérée du béton.

f1 : Rapport de la profondeur d’un bloc comprimé a la profondeur de 1’axe neutre.

c : la profondeur de I’axe neutre.

Y. : Densité de béton.

0. . Contrainte admissible de compression.

@. : Coefficient de résistance du béton.

cy. L’enrobage de béton.

c; . La distance du centre de gravité de la section a la fibre la plus tendue.

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

dp, : Diametre de la barre longitudinale

dy.: Le diamétre de la barre transversale.

d. : La distance entre la fibre la plus tendue et le centre de la barre d’acier de flexion la plus proche
de cette fibre.

f. : La contrainte de compression admissible du béton.

f. : La résistance a la compression.
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f. : Module de rupture.
fs: La contrainte de traction admissible de 1’acier.
fy : Limite d’¢lasticité d’acier.

h : La hauteur de la section du béton.

A; : Fléche instantanée a mi- travée due aux charges latérales et verticales d’exploitation.

jd : Bras de levier interne.

k., : Facteur de résistance.

€reo . Retrait maximal.

€ : Déformation de I’armature.

Psk - rapport entre I’aire de I’armature de peau et A .
@: Coefticient de résistance d’acier.

o; . Contrainte admissible de traction.

A: La fléche totale & long terme.

p': taux d’armature comprimée, égal a A5 /bd.

@: Coefficient de fluage.

y . Facteur d’importance.

p : taux d’armature tendue non précontrainte, égal aAg/bd.
1 : Facteur de combinaison de charges.

Y : Facteur de pondération du moment d’inertie.

5) Notations relatives au code EUROCODE :

A efr - Laire de la section effective de béton autour des armatures tendues.

A. : L’aire de la section transversale du béton.
A : Aire de la section droite de béton tendu.

A4 @ Valeur représentative de ’action accidentelle.

Aggq : Valeur représentative de 1’action sismique.

A, : Aire de la section des armatures de béton armé.
Ag.min : Section minimale d'armatures dans la zone tendue.
E. : Le module tangent.

Ec efr - Module d'élasticite effectif du béton.

E.q : Valeur de calcul du module d'¢lasticité du béton.
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Es : Le module d’¢élasticité de 1’acier.
Gy : Valeur caractéristique d'une action permanente.

Vg - Actions permanentes.

| : Le moment d’inertie de la section non-fissurée.

k : Coefficient ; Facteur.

L : Longueur ou portée.

MEgq : Valeur de calcul du moment fléchissant agissant.
M, : Moment de résistance.

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

Qy : Valeur caractéristique d'une action variable.

Yq, - Actions variables.

Sr.max - ESpacement maximal des fissures.
Wy : L’ouverture des fissures.
z. . Bras de levier.

a : Angle ; Rapport.
Es

0. . Le rapport

Ecm

Bcc(t) : est un coefficient qui dépend de I'age t du béton.
b : Largeur ou épaisseur d'une section.

c : L'enrobage des armatures longitudinales.

6. . Contrainte de compression du béton.

Y. : Coefficient partiel relatif au béton.

€.1 . Déformation relative en compression du béton au pic de contrainte.

€., . La déformation due au retrait endogéne.
€.c . La déformation de fluage du béton.

€.q . La déformation due au retrait de dessiccation.

€cd,0- €st la valeur nominale du retrait de dessiccation non géné.

e.m . Déformation (allongement unitaire) moyenne du béton entre les fissures.

€. . La déformation totale de retrait.

€qy . La valeur nominale de la déformation ultime.

d : Hauteur utile d'une section droite.
é : La valeur limite du rapport portée/hauteur utile.
f: La fleche.
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f: Limite de la fléche.

f.q : Valeur de calcul de la résistance en compression du béton.

f. : Résistance caractéristique en compression du béton, mesurée sur cylindre a 28 jours.
f.m : La résistance moyenne en compression du béton a 28 jours.

fer,sp - La résistance en traction par fendage.

f. : La résistance en traction directe.

f.em o La résistance moyenne en compression du béton a I'age de t jours.

fyq : Limite d'élasticité de calcul de I'acier de béton arme.

fyx - Limite caractéristique d'élasticiteé de I'acier de béton arme.

h : Hauteur totale de la section du béton.

n : Coefficient d'équivalence acier-béton.

g : La valeur de la combinaison la plus défavorable des charges uniformément réparties.
Ys : Coefficient de sécurité de I’acier.

@ : Diamétre d'une barre d'armature.

G5, . Contrainte de traction de l'acier.

G, . Contrainte de compression de I'acier.

esm - Déformation moyenne de I'armature de béton armé sous la combinaison de charges considérée,
incluant I'effet des déformations imposées et en tenant compte de la participation du béton tendu.
t : est I'dge du béton, en jours.

€uk . Valeur caractéristique de la déformation relative de I'acier de béton armé.

p, : Pourcentage d'armatures de reférence.

p : Pourcentage d'armatures de traction nécessaire & mi- portee.

p’ : Pourcentage d'armatures de compression nécessaire a mi- portée.

@ : Le coefficient de fluage.

U : Coefficient de réduction.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

1.GENERALITE :

Le béton possede une grande résistance a la compression et une résistance moindre a la traction. Dans
les structures en béton se développe un ensemble de contraintes générées par les diverses actions
auxquelles elles sont soumises. La résistance a la compression du béton lui permet d’équilibrer
correctement les contraintes de compression. Par contre, du fait de la relative faiblesse de sa résistance
a la traction, il n’en est pas de méme pour les contraintes de traction. C’est pourquoi I’on dispose dans
les parties tendues d’une piece en béton des armatures (barres ou treillis soudés) en acier (matériau qui
présente une bonne résistance a la traction). Chaque constituant joue ainsi son role au mieux de ses
performances : le béton travaille en compression et 1’acier en traction. Ce matériau est appelé béton
armé. L’idée d’associer au béton des armatures d’acier disposées dans les parties tendues revient a J.
Lambot (1848) et a J. Monier (1849), ce dernier déposa un brevet pour des caisses horticoles en ciment
armé. Les premiéres applications du béton armé dans des constructions sont dues a E. Coignet, puis a
F. Hennebique, qui a réalisé le premier immeuble entiérement en béton armé en 1900. La quantité
d’armatures et leur disposition, dictées par la répartition des contraintes, résultent de calculs qui font
appel aux lois de comportement des matériaux. Les bétons sont en majorité employés en association
avec des armatures en acier. Les armatures sont dans le cas du béton armé appelées « armatures
passives » en opposition des « armatures actives » du béton précontraint.

2.0Dbjectifs du memoire :

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

3.0rganisation du mémoire :

La structure du mémoire suit la méthodologie choisie. Elle est constituée de 6 chapitres :
v' Chapitre | :

Ce chapitre donne des généralités sur le béton armé et définitions des cinq codes a savoir I’ACI,
CBA, CSA, EUROCODE et BS.

v' Chapitre Il :

Ce chapitre présente les caractéristiques des matériaux, acier et béton établies par les cing codes
CBA93, ACI, EUROCODE, CSA et BS.
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v' Chapitre 111 :

Ce chapitre comprend une définition de la philosophie des états limites, les contraintes
admissibles, 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 cing codes CBA 93, ACI,
EUROCODE, CSA et BS.

v' Chapitre IV :

Ce chapitre est consacré a étudier les résistances des sections a la flexion et les calculs des
ferraillages a ’ELU et a I’ELS selon les cinq codes CBA 93, ACI, EUROCODE, CSA et BS.

v" Chapitre V :

On présente des comparaisons sur les méthodes de calcul des résistances a la flexion selon les
codes CBA 93, ACI, EUROCODE, CSA, BS avec interprétations des points concordants et les
différences marquantes.

v' Chapitre VI :

Ce chapitre présente un exemple numérique suivi par les principales conclusions obtenues de
cette étude, cléturées par des propositions et recommandations générales comme contribution
pour une éventuelle révision du code Algérien (CBA).
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|. DESCRPTION DES CODES EN BETON ARME

I.1. INTRODUCTION:

|.1.1. Béton armé:

Le béton armé (B.A) est un matériau complexe ou, abréviativement, un complexe, constitué par la
réunion de deux matériaux que nous admettrons simples : c’est le béton et I’acier, disposés d une fagcon
a utiliser d’une maniére économique et rationnelle les résistances propres de chacun d’eux. On appelle
béton : le mélange dans des proportions convenables des granulats (sable, gravier, etc.), liant
hydraulique (ciment) et eau. On appelle béton armé le matériau obtenu en ajoutant au béton des barres
en acier. Ces barres en acier sont généralement appelées armatures.

Figure 1.1 Poutre rectangulaire en béton avec armatures en acier est un exemple d'un élément
en béton arme

I.1.2. L'importance de renforcement dans le béton :

L'un des principaux inconvénients du béton est sa trés faible résistance a la traction qui est
pratiquement dépassée a de faibles niveaux de charges. Il en résulte une fissuration des surfaces en
béton qui, a son tour, entraine des problémes esthétiques (grande déviation des poutres ou des dalles)
pour I'état limite de service ainsi que des problemes d'intégrité structurelle a I'état limite ultime. En
revanche, l'acier d'armature a une résistance a la traction assez élevée et une loi de comportement
symétrique en traction et compression. Cependant, une barre d'armature seule soumise a une
compression échoue prématurément en raison du flambage. Pour ces raisons, I'utilisation d'armatures
dans une section en béton conduit a un comportement structurel efficace, car I'armature en acier
fonctionne efficacement sous tension et le béton fonctionne efficacement en compression et confine
I'armature de compression.
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Main reinforcement locations

——— Main steel reinforcement

X . Concrete section |

Figure 1.2 Poutre continue a 3 travées sous une charge uniforme : (a) Diagramme du moment
de flexion et (b) Emplacements principaux des armatures.

Il est important de noter que la collaboration entre le béton et I'acier d'armature est facilitée par le fait
que les deux matériaux ont le méme coefficient de dilatation thermique, ce qui signifie que la variation
de température ne provoque pas de contraintes internes supplémentaires dans l'interface béton-
armature.

1.1.3. L'utilisation du béton armé :

De nos jours, le béton armé est couramment utilisé dans la construction moderne, principalement pour
les batiments et les ponts. Ces projets peuvent inclure une grande variété de membres, tels que :

« Eléments de type plaque : plagues horizontales (dalles, dalles de tablier de pont et dalles de
fondation de radier) ou verticales (par exemple, murs de cisaillement et murs de noyau autour des
escaliers ou des ascenseurs)

» Eléments de type ligne : tels que des poutres, des colonnes ou des pieux.

Les éléments de type plaque a chargement vertical offrent rigidité et résistance dans plus d'une

direction dans le plan de I'élément, tandis que les éléments de type ligne conferent résistance et rigidité

principalement dans une direction.

I.2. Description et évolution des normes de calcul CBA, ACI, EUROCODE, CSA
et BS:

1.2.1. CBA (Régles de Conception et de Calcul des structures en Béton Armé) :

"Regles de conception et de calcul des structures en beton armé”, en abrégé "C.B.A. 93", a pour objet
de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et servir a la conception et
aux calculs de verification des structures et ouvrages en béton armé, et s'applique plus spécialement
aux batiments courants.

Il s'inscrit en droite ligne dans la philosophie du premier document de base du schéma technique
réglementaire national, savoir le DTR BC 2.1 "Principes généraux pour Vérifier la sécurité des
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ouvrages" qui fixe les méthodes modernes de vérification des structures basées sur la théorie des états
limites et qui est lui-méme issu de la norme internationale 1SO 2394-1973.

Le premier reglement technique national Algérien qui est appliqué officiellement et définitivement est
inspiré des reglements frangais existants tels que le "C.C.B.A. 68" qui est basé sur la théorie des
"contraintes admissibles” (domaine élastique). Et plus récemment "le B.A.E.L 80, puis 83" qui est
depuis une dizaine d'années était enseigné dans les instituts de génie civil et grandes écoles.

La circulaire du Ministere de I'habitat n°780 du 15.08.1989 a autorisé I'utilisation du reglement D.T.R
BC 241, CBA93 avec autre réglement étrangers pendant la période de transition allant
jusqu'au31.12.1996.

Ce reglement est trés important et dans le futur sera trés performant avec "le retour d'expérience™ de
ses utilisateurs.

-Domaine d application :

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

Restent en dehors du domaine des présentes regles :

Les constructions en béton non armé .

Les constructions en béton constitué de granulats Iégers.

Les constructions en béton caverneux ou cellulaire mixtes acier —béton.

Les éléments soumis en service a des températures s'écartant sensiblement de celles qui
résultent des seules influences climatiques.

R/ R/
AR X4

e

AS

e

AS

1.2.2.ACI (American Concrete Institute):

American Concrete Institute (ACI) au début appelé Association Nationale des Utilisateurs de ciment,
est une association technique et pédagogique a but non lucratif qui élabore des normes, fondée en
janvier 1905 lors d’une convention a Indianapolis. Le si¢ge de I'Institut est actuellement situé a
Farmington Hills, dans le Michigan, aux Etats-Unis. ACI est I'une des principales autorités du monde
dans la technologie du béton. Il a comme mission de fournir des connaissances et des informations
afin d'avoir la meilleure utilisation du béton dans I'industrie.

En 1908, le premier siége officiel de I'Association nationale des utilisateurs de ciment (NUAC :
National Association of Cement Users) fut établi au bureau de Richard Humphey qui a été élu comme
premier président. En 1910 le premier “"code du batiment” en béton armé fut apparu. En juillet 1913,
le nom de 1’association NACU fut changé a I’American Concrete Institute (ACI).

Entre 1945 et 1949, le premier code ACI fut délivré, en 1983 les régles et les commentaires du code
ACI apparurent cote a cote pour la premiére fois.

Evolution du code depuis son apparition est comme suit :
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+ 1910 NACU Standard No. 4 Standard Building Regulations for the Use of Reinforced
Concrete.

s+ 1920 American Concrete Institute Standard Specifications No. 23.

s+ 1927 Reinforced Concrete Building Design and Specifications.

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

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

s 1947, 1951, 1956 Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-47) (ACI
318-51), (ACI 318-56).

¢ 1963, 1971 Commentary on Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-
63) (ACI 318-71).

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

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

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

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

¢+ 1986- Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-83) (Revised 1986).

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

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

s 1995-1999-2002-2005-2008-2011-2014-2019 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) Commentary (ACI 318M-95) (ACI 318M-99) (ACI 318M-
02) (ACI 318M-05) (ACI 318M-08) (ACI 318M-11) (ACI 318M-14) (ACI 318M-19).

-Domaine d’application :
Le code est destin¢ a couvrir tous les batiments de types habituels, et les types d’ouvrages en béton.

1.2.3. EUROCODE (Norme Européenne) :

Les Eurocodes sont des normes européennes de conception et de calcul des batiments et des structures
de génie civil. Elles ont pour objet d’harmoniser les reégles de conception et de calcul au sein des
différents états européens — membres de 1’Union Européenne (UE) et de ’association européenne de
libre-échange (AELE) — et de contribuer ainsi a la création du marché unique de la construction
(ouverture du marché européen aux entreprises et aux bureaux d’ingénierie) et au renforcement de la
compétitivité de I’ingénierie européenne.

-Origine du programme des Eurocodes :

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

Dans le cadre de ce programme d’actions, la Commission prit ’initiative d’établir un ensemble de
regles techniques harmonisées pour le dimensionnement des ouvrages.
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En 1989, la Commission et les Etats Membres de 1’Union Européenne (UE) et de I’AELE
(I’ Association Européenne de Libre-Echange) décidérent, sur la base d’un accord entre la Commission
et le CEN (Comité Européenne de Normalisation), de transférer au CEN, par une série de Mandats, la
préparation et la publication des Eurocodes, afin de leur donner par la suite un statut de normes
européennes.

Le programme des Eurocodes Structuraux comprend les normes suivantes, chacune étant, en général,
constituée d’un certain nombre de Parties :

EN 1990 Eurocode 0 : bases de calcul des structures.

EN 1991 Eurocode 1 : actions sur les structures.

EN 1992 Eurocode 2 : calcul des structures en béton.

EN 1993 Eurocode 3 : calcul des structures en acier.

EN 1994 Eurocode 4 : calcul des structures mixtes acier-béton.

EN 1995 Eurocode 5 : calcul des structures en bois.

EN 1996 Eurocode 6 : calcul des structures en magonnerie.

EN 1997 Eurocode 7 : calcul géotechnique.

EN 1998 Eurocode 8 : calcul des structures pour leur résistance aux seismes.
EN 1999 Eurocode 9 : calcul des structures en alliages d’aluminium.

X/ R/ X/ R/ X/ R/ X/ /7 X/ /7
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Les normes Eurocodes reconnaissent la responsabilité des autorités réglementaires dans chaque Etat
Membre et ont sauvegardé le droit de celles-ci de déterminer, au niveau national, des valeurs relatives
aux questions réglementaires de sécurité, 1 ou ces valeurs continuent a différer d’un Etat a I’autre.

-Domaine d’application des Eurocodes 2 :

L'Eurocode 2 s'applique au calcul des batiments et des ouvrages de génie civil en béton non armé, en
béton armé ou en béton précontraint. 1l est conforme aux principes et exigences de sécurité et d'aptitude
au service des ouvrages et aux bases de calcul et de vérification données dans I'EN 1990 : Bases de
calcul des structures.

L'Eurocode 2 ne traite que ce qui concerne les exigences de résistance mécanique, d'aptitude au service,
de durabilité et de résistance au feu des structures en béton. Les autres exigences, celles relatives aux
isolations thermiques et acoustiques, par exemple, ne sont pas abordées.

1.2.4. CSA (Canadian Standard Association) :

Le développement des normes de I'association canadienne de normalisation (CSA) a été réalisé suite
a un consensus approuvé par le conseil canadien de normalisation, cette opération rassemble des
volontaires qui représentent des avis et des opinions différentes pour obtenir a un consensus et déposer
des normes. Tandis que la CSA gere cette opération et définit les regles pour avoir I'équité et le
consensus.

Sous les auspices du gouvernement fédéral I'association canadienne de normalisation (CSA) a regu ses
lettres patentes en 1919 et son accréditation au sein du Systeme de Normes nationales par le Conseil
canadien des normes en 1973. Association d’affiliation libre, sans but lucratif ni pouvoir de
réglementation, elle se consacre a I’élaboration de normes et a la certification.

Les normes CSA reflétent le consensus de producteurs et d’usagers de partout au pays, au nombre
desquels se trouvent des fabricants, des consommateurs, des détaillants et des représentants de
syndicats, de corps professionnels et d’agences gouvernementales.
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L’utilisation des normes CSA est treés répandue dans 1’industrie et le commerce, et leur adoption a
divers ordres de législation, tant municipale et provinciale que féderal, est chose courante,
particulierement dans les domaines de la santé, de la sécurité, du batiment, de la construction et de
I’environnement.

Les Canadiens d’un bout a I’autre du pays témoignent de leur appui au travail de normalisation mené
par la CSA en participant bénévolement aux travaux des comités de la CSA et en appuyant ses objectifs
par leurs cotisations de membres de soutien. Les cotisations représentent une source importante de
revenu pour les services de soutien a la normalisation volontaire.

L’Association offre des services de certification et de mise a 1’essai qui appuient et complétent ses
activités dans le domaine de 1’¢élaboration de normes. De manicre a assurer 1’intégrité de son processus
de certification, I’association procede de fagon réguliere et continue a I’examen et a I’inspection des
produits portant la marque CSA.

Outre son siége social et ses laboratoires a Toronto, la CSA posséde des bureaux régionaux dans des
centres vitaux partout au Canada, de méme que des agences d’inspection et d’essai dans huit pays.
La CSA est un organisme de services indépendant dont la mission est d’offrir une tribune libre et
efficace pour la réalisation d’activités facilitant 1’échange de biens et de services par I’intermédiaire
de services de normalisation, de certification et autres, pour répondre aux besoins de nos clients, tant
a I’échelle nationale qu’internationale.

Les normes CSA sont codifiées "CSA - XXXX — année", si la norme est une norme nationale au
Canada, alors elle est codée "CAN/CSA - XXXX —année", nous pouvons citer par exemple, la norme
relative au calcul des ouvrages en béton CAN/CSA-A23.3-04, les normes CSA rédigée en francais

s’identifie par la présence de la lettre F, ainsi cette méme norme rédigée en frangais est codée :
CAN/CSA-Z1000-F06.

-Normes de calcul des structures en béton :

CAN/CSA-A23.3-04: Design of Concrete Structures (calcul des ouvrages en béton).
CAN/CSA-S6-06: Canadian Highway Bridge Design code.

CSA-A23.1-09 et CSA-A23.2-09: Concrete Materials and Methods of concrete construction /
Methods of test for concrete. (Béton : constituants et exécution des travaux / Méthodes d’essai
et pratiques normalisées pour le béton).

s CSA-A23.4-09 : Precast concrete Materials and construction / Qualification code for
Architectural structural precast concrete Products (Béton préfabriqué : constituants et
exécution des travaux).

X/
X4
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- Domaine d’application de la norme CSA-A23.3 :
Cette norme prescrit des exigences relatives au calcul et a I’évaluation :

= Des ouvrages en béton arme et précontraint.

= Des éléments en béton non armé.

= Des ouvrages spéciaux, comme les ouvrages de stationnement, les arches, les réservoirs, les
silos, les tours, les chateaux d’eau, les ouvrages résistant aux explosions et les cheminées, en
conformité au Code national du batiment du Canada.

1.2.5. BS (BRITISH STANDARD) :
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- Développement de codes de conception

Les normes britanniques (British Standards BS) sont les normes produites par le British Standards
Institution (BSI), qui est le National Standards Body (NSB) du Royaume-Uni (UK). Il a été créé en
1901 par le Conseil de I’Institution des ingénieurs civils sous le nom de « Comité des normes
d’ingénierie ». En 1929, il regut une charte royale et devint le British Standards Institution Group.

Le premier code de conception pour les structures en béton au Royaume-Uni a été introduit en 1934.
Par la suite, de nouveaux codes ont €té introduits. Les codes clés sont répertories dans le tableau ci-
dessous. Invariablement, il y avait un certain chevauchement a chaque transition entre un ancien et un
nouveau code. De plus, les codes sont soumis a des révisions avant d'étre éventuellement remplaces.
Certains codes étaient accompagnés de guides.

Tableau 1.1 Codes de conception

Date Codes de conception

1948 CP 114, The structural use of normal reinforced concrete in buildings (revised version
published in 1957, published in metric form as Part 2 in January 1969).
1959 |CP 115, The structural use of prestressed concrete in buildings.

CP 2007: Part 2, Design and construction of reinforced and prestressed concrete structures for
the storage of water and other aqueous liquids (published in metric form in 1970)

1965 |CP 116, The structural use of precast concrete.
1972 |CP 110, Code of practice for the structural use of concrete.

Technical Memorandum (Bridges) BE 1/73, Reinforced concrete highway structures, BE 2/73
Prestressed concrete highway structures.

1976 |BS 5337, Code of practice for the structural use of concrete for retaining aqueous liquids.

BS 5400, Steel, concrete and composite bridges, Part 4, Code of practice for design of concrete
bridges.

1984 |BS 6349, Maritime structures.

BS 8110, Structural use of concrete, Part 1, Code of practice for design and construction, Part

1 . .
985 2, Code of practice for special circumstances.

1987 |BS 8007, Code of practice for design of concrete structures for retaining aqueous liquids.
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1990 | BS 5502, Buildings and structures for agriculture.

Domaine d'application :

La partie du document BS8110 donne des recommandations pour ’utilisation structurelle du béton
dans les batiments et les structures, a I’exclusion des ponts et du béton de structure fait de ciment a
haute teneur en alumine. Les recommandations de robustesse ont été préparées en supposant que tous
les éléments porteurs, comme les dalles, les colonnes et les murs, sont en béton. Dans une structure
ou des éléments en béton tels que des dalles de plancher sont utilisés conjointement avec des éléments
porteurs d’autres matériaux, des principes similaires sont appropriés, mais lorsque d’autres moyens
assurent une robustesse adéquate, les traverses recommandées par le présent code peuvent ne pas étre
nécessaires.

NOTE : Il est a noter qu'il existe des normes britanniques appropriées pour les produits en béton
préfabriqué, par exemple les trottoirs et les tuyaux, mais il n’est pas prévu que ce code remplace leurs
exigences plus spécifiques.
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I.Caractéristiques des matériaux selon CBA, ACI, EUROCODE CSA et BS

Ce chapitre comporte 1’étude des caractéristiques des matériaux, acier et béton, établies par les cing
codes CBA — ACI — EUROCODE - CSA et BS. L’objectif de cette partie est de présenter les
principales caractéristiques des matériaux utilisés en béton arme, puis les modeles adoptés conduisant
les calculs réglementaires.

11.1. Béton :

11.1.1. Généralités

a) Definition du béton :

Le béton est un composite hétérogéne qui résulte du mélange intime de ciment, de granulats, d’eau et
éventuellement de faibles quantités d’adjuvants. Ces constituants sont dosés de maniére a obtenir,
apres durcissement, un produit solide dont les propriétés mécaniques peuvent étre supérieures a celles
des roches naturelles.

b) La vie du béton :

Mise en ceuvre

i

HISEEH FLACE
Coulaze le bétan fiaic et
place.

Compactage.

Mraitemert de la amface

Figure 11.1 Mise en ceuvre

Durcissement :

40 CURE wnC—mp
PRISE

DURCISSEMENT . Temps.
p—— 3
DECOFFRAGE, FINITIONS

BETON FRAIS BETON DURCI

Figure 11.2 Durcissement
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Vieillissement :

ACTIONMFJ’JANIQUE
PHYSIQUES
l CHIMIQUES
10C__TEMPSE
/7 1 AN -10 ANS - 100 ANS - 1000 ANS?
OUVRAGE TERMINE OUVRAGE ALTERE

Figure 11.3 Vieillissement

Pour étre durable, un béton doit :

« Etre bien composé.

« Correctement mis en ceuvre.

* Protégé des causes possibles d'altération par des dispositions constructives adéquates.

c) Le béton répond parfaitement a ces conditions de choix :

1 — 1l est constitué de matériaux naturels primaires largement distribués a la surface de la terre ;

2 —Sa mise en ceuvre est aisée et ne nécessite que l’utilisation d’une main-d’ceuvre rapidement
formée ;

3 — Il permet une adaptation facile aux formes les plus variées puisque, mis en place dans des moules
ou coffrages, il en épouse les volumes, aussi complexes soient-ils, permettant ainsi les plus grandes
audaces architecturales ;

4 — Ses capacités de résistance dépassent celles des meilleures roches naturelles ;

5 — Sa durabilité est plus que séculaire lorsqu’il est correctement formulé et mis en ceuvre ; il résiste
bien aux effets d’environnements corrosifs et, en particulier, a ’action de I’eau de mer ; il offre une
bonne tenue au feu, garantie de sécurité vis-a-vis des incendies ;

6 —Son prix de revient, enfin, fait du béton le matériau irremplacable dans le domaine de la
construction

d) Méthodes expérimentales :
Les méthodes de formulation de béton les plus utilisées sont les suivantes :

- Méthode de Bolomey.
- Méthode d'Abrams.

- Méthode de Faury.
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- Méthode de Vallette.

- Méthode de Baron et Lesage.
- Méthode de Dreux et Gorisse.
- Méthode simplifiée.

11.1.2. Caractéristiques physiques et mécaniques :

11.1.2.1 Résistance caractéristique a la compression :
Dans les cas courants, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la compression
a 28 jours d’age (f.,,) -

A) Selon le code de CBA :
Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par la valeur de sa résistance
a la compression a I'dage de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée). Celle-ci,
notée f.,g, est choisie a priori, compte tenu des possibilités locales ; et des régies de contrdle qui
permettent de vérifier qu'elle est atteinte.

Lorsque des sollicitations s'exercent sur un béton dont I'dge de j jours (en cours d'exécution) est
inférieur a 28, on se réfere a la résistance caractéristique f.; obtenue au jour consideré.

On peut admettre que pour j < 28 la résistance f; des bétons non traités thermiquement suivent
approximativement les lois suivantes :(Article A.2.1.1.1, page 5, CBA 93).

— j
fej = 4.76+0.83] fean pour fc,, < 40MPa (1.1)

— )
fej = 1.40+0.95j fes pour fe,, > 40MPa (11.2)

Les bétons a haute résistance contenant des ultras -fines actives peuvent avoir une loi d'évolution
intermédiaire entre les deux précédentes.

Pour justifier la résistance des sections, la valeur f ;est conventionnellement bornée supérieurement a

f.,.. Pour d'autres types de vérifications, on peut admettre une valeur au plus égale a 1,10 f_,, lorsque
I'dge dépasse 28 jours, a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance
f.,, atteigne au plus 40 MPa.

On peut alors évaluer la valeur de f; par la premiére formule (11.1) ci-dessus pour 28 < j<60, cependant
fej= 1.1 f,, pour j = 60.

Dans tous les cas la résistance a la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits
de révolution de 200 cm2 de section et d’une hauteur double de leur diamétre.

B) Selon le code ACI :
Le béton est défini par sa résistance a la compression spécifiée f. et qui ne doit pas étre inférieur a
2500 psi= 17 MPa (Articlel.1.1 ACI 318M-08), cette résistance est déduite d’essais effectuée a 28
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jours d’age sur des cylindres d’environ 6 x12 in= 15 x 30 cm ou 4 x 8 in=10 x20cm (article 5.3.3.2 ;
Page 318-69 ACI 318-08).

Lorsqu’on dispose d’une expérience antérieure portant sur les mémes matériaux constitutifs et les
mémes conditions de fabrication que celle prévues, la résistance moyenne requise f;,. est déterminée

par des essais d’au moins 30 éprouvettes consécutives, de maniére a respecter la condition. (Article
5.3.2; Page 69 ACI 318M-08).

f/<35MPa —» max (f,.=f.+1,34Ss; f..= fl+ 2,335, -3,5) (11.3)
f/ <5000 Psi —» max (f.. = f. + 1,34Ss ; f..= f! + 2,33S, -500) (11.3)
f;>35 MPa (5000 Psi) —» max (fl.= fi+ 1,34Ss; f; = 0,90f;+ 2,33S;) (11.4)
Ss = (T (xi- 1)/ (n—1)Y? (IL5)
Avec :
Ss: L’écart-type en[MPa].
x; . Larésistance individuelle des essais tels que définis a l'article 5.6.2.4.
X: Moyenne des résultats des tests d'intensité n.
n : Nombre d'essais de résistance consécutifs.

Lorsque le nombre d’essais (éprouvette) est situ¢ entre 15 et 30, ’ecart-type S est augmenté d’un
facteur donné par le tableau Il .1 si dessous :

Tableau I1.1 Facteur de modification de I'écart-type Ss lorsque moins de 30 tests sont

disponibles
Nombre des essais Facteur de modification de I'écart-type S
[MPa]
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 ou plus 1.00

Pour un nombre d’essais inférieur a 15, on utilise le Tableau I1.2.
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Tableau I1.2 Résistance a la compression moyenne requise lorsque les données ne sont pas
disponibles pour établir un écart-type d’échantillon (nombre d’essais moins de 15)

Les formules en psi Les formules en MPa
(Table 5.3.2.2; Page 318-68 ACI 318-08). (Table 5.3.2.2; Page 68 ACI 318M-8).
pour f; < 3000 psi f;. = f. + 1000 pour f; <21 MPa f(. =f.+7
Pour 3000 psi < f: < 5000 psi Pour 21MPa < f; < 35MPa
fo = fe + 1200 fo, =1.+8.3
Pour f: > 5000 psi Pour f; > 35MPa
fi, = 1.10f, + 700 f,, =1.10f, + 5

C)Selon le code EUROCODE :
La résistance en compression du béton est désignée par des classes de résistance liées a la résistance
caractéristiqgue mesurée sur cylindre f,, ou sur cube fy cype , CONformément au tableau donné en
annexe | de ce mémoire.
La résistance moyenne en compression du béton a 28 jours f.,, , peut étre évaluée par 1’expression
suivante :

fem = fox + 8 MPa (1.6)

La résistance en compression du béton a I'age t dépend du type de ciment, de la température et des
conditions de cure. Pour une température moyenne de 20 °C et une cure conforme a I'EN 12390, la
résistance en compression du béton a différents ages t,f.,, (t) peut étre estimée a l'aide des Expressions
(11.6) et (11.7). (Article 3-1-2 (6) page 26 EN 1992-1-1 :2004).

fem ) = Bec(®fem (11.7)

Avec :

Bec = exp {s[l - (%)_ ]} (118)

Ou:

f.m(t) : est la résistance moyenne en compression du béton a I'age de t jours

f.m © €st la résistance moyenne en compression du béton a 28 jours, conformément au tableau donné
en annexe | de ce mémoire.

Bcc(t) : est un coefficient qui dépend de I'age t du béton

t : est I'age du béton, en jours

S : est un coefficient qui dépend du type de ciment :

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

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

S = 0,38 pour les ciments de classe de résistance CEM 32,5 N (Classe S).
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D) Selon le code CSA :
Pour déterminer la résistance a la compression, la norme canadienne CSA A23.1 spécifie I’utilisation

de cylindres dont la longueur est le double du diamétre.
Des cylindres de dimensions de 300 mmx150 mm pour des bétons normaux et 200 mm x 100 mm

pour des bétons a haute résistance sont habituellement utilisés. Le résultat d’un essai est la moyenne
des résistances de deux cylindres de 300 mm x150 mm testés au méme &ge. Pour des cylindres de 200
mm x 100 mm, la moyenne des résultats d’essais doit étre multipliée par 0,95 car les petits cylindres
présentent des résistances plus grandes que les cylindres de plus grande dimension. La résistance a la
compression spécifiée de béton obtenue a 28 jours sur cylindres est notée f, , cette résistance utilisée
dans les calculs ne doit pas étre inférieure a 20 MPa, ni supérieure a 80 MPa. (Article 8.6.1.1 CSA-
A23.3).

Note :

Les concepteurs qui planifient d’utiliser des résistances du béton supérieur a 50 MPa devraient
déterminer si de tels bétons sont existants dans leurs régions. La fabrication ou 1’utilisation de bétons
haute résistance peuvent exiger la qualification préalable des fournisseurs et des entrepreneurs, ainsi
que de la technique de construction spécialisée.

On peut déroger a I’exigence relative a la limite supérieure de la résistance a la compression spécifiée

des bétons mentionnée a ’article 8.6.1.1 de CSA-A23.3. Cependant, cette dérogation n’est admise que
si les propriétés structurales et les exigences détaillées des bétons armés dont la résistance est
supérieure a 80 MPa sont établies pour des bétons similaires a ceux qu’on utilisera.

La résistance a la compression du béton a I’age de t jours, notée f;; est une relation en fonction du
temps. Parmi les différentes relations nous retiendrons la formule suivante :

£106) ~ f! (IL.9)

4 + 0.85t

=42 MPa
ou o : écart type
176 essais

N
4}

N
o

0
3
w
@

o
f=

=
S
=]

=

=
&)}

- 1
Moyenne: 27,2 MPa H
Reésist. nominale: 20 MPa

H i

28
Reésistance (MPa)

Figure 11.4 Dispersion obtenue lors d’essais de compression.

Plus la variabilité de la résistance est grande plus la moyenne des échantillons testés devra excéder la
valeur nominale pour s'assurer qu'un nombre limité d'échantillons ait une résistance inférieure a la
résistance nominale.
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La norme CSA Standard A23.3 spécifie que la valeur moyenne de 30 essais de résistance consécutifs
soit :

f.> fl+ 1.40 Pourc>35MPa  (11.10)
f.> f. + (2.40 — 3.5) Pourc<3.5MPa (I1.11)

Ou:
o : I’écart type.

E) Selon le code BS :

La résistance a la compression du béton est généralement déterminée par des essais de compression
sur des cubes de 100 mm a I’age de 28 jours. Ces cubes sont preparés selon une procédure normalisée
établie dans la norme BS EN 12390-1 (2000). Une autre approche consiste a utiliser des cylindres de
100 mm de diamétre par 200 mm de longueur. Quelle que soit la forme de 1’échantillon d’essai, si un
grand nombre d’essais de compression étaient effectués sur des échantillons faits du méme mélange,
on constaterait qu’un tracé de la résistance a 1’écrasement par rapport a la fréquence de 1’occurrence
se rapprocherait d’une distribution normale. A des fins de conception, il est nécessaire d’assumer une
valeur unique de la résistance du mélange. Cependant, le choix d’une valeur trop élevée entrainera une
forte probabilité que la plus grande partie de la structure sera construite avec du béton ayant une
résistance inférieure a cette valeur. A I’inverse, une valeur trop faible entrainera une utilisation
inadéquate du matériau. En tant que compromis entre économie et sécurite, la norme BS 8110 fait
référence a la résistance caractéristique (fcu) qui est définie comme la valeur en dessous de laquelle pas
plus de 5 pour cent des résultats des essais tombent. (Chanakya Arya, 2009)

La résistance caractéristique f., est donnée par I’expression suivante :

fo, =fn +1.64sd  (11.12)

Ou f,,: larésistance moyenne a la compression du béton
sd: I’écart type

La résistance caractéristique a la compression du béton f., peut étre identifiée par sa classe de
résistance donnée par le Tableau 11.3.

Tableau 11.3 Résistance a la compression du béton normal obtenue sur cube.

Classe de Résistance Résistance du cube a I'age de :
résistance caractéristique 7 jours 2 mois 3 mois 6 mois 1an
feu
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

20 20.0 13.5 22. 23 24 25
25 25.0 16.5 275 29 30 31
30 30.0 20 33 35 36 37
40 40.0 28 44 45,5 47.5 50
50 50.0 30 54 55.5 57.5 60
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Pour le béton armé, la plus basse classe de résistance utilisée est le C15 (15 MPa) pour le béton
d’agrégats légers et C25 (25 MPa) pour le béton d’agrégats normaux.

Notez que la classe de résistance se compose de la résistance caractéristique du cylindre du mélange,
suivie de sa résistance caractéristique du cube.

Lorsque l'augmentation de la charge est réglée a la main, ajustez la diminution du taux de charge pres
de la charge de rupture. Calculez la résistance a la compression R. en N / mm2 a partir de (article 9.3
page 16 EN 196-1 :1994) :

R, = (11.13)

€™ 1600

Avec :

R, : est la résistance a la compression, en Newtons par millimétre carré.

F. : est la charge maximale a la rupture, en Newtons.

1600 = 40 mm x 40 mm : est l'aire des plateaux ou plaques auxiliaires, en millimétres carrés.

11.1.2.2 Résistance caracteristique a la traction :
La résistance caractéristique du béton a la traction est évaluée expérimentalement par les différentes
méthodes suivantes :

Essai de flexion simple, essai de fendage (ou essai Brésilien), essai a la traction simple.

4

A Essa de trachion B. Essat de trachion C. Essat de traction
par flexion par fendage direct

Figure 11.5 Différents essais sur les résistances d'un béton en traction.

A) Selon le code de CBA :
La resistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;est conventionnellement définie
par la relation :

f; = 0,6 +0,06 f (I1.14)
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Dans laquelle fi; et f; sont exprimees en MPa (ou N/mm?). Cette formule est valable pour les valeurs
de f;; <60 MPa (Article A.2.1.1.2, page 6, CBA93).

B) Selon le code ACI :
Le code noté que la résistance caractéristique a la traction par fendage du béton f.. dépend de f.et A
via la relation suivante : (Article 8.6 ; R8. Page 318-107 ACI 318-08).

La formule en MPa La formule en PSi
foe = 0.56M/F, (11.15) fo ~ 6. 70, (11.16)

(Article R8.6.1, Page 107 ACI 318M-08). | (Article R8.6.1, Page 318-107 ACI 318-08).

La résistance caractéristique a la traction par flexion du béton f, dépend de f. et A via la relation :

Les formules en MPa Les formules en PSi
f, ~ 0.62A/f; (11.17) f. ~ 7.50/f, (11.18)

(Article 9.5.2.3 Page 123 ACI 318M-08). | (Article 9.5.2.3 Page 318-123 ACI 318-08).

Avec : A est un facteur qui refléte la basse résistance a la traction du béton léger.
Pour un béton de sable l1éger A= 0,85, et A= 0,75 pour tous les autres bétons légers.
Cependant, A=1 pour les bétons normaux.

C) Selon le code EUROCODE :

La résistance en traction se rapporte a la contrainte maximale atteinte sous chargement en traction uni-
axiale centrée. Pour la résistance a la traction en flexion, il convient de se reporter a I’article 3.1.8 EN
1992-1-1 :2004.

Lorsque la résistance en traction est déterminée comme la résistance en traction par fendage fc sp, il
est possible de prendre, pour la résistance en traction directe f., une valeur approchée égale a :

for = 0.9 sp (11.19)

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 premiére approximation, on
peut admettre que la résistance en traction f..,(t) vaut : (article 3.1.2, (9) Page27 EN 1992-1-1
:2004) :

ferm (D) = (Bec (D) feem (11.20)
a=1 pour t < 28
a=2/3 pour t > 28.
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Les valeurs de f.;,, sont données dans le tableau d’annexe 1.

D) Selon le code CSA :
Le code n’indique aucune formule de la résistance caractéristique a la traction.

E) Selon le code BS :
D’apreés la littérature, la résistance a la traction du béton est 0,10fc,. Elle est déterminée par 1’essai de
fendage selon les normes BS 1881 :1983 et BS EN 12390 :3 :2000 (Prab Bhatt et al., 2006, page 13).

11.1.2.3 Module de Déformations longitudinales du béton :

A) Selon le code CBA :

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on admet a défaut de
mesures, qu'a I'age de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ej; est égal
a: (Article A.2.1.2.1, CBA 93).

E;; = 110003/f; (MPa) (11.21)

f; (Exprimé en MPa) désignant la résistance caractéristique a la compression a j jours). Le module de
déformation longitudinale différée : (Article A.2.1.2.2, page7, CBA93).

E,; = 37003/ (MPa)  (11.22)

B) Selon le code ACI :
Le module d’¢lasticité de béton, E. en MPa, est donné par I’expression suivante (article 8.5.1; Page
318-107 ACI 318M-08) :

La formule en MPa La formule en Psi
E. = wi543,/f. 1073 (11.23). E. = wl®33./f. (11.24).

(Article 8.5.1; Page 107 ACI 318M-08) (Article 8.5.1; Page 318-107 ACI 318-08)

w,. La masse volumique de béton comprise entre 1440 + 2560 kg/m3 (90 +160 160 Ib/ft).
f(: La résistance du béton a la compression, en[MPa].

Pour les bétons normaux (masse volumique = 2500 kg/m3), E. est donné par :

E. = 4700,/f; [MPa] (11.25).
E. = 570004/, [Psi] (11.26).

C) Selon le code EUROCODE :
Le module d’¢élasticité en fonction du temps est donné par :

fem 0.3
Ecm(t) = [ﬁ Eem  (11.27)

me
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Ou: E., et f., sontrespectivement le module d’élasticité et la résistance a la compression moyenne
du béton a 28 jours donnés au tableau de I’annexe I de ce mémoire (voir Eurocode 2 Tableau 3.1)
La relation de fcm(t) est donnée par 1’équation I1.6.

Le module d’¢élasticité du béton a 28 jours peut étre évalué par :

fem 03
Ecm = 22| " (En GPa) (11.28)

Ou: f., en MPa

D) Selon le code CSA :

Le module d'élasticité du béton en compression E. doit étre défini comme le module sécant moyen
pour une contrainte de 0,40f/, déterminé pour béton comparable, conformément a la norme ASTM
C469.

A défaut de résultats expérimentaux, on peut déterminer E; par I’expression suivante :

E. = (33000,/F! + 6900) [2V3C00]1'5 (11.29)

OU vc : densité de béton variant de 1500 a 2500 Kg /m?

Pour un béton de densité normale dont la résistance a la compression varie entre 20 et 40 MPa, E. est
donné par (CSA A23.3-04, page 35) :

E. = 4500,/f; (11.30)

E) Selon le code de BS :

Le module élastique est affecté par les granulats utilisés, le rapport granulats / ciment et I'age du béton.
Cependant, les variations dues a I'un de ces facteurs ne doivent pas étre prises en compte dans la
conception des structures normales conformément au BS 8110-1. Les valeurs moyennes données dans
le tableau 11.4 sont jugées suffisamment précises pour analyser la structure afin de déterminer les
distributions de forces lorsque des données précises ne sont pas disponibles.

Les valeurs du module d’élasticité du béton a 28 jours, Ecog, données au Tableau 1.4, sont obtenues
par la formule suivante :

EC,28 == KO + O-chu,28 (”31)

Ou:

E.2g : est le module d'elasticité statique du béton a 28 jours.
fou s - est la résistance caractéristique du béton obtenue sur cube a 28 jours (en N / mm?).
K, : est une constante étroitement liée au module d'élasticité du granulat (pris comme 20 kN/mmz2

pour le béton de poids normal).
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Le module d'élasticité du béton a un age t peut étre dérivé de I'équation suivante :

fcu
Ect = Ec28(0.4 + 0.6—fcu;) (1.32)
Ou:
t = 3jours

Les valeurs de ff& de I’équation (11.32) peuvent étre obtenue a partir du tableau 11.3. Ce tableau

cu,28
montre qu’il est possible d’avoir en moyenne un gain de résistance au-dela de 28 jours, car cela
conduira a une évaluation plus réaliste du module d’¢élasticité. Il convient de noter qu’il y a ici une
différence par rapport & la norme BS 8110-1, ou aucune augmentation de la résistance au-dela de 28
jours n’est permise pour satisfaire aux exigences de 1’état limite. Une plus faible augmentation de la
résistance se produira avec de petits éléments de structure qui sont exposés a un environnement sec
apres le durcissement initial.

Lorsque des calculs de fleche ou de déformation doivent étre effectués, la fiabilité de 1’estimation du

module statique d’élasticité dépendra de la précision requise par le calcul. Lorsque les fleches sont
d’une grande importance, des essais doivent étre effectués sur du béton fait avec 1’agrégat a utiliser
dans la structure. Dans d’autres cas, I’expérience avec un agrégat particulier, étayée par des données
d’essai générales, fournit souvent une valeur fiable pour Ky, et donc pour E.,g, mais avec des
agrégats inconnus, il serait souhaitable, au stade de la conception, d’envisager une gamme de valeurs
pour E g , sur la base de K, = 14 KN/mm? a 26 kN/mm2, comme indiqué dans le tableau 11.4. Pour le
béton granulat léger, les valeurs du module statique du tableau I1.4 doivent étre multipliées par
(w/2400) 2 ou w est la densité du béton a granulats léger (en kg/ms3).

Tableau 11.4 Plage typique du module d’élasticité statique a 28 jours de béton de poids normal.

feu2s Ec28
Valeur moyenne Plage typique

N/mm?2 KN/mm?2 KN/mm?2
20 24 18a30
25 25 19a31
30 26 20232
40 28 22a34
50 30 24 a 36
60 32 26 a 38

Lorsqu'il est plus pratique d'utiliser la méthode d'essai du module dynamique pour obtenir une valeur
estimée pour le module d'élasticité statique du béton de granulats naturels, I'équation suivante peut
étre utilisée :

Ec = 1.25E, — 19  (11.33)
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Ou:
Ecq - est le module d'élasticité dynamique.

Une telle estimation sera généralement correcte a moins en £ 4 KN/mm2. (Article 7.2 page 45 BS
8110-2 :1985).

11.1.2.4 Densité

A) Selon le code CBA :
La masse volumique du béton armé est prise égale a 25 KN/m3 (ou 2,5 t/m3) ou (2500kg/ m?) (Article
A.3.1.2.1, pagell, CBA93).

B) Selon le code ACI :
Le béton normal a une densité variante entre 135 Ib/ft’ ~2155 kg/m3 et 160 Ib/ft® ~ 2555 kg/m3, et qui

est normalement prise comme145 Ib/ft® ~ 2315 kg/m3 a150Ib/ft® ~ 2400 kg/m3. (Article R2.2 ; Page
318-31 ACI 318-08), (Article R2.2 ; Page 28 ACI 318M-08).

C) Selon le code EUROCODE :
La densité du béton a granulats légers est inférieure ou égale a 2200 kg/m? (article 11.1.1 EN
1992.1.1.2004). Pour les bétons a granulats normaux, I’Eurocode n’indique aucune valeur.

D) Selon le code CSA :
Selon le code CSA la densite de béton est comprise entre 1500 +2500 Kg/ (article 8.6.2.2 CSA-A23).

E) Selon le code BS :
Selon le code BS la densité de béton est comprise entre 1.2 2.4 t/m3 =1200 <2400 kg/m? (article
4.5.7, Tableau 4.6, page36, BS 8110-2 :1985).

11.1.2.5 Coefficient d’expansion thermique :

La dilatation thermique est I'expansion du volume d'un corps soumis a une variation de température.

On peut calculer pour les matériaux la variation de longueur et donc de volume en fonction de la
variation de température en utilisant la formule suivante :

_AL1

Lo At

(1.34)

Avec : AL : Variation de longueur en metre (m).
a : Coefficient de dilatation linéaire en degré Celsius puissance moins un (/°C).
L, : Longueur initiale en metre (m).

At =t -t la variation de température en degré Celsius (°C).

A) Selon le code CBA :

Les déformations linéaires a considérer entre les températures initiales moyennes au moment de la
réalisation de lI'ouvrage (généralement comprises entre + 10° et + 25°) et les températures extrémes
peuvent étre évaluées en admettant forfaitairement un coefficient dilatation du béton armé égal a
10.107%/°C. (Article A.3.1.3.3, page12, CBA93).
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B) Selon le code ACI :
Le code n’indique aucune valeur de coefficient de dilatation thermique.

C) Selon le code EUROCODE :
A défaut d'informations plus précises, le coefficient linéaire de dilatation thermique peut étre pris égal
410.107% CL. (Article 3.1.3, (5) Page 28 EN 1992-1-1 :2004).

D) Selon le code CSA :
Le coefficient de dilatation thermique du béton peut étre fixé a 10.1076/ °C.

La valeur du coefficient de dilatation thermique dépend du type de granulats, du degré d’humidité du
béton et de la température du béton. Elle peut varier entre environ 6 x 1076 /°C et 13 x 107® /°C pour
le béton dont la température se situe entre 0 et 80°C. (Article 8.6.6 CSA-A23.3).

E) Selon le code BS :

Le coefficient de dilatation thermique du béton dépend principalement des coefficients de dilatation
pour les granulats et de la pate de ciment, et le degré de saturation du béton. La dilatation thermique
des agrégats est liée a la composition minéralogique (voir tableau 11.5).

Tableau 11.5 Expansion thermique du groupe rocheux et du béton associé

Type d’agrégat Coefficient d’expansion typique (1 x 1076/ °C)
(Voir BS 812)
Agrégat Béton
Silex, quartzite 11 12
Granit, basalte 7 10
Calcaire 6 8

Note : La pate de ciment a un coefficient de dilatation thermique qui est fonction de la teneur en
humidité, ce qui affecte I'expansion du béton. Il est a noter que le béton partiellement sec a un
coefficient de dilatation thermique environ 2 x 107/ ° C plus grand que le coefficient du béton saturé.
(Article 7.5 page 49 BS 8110-2 :1985).

11.1.2.6 Diagramme contraintes - déformations :

A) Selon le code CBA :
Le code n’indique aucun diagramme contraintes-déformations réel de béton.

B) Selon le code ACI :

La forme générale de ce diagramme se compose d’une courbe ascendante culminant & une abscisse
comprise entre 1,5.1073 et 2.1073suivie d’une branche descendante s’étendant jusqu'a une
déformation ultime pouvant aller de 3. 1073 a plus de 8. 1073. Pour la conception des structures, le
code recommande une déformation ultime maximale de 3. 103 (Article R10.2.6; Page 318-130 ACI
318-08).
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2.10° 3.10"

Figure 11.6 Diagramme contraintes-déformations réel de béton selon ACI

C) Selon le code EUROCODE :
L’EUROCODE présente un diagramme contraintes-déformation réel de béton pour 1’analyse
structurale non-linéaire, donné par la figure 11.7 dessous : (Page 32EN 1992-1-1 :2004).

tan o = Ecm

Figure 11.7 Diagramme contraintes-déformations réel de béton selon EUROCODE

Avec :

€.1 . est la deformation au pic de contrainte, telle qu'indiquée au Tableau de I’annexe I.
€cu1 - €St la valeur nominale de la déformation ultime.

D) Selon le code CSA :
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a) Compression b)Traction

Figure 11.8 Diagramme contraintes-déformations de béton en traction et en compression

En compression, la courbe est quasi linéaire jusqu'a 30% f. alors qu'en traction le béton est presque
linéaire jusqu'a 90% f,. La partie descendante de la courbe est plus prononcée en compression qu'en
traction. En compression, cette partie est plus importante pour du béton a faible résistance. En effet,
plus la résistance du béton est élevée, plus son comportement est linéaire et fragile, comme illustré sur
la figure 11.8.

E) Selon le code BS :
Le code n’indique aucun diagramme contraintes-déformations réel de béton.

11.1.2.7 Coefficient de Poisson :
Le rapport de la déformation latérale a la déformation longitudinale est appelé le coefficient de
Poisson:

__Ady/d

=t (11.35)

Ad/d : Déformation latérale (transversale).

AL/L: Déformation longitudinale.

Figure 11.9 Le rapport de la déformation latérale a la déformation longitudinale.
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A) Selon le code CBA :
Le coefficient de Poisson est pris égal a 0,2 pour le calcul des déformations et a 0 (zéro) pour le calcul
des sollicitations. (Article A.2.1.3, page8, CBA 93).

B) Selon le code ACI :
Le code n’indique aucune valeur de coefficient de Poisson du béton. Néanmoins, pour les coques et
plaques minces, le coefficient de Poisson pourrait étre pris égal & zéro (article 19.2.1 ACI 318M-08).

C) Selon PEUROCODE :

Le coefficient de Poisson peut étre pris égal a 0,2 pour le béton non fissuré et a 0 pour le béton fissureé.
(Article 3.1.3, (4), Page 28 EN 1992-1-1 :2004).

D) Selon le code CSA :

Pour le béton non fissuré, le coefficient de poisson varie entre 0,15 et 0,2 pour une contrainte de
compression f. du béton inférieur a0.7f;. (Omar Chaallal et Mohamed, 2010, Lachemi Structures en
béton arme : conception selon CSA A23.3 -04, article 1.2, page 6). Cependant, pour les voiles minces
de comportement élastique, le code présume que le coefficient de Poisson de béton est pris égal a zéro
(article 19.2.1 CSA A23.3)

E) Selon le code BS :
Lorsque I’analyse ¢lastique linéaire est appropriée, le coefficient de Poisson peut étre considéré comme
0,2. (Article2.4.2.4, Page9, BS8110-1 :1997 révise 2007).

11.1.2.8 Déformation différées du béton :

11.1.2.8.1 Déformation de longue durée (fluage) :

Fluage : est la propriété physique du béton de se déformer dans le temps sous ’action des contraintes
constante permanentes. Le béton se comporte comme un matériau VISCO-ELASTIQUE. La
déformation instantanée qu’il subit au moment de I’application de la charge est suivie d’une
déformation lente ou différée qui se stabilise apres quelques années. C’est ce que 1’on appelle le fluage
qui est pratiquement complet au bout de 3 ans. Au bout d’un mois, les 40 % de la déformation de
fluage sont effectués et au bout de six mois, les 80%. Estimation de la déformation de fluage : Al/l =4
a 5 %o. Cette déformation varie surtout avec la contrainte moyenne permanente imposée au matériau.

contrainte contrainte
< 0,5 x résistance 4 13 rupture > 0,5 x résistance a la rupture

- e

migration d'humidité

migration d’humidité + micro-fissures

%

déformation permanente

Figure 11.10 Déformations a long terme d’un cylindre chargé axialement
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A)Selon le code CBA :
Les deformations longitudinales de longue durée dues au fluage final du béton sont doubles de celles
dues aux mémes contraintes supposées de courte durée est appliquées.

Dans ce cas le module de deformation longitudinale différée est donné par la formule. (Article
A.2.1.2.2, page 7, CBA93).

E..
Eyj = ?” = 3700(fy) " (11.36)

Ou:
E;; : le module de deformation longitudinale instantanée du béton avec f.; (exprimé en MPa).

B) Selon le code ACI :

Le code ACI ne donne aucune valeur numérique, et il 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).

C)Selon PEUROCODE :

Le fluage et le retrait du béton dépendent de I'hnumidité ambiante, des dimensions de I'élément et de la
composition du béton. Le fluage dépend également de la maturité du béton lors du premier chargement
ainsi que de la durée et de I'intensité de la charge.

Le coefficient de fluage o (t, t,) est fonction de E., le module tangent, qui peut étre pris égal a 1,05E ..
Dans les cas ou une grande précision n'est pas requise, la valeur obtenue a I'aide de la Figure en annexe
Il peut étre considérée comme le coefficient de fluage, sous réserve que le béton ne soit pas soumis a
une contrainte de compression supérieure a 0,45 f (t,) a un age t,, age du béton au moment du
chargement. (Article 3.1.4, (2), Page 28 EN 1992-1-1 :2004).

La déformation de fluage du béton a I’instant t = oo, g..(0, ty) SOUS une contrainte de compression
constante o, appliquée a ’age du béton t, est donnée par :

gcc(00,t9) = (oo, to).‘;—‘; (11.37)
Si 6¢> 0,45fc (to) = @p(0,ty) = (o, ty).exp[1,5(Kt — 0,45)] ou Kt =

Oc
fem (to)

D)Selon le code CSA :
La valeur de fluage de béton dépend du rapport volume/surface et par l'intensité de la charge appliquée.
Comme le fluage cause une augmentation des déformations, on le considére dans les calculs en
réduisant le module élastique, appelé module effectif ou module soutenu. Pour des contraintes
inférieures a environ 40%f., les déformations de fluage sont Proportionnelles aux contraintes :

(o)

€totale — €e T & = %(t)[l + O(t, to)] = Q (11.38)
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. _ __Ec®
Donc : Eefr = EEFICTN] (11.39)

Eqfr - Module effectif de béton.

E.(t) : Module élastique au temps t.

@(t,ty) : Coefficient de fluage qui tenant en compte de I’effet de fluage entre t et t,,.

o : Contrainte appliquée au béton.

La valeur @ peut étre calculée a partir des conditions réelles d'humidité, de géométrie, etc. Dans les
normes de calcul, on propose des valeurs simplifiées pour le calcul des fléches. Ainsi, la norme A23.3
propose les valeurs indiquées au tableau (11.6) calculées par rapport au module élastique a 28 jours.

Pour des structures complexes construites par étapes, il importe de considérer le fluage selon les
conditions réelles.

Tableau 11.6 Coefficients de fluage adoptés par la norme CSA Standard A23.3

Durée de chargement Coefficient de fluage @ Ec[é;fff}j)
3 mois 1.0 0.50
6 mois 1.2 0.45
12 mois 1.4 0.42
5 ans 2.0 0.33

E) Selon le code BS :
La déformation de fluage finale (30 ans) dans le béton .. peut étre prédite a partir de :

contrainte
Ecc — E—t® (”40)

Ou:
E; : est le module d'élasticité du béton a I'age de la charge t.

@ : est le coefficient de fluage.




Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux

30 year creep coefficienh Indoor Oy tdoor
for an ef fective section exposure exposure

thickness (mm) of in the UK
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Figure 11.11 Effets de I'humidité relative, de I'dge du chargement et de I'épaisseur de la section
sur le facteur de fluage.

Le coefficient de fluage peut étre estimé a partir de la figure 11.11. Dans cette figure, I'épaisseur de la
section effective est définie, pour les sections uniformes, comme le double de la section transversale
divisée par le périmetre exposé. Si le séchage est empéché par immersion dans I'eau ou par scellement,
I'épaisseur effective de la section doit étre prise 8 600 mm Les valeurs appropriées d’humidité relative
pour une exposition intérieure et extérieure au Royaume-Uni sont de 45% et 85%, lors de I'utilisation
de la figure 11.11 & des fins de conception générale.

On peut supposer qu'environ 40%, 60% et 80% du fluage final se développent respectivement pendant
le premier mois, 6 mois et 30 mois sous charge, lorsque le béton est exposé a des conditions d'humidité
relative constante.

Le fluage est en partie récupérable avec une réduction de la contrainte. La récupération finale par
fluage aprés 1 an est d'environ 0,3 x réduction des contraintes /E,,, ou E,,: est le module d'élasticité du
béton a I'age du déchargement. Il est souligné que ces déclarations ne fournissent que des indications
générales et sont basées principalement sur des données de laboratoire. Le jugement, basé sur
I'expérience, est essentiel pour interpréter ces données dans des cas individuels ; comme pour la
déformation élastique, cela dépendra de I'importance de I'estimation et de la raison pour laquelle elle
est nécessaire. Il peut étre conseillé au stade de la conception de considerer une plage de valeurs pour
encadrer le probléme, car une surestimation peut étre tout aussi mauvaise qu'une sous-estimation. En
particulier, il convient de noter que lorsque des calculs deétaillés sont effectues, les contraintes et les
humidités relatives peuvent varier considérablement pendant la durée de vie de la structure et des
jugements appropriés doivent étre faits. (Article 7.3 page 46 BS 8110-2 :1985).
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11.1.2.8.2 Retrait :
C’est la diminution de volume d’un élément de béton. On 1’assimile a 1’effet d’un abaissement de la
température qui entraine un raccourcissement.

grains de ciment + eau ciment hydraté ciment hydraté
+ larges pores {capillaires) saturés + pores fins

RETRAIT RETRAIT RETRAIT DE
CHIMIQUE PLASTIQUE DESSICCATION
(par évaporation) - externe (par évaporation)
- interne ((endogeéene’:
par auto-dessiccation)

Figure 11.12 Phénomene de retrait

A)Selon le code CBA :

A défaut de mesures, on estime que le raccourcissement unitaire di au retrait atteint les valeurs
suivantes dans le cas de piéces non massives a l'air libre (article A.2.1.2.2, page7, CBA93) :

er=2.10"* Climat humide zone A de la carte de zonage climatique provisoire de I'Algérie.
€&r=3.10"* Climat tempéré sec zone B de la carte de zonage climatique provisoire de I'Algérie.
Er=4.10"* Climat chaud et sec zones B, C et DI de la carte climatique provisoire de I'Algérie.
€&r=5.10"* Climat trés sec ou désertique "zones D2 et D3" de la carte de zonage.

B) 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).

C)Selon PEUROCODE :

La deformation totale de retrait se compose de la déformation due au retrait de dessiccation et de la
déformation due au retrait endogene. La déformation due au retrait de dessiccation évolue lentement,
car elle est fonction de la migration de I'eau au travers du béton durci. La déformation due au retrait
endogene se développe au cours du durcissement du béton : elle se produit par conséquent en majeure
partie aux cours des premiers jours suivant le coulage. Le retrait endogéne est une fonction linéaire de
la résistance du béton. Il convient d'en tenir compte de maniére 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 €. est égale a :

€cs = €cd + €ca (11.41)
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€cd = Bas(t ts)knecq,o (11.42)
€ca = Bas(Deca () (11.43)
Expression dans laquelle :
€ca(®) = 2.5(f4 — 10)1076 (11.44)
B.s(t) = 1 — exp (—0.2t%5) (11.45)
Bas(t ts) = — (11.46)

(t—ts)+0.04\/h73
ou:

€. . est la déformation totale de retrait.

€.q . est la déformation due au retrait de dessiccation.

&cd,0. €St la valeur nominale du retrait de dessiccation non géne. Les valeurs de eca0 sont données dans
le tableau d’annexe II1.

€., . €st la déformation due au retrait endogene.

€ca(00) : est la valeur finale du retrait de dessiccation.

ky, : est un coefficient dépendant du rayon moyen ho, conformément au Tableau 11.7.

t : est I'dge du béton a I'instant considéré, en jours.

ts . est I'age du béton (jours) au début du retrait de dessiccation (ou gonflement). Normalement, ceci
correspond a la fin de la cure.

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

Note :

- hy=rayon moyen = 2A_ /u, (en mm).

Ou:

A, : est l'aire de la section transversale du béton et u le périmetre de la partie exposée a la dessiccation
(pour une dalle hy=h)

Tableau 11.7 Valeurs de kn en fonction du rayon moyen

h, kp
100 1,0
200 0,85
300 0,75
> 500 0,70
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D)Selon le code CSA :

Le retrait est principalement d0 & deux causes. Premierement, une réaction chimique intrinséque dans
laquelle le produit de réaction qui occupe un volume moindre que les produits d'origine provoque une
perte de volume. Ce retrait est appelé retrait endogéne et se produit sans échange d'eau avec
I'environnement extérieur. La seconde source de retrait, généralement la contribution dominante, est
due a une perte d'eau absorbée du béton avec son environnement extérieur. Ce retrait est appelé retrait

de dessiccation.
Le retrait augmente lorsque I'humidité relative diminue et varie en fonction du temps et de la surface
exposée (Figure 11.13). La relation suivante permet d’estimer les déformations dues au retrait.

er(t to) = €raoFysFur(Fr — Fo)  (11.47)
€reo . REtrait maximal.
F,s : Facteur fonction du rapport VVolume/Surface.
Fyr : Facteur fonction de I'humidité relative.
F : Fonction variable avec le temps.

Un grand nombre de lois ou expressions pour ces termes sont proposées dans la littérature ou adoptées
par les normes.

Figure 11.13 Augmentation du retrait en fonction du temps

Le retrait est recupérable en partie si les conditions d'exposition changent. Ainsi, on peut observer des
cycles de retrait et gonflement pour des structures ou I'numidité relative varie dans le temps, comme
les barrages en particulier.
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E) Selon le code BS :

Une estimation du retrait au séchage du béton brut (non-arme) peut étre obtenue a partir de la figure
11.14. Les recommandations concernant I'épaisseur efficace de la section et I'humidité relative sont les
mémes que celles données au fluage.

30 year & moanth
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for amn effective for an effective
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Figure 11.14 Retrait au séchage du béton de poids normal.

Le retrait du béton brut dépend principalement de I'numidité relative de I'air entourant le béton, de la
surface a partir de laquelle I'humidité peut étre perdue par rapport au volume de béton et des
proportions du mélange ; elle est Iégérement augmentée par la carbonatation et I'auto-dessiccation et
réduite par un durcissement prolongé.

Le béton exposé au climat extérieur au Royaume-Uni présentera des déformations cycliques
saisonniéeres de £0,4 fois le retrait sur 30 ans superposé a la déformation moyenne de retrait ; le retrait
maximum se produira a la fin de chaque éte.

Une estimation du retrait des sections de béton symétriquement armé peut étre obtenue a partir de :

Esh
_1+Kp (11.48)

Ou:
&, - est le retrait du béton brut.
p . est la surface de I'acier par rapport a celle du béton.

K : est un coefficient, pris comme 25 pour I'exposition interne et comme 15 pour I'exposition externe.
(Article 7.4 page 48 BS 8110-2 :1985).
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11.2. Acier

11.2.1 Généralités
Contrairement au béton, I’acier posseéde un comportement identique en traction et en compression. Les
aciers utilisés en armatures de béton armé sont désignés par :

> Leur forme (barre lisse, barre haute adhérence).

> Leur nuance (doux, mi-dur, dur) correspondant au pourcentage de carbone contenu dans 1’acier
entre 0.2 et 0.5% de carbone.

> Leur limite élastique exprimée en MPa.
On reconnait a I'acier des propriétés mécaniques intéressantes :

o Résistance a la déformation élastique ;
o Résistance a la rupture et aux chocs ;
o Dureté.

Il a également lI'avantage d'étre bon marché, car le minerai de fer a partir duquel il est produit est trés
abondant sur Terre. Atouts supplémentaires : il est recyclable... et recyclé.

L'acier supporte mal lacorrosion. Afin de [I'éviter, il faut avoir recours a des traitements de
surface spécifiques (peinture, galvanisation, etc.) ou a des nuances d'acier type acier inoxydable.

A) Les grandes familles de I'acier :

Il existe trois grandes familles d'aciers : les aciers non-alliés, les aciers faiblement alliés et les aciers
fortement alliés.

B) Classification des aciers :

Selon leurs roles :
e Armature principale : obtenue par le calcul des ferraillages.

e Armature de montage ou secondaire résiste aux efforts secondaires. Elle est obtenue par le
reglement de béton armé.
Par la fabrication :
e Fils de fer de @ =4 a 10mm, présentent en rouleau
e Barres de @ = 10 a 40mm de longueur 12m et de  rond Lisse (RL) ou nervuré de haute
adhérence (HA).
e Treillis soudés : TSRL ou TSHA



https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-minerai-1553/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/structure-terre-terre-4725/
https://www.futura-sciences.com/maison/questions-reponses/isolation-laine-verre-elle-recyclable-recyclee-7415/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-corrosion-2072/
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/eau-eau-potable-sont-etapes-traitement-eau-1124/
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/eau-eau-potable-sont-etapes-traitement-eau-1124/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-acier-inoxydable-16677/
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Tableau I11.8 Type d'aciers en barres

Type Ronds lisses Haute adherence (HA)
Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500
Limite élastique en MPa 215 235 400 500
Résistance a la rupture o | og = 330 or =410 or =480 | orp =550
en MPa
Allongement a la rupture 22% 14% 12%
Coefficient de scellement, 1 1.5
symboleX,
Coefficient de fissuration, 1 1.6
symbole n
Diametres courants en mm 6-8-10-12 6-8-10-12-14-16-20-25-
32-40

Tableau 11.9 Type de treillis soudés

Types de treillis Treillis soudés lisses Treillis soudés A haute
adhérence
Désignation TSL TSHA
Limite élastique en MPa 500 (tous diameétres) 500 (tous diamétres)
Résistance a la rupture og or = 550 or = 550
en MPa
Allongement a la rupture 8% 8%
Coefficient de scellement, 1 1.5
symbole X,
Coefficient de fissuration, 1 1,3 pour 0 < 6 mm
symbole n 1,6 pour 0 2 6 mm
Diamétres courants en mm 3.5mma9mm - 3.5a 12 mm avec un pas
avec un pas de 0. 5 mm de 0. 5mm
- 14216 mm sur
commande

11.2.2 Classes d’acier :

A) Selon le code CBA :
a-Acier haute adhérence (HA) :

On distingue généralement deux types d’acier HA.

FeE400 de limite d’élasticité f, = 400 MPa.

FeE500 de limite d’¢élasticité f, = 500 MPa.

b-Acier rond lisse (RL) :
FeE215 dont la limite d’élasticité f, = 215MPa.
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FeE235 dont la limite d’élasticité f, =235 MPa.

B) Selon le code ACI :
D’apres le code ACI les classes d’acier sont : (annexe Al.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 (f, = 552 MPa)
Grade 100 (f, = 690 MPa)

Grade 120 (f, = 827 MPa)

C) Selon PEUROCODE :

Les dispositions constructives figurant dans le présent Eurocode sont valables pour une gamme de la
limite d'élasticité spécifiée, telle que fy, = 400 a 600 MPa. (Article 3.2.2, (3), Page 36 EN 1992-1-1
:2004).

Avec .

fyx - est la limite d’¢élasticité de I’acier de béton armé.

D) Selon le code CSA :

D’apres CSA standard G30.18 les classes sont :
300R, 400R et 500R

500W et 400W

Le chiffre indique la résistance (f,) en MPa.

R : acier a ductilité normale.

W : acier soudable et a meilleure ductilité.

E) Selon le code BS :

Les resistances caractéristiques des armatures sont donnees dans les BS 4449, BS 4482 et BS 4483 et
sont presentées dans le Tableau 11.10. La conception peut étre basée sur la résistance caractéristique
appropriée ou une valeur inférieure si nécessaire pour réduire la fleche ou contréler la fissuration.
(Article 3.1.7.4 page 18 BS 8110-1 :1997 en révise 2007).
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Tableau 11.10 Résistance des armatures d’acier

Désignation Résistance caractéristique specifiée, f,
N / mmz2
Acier doux laminé a chaud 250
Acier a haute limite (laminé a chaud ou 500
travaillé a froid).

11.2.3 Caracteéristiques physiques et mécaniques :

11.2.3.1 Densité :
La densité (d) d’un corps est le rapport de sa masse volumique (pcorps) @ la masse volumique d’un corps
de référence (prer).

d= Pcorps / Préf (||.49)
La densité étant un rapport entre deux mesures de méme unité, et donc n’a pas d’unité.

A) Selon le code CBA :
Le code n’indique aucune valeur de densité pour I’acier.

B) Selon le code ACI :
Le code n’indique aucune valeur de densité pour 1’acier.

C) Selon le code EUROCODE :
La valeur moyenne de la masse volumique peut étre supposée égale a 7 850 kg/ms3. (Article 3.2.7, (3),
Page 38 EN 1992-1-1 :2004).

D) Selon le code CSA :
Le code n’indique aucune valeur de densité pour 1’acier.

E) Selon le code BS :
La densité théorique de I'acier est 7 850 kg / m3. (Article NC.2.1, page22, BS EN 196-1 :1995).

11.2.3.2 Coefficient d’expansion thermique :

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

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

C) Selon le code EUROCODE :
Le code n’indique aucune valeur d’expansion thermique pour 1’acier.
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D) Selon le code CSA :
Le coefficient de dilatation thermique de I’armature peut étre fixé a 10 x 107¢/°C. (Article 8.5.5 CSA-
A23.3).

E) Selon le code BS :
Coefficient de dilatation thermique de I’armature est : 12x107/°C. (Code of Practice for Structural Use
of Concrete ,2013).

11.2.3.3 Diagramme contraintes— déformations:

A) Selon le code CBA :
-Le diagramme déformation (€;) contraintes (o) est conventionnellement défini ci-dessous.

-1l est cependant loisible d'utiliser une forme de courbe se rapprochant du diagramme réel de I'acier
employé a condition de se référer a la valeur garantie de la limite d'élasticité f. et de controler la
résistance prise en compte pour l'allongement relatif de 10%o. (Article A.2.2.2, page 9, CBA93).

-10x107 E Allongement :

{
oy

- : ke
Raccourcissemlent A 10x10

Figure 11.15 Diagramme de calcul contraintes-déformations de I’acier selon CBA

Avec :

Os¢: Contrainte de traction admissible de I’acier a I’état limite ultime (ELU).

Gyt =’;—z (11.50)

s - Coefficient de sécurité de 1’acier
¥s =1,15 pour les situations durables ou transitoires.

y,=1 pour les situations accidentelles.
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B) Selon le code ACI :

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

- 2.10° Mpa

Figure 11.16 Diagramme de calcul contraintes-déformations de I’acier selon ACI

C) Selon PEUROCODE :
La Figure présente des courbes contrainte-déformation pour des aciers laminés a chaud types et des
aciers profilés a froid types. (Article 3.2.4, (2), Page 36 EN 1992-1-1 :2004).

a) Acier laminé a chaud b) Acier profilé a froid

Figure 11.17 Diagramme contraintes- déformations d’acier de béton armé types selon
EUROCODE

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

D) Selon le code CSA :
Pour I’armature dont la limite d’élasticité maximale spécifiée est de 500 MPa, on peut tenir compte
des hypotheses suivantes (article 8.5.3.2 CSA- A23.3) :




Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux

a) Pour les déformations, € , inférieures a la deformation élastique, E—y on suppose un effort de
N

@ A Eg & dans I’armature ;
b) Pour les déformations, & supérieures a la déformation élastique, on suppose un effort de @
A, f, dans I’armature.
Ou:
Ag: Aire de I’armature longitudinale du co6té ou 1I’élément est tendu.
Es: Module d’¢lasticité d’acier.
€s: Déformation longitudinale d’acier.
@: Coefficient de résistance d’acier @;=0,85.
fy : Limite d’¢lasticit¢ d’acier.

E) Selon le code BS :

La Figure 11.18 présente la courbe contrainte-déformation de conception & court terme pour le
renforcement et courbe de contrainte-déformation de conception a court terme pour les tendons de
précontrainte. (Article2.6.2, pagel2 BS8110-1 :1997 en révise 2007).

Tension

-..'200 kN/mm?

Strain

Figure 11.18 Courbe contrainte-déformation de conception a court terme pour le renforcement
selon BS

Ou : ym : facteur de sécurité partiel pour la résistance des matériaux ; ym =1,15 pour I’acier
fy - est résistance caractéristique de I'armature en N/mm2,

11.2.3.4 Module d’élasticité :

A) Selon le code CBA :

Le module d'elasticité longitudinale de I'acier Es est pris égal a 200000 MPa (N/mm?) (ou encore
2.000.000 bars). (Article A.2.2.1, page9, CBA93).

B) Selon le code ACI :
Le module d’élasticité est pris égale a : Es =2.105 MPa =29000000 psi. (Article R10.2.4, Page 130ACI
318M-08), (article R10.2.4, Page 318-130 ACI 318-08)
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C) Selon PEUROCODE :
La valeur de calcul du module d'élasticité E4 peut étre supposée égale a 2.10°> MPa.

(Article 3.2.7, (4), Page 38 EN 1992-1-1 :2004).

D) Selon le code CSA :
La valeur du module d’élasticité de I’acier d’armature Eg, doit étre fixée a 2.10°> MPa. (Article 8.5.4.1
CSA- A23.3).

E) Selon le code BS :
Le module élastique pour ’acier doit étre pris comme 200 KN/mm2 (2.10°MPa). (Article 2.5.4, pagel2,
BS8110-1 :1997 en révise 2007).

11.2.3.5 Coefficient de Poisson :
En compression comme en traction, la déformation longitudinale est aussi accompagnée d’une
déformation transversale. Le coefficient de Poisson v est défini comme suit :

Déformation transversale

= II.51
V'~ Déformation longitudinale (L5

A) Selon le code CBA :
Le code n’indique aucune valeur de Coefficient de Poisson.

B) Selon le code ACI :
Le code n’indique aucune valeur de Coefficient de Poisson.

C) Selon PEUROCODE :
Le code n’indique aucune valeur de Coefficient de Poisson.

D) Selon le code CSA :
Le code n’indique aucune valeur du Coefficient de Poisson.

E) Selon le code BS :
Le code n’indique aucune valeur de Coefficient de Poisson.

11.3 Conclusion :

Le béton armé est passé bien au-dela du stade de développement et s'est imposé comme un matériau
structurel majeur. Cependant, les propriétés matérielles sont des éléments essentiels a la
compréhension complete du comportement du béton armeé. Toutes ces propriétés ne sont pas
immediatement utilisables dans la conception. Cependant, plus la conception est finale et plus la
structure est complexe, plus il est important de tenir compte dans la conception du comportement réel
des matériaux et de leur interaction.
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1. LES ETATS LIMITES

I11.1 Philosophie d'état limite :

La notion de sécurité dans les constructions du 19°™ siécle ne dépendait que de I'expérience et de
I'intuition du constructeur (I’ Architecte et 1’'Ingénieur).

Ce n'est qu'a partir des progres réalisés dans la connaissance des charges, de la résistance des matériaux
et dans I'analyse des structures que le probléme de la sécurité a éte traité scientifiquement.

Les justifications classiques se sont avérées insuffisantes, ce qui a conduit a considérer des
verifications dans des conditions normales d'utilisation et des conditions de ruine. Ceci signifie qu'il y
a distinction de deux états limites a partir desquels la construction ou I'un de ces éléments cesserait
immédiatement ou a terme de remplir leur fonction. La sécurité serait définie comme étant la
probabilité que ces états ne soient pas atteints.

111.2 Définition des états limites :

Un « état-limite » est celui pour lequel une condition requise d'une construction (ou l'un de ses
éléments) est strictement satisfaite. Au-dela du seuil « d'état limite », une structure cesse de remplir
les fonctions ou ne satisfait plus aux conditions pour lesquelles elle a été congue.

On distingue deux catégories d’états limites : Etat Limite Ultime et Etat Limite de Service.

Perte d'équilibre stafigue EQU Rupture locale STR

( Instabilité
de forme

STR

LA

| Fizssurafion ELS

Defaillance
du sol GEO

Vibrations ELS et charges
dynamigues STR

Figure I11.1 Différents états limites
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111.3 Les différents états limites :
111.3.1 Les états limites ultimes :

Ils permettent de calculer tout ce qui a trait a la sécurité des personnes et/ou a la sécurité de la structure.
Pour cette raison, des coefficients de sécurité sont pris en compte et permettent ainsi de majorer les
charges s'appliquant sur les structures lorsque celles-ci sont préjudiciables et de minorer la résistance
structurelle des matériaux. Les coefficients de sécurite permettent de prendre en compte les
incertitudes des charges appliquées et des caractéristiques des matériaux.

A partir de ces données, il convient de vérifier la résistance de la structure en prenant en compte les
risques d'instabilité (perte d'équilibre), les déformations excessives, les imperfections géométriques et
les défaillances dues a la fatigue. La sollicitation d'une structure jusqu'a son état limite ultime entraine
des déformations et contraintes résiduelles. Lorsque ce cas se produit, un remplacement ou un
renforcement des éléments concernés devra étre effectué. Les vérifications a I'état-limite ultime sont
donc principalement axées sur la stabilité de I'ouvrage ainsi que sur sa résistance mécanique.

Quatre états limites ultimes sont définis, comme le montre la figure 111.1.

e L'état limite ultime d’équilibre doit étre étudi¢ lorsqu'une variation mineure de la valeur d'une
action risque de créer une perte d'équilibre statique comme, par exemple, a cause du phénomene
de flambement ou de soulevement.

o L'état limite ultime structurel doit étre étudié lorsqu'un dépassement de la contrainte admissible
d'un élément de la structure ou de la structure entiére est a craindre.

o L'état limite ultime géotechnique doit étre étudié lorsqu'un dépassement de la contrainte du sol est
a craindre.

« EtI'état limite ultime de fatigue doit étre étudié lors des efforts oscillants sollicitent la structure.

111.3.1.1 Hypotheses caractéristiques de L'ELU :

H1 : les sections droites restent planes apres déformation (hypothese de Navier),

H2 : il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton grace a I’adhérence,

H3 : la résistance a la traction du béton est négligée a cause de la fissuration (f:=0),

H4 : le diagramme contraintes- déformations du béton selon le CBA est celui défini a la figure 111.2

f_, = 0,85f_ /0.y,

Figure 111.2 diagramme contraintes-déformations du béton
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On prend :

Pour:0<e <02% GC——= o.=0.25(103%c.(4 % 103¢.) (1I1. 1)
Pour: 0.2 < e, < 0.35% =———> Résistance de calcul du béton :

_ 0.85f a.2)

Oc = Icy

0. )4

AN

| diagramme des | diagramme des Idiagramme des contraintes
I . - . s Tl
déformations €, contraintes réelles simplifiées a I'ELU

Figure 111.3 Détail des contraintes de compression a ’ELU

H5 : le diagramme contraintes- déformations de I’acier selon le CBA est celui défini a la figure 111.4

Figure 111.4 Diagramme contraintes-déformations de I’acier
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fe/
g = E—YS (111 3)
S
Avec :
E; = 200.000 MPa
Ys = 1.15 sauf pour le cas exceptionnel
2%0 = Ese S & < 10%o
fe
Ogy = v (111. 4)
S
&5 < Ege = os = Eggg  (IIL.5)

H6 : les positions que peut prendre le diagramme des déformations d’une section droite passent au
moins par I’un des trois pivots définis a la figure 111.5 selon le CBA.

Pivot 1 : rupture par l'acier, flexion composée avec traction (N -faible)
Pivot 2 : rupture par le béeton, flexion simple ou composee (M —forte)
Pivot 3 : rupture par le béton section entieérement comprimée ou
compression simple (N —forte)

Figure 111.5 Régles des trois pivots

H7 : on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas
1%.

111.3.2 Les états limites services :

11 s’agit d’état dont le non-respect compromet la durabilité de 1’ouvrage ou contrarie les conditions
d’exploitation habituelles de celui-ci qui se manifeste par une fissuration excessive et/ou des
déformations excessives.

- Etat limite de résistance & la compression du béton,

- Etat limite de déformation (fleche),

- Etat limite d'ouverture des fissures (corrosion des armatures).

111.3.2.1 Hypotheses caractéristiques de L'ELS :

H1 : les sections droites restent planes apres déformation (hypothese de Navier),
H2 : il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton,
H3 : la résistance a la traction du béton est négligée a cause de la fissuration (f,;=0),
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H4 : I’acier et le béton sont considérés comme des matériaux €lastiques lin€aires et il est fait abstraction
du retrait et du fluage du béton,
H5 : coefficient d’équivalence acier- béton selon le CBA est :

Eq
n=-2x15 (111 6)
Ep

I11.4 Avantages du calcul aux états limites :

@& Les états limites fournissent une liste des points fondamentaux a considérer dans le calcul

des structures.
& Le calcul aux états limites assure des conditions uniformes de sécurité et de tenue en service

et un emploi économique des matériaux. 1l s'applique a de nombreux types de défaillances,

de matériaux et de construction.
& Le calcul aux états limites est un outil de base pour le calcul et I'évaluation des structures de
génie civil et un moyen d'uniformiser les codes et les normes traitant du calcul des structures.

I111.5 Contraintes admissibles selon CBA, I’ACI, EUROCODE, CSA et BS :
111.5.1 Contraintes admissibles de béton :

A) Selon le code CBA :
a) Compression :

a.1l Aux états limites ultimes (ELU) :

Le diagramme déformations €, contraintes oy,. du béton pouvant étre utilisé dans tous les cas est le
diagramme de calcul dit "parabole-rectangle". Il comporte un arc de parabole du second degré d’axe
suivi d'un segment de droite paralléle a I'axe des déformations €. et tangent a la parabole en son
sommet. Ce segment s'étend entre les valeurs 2%o et 3,5%o de la déformation€,.. L'arc de parabole
s'étend de I'origine des coordonnées jusqu'a son sommet de coordonnées

_0.85f
OYp

€pe = 2%0 et O (11.7)

Figure 111.6 Diagramme contrainte — déformation de béton a ELU
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La contrainte limite ultime est donnée par (Article A. 4.3.4.1, page 23, CBA93):

0.85fcj

Opc =

(111.8)

b

Avec:

0: Coefficient d’application des actions considérées qui est donné en fonction de la durée d’application
des combinaisons d’actions, il vaut:

0 =1 lorsque la durée probable d'application de la combinaison d'actions considérée est supérieure a
24 h,

8 = 0,9 si cette durée est comprise entre 1 h et 24h.
0 = 0,85 si elle est au plus égale a 1 h.

v, - Coefficient de sécurité du béton.

v»= 1,15 pour les situations accidentelles.

¥p = 1,5 pour les situations durables ou transitoires.

a.2 Aux états limites de service (ELS) : Ils correspondent a des conditions normales d'exploitation et
de durabilité. Il n'est pas suffisant qu'une construction soit stable et résistante, il est aussi nécessaire
qu'elle ne présente pas une fissuration ou des déformations excessives. L’¢tat limite de fissuration et
de déformation de service a la compression est donné comme suit :

Ope = 0.6f; (I11.9) (Article A.4.5.2, page 30, CBA93)

B) Selon le code ACI :
La contrainte admissible du béton est égale a (Article 10.2.7, page 318-130 ACI 318-08).

6. =0.85f,’ (111.10)

C) Selon le code EUROCODE :
C.1 Aux états limites ultimes (ELU) :

L’Eurocode 2 indique que Le raccourcissement relatif du béton est limité a (article 3.1.6 EN
1992.1.1.2004) :

* En flexion a 3,5 %o et en compression a 2%o pour le béton de f,, < 50 MPa et que la contrainte ultime
de compression de béton est :

fq = Seclek (g 11)
Yc

Ou:

ac . est un coefficient tenant compte des effets a long terme sur la résistance en compression et des
effets défavorables résultant de la maniere dont la charge est appliquée.
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Y. . est le coefficient partiel relatif au béton.
Avec :

acc - 1 (Valeur recommandée par le code).

Y - 1.5 pour situations durables ou transitoires.
Y - 1.2 pour situations accidentelles.

Figure 111.7 Diagramme parabole-rectangle pour le béton comprimé

£c2 et ecu2 sont données au Tableau de ’annexe L.
C.2 Aux états limites de service (ELS) :

Selon I’Eurocode2 la contrainte de compression du béton doit étre limitée a (article 7.2 EN
1992.1.1.2004) :

Ge = Kyfe  (111.12)
Avec:
fox : est la résistance caractéristique en compression du béton, mesurée sur cylindre a 28 jours.

K1 = 0,6 (valeur recommandée par le code pour les milieux correspondants aux classes d’exposition
XD, XF et XS, voir I’article 4.2 Eurocode?).

D) Selon le code CSA :
D.1 Aux états limites ultimes (ELU) :

- Compression :
La contrainte admissible du béton a la compression est : (article 8.4.2 CSA- A23.3)
G = @f¢ (111.13)

0. : Contrainte admissible de compression, en MPa.
fl : Résistance du béton a la compression a 28 jours, en MPa.
@, : Coefficient de résistance du béton.
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Avec : @, =0.65.

- Traction :
La contrainte admissible du Béton a la traction est :

Gy = Dc\/fl (111.14)
o0, : Contrainte admissible de traction, en MPa.
f. : Résistance du béton a la compression a 28 jours, en MPa.
@, : Coefficient de résistance du béton.
Avec : @, =0.65.

D.2 Aux états limites de service (ELS) :

Selon le code CSA-A23.3 les vérifications a faire aux états limites de service se portent uniqguement
sur les fleches et les ouvertures de fissure que 1’on verra aux chapitres suivants. Néanmoins, les
contraintes admissibles de béton a I’ELS ne doivent pas dépasser celles données par les équations
111.13 et 111.14.

E) Selon le code BS :
E.1 Aux états limites ultimes (ELU) :

La contrainte de compression dans le béton a ELU est limitée a (voir figure ci-dessous) (article 3.4.4.1,
page25, BS 8110-1-1997 en révise 2007) :

Parabolic
curve

Figure 111.8 Courbe de contrainte-deformation de conception a court terme pour le béton de
poids normal.

_0.67fcy

Occ Y_ (|||15)

m

Ouy =15

m

Note :
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0.67 tient compte de la relation entre la résistance du cube et la résistance a la flexion dans un élément
fléchi. Il s’agit simplement d’un coefficient et non pas un facteur de sécurité partiel.

fou : esten N/mmz2,
E.2 Aux états limites de service (ELS) :

A I’ELS on limite la fléche et la largeur de fissure. Le code note que 1’état limite de fléche et de
fissuration ne sera pas atteint si les recommandations donnees sur le rapport de la portée a la hauteur
utile et I’espacement des armatures sont respectées (article 3.1.2, page 15, BS 8110-1-1997en révise
2007).

111.5.2 Contraintes admissibles de I’acier :

A) Selon le code CBA :
A.1- Aux états limites ultimes (ELU) :

ast:% (111.16)

fe : Limite ¢lastique de I’acier.

A.2 Aux états limites de service (ELS) :

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter 1’ouverture de ces derniéres, on est amené
a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de service. D'apres
les regles CBA (Article A.4.5.3, page30), on distingue trois cas de fissuration :

a-fissuration peu-préjudiciable :

La fissuration est considérée comme peu-préjudiciable, lorsque 1’élément a vérifier est situé dans les
locaux couverts. Aucune vérification n’est demandée et la contrainte dans les aciers n’est pas limitée.

b-Fissuration préjudiciable :

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés aux
intempéries ou a des condensations, ou peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce.
La contrainte de traction des armatures est limitée a la plus basse des deux valeurs suivantes (article
A.4.5.3.3., page32, CBA93). :

st = min {2/3f, ; 110 (n f; )2} (111.17)
Avec :
f, : Limite ¢élastique de I’acier.
n : coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier :

n = 1,3 pour les aciers HA de diamétre < 6mm.
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n = 1,6 pour les aciers HA de diamétre > 6mm.
n =1 pour les aciers ronds lisses.

fij: La résistance caracteristique a la traction du béton exprimée en MPa.
f = 0,6+0,06fc; (MPa) (l11.18)
c- Fissuration trés préjudiciable :

La fissuration est considerée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés a
un milieu agressif ou bien doivent assurer une étanchéité. La contrainte de traction des armatures est
limitée & la plus basse des deux valeurs suivantes (article A.4.5.3.4., page33, CBA93).

G5 = min {0,5f, ; 90 (n £ )*/2}  (111.19)

B) Selon le code ACI :
Le code n’indique aucune valeur de o (page 4, TN331_ACI_floor_design_040509).

C) Selon le code EUROCODE :
C.1- Aux états limites ultimes (ELU) :
fyi
fya === (l11.20)

Ys

fy

Ys : Coefficient de sécurité de I’acier.
Ys= 1 pour les situations accidentelles.
Ys =1,15 pour les situations durables ou transitoires. (Article 3.2.7, (2), Page 38 EN 1992-1-1 :2004).

k : Limite caractéristique €lastique de ’acier.

k= (R /)

Diagramme simplifié

Diagramme de calcul

Figure 111.9 Diagramme contrainte-déformation simplifié et diagramme de calcul pour les
aciers de béton arme (tendus ou comprimés)
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C.2 Aux etats limites de service (ELYS) :

o; =081,  (11.21)

D) Selon le code CSA :

La contrainte de traction admissible de 1’acier, suivant le diagramme de la figure I11.10 est comme
suit :

Figure I11. 10Diagramme contraintes — déformations d’acier.

f, = 0sf,  (11.22)

g, =2 (11.23)
Ou:
s = 0.85

fy : Limite d’élasticité de 1’acier

E) Selon le code BS :
E.1- Aux états limites ultimes (ELU) :

La contrainte admissible de 1’acier (tendu ou comprimé) est donnée par la figure 11.18 précédente.

%=% (111.24)

Ou ym =1,15 (facteur de sécurité de I’acier)

E.2 Aux états limites de service (ELS) :
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A I’ELS on limite la fléche et la largeur de fissure pour qu’elles ne dépassent pas les valeurs
admissibles fixées par le code. Cependant, si les recommandations du code sur le rapport de la portée
a la hauteur utile et I’espacement des armatures sont respectées, il est inutile de faire le calcul
justificatif a ’ELS (article 3.12, BS 8110-1-1997 en révise 2007 ; article 3.1, BS 8110-2-1985).

I11.6 Actions et sollicitations selon le CBA, ACI, EUROCODE, CSA et BS :
Ce chapitre décrit les actions et les sollicitations calculées ainsi les combinaisons d'action aux états
limites ultimes (ELU) et aux états limites de services (ELS) selon les cing codes.

Une structure est soumise a différentes actions, permanentes ou variables dans le temps, statiques ou
dynamiques, de nature mécanique ou thermique, et sa conception vise a satisfaire certains critéres vis-
a-vis de ces actions :

= S@curité : sa résistance, son équilibre et sa stabilité doivent étre assurés avec une probabilité
choisie ;

= Performance : son fonctionnement et le confort associés doivent étre garantis pour une durée
suffisante ;

= Durabilité : la dégradation de la structure dans le temps doit étre limitée et maitrisée pour
satisfaire les deux premiers critéres.

111.6.1-Actions :

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples appliqués a la structure ou bien
comme une déformation imposée a la structure (dilatation thermique par exemple). Une action est
définie par sa valeur caractéristique qui tient compte de la dispersion de cette action et de la probabilité
que celle-ci soit plus ou moins éloignée de la valeur prévue.

111.6.2-Classement des actions :
On peut classer les actions selon :

-Leur variation dans le temps :

On distingue de ce point de vue les actions permanentes dont la variation dans le temps est négligeable
(poids propre des structures, des terres, ...), variables dont I’intensité varie fréquemment et de fagon
importante dans le temps (exploitation, neige, vent, ...), accidentelles dont la durée est trés courte par
rapport & la durée de vie de I’ouvrage et la probabilité d’occurrence avec une grandeur significative est
tres faible (séisme, choc, explosion, ...).

- Leur variabilité dans I’espace :

On distingue selon ce critere : les actions fixes qui ne peuvent varier indépendamment d’un endroit a
I’autre ou elles s’exercent (le poids propre d’une poutre s’applique simultanément sur toute sa
longueur) les actions libres qui ont une distribution spatiale quelconque (c’est le cas des charges
d’exploitation, certaines pieces pouvant étre vides alors que les autres sont plus ou moins remplies).
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- La reponse de la structure :

On distingue de ce point de vue : les actions statiques qui n’entrainent pas de vibration de I’ouvrage,
les actions dynamiques qui induisent une accélération significative de la structure mettant en jeu des
forces d’inertie (séisme, vent, ...).

/ Flmrgm permanentes + charges d'exploitation

e cherge fepiades

Jﬂunuhur en BAL

Yoiles — poteaux ~ murs

v

Fondations,

des charges
et des éléments porteurs

Circuit d*écoulement

\ Sel J

o e B e e e it

Figure 111.11 Circle d'écoulement de charge

111.6.3- Sollicitations de calcul :

Les sollicitations sont les efforts internes (effort normal (N), effort tranchant (T)) et les moments
(moment de flexion (Ms), moment de torsion (M)) induits dans la structure par les différentes actions.
Elles sont calculées a 1’aide de méthodes appropriées dérivées de la résistance de matériaux et apres
combinaisons des actions suivant deux catégories liées aux états limites.

111.6.4- Les combinaisons d'actions :
Sont les ensembles constitués par les actions a considérer simultanément.

Les trois types de combinaison sont :

v Combinaisons fondamentales (ELU).
v/ Combinaisons accidentelles (ELU).
v' Combinaisons rares (ELS).

111.6.5 Aux états limites ultimes (ELU) :

A) Selon le code CBA :
Les sollicitations de calcul a considérer résultent des combinaisons d'actions ci - apres
dont on retient les plus défavorables.

a) Combinaisons fondamentales :
Lors des situations durables ou transitoires il y a lieu de considérer la combinaison d’action suivante :

1,35G mx+ Gmin+ 7 Q+ X 1,3%i Qi (111.25).

ou:




Chapitre 111 LES ETATS LIMITES

G max : L'ensemble des actions permanentes défavorables.

G min : L'ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : Une action variable dite de base.

Q i: Les autres actions variables dites d'accompagnement (avec i > 1).

Yq =1. 5 dans le cas général.

Yo1

Yq1 =1.35 Pour la température, les charges d'exploitation étroitement

Bornées ou de caractere particulier, les batiments agricoles a faible densité d'occupation
humaine (et sans action humaine permanente).

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

v' Cas de batiment:

(
r 0.77W
Qg 0.77S
Gmax + Gmin + 1.5 * \'\ QBTO
1.35[T] S+ 1.3 < 077W +Qg¥, +08T (1IL. 26)
{ 0.77W + QgY,
0.77W + 0.77S
Avec : \_
Qg : Charges d’exploitation du batiment.
W : Vent.
S : Neige.

T : Température.

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

La valeur de Yo est égale a 0,77 pour tous les locaux a I’exception des archives et des parcs de
stationnement pour les quels sa valeur est de 0,9.

Les effets de la température ne sont généralement pas pris en compte ; s'ils doivent intervenir en tant
qu'action de base, ils sont introduits avec le coefficient 1,35.
b) Combinaisons Accidentelles : (Article A.3.3.2.2, CBA93) :

Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques, les combinaisons d'actions a
considérer sont les suivantes :
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Avec :

Gmax + Gmint FA+wy11.01+> 1,3 W2.Qi  (111.27)

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

-FA : valeur nominale de 1’action accidentelle.

- WY11Q: : valeur fréquente d’une action variable.

-¥,iQi : valeur quasi permanente d’une action variable.

B) Selon le code ACI :

D’apres ’article C9.2 (Page 318-403 ACI 318-08), il existe les types d’action suivants :

v

N N N N N N N NN

Charges permanentes (D).

Charge variable d’exploitation (L).

Charge de vent (W).

Séisme (E).

Pluie (R).

Neige (S)

Charge variable d’exploitation de toiture (L;).
Poussée des terres (H).

Pression d’un liquide (F).

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

La résistance requise U doit étre au moins égale aux effets des charges pondérées dans les équations
(11.28) a (111. 29). (Article 9.2, Page 115 ACI 318M-08).

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

imposées:

La formule en (US ou SI)
U=14(D+F) (111.28)

U=12(D+F+T)+16(L+H)+
05(SouLrouR) (111.29)
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- Autres combinaisons :

La formule en (US ou SI)

U=12D+16(SoulLrouR)+y,L (II1.30)
U=12D+1,6(SoulL,ouR)+08W (I1.31)

U= 1,2D + BW W + 0,5 (S ou Lrou R) +YLL
(111.32)

U=09D + pw. W + 1,6H (11.33)

U=0,9D + Bw. W (111.34)
U=12D+o0e. E+y,L+02S (I11.35)

U=09D + oe. E +1,6H (111.36)

U=09D + e E (111.37)

Avec:

Y1, = 1 dans le cas des parkings, d une place de rassemblement public et les surfaces ou L > 480 Kg/m2.
vL= 0,5 dans les autres cas.

Bw = 1,6 si W est réduit par un facteur de direction, si non pw =1,3.

oe = 1,4 si E est basée sur I’effort sismique de niveau de service, si non oe = 1.

C) Selon le code EUROCODE :

D’aprés I’article 2.3 (Page 8 ; YANNICK.SIEFFERT "Le Béton armé selon L’Eurocode2") et la
section 6 (annexe A) de la norme Européenne EN 1990 :2002-Eurocodes structuraux, on a :

a- Combinaisons fondamentales :

z ij,sup ij,sup + z YGj,inf ij,inf + YQ,l Qk,l + Z YQ,i \Vo'iQk,i (HI 38)

j=1 j=1 i>1
Avec :

Gyjsup €t Gyjinf : sont des actions permanentes d’origines différentes.
v, ; - Coefficient de réduction donne au Tableau I11.2.
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Les valeurs de Vai ety sont résumeées dans le tableau I11.1:

Tableau I11.1 Valeurs de ygj et yQ.i

Actions variables (yq,)
Actions permanentes (Y;) | Dominante | Accompagnement
avec sa valeur | avec leur valeur
caractéristique | de combinaison

Effet favorable Vei =100 0 0

Effet défavorable Vei Sul0:1.35 1.5 15

& Cas des batiments (Annexe Al, EN 1990 :2002) :
v Lorsqu’uniquement 1’action variable la plus défavorable est considérée :
Yi=1 1.35Gyi sup + Xj>1 Gijint + 1.5Qk 1 (111.39)
v' Lorsque toutes les actions variables sont considérées :
2jz1 1.35Gy sup + Xjz1 Grjing + 1.5Q) 1 + Xis1 1.5%0,Qx (111.40)

b- Combinaisons accidentelles ou sismiques :
Ces combinaisons font intervenir les actions accidentelles. Un choc, la neige, le vent et les actions
sismiques peuvent étre des actions variables ou accidentelles (EN1990, 1.5.3.5).

Les actions accidentelles sont habituellement de courte durée mais de grandeur significative et dont la

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

& Pour les situations de projets accidentels :
l)111,1
Yi1Grj+Ag+10U Qpq + Xis1 P2, Qi (111.41)
l/JZ,l

v, ; Qi1 : Valeur fréquente de I’action variable dominante.
v, Qi - Valeur quasi-permanente des actions variables dominantes ou d’accompagnement.

Les choix de 1, 1 ou 1, ; dépend la situation accidentelle du projet.

& Pour les situations de projets sismiques :
Yis1Grj+Apg + Xiz192:0Qk;  (111.42)
Ou:
= A, : valeur représentative de I’action accidentelle.
= Ag, : valeur représentative de 1’action sismique.
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+ Valeurs des coefficients de réduction ¥ : (Annexe Al, EN 1990 :2002)

Tableau 111.2 Valeurs des coefficients de réduction y en fonction des catégories pour les

batiments.

Actions Yo
Catégorie A : habitation, zones résiduelles. 0.7
Catégorie B : bureaux. 0.7
Catégorie C : lieux de réunion. 0.7
Catégorie D : commerces. 0.7
Catégorie E : stockage. 1.0
Catégorie F : zone de trafic, véhicule de poids < 30 KN. 0.7
Catégorie G : zone de trafic, véhicules entre 30 a 160 KN. 0.7
Catégorie H : toits. 0
Charge de neige pour les batiments situés > 1000 m. 0.7
Charge de neige pour les batiments situés < 1000 m 0.5
Charge dues au vent sur les batiments. 0.6

Action de la température (hors incendie) dans les batiments 0.6

D) Selon le code CSA : (article 8.3 CSA-A 23.3-94)

a) Les combinaisons de charges qui ne tiennent pas en compte 1’action sismique sont données par

I’équation suivante :

apD + yy (oL + awW + arT) (111.43)

b) Les combinaisons de charges, tenant en compte de ’action sismique, sont données par :

1.0D + y(1.0E) (11.44)

- Etsoit : les locaux de stockage et les salles de réunion :

1.0D + y(1.0L + 1.0E) (111.45)
- Ou pour tous les autres usages :

1.0D + y(0.5L + 1.0E) (111.46)
Avec :
D : Charges permanentes.

L : Surcharges dues a l'utilisation prévue et I'occupation (y compris les charges verticales dues aux
grues, de la neige, la glace et la pluie, la terre et la pression hydrostatique, et les composantes

horizontales des forces statiques ou de I'inertie).
W : Surcharges de vent.
E : Charges dues au séisme.

L2

0.5
0.5
0.7
0.7
0.9
0.7
0.5
0
0.5
0.2
0.2
0.5

L)

0.3
0.3
0.6
0.6
0.8
0.6
0.3
0
0.2
0
0
0
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T : Charges dues a la contraction ou la dilatation causée par les changements de température, le retrait,
les changements d'humidité, les effets cumulatifs de la température de rétrécissement de fluage et
tassement différentiel.

v' Les facteurs de charge :
Les facteurs de charge, a, doivent étre pris égal a :

a) ap =1,25 sauf, lorsque la charge permanente s’oppose au renversement, le soulévement, ou

I'effet renversé de charge a, =0,85.
b) «a; =1,5al’exception du liquide contenu dans les réservoirs ou a; =1,25 (CSA-A23.3 articles

C.1.2.5).
c) ay =15
d) ar =125

v Le facteur de combinaison de charges :
Le facteur de combinaison de charges,y, est égal a :

a) ¥=1,0 lorsque I'un des charges, L, W ou T est inclus dans I'équation (111.43).

b) ¥=0,7 lorsque deux des charges, L, W ou T sont inclus dans I'équation (111.43).

c) ¥=0,6 lorsque tous les trois charges, L, W ou T sont inclus dans I'équation (111.43).

v’ L’effet le plus défavorable :
L'effet le plus défavorable doit étre déterminé en tenant en compte les charges, L, W ou T agissant seul
avec ¥ = 1,0 ou en combinassions avec 0,7 ou 0,6.

v’ Le facteur d’importance :
Le facteur d’importance, y ne doit pas étre inférieur a 1,0 pour tous les batiments, sauf s'il peut étre
démontré que I'effondrement n'est pas susceptible de causer des blessures ou d'autres conséquences
graves, auquel cas il ne doit pas étre inférieur a 0,8.
E) Selon le code BS :
Selon le code BS, les charges qui devraient étre utilisées dans la conception des constructions sont les
suivantes : (Article 2.4.1, page8, BS 8110 :1 :1997 en révise2007 ; MacGinley and Choo, 1990,
Reinforced concrete design theory & examples-BS8110, section 13.2, Page 392).

1- Les charges permanentes G, :

La charge morte est due au poids des toits, des planchers, des poutres, des murs, des colonnes, des
finitions de plancher, des cloisons, des plafonds, etc.

Les charges imposeées (variable) Qy:

La charge imposée dépend de I'occupation ou de l'utilisation du batiment et comprend les charges
réparties, les charges concentrées, I'impact, I'inertie et la neige.

2- Les charges dues au vent W,
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D’autres charges peuvent intervenir telles que les charges dynamiques, accidentelles, et les charges de
terre nominales En.

v Facteurs de sécurité partiels pour la charge y:
La charge nominale pour un type donné de chargement et d’état limite est obtenue a partir de :
YrGi OU YrQy OU YWy OU yrE,

Ou:

¥r - Est le facteur de sécurité partiel approprié. Il est introduit pour tenir compte des augmentations
possibles non considérées de la charge, de I'évaluation inexacte des effets de la charge, de la
redistribution imprévue des contraintes, de la variation de la précision dimensionnelle et de
I'importance de I'état limite considéré. La valeur de y; choisie garantit également que les exigences de
service peuvent généralement étre satisfaites par des regles simples.

Tableau I11.3 Combinaisons de charge et valeurs de yr pour I'état limite ultime

Combinaison de Type de charge
charge Permanente Imposée Pression Vent
Défavorable | Favorable | Défavorable | Favorable de la
terre et
de I'eau
1. Permanente et _
imposée (et pression 1.4 1.0 1.6 0 1.4
de la terre et de
I'eau)
2. Permanente et _ _
vent (et pression de 14 1.0 1.4 1.4
la terre et de I'eau)
3. Permanente et
vent et imposée (et 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
pression de la terre
et de I'eau)

IHIITININEE e

IIRINER| RARRE

Figure 111.12 (a) Charges réparties sur les surfaces ; b) les charges appliquées au niveau des
planchers.
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a- Charge permanente G + charge imposeée Qy, :
1. Toutes les portées sont chargées avec la charge de conception maximale :
1.4G, + 1.6Q, (111. 47)
2. Les portées alternatives sont chargées avec la charge de conception maximale :
1.4G + 1.6Qy (111. 48)
Et toutes les autres portées sont chargées avec la charge de conception minimale :
1.0G, (111.49)
b- Charge permanente G, + charge de vent W:

1- Si la charge permanente et la charge de vent agissent dans la méme direction ou si leurs effets
sont additifs, la combinaison de charges est :
1.4(Gy + W) (111.50)

2- Cependant, si les effets sont dans des directions opposeées, par exemple le soulevement par le
vent, la combinaison de charge critique est :
1.0G, — 1.4W, (111.51)

c- Charge permanenteG;, + charge sismique E;:
1.4(G, + E) (111.52)

d- Charge permanente G + charge imposée Qy, + charge de vent Wy, :

La structure doit étre chargée avec :
1.2(Gy + Qx + Wy) (111.53)
e- Charge permanente G, + charge imposée Q,, + charge sismique E; :

1.2(Gy + Qi + E)) (111.54)

Avec :

Gy, : Est caractéristique de la charge permanente.
Qy, : Est caractéristique de la charge imposee.
W, : Est caractéristique la charge de vent.

E;: Est la charge sismique.

Remarque :

e Dans les combinaisons (111.47), (111.48), (111.49), la force horizontale notionnelle doit étre
appliquee, en prenant au minimum 0,5 % des charges verticales permanentes et imposées

pondérées (Design provisions of BS 5950 part-1, page).
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e Dans les autres combinaisons, la composante horizontale de la charge de vent pondérée ne
doit pas étre considérée comme inférieure a 1,0 % de la charge permanente pondérée
appliquée horizontalement (Design provisions of BS 5950 part-1, page).

Etant donné que les charges spécifiées provenant des ponts roulants supérieurs comprennent déja des
charges horizontales importantes, il n’est pas nécessaire d’inclure les charges verticales de la grue dans
le calcul de la charge minimale par le vent / des forces horizontales théoriques.

e Charge accidentelle sur des éléments clés ou protégés :
Lorsqu’une charge accidentelle est requise pour une approche de conception a un élément clé ou
protégé, cette charge doit étre prise comme 34 kN/m? (Article 12, page7, BS 6399 : Part 1 : 1996).

111.6.6 Aux états limites de service (ELS) :

A) Selon le code CBA :
D’apres I’article A.3.3.3, CBA93, les sollicitations de calcul a I’ELS résultent des combinaisons
d'actions ci-apres, dites combinaisons rares :

Gmax + Gmin + Ql"‘zlPOi. Ql (|||.55)
Cas du batiment :

( QB
0.77W
Qs 0.775
Gmax + GminH{ W+{0.77W + 0.77S + T (IlI.56)
S Qg +0,77W
Qg + 0,77S

\ Qg +0,77S + 0,77W

B) Selon le code ACI :
- Combinaisons tenant en compte de 1’action de la pression d™un liquide et les déformations imposées:
(RAM Concept H, 2018)

U=D+F (111.57)

U=D+H+F+L+T (111.58)

U=D+H+F+(SoulL;ouR) (111.59)
U=D+H+F+0.75L +T)+0.75(S ou L ou R) (111.60)

-Combinaisons accidentelles :
U=D+H+F+(Wou0.7E) (11.61)

U=D+H+F+0.75(W+0.7E) + 0.75L+ 0.75(Sou Lrou R)  (I11.62)
Uu=06D+W+H (111.63)
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U=0.6D+0.7E + H (11.64)

C) Selon le code EUROCODE :

Pour les états limites de service, il y a trois combinaisons sont a envisager (EN 1990 :2002, articles
1.5.3,6.5.3):

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

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

v" Combinaison quasi-permanente (pondérée par,) : la probabilit¢ d’avoir les actions
variables est considérée comme faible pendant la durée de vie du projet. Les effets du poids
propre seront alors prépondérants dans cette combinaison par rapport aux effets des actions
variables.

Les 3 combinaisons sont détaillées ci-apres.

a- Combinaison caractéristique :

Yi»1Grjt Qra+ Xis1%0,iQ,i (111.65)
& Cas des batiments :
= Lorsqu’uniquement I’action variable la plus défavorable est considérée :

Yjz1Grj + Qi (111.66)
= Lorsque toutes les actions variables sont considérees :
2j21Grj + Xiz1¥0,iQu,i (11.67)

b- Combinaison fréquente :

D Gy + 120+ ) P2iQs (11 68)

j=1 i>1
c- Combinaison quasi-permanente :
Yis1Grj+ Xiz1 Y20k (111.69)
D) Selon le code CSA : (article 8.3 CSA-A 23.3)
La combinaison de charges pour la vérification des exigences de service doit étre prise comme :
D+y(L+Q+T) (111. 70)

v . Le facteur de combinaison des charges (les valeurs de W sont définies au paragraphe précédent Il
3.1.2).
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E) Selon le code BS : (Design provisions of BS 5950 part-1)
a-Charge permanente G, + charge imposée Qy, :

1-Toutes les portées sont chargées avec la charge de conception maximale et les portées alternatives
sont chargées avec la charge de conception maximale :

1.0Gy + 1.0Qy (II1. 71)
Et toutes les autres portées sont chargées avec la charge de conception minimale :
1.0Gy, (111. 72)
b-Charge permanente G + charge de vent W,:

2-Si la charge permanente et la charge de vent agissent dans la méme direction ou si leurs effets sont
additifs, la combinaison de charges est :
1.0G, + 1.0 W, (II1. 73)

3-Cependant, si les effets sont dans des directions opposées, par exemple le soulevement par le vent,
la combinaison de charge critique est :
G — Wy (111. 74)

c-Charge permanente G + charge imposée Q, + charge de vent Wy, :
La structure doit étre chargée avec :
1.0 G, + 0.8 Q) + 0.8W, (111. 75)
d-Charge permanente G, + charge imposee Q; + charge sismique E; :

La structure doit étre chargée avec :
1.0 G, +0.8Q, +0.8E,  (II.76)
Remarque :
Généralement, les charges a 1’état limite de service devraient prises sans majoration.
Les charges de neige exceptionnelles ne devraient pas étre incluses dans la charge imposée lors de la
vérification de 1’état de service.
Dans le cas d’une combinaison Qy etW, seulement 80 % des valeurs totales spécifiées doivent étre
pris en compte lors de la vérification de 1’état de service.




Chapitre 111 LES ETATS LIMITES

[11.7 Conclusion :

L’objectif de la conception structurale devrait étre fournir une structure capable de remplir la fonction
prévue et de maintenir les charges spécifiées pour sa durée de vie prévue en tenant diment compte de
I’économie.

Des facteurs partiels appropriés devraient étre appliqués pour fournir des degrés de fiabilité adéquats
pour les états limites ultimes et les états limites de fonctionnement.
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V. Résistance d’'éléments a la flexion selon les regles CBA, EUROCODE, ACI,

CSAetBS:
Ce chapitre consiste a étudier la resistance des éléments a la flexion simple selon les cinq codes CBA-
ACI-EUROCODE-CSA-BS.

IVV.1 GENERALITES

L’action des forces latérales sur une poutre se traduit en une déformation de 1’axe longitudinal
initialement droit en une courbe curviligne. L’état d’une section de poutre ou de toutes les
composantes des efforts internes, seule un moment fléchissant M, ou M, n’est pas nul, est dit état de
flexion plane pure comme le montre la figure IV.1. La déformation résultante de ce genre de
sollicitation est connue sous le nom de la fléche. Lorsque I’effort tranchant n’est pas nul, en ce cas la
sollicitation est dit flexion simple.

La fleche

UL
B _ Flexion pure (M) -
Flexion simple (M et Q) Flexion si;nple MetQ)

Figure 1V.1 Flexion simple

Une poutre est dite en flexion lorsqu’elle est soumise a des forces ainsi que des couples se trouvant
dans un plan contenant 1’axe longitudinal de la poutre comme le montre la figure IV.2. Ces forces
agissent perpendiculairement a I’axe longitudinal et le plan contenant les forces est un plan de symétrie
de la poutre.

Figure 1V.2 Poutre soumise a des charges
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V.2 Résistances des sections a la flexion aux états limites ultimes (ELU) :

1VV.2.1 Selon le code CBA :

IV.2.1.1 Hypothéses du calcul :
Les principales hypothéses du calcul des sections en béton armé soumises a la flexion simple a I’ELU
sont les suivantes (article A.4.3.2, page 21, CBA93) :

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

@ La résistance a la traction du béton est négligée.

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

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

& On suppose concentré en leur centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs barres
tendues ou comprimées, si I’erreur commise sur les déformations unitaires ne dépassent
pas 15%.

<& Le diagramme contrainte-déformation du béton pouvant étre utilisé dans tout les cas sera
le diagramme parabole-rectangle. Lorsque la section n’est pas entiérement comprimée,

On peut utiliser le diagramme rectangulaire simplifié définit comme suit : sur une

distance de 0,2.x a partir de 1’axe neutre, la contrainte sera considérée comme sur la

. . . P . 0.85.
distance qui reste, la contrainte sera égale a 985 Jezs,

IV.2.1.2 Etat limite ultime de résistance :
En fonction des hypothéses retenues, 1’état limite ultime peut étre atteint de deux facons :

@ Par écoulement plastique des aciers : (es= 10 %o).
& Par écrasement du béton : (exc= 3,5 %o).

A) Etat limite ultime au pivot A :
Cet état limite ultime caractérisé par les déformations suivantes :

0<epc<3,5%0 ;&=10%; y=ad ; 0<a<0.259
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Figure 1V.3 Etat limite ultime au pivot A.

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

Ebc = 3,5%0
0 < & <10%o0
y=o.d

0259<a<l1

0.259d

L

Figure 1V.4 Etat limite ultime au pivot B

-Le mode d’obtention de 1’état-limite ultime sera déterminé en comparant o avec 0,259 ; valeur qui
correspond & un état-limite ultime atteint simultanément par I'écoulement de I'acier et I'écrasement du
béton.

C) Position particuliére de ’axe neutre :
a) Etat limite ultime avec : &5 =10%0 et ebc=2%o

a=2/2+ 10) = 0,167 (Iv.1)  (pivot A)
-Si a < 0,167, ebc <2%o €t obc < fi. Le béton travaille mal (la section est surdimensionnée
en béton).
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b) Etat limite ultime avec : ebc=3,5%0 et & = ese (pivot B)

Figure 1V.5 Etat limite ultime avec gbc= 3,5%. et €s = gse.

Si epc = 3,5%0 et & = €, O = auimite =3,5 / (3,5 + €se) qui est en fonction de la nuance d’armatures
(voir le tableau IV.1) Si o > aimite, € < &se, 0s< fe/ys : les aciers travaillent mal (la section est
surdimensionnée en acier).

Tableau 1V.1 Caractéristiques des aciers, valeurs a limite et p limite.

Combinaisons durables ou Combinaisons
transitoires accidentelles
Nuance | f, /Ys Ese A limite L limite fe /Ys Ese A limite L limite
MPa MPa MPa
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 | 2174 0.617 0.371 500 2.500 0.583 0.358

D) Conclusions pratiques:

Une fois calculée la valeur du coefficient a, on obtient le pivot, on détermine le mode d’obtention de
I’¢état limite ultime et le type de diagramme des déformations en comparant cette valeur aux valeurs
limites indiquées précédemment puis on obtient les contraintes correspondantes pour chagque matériau.

Tableau V.2 Valeurs du coefficient a

Valeur de a Obtention de €s %o €bc %o Cs Obc Max
I’E.L.U
<0.167 Ecoulement 10 <2 fo/v, <foc
0.167 pl_asthqe des 10 2 f./y foc
aciers pivot A S
0.167-0.259 10 2-3.5 fe/vq foc
0.259 Pivot Aet B 10 35 fe /v, foc
0.259- o timite i 10- & 3.5 fe/YS foc
Ecrasement de
A limite béton ‘ Ese 3.5 fe /YS foc
> o limite Pivot B < Ese 3.5 < fe/’ys fbc
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Figure 1V.6 Positions particuliéres de ’axe neutre.

E) Le diagramme rectangulaire simplifié:

D’apres I’article (A.4.3.4.2, page24, CBA93), lorsque la section considérée n'est pas entiérement
comprimée, il est loisible d'utiliser le diagramme rectangulaire simplifié au lieu du diagramme
parabolique-rectangle qui est réduit sur une profondeur de 0.8yy, dans lequel y, désigne la distance de
I'axe neutre de la déformation a la fibre la plus comprimée. La contrainte de calcul a ’ELU du béton

est donnée par :

085 fg

fbu = fbc = G—Yb (IV 2)

Avec :

feos: la résistance caractéristique requise en compression a 28 jours du béton.

35 B Gy,
fx 10 ) |
DEFORMATIONS CONTRAINTES CONTRAINTES

PARABOLE - RECTANGULAIRE
RECTANGLE SIMPLIFIE

Figure 1.7 Diagrammes contrainte-déformation parabole-rectangle et rectangulaire simplifié.

F) Equations d’équilibre d’une section fléchie :

L’équilibre de la section vis a vis de I’effort normal et du moment fléchissant conduit aux deux
équations (M et N).
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Figure 1V.8 Section en béton armé a I’équilibre.

Nb + Ns’ - Ns = 08y b fbc + As’. Gs’ - As. Os — 0 (|V3)

My =0.8y. b fioc (d -0.4y) + (d —d’). As'. o5’ (IvV.4)
Ou:
& Compression dans 1’acier : Ns' = As. o5’ (IV.5)
& Traction dans I’acier : Ns = As. o5 (1V.6)
& Compression dans le béton : Nb = 0.8y. b fic (v.7)

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

tendues, soit par des armatures tendues et comprimées.

IVV.2.1.3 Section rectangulaire sans armatures comprimeées :
A) Etat limite ultime par écrasement du béton (pivot B) :

enc = 3,5%0 ; 0.186 < p < iimite ; &se < &t < 10%o0 (1vV.8)

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

Nb = Ns 0,8 abd foe = As os (IvV.9)
Mu = Np (d—2) My =0, 8 a bd? foc (1 — 0,401)
On pose:
L= bjﬁ‘;bc (IV.11)
Soit : pn=0,8ua(1-0,40) (IvV.12)
ou a = 1,25[1- /1—2u] (IV.13)

(IV.10)

Lorsque le diagramme de déformation passe par les 2 pivots Aet B,y =0,259 d ; (a = 0,259)
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Lorsque o est supérieur a ouimite, ¢’est-a-dire lorsque p est supérieur puimite, la contrainte os dans les
armatures est inférieure a felys, 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 Liimite.

v" Dimensionement des armatures tendues:

Les données du probléme sont :

- Les caracteristiques des matériaux

- La sollicitation Mu supportée par la section de béton.
On calcule =My / (bd? fuc) (1V.14)

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

Si p > pimite : 0N redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimees ;
Si 0,187 < pu < puimite : on calcule la position de I’axe neutre par a = 1,25 [1 - /1 —2u] (IV.15)

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

&= 3,5%o (1 - a)/ o Si &s < &se. 0s= Es. €5 (CAS OU [ > iimite )
Si & > ese . 0s = felys  (cas général avec p < pimite)
On obtient enfin : As=0,8abd foc/os ou A, = Bﬁgst (IV.16)
B=1-04a (IV.17)

v Dimensionnement d’une section de béton :

Lorsque les dimensions de la section de béton ne sont pas connues, on peut commencer par se fixer
soit I’une des deux dimensions, soit un rapport entre elles (par exemple, b/h =0,4) ou la valeur de la
hauteur utile de la section de béton (d = 0,9h). Il manque encore une équation pour résoudre le
probleme : on fait donc un choix concernant o ou p : par économie, o sera pris entre 0,167 et cuimite et
méme de préférence supérieur a 0,259 pour faire travailler le béton au maximum ; si a est proche de
auimite, 11 faudra beaucoup d’acier dans peu de béton, et si a tend vers 0,167, ce sera I’inverse. On
détermine ensuite p puis bd? = My /(ufuc), ce qui donne b, d et h et on est ramené au probléme précédent.

IVV.2.1.4 Section rectangulaire avec armatures comprimées :
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Figure 1V.9 Section avec armatures comprimées.

Les équations d’équilibre sont :
0, 8 o b d fbc + Als. Gls - As .Os = 0 (|V18)
Mu=0, 8 a b dfuc (1-0,4 o) + 6's A's (d—d”) (IV.19)

On dispose uniquement de deux équations pour déterminer les trois inconnues As, A's et a.. 1l faut donc
choisir I’'une de ces grandeurs. Ce choix est totalement libre, mais dans la grande majorité des cas, on
choisit a pour obtenir la plus faible section totale As+ A's. Le calcul théorique de la valeur de a qui
minimise As + A's donne : a = 0,69 soit u = 0,400. (On peut également, pour les résultats voisins,
prendre a = auimite €t L = pimite, Mais ces valeurs sont numériquement différentes en fonction de la
nuance de I’acier utilisé).

My —0.4 bd?fp¢

As = o's (d=d)

(1V.20)
A's 65 —0.552 bd fy.

Os

Ay =

(IV.21)

IVV.2.2. Selon le code ACI :
IV.2.2.1. Hypotheses de calcul :

Pour calculer la résistance d'un élément a l'aide de la méthode de conception de résistance du code
ACI, deux conditions de base doivent étre remplies : I'équilibre statique et la compatibilité des
déformations.

Les hypotheses suivantes sont faites pour définir le comportement d'un élément de poutre avec un
rapport portée / profondeur (L /h) supérieur a4 :
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Compression side

Newtral Axiz _

As

I‘_ b —:l\ Tenzion zide

Figure 1V.10 Distribution des déformations

<& La distribution des déformations est supposee lineaire. Une section qui était plane avant le
chargement reste plane sous chargement (Figure 1V.10).

& La déformation de I'acier et du béton environnant est la méme avant I'écrasement du béton ou
la déformation de I'acier.

& Le béton dans la zone tendue de la section est négligé dans I'analyse de flexion et les calculs
de conception, et I'armature de traction est supposée capable de résister a la force de traction
totale (la résistance a la traction du béton est d'environ 10% de sa résistance a la compression).

@ La déformation maximale utilisable a la fibre de béton extréme est supposée égale a 0,003.

& Contrainte dans I’armature d’acier inférieure a la limite d'élasticité spécifiée, fy, est prise
comme Es multiplié par la déformation de l'acier &s. Pour une résistance supérieure a fy, la
contrainte dans I'armature est considérée comme indépendante de la déformation et elle est

égale a fy.
os= Es.es s1 &< (Sty: fy /Es) (IVZZ)
Et é. . Os— fy si &t > (Sty: fy /Es) (|V23)

Ou:
fy : limite d’¢élasticité de I’acier.

ety : déformation de I’acier tendue correspondant a la limite €lastique fy de I’acier.

< La relation entre la distribution des contraintes de compression du béton et la déformation du

béton est supposée étre rectangulaire, avec une contrainte de béton de 0,85f¢ supposee
uniformément répartie sur une zone de compression équivalente (Figure 1V.11).
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Figure 1V.11 Relation entre la distribution des contraintes de compression du béton et la
déformation du béton

& La distance c est mesurée entre la fibre de déformation maximale et I'axe neutre dans une
direction perpendiculaire a cet axe.

Figure 1V.12 Diagramme de distribution des contraintes

& La profondeur du bloc de compression rectangulaire est prise comme a = B1ic de la fibre de
contrainte de compression maximale.

& Pour f¢' entre 17MPa (2500psi) et 28 MPa (4000), B1 doit étre pris égale & 0,85. Pour f¢' > 28
MPa, le B1 doit étre réduit linéairement a un taux de 0,05 pour chaque 7 MPa(1000psi) de force
supérieure a 28, mais 1 ne doit pas étre pris moins de 0,65. (Article10.2.7.3, pagel3l, ACI

318M-08).
By =085 -0.05 (“-22) 2 0,65 [SI] (IV.24)
fc' 4000
B, =0.85-0.05 (") 20.65 [US] (IV.25)

+ Remarque : (Article R10.3.3, pagel31, ACI 318M-08)
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La déformation au niveau de la barre d’acier tendue la plus sollicitée, située a une distance dt de la
fibre la plus comprimée, est déterminée en utilisant les triangles semblables, comme le montre la figure

(IV.13) :

R bosr commrsem] Chosa sl

(ag Lo Rd T p R (il

Figure 1V.13 Diagramme de déformations

1V.2.2.2. Etat de déformations équilibrées :
A) Définition :
Selon le code ACI, un état de déformation équilibrée est défini comme celui pour lequel I’allongement

relatif de I’acier atteint & = E—y (IV.26) correspondant a fy (limite d’élasticité de 1’acier) et le
S

raccourcissement relatif du béton atteint sa valeur limite 0.003.

Le bras de levier de cet état déformation est z = d —% (IV.27) ou a est la profondeur du diagramme

de compression dans le béton comme le montre la figure 1V.14.

0.003

Figure 1V.14 Diagramme de contrainte et déformation a I’état de déformations équilibrées

B) Pourcentage d’acier pb correspondant a I’état de déformation équilibrée (section
rectangulaire sans aciers comprimes)
- Pour le calcul de n’importe quel pourcentage d’acier, on utilise 1’équation :

As




Chapitre IV Résistance d'éléments a la flexion

-Position de 1’axe neutre (triangles semblables) (Valeur limite de c/d pour la plastification de
I’armature tendue) :

[« 0.003

d_t - 0.003+¢¢y (1V.29)
Pour un état de déformation équilibrée ¢, = 0'003dft = 200 d. (IV.30)
0.003+—Y—  600+fy

200000

-D’ou, compte tenu de la valeur de ap= CpP1 et Cn, ’expression donnée a I’article B8.4.2 ; Page 318-
395 ACI 318-08 et (ACI 318M-08, page 403) :

_ AP _ o085fcBy (600 ) de

Po =34 = fy (600+fy> d [MPa] (Iv.31)
_ AP _ o08sfcBy ( 87000 ) d; .

Pb =54~ g, (87000+fy> d Lpsi] (IV.32)

T _ de _
-Le cas d’une seule rangée d’armature tendue (di= d) et Et =1.

IV.2.2.3 Moment de Résistance MR :
-En flexion simple, la condition a satisfaire est :

Moment de résistance < Moment pondérée
Mr<¢pMn (IV.33)

Avec ¢ est un coefficient de réduction d’aprés 1’article 9.3.2.7; Page 318-119 ACI 318-08 qui est
égale a 0.9 (le cas de la flexion simple ou flexion composée avec traction).

M : moment de résistance nominale di aux matériaux béton — acier.
Mg : moments de résistance di aux actions (charge pondérée)

-Equation d’équilibre des forces :

My=Cz=Tz (IV.34)
Et: T :résultant de traction dans I’acier T = As.fy (Iv.35)
C : résultant de compression dans le béton C =(0.85f7) ab (1v.36)

Avec b la largeur de la section.
Alors :

Asf,=(0,85)ab  (IV.37)
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-D’aprés 1’équation (IV.37) on a:

_Agfy  pbdfy  pdfy
" (o.85f)b  (0.85fL)b  0.85f.

a (IV.38)

Soit ;

Mr=@Cz=¢Tz  (IV.39)

-On remplace C et z avec leurs valeurs des équations (1V.36) et (1V.27) on trouve :
Mg =¢ (0.85f;) ab [d - (/2)] (1V.40)

1VV.2.2.4. Les modes de déformation :
D'aprés l'article 10.3.3 et 10.3.4, page318-133, ACI 318-08 on remarque que I'ACI détermine trois
modes de déformation dépendant de la valeur de &: suivant la figure (1V.15):

a -section contr6lée par la compression & < &y.

b -section controlée par la traction & > 0.005.

C -section de transition &ty < &t < 0.005.

Figure 1V.15 Distribution des déformations selon les 3 modes.

-D’apres ’article 10.3.4 et 10.3.5; Page 318-132 ACI 318-08, pour des éléments non-précontraints
avec une charge de compression axiale inférieure a 0.10fc'Ag, la valeur de & a une résistance nominale
ne devrait pas étre inférieure a 0.004.

- Par remplacement des deux valeurs de & (0.004 et 0 .005) dans la relation (1V.31), on trouve :
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C 3

& = 0.004; i = Z = 0.429 ou c = 0.429d; (Iv.41)
t
C 3

& = 0.005; i = 3 = 0.375 ou c = 0.375d; (IV.42)
t

IV.2.2.5. Pourcentage maximal d’acier pmax :
-0N a Cmax = 0.429d, et d’apres 1’équation (IV.38) ona:

Ay maxfy 3 Pmax bd fy

2= 085fc)b ~ 7% = (085fcb

(0.85fc)b _ 7 (IV.43)

-D’aprés I'article RB10.3.3 ; Page 318-396 ACI 318-08 on a :

fc' d,
Pmax = 0.364 31—5 < 0.75p; (IV. 44)

-Le cas de la section contrdlée par la traction & = 0.005 :

fc dt
Prc = 0.319 B; — 3 1 (IV.45)

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

IVV.2.2.6. Renforcement minimal :

D’apres I’article 10.5 Page 318-134 ACI 318-08 et (l'article 10.5, page 134, ACI 318M-08) Pour ne
pas avoir une défaillance, la quantité minimale d’armature en traction est déterminer soit par le tableau
(Annexe VI), ou par les formules suivantes :

0.25Vfc’ 1.40

Ag.min = Pminbd = —————bd >——bd  [SI] (IV.46)
, fy fy
3Vfc’ 200
As;min = Pminbd = ——bd = Z bd [US] (IV.47)
y

Pour I'équation (1V.46) : fc’ et fy en [MPa] et (b et d) en [mm] ;
Pour I'équation (1V.47) : fc' et fy en [psi] et (b et d) en [in]

IVV.2.2.7. La relation entre ¢p et c/d :
-L'équation (1V.31) clarifie que la relation de c/dt, ou son inverse, d/c, est en rapport direct avec &. On
remarque que le rapport co/d: est le rapport de c/d au point relatif aux déformations équilibrées.

-Les valeurs de ¢ peuvent étre calculées facilement par 1’organigramme (Annexe VII).
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0.75 + (e, — 0.002)(50)

s I+ (e, — 0.002)2

OTHER

. o Tension
Compression Tramnsition

Controlled Controlled

e, = 0.005

Figure 1V.16 La variation de ¢ en fonction de c/d.

1VV.2.2.8. Sections rectangulaires sans armature de compression :
-De I’équation (IV.40) on a :

Mg =¢ (0.85f.) a.b [d - (a/2)]  (IV.48)

-On remplace (a) par sa valeur de 1’équation (1V.38) on trouve :

_ .. pdfy pdfy\ pfy
MR—¢<O.85be 0.85&,)((1— ) = b ety (-] (V.49)

-On a:
Mr=bd?R.10° [KN.m]  (IV.50)
Avec b et d en [cm] et R le coefficient de résistance en unité de contrainte :

pf
5]
1.7f!

R=[dpf,(1— [MPa]  (IV.51)

-D’aprés 1’équation (IV.51), la valeur de R est clairement dépend de I’armature (p et fy) et de béton
utilisé (f2), mais elle est indépendante de dimensions de la section.

- D’apres le tableau de 1’annexe VIII on peut alors lire le pourcentage de ferraillage p correspondant a
R calculé en (psi).

& Remarque :

Les valeurs de R dans le tableau est en [psi], donc pour les convertir en MPa on a: (R/145.0377)
[MPa].

La résistance pondérée Mg doit étre au plus égale au moment nominal pondéré ¢Mn. Par conséquent,
R : est résolu apres avoir remplacé le moment Mg par Mn dans 1’équation (IV.50).
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Les cas ou p < pmin ; Les armatures considérées ne doivent pas étre utilisées dans les poutres, mais
peut étre utilisée dans les dalles ou les semelles.

1VV.2.2.9. Sections rectangulaires avec armature de compression :

Le moment de résistance supplémentaire utile dans les sections peut étre obtenu en mettant des aciers
supplémentaires dans les régions de compression et de traction de la poutre. L'augmentation de la
capacité en flexion est due a I’utilisation des aciers supplémentaires fournissant un couple de force
interne. Les composantes de la résistance prévues dans une section rectangulaire avec armatures
comprimées sont montrées dans la figure (IV.17).

Figure 1V.17 Section rectangulaire avec armatures comprimeées.

Pour avoir I'équilibre, avec I'axe neutre s'éloignant de fibres extrémes comprimées, on doit exiger une
zone de plus grande compression. Le renforcement placé pres de la fibre extréme comprimée devient
pleinement efficace lorsque la section atteint sa capacité de déformation de fibres a 0,003. Le moment
résistant de flexion d'une section rectangulaire avec armatures de compression peut étre obtenue a
partir des expressions suivantes :

Mg = Mg(l) + Mr(l)  (IV.52)

Mgr(I1) = R bd".10® [KN.m] (Iv.53)
Mg(l) = ¢T (d-d") = pAS' fy (d-d") (Iv.54)
Mg(l) = R' bd2.10° [KN.m] (IVv.55)
Avec :
dl
Ri=dp fy <1 - F) (IV.56)
"= As IV.5
pr=pg (V.57
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Ou:

Aj: L’aire de la section des armatures comprimées.
Remplacons Mg(l) et Mr(I1) de I'équation (1V.52) par leurs expressions données par les équations
(IV.55) et (IV.53), on obtient :

Mg = (R + R) bd210®  (IV.58)

A Ay qviso
P="pg V39

Ou : MR est exprimé en KN.m, R et R' sont exprimés en MPa, b et d sont exprimés en cm.

1VV.2.3. Selon le code EUROCODE :

IV.2.3.1. Hypotheses du calcul :
(Article 6.1 (2) Page 78 EN 1992-1-1 :2004)
v' Les sections planes restent planes.
v' Les armatures adhérentes, qu'elles soient tendues ou comprimées, subissent les mémes
déformations relatives que le béton adjacent
v’ La résistance en traction du béton est négligée
v’ Les contraintes dans le béton comprimé se déduisent du diagramme contrainte-déformation de
calcul donné au chapitre I1I.
v La déformation en compression du béton doit étre limitée a €,
v’ Les contraintes dans les armatures de béton armé se déduisent du diagramme de calcul donné
au chapitre 11I.
v La déformation en traction de I’acier doit étre limitée a &,4 Si ’utilisation du diagramme a
palier incling, et n’est pas limitée si 1’utilisation du diagramme est a palier horizontal.

% Remarque:

La valeur de g,4 & utiliser peut étre fournie par I’annexe nationale du pays. La valeur recommandee
N p . N . . kf,
est g,q = 0,9¢,, OU gy : la déformation correspondant & la contrainte maximale —=

Ys

1VV.2.3. 2.Etat limite ultime de résistance :

= Le raccourcissement relatif du béton est limite a :

v" En flexion 3,5 %o

v En compression 2 %o

= L’allongement relatif de 1’acier :

v N’est pas limité si on considéere un diagramme a palier horizontal

v Dépend du type d’acier utilisé (g,4)

= Le dimensionnement a I’ELU se fait en supposant que le diagramme des déformations passe
par ’un des trois pivots A, B ou C.
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1) Etat-limite ultime au pivot A, Bet C :

Figure 1V.18 Diagramme des déformations d’une section (Les trois pivots A, B ou C)

v Droite verticale passant par le point A : Traction simple

v' Domaine 1 : Pivot A (flexion simple ou composée) ou 1’allongement de 1’acier le
plus tendu &5 = 10%o ; et le raccourcissement de la fibre la plus comprimée du béton
est :

0 <& <3,5%0

v" Domaine 2 : Pivot B (flexion simple ou composée) ou le raccourcissement de la
fibre de béton la plus comprimée &.,, = 3,5%o ; et I’allongement de 1’acier 0 < &
<10%o

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

v" Droite verticale passant par le point C : Compression simple.

» Remarque :
Le pivot A n’existe pas si on utilise le diagramme a palier de 1’horizontal car &, ;=

2) Le diagramme rectangulaire simplifié :

Figure 1V.19 Bloc rectangulaire simplifié de contraintes du béton.
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foq = dec (fy—k) (IV.60)

Avec : o¢c = 1 (valeur recommandée par 1’annexe nationale frangaise de 1’Eurocode)
(IV.61)f., = nf.q

Avec :

n=1 pour fox <50 MPa
n=1-(fox —50)/200 pour 50 <f < 90 MPa
A=0,8 pour f..<50 MPa

A =0,8 — (f.x — 50)/400 pour 50 < f.x <90 MPa

Nota : Le coefficient A définissant la hauteur utile de la zone comprimée, et le coefficient n définissant
la résistance effective du diagramme rectangulaire de contrainte du béton (Figure 1V.19). Pour f, <
50 MPa, 1=0.8 et n=1 on obtient les formules habituelles du béton armé.

3) Equations d’équilibre d’une section :

Le bras de levier :

7o =d — [ (IV.62)
Avec .
x, = a,d (IV.63)
ze=d-2d_g [1 - [”T‘"]] (IV.64)

-Compression dans 1’acier :
Fs, = Asz,u’osz’ (1V.65)

-Traction dans I’acier :

Fs1 = As1,u0s1 (1V.66)
-Compression dans le béton :

F.=DbAx,fy (IV.67)

Fe+Fsp —Fs1 =bAxy foy + Agpwr 0527 —As1,u 051 =0 (1V.68)

Aoy

Mg =b7\cxudfcud[1—[ -

|+ @-a)A00 0 V.69

IVV.2.3.3. Section rectangulaire sans armatures comprimées :

Les équations d’équilibre donnent :
f. =bAxyfey, (Iv.70)

Mgq = f, 2. = b A aud . d [1 - [“2"” (IV.71)
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Mgg = b d? fo Ay [1 - [“‘“” (IV.72)

2

v Dimensionnement des armatures tendues : (Annexe IX : U< Wys):
On pose :

M Aoy
oo = o =2 [1- [ vy

2

Quand le diagramme de déformation passe par les 2 pivots A et B, on a la profondeur x,5
Pour I’état limite ultime qui est atteint au pivot B, on a x;

Figure 1V.20 Diagramme de déformation en fonction de la profondeur de I’axe neutre

- Calcul de p,p :

€ = Ecuz (IV.74)
€51 = €ud (IV.75)
XAB Ecu2

OAB = T = (|V76)

€udtecuz

A
Ly = hoag [1 - [ “ZAB” (IV.77)
> Calcul de p :
€c = €cuz (IV.78)
€s1 = Eyd (IV.79)
Ecu2

g =2 =22 (1v.g0)

gydtecuz

e =g [1-[2]| v

2
> Calcul de p:

Sip,, <p,p===>Pivot A
Sip,, > p,p===>PivotB
Hey = Hs
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Aoy
n, = hay [1 - [T” (1V.82)
= Solution de 1’ équation du second degré précédent :

a,=7[1-T=2pq]  (IV.83)

A) Sl Reu < UaB ===> PlVOt A
€ = €cuz (IV.84)
€s1 = €ud (1V.89)
B) Si Reu > UaB ===> Pjvot B
€ = €cuz (1Vv.86)

gyd < €51 < €ud (|V87)
Avec :
€51 . €st située sur le palier du diagramme contraintes/déformations

€s1 = €cuz (%) (1v.88)

051 = A+ Beg; (Equation de la droite du palier incliné)  (1V.89)

Ay =22 (IV.90)

Os1Zc

IV.2.3.4. Section rectangulaire avec armatures comprimées :

Section totale Section 1

Figure 1V.21 Section avec armatures comprimées
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Mis =p Xbxd*xf,  (IV.91)
A) Calcul de Ay 4

Mggq — Mjs = Asz,u X Gsz(d - d') (IV-92)

o

Figure 1VV.22 Diagramme des déformations de la section passe par le pivot B

fep = Bey X (1_—&)> (IV.93)

1s
Sl ESZ S Syd GSZ = ES X SSZ (|V94)
Si€sp > €yg: 05 =A+BXeg (IV.95)

— Mgq—Mjs
SZU ™ (d-d')os;

(1Vv.96)
B) Calcul de Agyqy :
Asl,u = Al + AZ (IV97)

A= (1v.98)

0S1Zc

Avec :
Og1 = fyd (|V99)

Mgq — Mjs = Az 0s52(d — d') = A0, (d — d/) (1V.100)

AsZ,u GSZ = A2 GSl (|V101)
Ay =Agu () (IV.102)

Os1

Mis

Asl,u =

Os1Zc

+ Aszlu(:f) (1V.103)
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1VV.2.3.4.1. Sections minimales et maximales :
(Article 9.2.1.1, page 139, EN 1992-1-1:2004)

A) Section minimale d’armatures tendues :

fctkm bd; 0.0013bd> (1V.104)

fy

Agmin = max (0.26

Cette section permet aussi de maitriser la fissuration dans le béton
B) Section maximale d’armatures tendues ou comprimées :
Ag:max = 0.04A.  (1V.105)

Avec A. : section de béton.

1VV.2.4. Selon le code CSA :

La conception a la flexion d'une section en béton armé doit étre conforme aux dispositions calcul de
la norme CSA-A23.3-04. En conséquence, I'état limite ultime exprimée ci-apres doit étre satisfait pour
répondre a la force requise.

Moment de résistance > Moment pondérée

M; = Mg (1V.106)
Le moment pondéré My est obtenu par I'analyse structurale sous charges pondérées (moment dd aux
charges extérieures).

IV.2.4.1. Moment Résistant (Mr):

1VV.2.4.1.1. Les hypothéses de calcul :

Les hypothéses suivantes sont recommandées par la norme CSA.A23.3-04[55] pour calculer le
moment résistant nominal en flexion :

1- Ladéformation maximum de la fibre la plus comprimée du béton est égale a 0.0035.

2- La relation entre la contrainte de compression et la déformation du béton peut étre basée sur
des diagrammes contrainte-déformation obtenus a partir d’essai représentatifs, ou sur
n’importe quelle courbe présente une résistance en accord avec les résultats d’un treés grand
nombre d’essai. La résistance au pic ne doit pas étre plus grande que 0.9f; afin de tenir compte
de la différence entre la résistance du béton sur cylindre et la résistance du béton en place.

3- A la place d’une relation contrainte-déformation pour le béton, il est permis d’utiliser un
diagramme rectangulaire simplifié équivalent de contraintes. Ces contraintes uniformes sont
distribuées sur une zone comprimée limité par les cotées de la section et une ligne droite
paralléele a I’axe neutre. Les parametres, a;qui définit la résistance effective et §; qui définit la
hauteur effective de la zone comprimée, sont donnés par les relations suivantes :
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o; = 0.85 - 0.0015f, > 0.67  (1V.107)

B, = 0.97 —0.0025f. = 0.67  (IV.108)

Figure 1VV.23 Diagramme rectangulaire équivalent du béton

4- Le comportement de I’acier en compression et en traction est élastique parfaitement plastique.
La contrainte dans I’acier vaut fAs quand &5 < g, et fyAs quandes > €,. Pour déterminer le
moment résistant pondéré, I’amplitude des contraintes de compression uniforme du béton doit
étre multipliée par le facteur de sécurité partiel de béton @, en obtenant @ o, f., alors que la
force dans I’armature doit étre minorée par le facteur de sécurité partiel de 1’acier @5 en
obtenant I’expression @sfsAg lorsque g5 < g, et @¢f, A, lorsquees = &,

1V.2.4.1.2. Renforcement minimum :

Le renforcement de béton n'est effectif qu'apres fissuration. La capacité de flexion d'un béton non
fissuré est essentiellement assurée par le béton seul. La fissuration de béton ne parvient que lorsque le
moment de fissuration M, est atteint. Les sections renforcées avec trés peu d’armatures peuvent se
comporter semblable a des sections brutes en béton. Et peuvent ne pas étre en mesure de soutenir le
moment de fissuration M. Par conséquent, un taux d’armature p trop faible peut impliquer que la
résistance de la section est inférieure au moment de flexion M., causant la fissuration de la section.
Afin d’éviter la rupture fragile de la section du béton, la norme CSA.A23.3-04 recommande un
minimum d’acier, de telle sorte que :

M, >1.2M,  (IV.109)

Ou : le moment de fissuration M. est calculé en utilisant le module de rupture :
f. = 0.60/f.  (IV.110)
Donc,
I 1

M =f 2 = 0.6)/f; : (IV.111)
Ou:
I : Le moment d’inertie de la section brute du béton.
c; . La distance du centre de gravité de la section a la fibre la plus tendue.
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Au lieu de calculer le moment de fissuration, la norme CSA permet de calculer la section minimum
d’armature tendue d’aprés 1’équation suivante (article 10.5.1.2 CSA A23.3-04) :

0.2\/?C
Asmin = Tbth (Iv.112)
Ou:
fy : La limite €lastique de I’armature d’acier en MPa.
b, : La largeur de la zone tendue de la section considérée du béton en mm.
h : La hauteur de la section du béton en mm

D’aprées la norme CSA A23.3-04, il n’est pas nécessaire de prévoir une section minimum d’armature
de flexion si :
M, > 1.33M¢ (IvV.113)

De plus, pour le cas des dalles, il faut toujours prévoir dans les deux directions de la dalle une armature
minimum servant a contréler la fissuration du béton causée par le retrait et les variations de
température. Le minimum prescrit est (CSA A23.3-04, art.7.8) :

Agmin = 0.002A, (1V.114)
Avec :
Ag :est I’aire brute de la section du béton.

1V.2.4.1.3. Section rectangulaire armée en traction :

Considére la section rectangulaire montrée a la figure 1VV.24 ayant une largeur b et une hauteur h. La
section contient un lit d’armature placée a une hauteur effective d mesurée a partir de la fibre du béton
la plus comprimée. Soit Ay la section totale d’acier correspondant a un taux d’armature :

AS

p=22 (IV.115)

Une section simplement armée en traction atteint sa résistance maximum lorsque la déformation de la
fibre du béton la plus comprimée atteint ., = 0.0035, comme le montre la figure 1V.24. La résultante
des forces internes de compression, C., est :

C.=a,0.f. fprcb=a,0.f-ab (IV.116)

Ou:

£~ : la résistance spécifie du béton

c : la profondeur de 1’axe neutre

a : la hauteur du diagramme rectangulaire équivalent.
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—
-

CL::Q'](-"jqu" ab

Figure 1V.24 Section en béton armé simplement en traction

Puisque le diamétre des barres d’armatures est petit par rapport a la hauteur de la section, on supposera
que les contraintes sont uniformément distribuées sur la section d’armature et sont égale a la contrainte
au centre de gravité de la section d’acier. La résultante des forces internes de traction, T, est :

Ty = Osf;As (IV.117)
Ou:
Ag : la section totale d’acier.
fs : la contrainte dans ’acier.

L’¢équilibre de la section impose que la force de compression soit €gale a la force de traction, soit :
C.=Ts (IVv.118)
a0 .f-ab = O f;As (1V.119)

La solution de cette équation donne la valeur de a. Connaissant a, on peut calculer le moment résistant
dont ’expression est :

M, =T,(d- g) =C(d-9 (IV.120)

De I’équation (1V.119), on obtient a :

_ DsfsAs
a=2es (IV121)

Le moment résistant s’exprime donc :

M, = 0.f:A (d—-5) = 0.fiAgd  (IV.122)
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Ou:
(d - %) . est la distance entre les résultants des forces internes de compression et de traction. Cette
distance appelée bras de levier interne est souvent dénommée jd :

d=d—=

JE=a73

Par remplacement de I’expression de " @ " dans I’équation (1V.122), et exprimant I’aire de 1'acier en
termes de pourcentage d'armatures p = A / bd en supposant que f; = f,, c-a-d &5 = &, (section sous-
armée), on obtient :

M, = pof, (1 - 222 baz  (Iv.123)

2010 cf;
M, = k.bd?>. 10" kN.m (IV.124)
Ou : b etdsonten mm

Le facteur de résistance k,. dépendant des propriétés des matériaux et du pourcentage d’acier p, est
donné par I’expression suivante :

ke = p0sfy (1- 0.5 ’”‘;—f]{) MPa (IV.125)

a19cjc

Le p requis peut étre calculé pour des propriétés des materiaux et des valeurs de k;. différentes, et peut
étre enregistré dans des tableaux afin de faciliter la conception. Le tableau de I’annexe X a été établi
pour calculer la résistance pondérée d'une section rectangulaire avec armature de traction. Il peut
également étre utilisé pour le calcul de ferraillage, dans ce cas, la résistance pondérée M, doit étre au
moins égale au moment pondéré M. Par conséquent, k.. est résolu apres avoir remplacé le moment M.,
par My dans I’équation (IV.124) et d’apres le tableau de I’annexe X on peut alors lire le pourcentage
de ferraillage p correspondant a k;. calcule.

IV.2.4.1.4. Sections rectangulaires avec armature de compression :

Les éléments de flexion sont généralement congus avec des armatures de traction seulement. Parfois,
les dimensions transversales peuvent étre limitées par l'architecture et/ou d'autres exigences
fonctionnelles, mais toute condition d'augmentation de la capacité peut étre acceptée en augmentant le
renforcement a la traction et/ou la dimension de la section. Le moment de résistance supplémentaire
requis peut étre fourni dans les sections en placant un renforcement supplémentaire dans les zones 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 1V.25 représente les
composantes de la résistance prévues dans une section rectangulaire avec armatures de compression.

Les sections ou elles sont nécessaires deviennent effectives par le renforcement de compression. Pour
maintenir 1'équilibre dans la zone de compression d’une section faiblement armé ne nécessite que peu
de béton, I'axe neutre d'une telle section se rapproche de la fibre extréme comprimée. Par consequent,
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aucun renfort dans la zone de compression ne devient inefficace. Dans la plupart des sections sous-
armée le prolongement des armatures de traction positive dans la zone de compression négative ne
contribue pas habituellement de fagon significative au moment résistant négatif.

Figure V.25 Section rectangulaire avec armatures comprimée

La résistance au moment de flexion d'une section rectangulaire avec armatures de compression peut
étre obtenue a partir des expressions suivantes :
M, = M;+M,, (IV.126)

M, = kbdz  (1V.127)
M, = As@sfy(d—d) (IV.128)

M, = k.bd®  (IV.129)
Ou:
ke =p@f, (1-5)  (1V.130)
p=2 (IV.131)

Ag : L’aire de la section des armatures comprimées.

On remplace M, et M,de I'équation (I\VV.126) par leurs expressions données par les équations
(IV.127) et (1V.129), on obtient :
M, = (k, + k;)bd?.107%  (IV.132)
Ou:
M, : est exprimée en KN.m,
k, et k.. : sont exprimés en MPa,
b et d : sont exprimés en mm,

k. : est donnée par I'équation (IV.125), et est base sur le p = % pourcentage d'armatures. 1l peut

également étre obtenu a partir du tableau de I’annexe X. Le facteur de résistance k;. peut étre obtenu
a partir du tableau de facteur de résistance dans I’annexe XI en fonction du taux d’armatures de

compression p' et du rapport d'/d.
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1VV.2.5. Selon le code BS :

IV.2.5.1. Introduction :
Les poutres dans les structures en béton armé peuvent étre définies selon (Chanakya Arya, 2009)

+ La section transversale
+ La position des armatures
+ Les conditions d’appuis.

Certaines sections de poutre ordinaire sont illustrées a la Figure (IV.26). Les poutres armées avec des
aciers de traction seulement sont appelées poutres simplement armées. Les poutres armées d'acier de
traction et de compression sont appelées poutres doublement armées. L'inclusion des aciers de
compression augmentera la capacité de moment de la poutre et permettra donc d'utiliser des sections
plus élancées. Aussi, les poutres doublement armées sont utilisées de préférence lorsqu'il y a une
certaine restriction sur la hauteur de la section. Dans certaines conditions, les poutres en T et L sont
plus économiques que les poutres rectangulaires car une partie du béton sous 1’axe neutre, qui ne sert
qu'a contenir l'acier de traction, est enlevée, ce qui réduit le poids unitaire de la poutre. De plus, les
poutres peuvent étre simplement appuyées a leurs extrémités ou continues.

Compression ———
steel

r—— Tension stegl ————»

Meutral

Figure 1V.26 Sections de poutre : a) simplement armées ; b) doublement armées ; c) Section T ;
d) Section L.

La figure 1V.27 illustre une partie de la notation utilisée dans la conception des poutres.
Ou:

b : la largeur de la poutre,

h : la hauteur totale de la section,

d : la hauteur effective aux armatures de traction.

d’ : la hauteur aux armatures de compression.

Ag : Daire de la section d'armature de traction.

Ay : I’aire de la section d'armature de compression.
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Les sous-sections suivantes examinent la conception de:

+ Poutres simplement armées.
4+ Poutres doublement armées.
4+ Poutres continues de section L et T.

Figure 1VV.27 Notation

IVV.2.5.2. Conception des poutres simplement armées :

Toutes les poutres peuvent étre ruinées en raison d'une flexion ou d'un cisaillement excessif. De plus,
une fleche excessive des poutres doit étre évitée, sinon l'efficacité ou I'apparence de la structure peut
étre altérée. La flexion et le cisaillement sont des états ultimes tandis que la fleche est un état de service

(Chanakya Arya, 2009).

Pour étudier la flexion, considérons une poutre de section rectangulaire simplement appuyée et armée
soumise a une charge uniformément répartie ® comme le montre la figure 1V.28.

Deflection

Tension zone

Meutral axis

Figure 1V.28 Cas d'une poutre de section rectangulaire simplement appuyée et armee, soumise
a une charge uniformément répartie ®
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IV.2.5.2.1. Hypotheses de calcul :

Dans I’analyse d’une section pour déterminer son moment ultime de résistance, les hypotheses
suivantes devraient étre satisfaites (Article 3.4.4.1, page24, BS 8110-1 :1997 réviseé en 2007) :

v’ La distribution des déformations dans le béton en compression et les déformations dans
I’armature, que ce soit en traction ou en compression, sont dérivées de 1’hypothése que les
sections planes restent planes.

v" Les contraintes dans le béton en compression peuvent étre dérivées de la courbe contrainte-
déformation de la figure I11.8 (voir chapitre Ill) avec y,, = 1,5. Alternativement, le bloc de
contrainte simplifié illustré a la Figure 1V.29 peut également étre utilisé.

v’ Larésistance a la traction du béton est négligée.

v Les contraintes dans les armatures sont dérivées de la courbe contrainte-déformation de la
figure 11.18 (voir chapitre Il) avec y,, =1,15.

v" Lorsqu’une section est congue pour résister uniquement a la flexion, le bras de levier ne doit
pas étre considéré supérieur a 0,95 fois la profondeur effective (z < 0,95d).

Dans I’analyse d’une section transversale d’une poutre qui doit résister a une faible pression axiale,
I’effet de la force axiale maximale de calcul peut étre ignoré si elle ne dépasse pas 0,1fcy fois la
surface de la section transversale.

+ Le diagramme rectangulaire simplifié :

Figure 1V.29 Diagramme de contrainte simplifié du béton a 1’état limite ultime

1V.2.5.2.2. Moment de résistance ultime, Mu :

Considérons la poutre simplement armée montrée a la Figure 1V.30. La charge sur la poutre donne lieu
a un moment de conception ultime (M) a mi- travée. La courbure résultante de la poutre produit une
force de compression dans le béton (F.) et une force de traction dans I'armature (Fs;). Puisqu'il n'y a
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aucune force axiale résultante sur la poutre, la force dans le béton doit étre égale a la force dans
I'armature :

Fo=Fy  (V.133)

Avec .
Foo =22 (1v.134)

Yms
Ou:
fy = limite d'élasticité
As = section de ’acier
yms = facteur de sécurité pour lI'armature (= 1,15)

Ces deux forces sont séparées par une distance z, dont le moment forme un couple (Mu) qui s'oppose
au moment de conception M. Pour la stabilité structurale Mu > M :

Ou:
My = Fee.z = Fgoz (IV.135)

A partir du bloc de contraintes illustré a la figure 1V.30 :

F.. = contrainte x section

__0.67f

Foo = =240 9xh  (IV.136)

Ymc

Et:
0.9x

Ou x est la profondeur de I’axe neutre

Figure 1V.30 Moment de résistance ultime d’une section (A-A) simplement armée.

Afin d’affirmer que la section est sous- armée, le BS 8110 limite la profondeur de I'axe neutre (x) a un
maximum de 0,5d.

Ou:
d : est la hauteur effective (Figure 1VV.30 (b)).
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Par conséquent :
x<0.5d (IV.138)

En combinant les équations (1V.135) a (1V.138) et en mettant ymc = 1.5. On peut montrer que le moment
de résistance ultime est donné par :

M, = 0.156f.,bd? (IV.139)
Note :

My dépend uniquement des propriétés du béton et non de I'armature en acier. Pourvu que le moment
de conception M ne dépasse pas My (C'est-a-dire M < My), une poutre dont la section est simplement
armée sera suffisante pour résister au moment de conception.

A) Aire de la section d’armature de traction, As:
A la condition limite My = M, I'équation (1V.135) devient :

M=Fqz (IV.140)

M=% (v.141)

Yms

Réarrangement et en mettant yms = 1,15 (I’annexe XII) donne :

Ay = — (IV.142)

S 087fyz

La solution de cette équation nécessite une expression pour z qui peut étre obtenue graphiquement
(Figure 1V.31) ou par calcul comme discuté ci-dessous :

Ratio z/d

N

0.15 0.156

Figure 1V.31 Courbe du bras de levier.

B) Bras de levier z :

A la condition limite My = M, I'équation (IV.135) devient :
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0.67f,

M=F.z= v =0.9xbz (IV.143)

= 0.4f.,bzx  (1V.144)

_ (d-2)
= 0.4f.,bz2 Y

(IV.145)
= fubz(d —z) (IV.146)

Divisant les deux cotés par fcubd?, on obtient :

M _8 -t
yhe 9(01)(1 d) (IV.147)

M

Remplacant k = b

et mettant z, = 3 ,ona:

25—20+> =0 (IV.148)
Ceci est un quadratique et peut étre résolu pour donner :

Z

20=2=05+ [(025-=)  (1V.149)

Cette équation est utilisée pour tracer la courbe du bras de levier illustrée a la Figure 1VV.31 qui est
généralement exprimée sous la forme suivante :

z=d [0.5 + (0.25 - %)l (IV.150)

+ Remarque :

Une fois z déterming, l'aire de I'armature de traction, As, peut étre calculée a l'aide de I'équation
(IV.142). Par hypothese z ne doit pas depasser 0,95d afin de donner une aire de béton raisonnable en
compression (I’article 3.4.4.1, page 24, BS 8110-1 :1997en révise). En outre, il convient de rappeler
que I'équation (1VV.142) ne peut étre utilisée que pour déterminer As pourvu que M <M, ou K <K’ ou :

M

M
=—= et k' =—*=
cu

" foubd?

k (IV.151)

Pour résumer, le calcul justificatif a la flexion exige le calcul du moment de conception maximal (M)
et du moment de résistance ultime correspondant de la section (My). Pourvu que M <My ou K <K',
seulement les armatures de traction soient nécessaires et I’aire de la section d'acier peut étre calculée
en utilisant I'équation (1V.142) via I'équation (1VV.150). Lorsque M > My, le concepteur a la possibilité
soit d'augmenter la section (c'est-a-dire M < My), soit de prévoir une section doublement armee. Cette
derniére option est discutée ci-apres :

IVV.2.5.3. Conception de poutre doublement renforceée :
Si M> My, ou K> K’, le béton aura une résistance a la compression insuffisante pour générer ce
moment et maintenir un mode de rupture d’une section sous-armeé. La résistance a la compression
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requise peut étre atteinte en augmentant les dimensions de la poutre, particulierement, son hauteur
totale. Cependant, ceci ne peut étre toujours possible en raison des limitations de la hauteur libre dans
la structure, et dans tels cas, il sera nécessaire d’utiliser des armatures d’acier dans la zone de
compression. L’armature de compression doit étre congue pour résister au moment des charges
extérieures M qui doit étre supérieur au moment résistant ultime M. Ceci affirme que la contrainte de
compression dans le béton ne dépasse pas la valeur admissible et le mode de rupture est celui d’une
section sous-armeée.

Les poutres en béton armé d’armatures de traction et de compression sont appelées poutres doublement
armées. Elles sont généralement congues de la méme maniére que les poutres simplement armées, sauf
en ce qui concerne les calculs nécessaires pour déterminer les sections d’armatures en traction et en
compression. (Chanakya Arya, 2009)

IV.2.5.3.1. Sections d’armatures de compression et de traction :
Section d’armature de compression (As’ est calculée a partir de :

r_ (K=K')feybd?* _ (M=My)
ST 087fy(d-d’) ~ 0.87fy(d—d’)

(IV.152)

Ou : d’: est la hauteur aux armatures de compression a partir de la fibre de béton la plus comprimée
(Figure 1V.32)

Section Strains Siress block

Figure 1V.32 Section avec armatures de compression.

L’aire de la section d’armature de traction est calculée a partir de : (Article 3.4.4.4, page26, BS 8110-
1:1997 révise en 2007)

K'fo bd? My ,
STo087fyz 0 TS 0871z +As  (IV.153)
Ou:
z=d lo.s + (025 - %)l (IV.154)
Et,
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K'=0,156 lorsque la redistribution des contraintes dans le diagramme rectangulaire simplifié

n’excede pas 10 % (ceci implique une limitation de la profondeur de 1’axe neutre x a 5) ; ou,

K'=0,402 (B,—0,4) — 0,18 (B}, — 0,4)? lorsque la redistribution dépasse 10 %

Avec :

moment a la section apres redistribution

Bb = (1V.155)

moment ala section avant redistribution
Ou:
By: est un facteur donné par le tableau en annexe XII1 de ce mémoire.

Dans les équations 1V.152 et 1V.153, la contrainte de compression d’acier Fs est supposée égale a

0,87fy, cette supposition n’est valable que si d; < 0.37ou % < 0.19.

Cependant, si d; > 0.37 (pour fy = 500 N/mm2), la contrainte de compression sera inférieure a 0,87fy
et devrait étre obtenue a partir de la Figure 11.18.

Avec la profondeur de I'axe neutre X est donnée par :

IVV.2.5.4. Pourcentages minimums d'armatures de traction :
Pour les poutres de section rectangulaires : le pourcentage des aciers tendus (As) ne doit pas étre
inférieur aux limites suivantes : (Article 3.12.5, page 85, BS 8110-1 :1997 révisé en 2007)

Asmin = 0.24%A. Lorsque fy = 250 N/mm? (IV.157)
Asmin = 0.13%A. Lorsque fy = 500 N/mm? (IV.158)
Avec A est I’aire totale de la section du béton (bxh)
As = Agmin

IVV.2.5.5. Pourcentages minimums d'armatures de compression :

Pour les poutres de section rectangulaire, lorsque les armatures de compression sont requises a I'état
limite ultime, la section des armatures comprimées A's ne doit pas étre inférieure a 0,2% de 1’aire totale
de la section du béton (Ac=bxh). (BS 8110 : article 3.12.5)

A's>0.2% Ac (IV.159)

IVV.2.5.6. Pourcentage maximal de ferraillage principal :
Ni la section des armatures de traction As ni celle de la compression A's ne doivent dépasser 4% de
I’aire totale de la section du béton (Ac) des poutres. (BS 8110 : article 3.12.6)

As<4% A;  (1V.160)
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A<4% A (IV.161)

IVV.2.5.7. Distance minimale entre les barres :
La distance horizontale entre les barres ne doit pas étre inférieure a 5 mm, ou la distance entre les
barres est 1’épaisseur maximale des granulats grossiers. Lorsqu’il y a deux rangées ou plus :

a) les espaces entre les barres correspondantes de chaque rangée doivent étre alignés verticalement ;
b) la distance verticale entre les barres ne doit pas étre inférieure a 2 hagg/3.

Lorsque I’épaisseur de la barre dépasse hagg + 5 mm, un espacement inférieur a I’épaisseur de la barre
ou I’épaisseur de la barre équivalente devrait étre évité. (Article 3.12.11.1, page93, BS 8110-1 :1997
révisé en 2007).

IV.2.5.8. Dimensions minimales des barres dans les faces latérales des poutres pour controler la
fissuration :

L’épaisseur minimale des barres dans les faces latérales des poutres pour contréler la fissuration ne
doit pas étre inférieure a : (Article 3.12.5.4, page85, BS 8110-1 :1997 révisé en 2007).

ELE4 (1V.162)
fy

Ou:
sp . est la largeur de la section au point considéré, ou 500 mm si b dépasse 500 mm

Pour le tableau des pourcentages minimaux d’armature voire I’Annexe XIV.

IVV.3. Résistances des sections a la flexion aux états limites de service (ELS) :

1VV.3.1. Selon le code CBA :

1V.3.1.1. Etat limite de service vis-a-vis de la durabilité :
Concernant cet état-limite de service, les vérifications portent sur : (Article A.4.5, page29, CBA)

v Un état limite de compression du béton.
v Un état limite d’ouverture des fissures.

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

1VV.3.1.1. 1.Hypotheses de calcul :
Les principales hypotheses du calcul des sections en béton armé soumises a la flexion simple aux
ELS sont les suivantes : (Article A.4.5.1, page30, CBA)

-Les sections planes restent planes.
-Il n’y a pas de glissement a I’interface béton-armatures.

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

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

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

-Le coefficient d’équivalence n=Es/Ep, est fixé forfaitairement a n = 15.

I1V.3.1.1. 2. Vérification des contraintes a I’état-limite de service :

déformation Contrainte

Figure 1VV.33 Diagramme contrainte-déformation
Par I'équilibre des moments statiques :
b.x>+As(x—d)—nA(d-x)=0 (1V.163)
Détermination des contraintes :

Sous l'action du moment, la section se déforme jusqu'a obtenir un état de contrainte qui équilibre le
moment :

¥ Mi = Ms (moment de service) (1v.164)

Nous avons :
My + Ma, + My, = M (1V.165)
I=lh+nls+n.ls (1V.166)
I, =25, lse = As. (X — d)?, lk=As. (d-X)2  (IV.167)
Alors les contraintes sont :
Ope = = (IV.168)
o, = 2Msld=X) (IV.169)

I

Les contraintes de service ne doivent pas dépasser les limites suivantes :
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Chapitre IV Résistance d'éléments a la flexion

e Pour le béton : Opc < Opc = 0.6f; (IV.170)
e Pour l’acier : o5 < Oy (Iv.171)

- La contrainte limite de I’acier 65 dépendant du mode de fissuration est donnée par les équations
111.16, 111.17, 111.18et 111.19 vues précédemment au chapitre I11.

-Si l'une ou les deux conditions ne sont pas verifiée alors I'E.L. S n'est pas vérifie.

IV.3.1.1. 3. Calcul des sections lorsque I’état limite de service est le plus défavorable :
Lorsque la vérification des contraintes a I’état limite de service n’est pas satisfaite, il faut
redimensionner la section a 1’état-limite de service.

1. Section rectangulaire sans armatures comprimeées :

Béton comprimé

' . " Diagramme des Diagramme efforts
Section B.A déformations  des contraintes

Figure 1V.34 Section avec armatures tendues

Si la condition o5 < G n’est pas remplie, il faut recalculer la section d’aciers tendus Ast en admettant
que ces armatures travaillent au maximum possible, ¢’est-a-dire & la contrainte limite de service o ,
les équations d’équilibre s’écrivent alors (Jean-Pierre Mougin, 1994) :

2% = ATy (IV.172)

Y

Mger = b-Y- GbcT

—
[=9)

(IV.173)

Il'y atrois inconnues y, onc et As ; I’acier et le béton ayant un comportement élastique, on en déduit
une relation entre les contraintes :

Opc Ost
—_— = IV.174
y n@-yp VY
En posant y = a.d, alors :
— [ ] [ost
Ope = [H] . [ n] (IV.175)
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Chapitre IV Résistance d'éléments a la flexion

En combinant ces trois équations, on obtient une équation du troisieme degré en o :

6o 03 — 3.5 0% — (ﬂ)a + (ﬂ) =0 (IV.176)

b.d? b.d?

La solution “intéressante” (0 < a < 1) de cette équation est obtenue de la facon suivante :

On calcule :

A=1+(35EE) (v

bd254;
Puis:  cos =A% d’ou ¢ en degrés.
a =1+ 2+vA.cos (240°+ @/3)  (IV.178)

On donne directement les valeurs de o :

Ayant obtenu a, on calcule onc par la formule (I1V.175), on vérifie que :

obe < 0,61 (IvV.179)
Puis on obtient :
__abdope _ bdoa?
As = 265t [30.(1-w)] (1V.180)

1.1. La condition de compression du béton n’est pas satisfaite :

Dans ce cas, on peut redimensionner la section ou introduire des armatures comprimées (ou augmenter

leur section s’il y en a déja).

1.2. Redimensionnement de la section de béton :

Pour aboutir a la hauteur minimale, on fait travailler les deux matériaux a leurs limites 65, et 6, =0,6

fcj.
L’équilibre de la section s’écrit :

a(3—a)
10

Mserz0.5b><d><a><o.6fcjxd(1—(§))=bxd2qu-x

M., = A, X d (1 - (g)) x = (1Iv.182)

On obtient ’armature As :

A;=03xaxbxdxf;Xxn/og (IV.183)

(IV.181)
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Chapitre IV Résistance d'éléments a la flexion

2. Section rectangulaire avec armatures comprimees :

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

(04

MbC:O.SxG—bcxbxdxaxd(l—(g)) (1V.184)

Soit :
Mpe = 0.1 xfy xa(3 —a) xbxd* (IV.185)

Avec :

Ohe of i
. T I (IV.186)
0‘—bC+TS fcj+0st

Ou n=15 et Gy, = 0,6f;

!

Les armatures comprimées doivent « reprendre » Mg = M., — My, les armatures comprimées
auront donc comme section :

;o Mg
A= (V.8)
Avec :
' da’
ol = 9fy <1 - (ﬁ)) (1V.188)
Soit ;
Mser - Mbc
A =——ooeoco IV.1
RCACEED (V- 169

La section des armatures tendues As est obtenue par 1’équation d’équilibre des efforts internes :

Ao, +03a b.d.f
Ag=—""L g (IV. 190)

Figure 1V.35 Diagramme de contraintes limites d’acier et de béton a ’ELS
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Chapitre IV Résistance d'éléments a la flexion

1V.3.1.2. Etat limite de service vis-a-vis des déformations :
1VV.3.1.2.1. Calcul de la fleche :

1- Pour les fleches dues aux charges instantanées : (Annexe-D, pagel74, CBA)

_ ML2
1= 10E;Ig

(IV.191)

Avec :

E; = 11000(f,5)*® (1V.192)

1.11

g =y (V.193)
0.05f
A= 2B 1V.194
o2+ (5) (V499
1.75f;
n= 1-— m (|V195)

2- Pour les fleches dues aux charges de longue durée :

M2
V T 10EyIgy

(IV.196)

Avec :

E,=2 (IV.197)

11l 11l
va - - ]
(1+pAy) (140.4p1.29)

(1V.198)

Ou:A, ==X  (IV.199)

lo : moment d’inertie de la section totale rendue homogene.

L : longueur de la portée.

M : moment de flexion.

Itv : moment d’inertie différé.

lti : moment d’inertie instantané.

Ei : module de déformation instantanée.

Ev : module de déformation différée.

bo: largeur de la nervure (épaisseur brute de I'ame) de la poutre.
b : largeur de la table de compression de la poutre.

n : coefficient d'équivalence acier-béton ( n=15).
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Chapitre IV Résistance d'éléments a la flexion

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

3- Pour les consoles, les fleches aux extrémités seront :

ML (IV.200)

fiouy) = ———————
(iouv) 4'E(i ou V)If(i ouv)

- La part de la fleche totale Af; qui doit étre comparée aux valeurs limites est: Afy = fy, — fi; + fo; — o
Ou : fgi et fgy : fleches dues a I'ensemble des charges permanentes ;
fii : la fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons ;

foi : la fleche due a I'ensemble des charges permanentes et d'exploitation supportées par I'élément
considéré.

1VV.3.1.2.2. La limite de la fleche :

A défaut des données expérimentales, on peut admettre que la fléche qui est susceptible de mettre en
cause le bon comportement des cloisons et des revétements de sols ou de plafonds ne doit pas dépasser
(article B.6.5.3, pagel27, CBA) :

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

- L /500 sila portée L estau plus égalea 5m.
= { 0.5cm + ﬁ sila portée L est supérieure a 5 m. (1v.201)

Ou:

f: Fléche limite admissible.

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

- pour les éléments supports en console, la valeur :

L /250 si la portée de la console est au plus égale a 2 m.
& Note : Condition de non-fragilité :

Par définition est considérée comme non fragile, une section tendue ou fléchie telle que la sollicitation
provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine dans les aciers une
contrainte au plus égale a leur limite d'élasticité garantie. Dans le cas de la flexion simple, on peut
prendre comme bras de levier 0,9d (d étant la hauteur utile de la poutre) ; si on admet en outre que
pour des poutres usuelles d est sensiblement égal a 0,9h (h étant la hauteur totale de la poutre), on
obtient pour une section rectangulaire simplement fléchie, de largeur b, armée d'une section As, la
condition (article A.4.2, 1, page 20, CBA93) :

fy = As
p=0.23 E avecp =~ (1v.202)

fij : Résistance caractéristique a la traction du béton agé de j jours.
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Chapitre IV Résistance d'éléments a la flexion

fe : Limite d'élasticité de I'acier.

IVV.3.2. Selon le code ACI :
Selon le code ACI, les états limites de service a prendre en compte dans les calculs justificatifs sont
ceux de fissuration et déformation (fleche).

IVV.3.2.1. Contrdle de la fissuration :

Le code ne fournit aucune méthode de calcul des ouvertures de fissures, mais prévoit cependant un
controle de la fissuration par la limitation de I’espacement entre les barres tendues donné par la relation
suivante (Article 10.6.4, ACI 318-08, page 318-136 ; ACI 318M-08, pagel136):

280 280
s = 380( ) — 2.5¢. < 300 ( ) [SI] (IV.203)
fs fs
40000 40000
s = 15( - ) —2.5¢. < 12 ( - ) [US] (IV.204)
S S

Avec :

Cc : est la distance minimale mesurée a partir de la surface des aciers tendus de flexion a la face tendue
du béton.

s : ’espacement maximal entre les armatures proches a la face tendue en [mm] pour I’Eq. (IV.203) et
en [in.] pour I’Eq. (IV.204).

fs : la contrainte des armatures les plus proches a la face tendue du béton, a 1’état limite de service, en
[MPa] pour I’Eq. (IV.203) et en [psi] pour ’Eq. (IV.204), et qui peut étre prise comme :

fy=(%)f, (v.205)

-Lorsque la hauteur h d'une section de poutre dépasse 900 mm (36 in.), L’armature longitudinal de
peau doit étre uniformément réparti sur les deux faces latérales de la section. L’armature de peau doit
s'étendre sur une distance h/2 de la fibre tendue. L'espacement s entre les armatures de peau est calculé
par I’équation IV.203 (ou 1V.204), ou cc est la distance minimale entre la surface de I'armature de peau
et la face latérale.

Armature tendue

Armature de peau 4

h
s

Armature tendue

Figure 1V.36 Disposition des armatures de peau pour les poutres de hauteur h > 900 mm.
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Chapitre IV Résistance d'éléments a la flexion

1V.3.2.2. Contrdle des fleches :

D’apres I’article 9.5.2.1 (ACI 318-08, page 318-122), lorsque 1I’élément ne supporte pas, ou n’est pas
lié a, des cloisons ou autres éléments susceptible d’étre endommagés par des fléches importantes et a
défaut de justifications spéciales, on peut adopter la hauteur minimale fixée par le tableau suivant :

Tableau 1V.3 Hauteur minimale des poutres en béton armé afin d’étre dispensé du calcul de

fleches.
Condition Simplement Une extremité Deux extrémités Porte-a-faux
d'appui appuyee continue continues
Poutre 1/16 1/18.5 1/21 I/8

+ Remarque :

-Tableau V.3 établis pour des éléments de béton normal (wc = 2315 a 2400 kg/m? = 145 to 150 Ib/ft%)
et de classe d’acier fy = 414 MPa (60000 psi).

- Pour d’autres valeurs de fy, multiplier les hauteurs trouveées par (0.4 + f;,/700)en unité [SI] ou
(0.4 + £,/700) en unité [US].

-Pour les bétons légers d’une densité w, variant de 1440 41840 Kg/m?® (90 et 115 Ib/ft), les valeurs
doivent étre multipliées par [(1.65-0.0003wc) <1.09] en unité [SI] ou [(1.65-0.005wc) <1.09] en unité
[US].

IVV.3.2.2. 1.Fleche instantanée :

Lorsque la hauteur minimale selon le Tableau IV.3 n’est pas respectée, il est indispensable de calculer
la fleche en utilisant les méthodes et les formules de calcul des fleches élastiques tout en tenant en
compte des effets de la fissuration et des armatures sur la rigidité de I’¢1ément. La fléche d’un élément
en béton armé soumis a une charges w uniformément réparties est donnée par :

A K wl*
384 E.l,

(IV.206)
Ou:

w : la charge uniformément repartie.

| : longueur de la travée de la poutre.

k : coefficient dépond de type d’appuis :

k =5 pour une seule travée.

k = 1.4 pour la travée intermédiaire de la poutre continue.

k= 2 pour la travée de rive de la poutre continue.

k = 1 pour la poutre console encastrée.
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Chapitre IV Résistance d'éléments a la flexion

-A défaut de calcul plus précis, la rigidité dans 1’état fissuré Ec le peut étre déterminé par ’article de
ACI 318-08; 9.5.2.3 page 318-123, en prenant :

-Pour le module d’élasticité de béton Eg :
E. = wi543,/f. 1073  (1V.207)

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

3

MCr MCr
o= (52) T+ 1 (55)
<=\, g+l M,

3

I <1,  (IV.208)

Avec :

lg : moment d’inertie de la section de béton seul. Pour une section rectangulaire bxh, il est donné par:

= (IV.209)

ler : moment d’inertie de la section homogéne réduit.

Mcr: moment de fissuration:

Ou:
fr - module de rupture :
f. = 0.620/f. [MPa] (IV.211)
f. = 7.50M/f. [psi] (IV.212)
yt : distance du centre de gravité de la section de béton seul a la fibre extréme la plus tendue.

Ma : moment maximal dans 1’¢lément dii aux charges de service au stade ou la fleche est calculée.

\: facteur de modification tenant compte de type de béton utilisé, il prend la valeur de 0.85 pour un
béton de sable léger, 0.75 pour les autres types de béton léger, et 1 pour les béton normaux.

-Pour les poutres continues, la valeur de le peut étre prise égale a la moyenne des moments d’inertie Ie
calculés par I’équation. (IV.208) pour les sections de moments positifs et négatifs maximaux (en travée
et sur appuis).

-Pour les éléments prismatiques, le doit étre obtenue a partir de I'équation. (1VV.208) & mi- travée pour
les travées simples et continues, et au niveau de 1’appui pour les porte-a-faux
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Chapitre IV Résistance d'éléments a la flexion

IVV.3.2.2.2. Fleche sous charges de longue durée :

A moins que les valeurs ne soient obtenues par une analyse plus compléte, la fléche & long terme due
aux charges appliquées considerées tenant compte aussi des effets de fluage et du retrait des éléments
de flexion (béton normal ou léger), est obtenue en multipliant la fleche instantanée par le
coefficient A,. (Article 9.5.2.5, page 318-123, ACI 318-08).

g
}\A_1+50p’

(IV.213)

Ou:

& : facteur dépendant de la durée d’application des charges et il est égal a :

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

p’ : le taux d’armature comprimée donné par :

!
r_ As

== (IV.214)

IV.3.2.2.3. Fléches limites :
L’article 9.5.2.6 (ACI 318-08, page 318-124) spécifie que les valeurs de fleches calculées ci-dessus ne
doivent pas dépasser les valeurs limites données au tableau V.4 suivants :

Tableau 1V.4 Fleches admissibles maximales (limites).

Fléche a prendre en

Type d’élément

Toitures ne supportent pas

considération

Fléche instantanée due aux

Fléeche maximale

d’éléments susceptibles d’étre charges d’exploitation. 1/180
endommagés par les fléches.
Planchers ne supportent pas ou Fleche instantanée due aux
n’étant pas attachés a des charges d’exploitation. 1/360
¢léments susceptibles d’étre
endommagés par les fleches.
Toitures et planchers
supportant ou attachés a des Fleche totale produite apreés 1/480
¢léments susceptibles d’étre fixation des éléments non
endommagés par les fleches structuraux (somme de la
Toitures ou planchers fleche a long terme due a
supportant ou attachés a des toutes les charges appliquées
éléments non susceptibles et de la fleche instantanée due 1/240

d’étre endommagés par les
fleches.

a toute charge d’exploitation)
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Chapitre IV Résistance d'éléments a la flexion

1VV.3.3. Selon le code EUROCODE :

1V.3.3.1. Etat limite de service vis-a-vis de la durabilité :

Le dimensionnement est généralement plus critique a I’ELU, mais il convenant s’assurer que les
limitations a I’ELS sont aussi respectées :
1- Limitation des contraintes.
2- Maitrise de la fissuration.
3- Limitation des fléches.
IV.3.3.1.1. Hypothése de calcul:
> Au cours des déformations, les sections droites restent planes et conservent leurs dimensions.
» Larésistance du béton tendu est négligée.
» Adhérence parfaite acier — béton.

1VV.3.3.1.2. Vérification des contraintes a I’état-limite de service :

1- Limitation de la contrainte de compression du béton
La contrainte de compression du béton doit étre limitée a :

6. = kifx  (IV.215)
Avec :
k; =1 pour la classe d’exposition X0 ou XC
k; =0.6 pour la classe d’exposition XD, XS ou XF. Voir (Annexe XV)
2- Limitation de la contrainte de I’acier

Pour éviter la fissuration ou la déformation inacceptable, sous la combinaison caractéristique de
charges, la contrainte de traction dans les armatures doit étre limitée a :

- Pour le cas général : 65 = kafy  (IV.216)

Avec : k;=0.8

- Pour le cas de déformation imposée : 65 = kyfyk (Iv.217)
Avec k,=1.

I1VV.3.3.1.3. Calcul des sections lorsque I’état-limite de service est le plus défavorable :

1- Section rectangulaire sans armatures comprimées :
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diagramme
déformation

Axe neutre

diagramme forces

contraintes internes

£

g,

(N
Sl §

[

Figure 1VV.37 Section avec armatures tendues (EUROCODE)

Ou:
Es : Module d'élasticité effectif du béton.

a.=15 (valeur recommandée)

x; =0, Xxd (IV.218)

3

ze=d—[2]=dx[1-(2)] v.219)

f.=05XbXx; X0, =05XbXa; XxXdXo. (IV.220)
fsl = Asl,ser X Og1 (IV-221)
Mser = fexze = fs1ze  (IV.222)
v" Calcul de moment de résistance :
0. = 0, (1V.223)
0sy =05 (IV.224)
—_ g _ [
1=9 = ;’:+—c (IVv.225)
Mpe =fo Xz =5bx & x G x o x [1-2|  (IV.226)
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Si Mger> M, =====> Aciers comprimes sont nécessaires (Asz ser # 0)

Si Mger < M, =====> Pas d’aciers comprimés (Ag, ser = 0)

- Le Mger <M -
0. <T; (IV.227)

0 =05 (IV.228)

— o a1
=i, (V229
Mger = %b X d2 X 02 X [1 —“3—1] X —121

Equation du 3éme degré en o, avec : 0< a; <1

= s (1V.231)

s14c

Asl,ser

2- Section rectangulaire avec armatures comprimees :

(1V.230)

Section totale

Section 2

Figure 1V.38 Section avec armatures comprimées

v' Calcul de Ag; ger:

Mger — My = AsZ,serGSZ(d - d’)

(IV.232)
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Figure 1V.39 Diagramme des déformations a I’état limite de service

d

Ogp = O X O [ﬁ;T&)] (IV.233)

Mger—My
AsZ,ser = m (IV-234)

v' Calcul de Agq ger:
Asl,ser = A1 + Az (|V235)

A, = GM—_ (IV.236)
Avec : 051 = 0y
Mger — My = Agzser X 052(d —d) = A; X o5,(d — d) (IV.237)
Az ser X Osp = Ay X Ogg (1v.238)
A; = Agyger X —2 (1V.239)

MTC S
Agiser = —= 4+ Agpger X 22 (1V.240)

Os1Zc¢ ;
1VV.3.3.1.4. Maitrise de la fissuration :

1VV.3.3.1.4.1. Controle de fissuration :

Il convient de désigner une valeur limite de I'ouverture calculée des fissures (w,.x) €n tenant compte
de la nature et du fonctionnement envisagés de la structure ainsi que du codt de la limitation de la
fissuration. Les valeurs recommandées de w,,,, pour les différentes classes d'exposition sont données
dans le Tableau IV.5. (Article 7.3.1, page 110, EN 1992-1-1 :2004)
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Tableau 1V.5 Valeurs recommandées de Wmax (mm).

Eléments en béton armé et éléments Eléments en béton précontraint
en béton précontraint & armatures 3 armatures adhérentes
Classe non adhérentes
d'expasition
Combinaison quasi-permanente Combinaison fréquente
des charges des charges
X0, XC1 04! 02
XC2, XC3, XC4 022
03
XD1, XD2, X51, XS2, XS3 Décomprassion

NOTE 1

Pour les classes d'exposition X0 et XC1, l'ouverture des fissures n'a pas dincidence sur la durabilité
@l cette limite est fixée pour donner un aspect dans I'ensemble acceplable. En I'absence de conditions sur
I'aspect, celle limile peut élre traitée de maniére moins stricte.

NOTE2 Pources classes d'exposition, en outre, il convient de vérifier la décompression sous la combinaison
quasi-permanente des charges.

Lorsque les conditions sur le diamétre maximal (Tableau 1V.6) et ’espacement maximal (Tableau
IV.7), des barres sont respectées, un ferraillage minimal est suffisant pour maitriser la fissuration, et

par conséquent, le calcul direct de I’ouverture de fissure n’est plus nécessaire.

Tableau 1V.6 Diamétre maximal @s : des barres pour la maitrise de la fissuration

Diamétre maximal des barres [mm]
wk=1}.4 mm wk=0.3 mm wk=D,2 mm
Contrainte de 160 40 32 25
lacier’ [MPa] 200 52 05 16
240 20 16 12
280 16 12 4
320 12 10 4
360 10 3 D
400 0 ) i
450 6 3] -
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Tableau IV.7 Espacement maximal des barres pour la maitrise de la fissuration 1

Contrainte Espacement maximal des barres [mm]
de I'acier 2
[MPa] wyi = 0,4 mm wy = 0.3 mm W =0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 —
360 100 50 —

Sections minimales d'armatures :

Si la maitrise de la fissuration est requise, une quantité minimale d’armatures est nécessaire pour
maitriser la fissuration dans les zones ou l'on prévoit I'existence de contraintes de traction (Article
7.3.2, page 110, EN 1992-1-1 :2004) :

Agsmin0Os = kck. fct,effAct (1V.241)
Avec :
Ag min - Section minimale d'armatures dans la zone tendue
A : Aire de la section droite de béton tendu (avant 1’apparition des fissures o¢y <fct eff)
o : Contrainte maximale dans 1’armature immédiatement apres la formation de la fissure (elle peut
étre prise égale a la limite d’élasticitéfyy)
ferefr: Valeur moyenne de la résistance en traction du béton au moment de 1’apparition des premiéres
fissures (fcteff = fetm)
k : Coefficient tenant compte de I'effet des contraintes non-uniformes auto-équilibrées conduisant a
une réduction des efforts dus aux déformations génées :
k= 1,0 pour les ames avec h <300 mm ou les membrures d'une largeur inférieure & 300 mm
k= 0,65 pour les ames avec h > 800 mm ou les membrures d'une largeur supérieure a 800 mm, (les
valeurs intermédiaires sont obtenues par interpolation)
k. : Coefficient tenant compte de la répartition des contraintes dans la section immédiatement avant la
fissuration ainsi que de la modification du bras de levier :
En traction pure : k.= 1,0.
En flexion simple :
- Pour les sections rectangulaires et ames des caissons et des sectionsen T: k. =0,4.

Fr > 05

- Pour les membrures des caissons et des sectionsen T : k. =09

cticteff

Ou F, : Valeur absolue de I'effort de traction dans la membrure juste avant la fissuration, du fait du
moment de fissuration calculé avec f.; og.

- En flexion composée : voir la formule générale donnée par I’Eurocode 2 a I’article 7.3.2(2) (EN
1992-1-1 :2004).
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1VV.3.3.1.4.2. Calcul direct de I'ouverture des fissures :

Lorsque les conditions sur le diameétre maximal et I’espacement maximal des barres ne sont pas
respectees, la maitrise de la fissuration se fait par un calcul direct de I'ouverture des fissures, Wy, qui
peut étre calculée au moyen de I'expression suivante :

Wy = Sr,max(gsm —&m) (1V.242)
Ou:
Srmax - ESpacement maximal des fissures.
eem - Déformation (allongement unitaire) moyenne du béton entre les fissures (Sur Sy max)-
esm - Déformation moyenne de I'armature de béton armé sous la combinaison de charges considérée,
incluant I'effet des déformations imposees et en tenant compte de la participation du béton tendu. Seul
est pris en compte I'allongement relatif au-dela de I'état correspondant a I'absence de déformation du
béton au méme niveau.
- (esm — €cm) Peut étre calculé au moyen de I'expression :

feteff
os —k ‘—(1+a )
s tpp,eff ePp,eff

Es

(esm — Ec) = Max ;0.6‘;—5 (1V.243)

-o5  est la contrainte dans les armatures de béton armé tendues, en supposant la section fissurée.
Es

-0, : est le rapport—-.
Ecm
As

pp,eff = reff (|V244)

- A e - est I'aire de la section effective de beton autour des armatures tendues, c'est-a-dire l'aire de la

section de béton autour des armatures de traction, de hauteur h¢ef, OU h e : €St la plus petite des trois
. \ h- h

valeurs ci-apres : 2.5(h — d),TX ou . (avec x : Profondeur de 1’axe neutre)

k. est un facteur dépendant de la durée de la charge.
k. = 0,6 dans le cas d'un chargement de courte durée.
k.= 0,4 dans le cas d'un chargement de longue durée.

?

Srmax = k3¢ + kikyk, (IV.245)

p.eff
Ou:
- ¢ est le diamétre des barres. Lorsque plusieurs diametres de barres sont utilisés dans une méme
section, il convient de retenir un diametre équivalent @.,.
- ¢ : est I'enrobage des armatures longitudinales.
-k, : est un coefficient qui tient compte des propriétés d'adhérence des armatures adhérentes :
k,=10,8 pour les barres a haute adhérence
k,= 1,6 pour les armatures ayant une surface effectivement lisse (armatures de précontrainte, par
exemple).
- k, : est un coefficient qui tient compte de la distribution des déformations :
k,=0,5 en flexion
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k,= 1,0 en traction pure.
- k3 et k, : leurs valeurs sont données en Annexe Nationale du pays donné. Les valeurs recommandées
par I’Eurocode2 sont : k3=3.4 et k,=0.425.

IV.3.3.1.5. Contréle des déformations (fleches) :

= Le calcul des fleches d'une poutre est habituellement mesuré par la déformation de la surface
neutre de la poutre a partir de sa position non chargée jusqu'a sa position chargée.
= L'état-limite de déformation (fleche) peut étre verifié:
- en limitant le rapport portée/hauteur utile (1/d),
ou bien
- en comparant une déformation (fleche) calculée a une valeur limite.

a) Vérification des fleches pour le cas de dispense du calcul :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche d’un élément (poutre ou dalle) en béton armé des batiments
si son rapport portée/hauteur utile (I/d) reste inférieur aux valeurs limites données par les expressions
suivantes (article 7.4.2, page 117, EN 1992-1-1 :2004) :

r 3

1 2 .

7= k|11 + 15/fac e + 3.2 T (%0 - 1)Zl si p<p, (IV.246)
[ 1

1 P 1 2 .

3= k|11 + 15VTac e + R (%) ] si p>p, (IV.247)

ou:

- p,, - Pourcentage d'armatures de reférence :
p, = 1073 /fy  (1V.248)

- p : Pourcentage d'armatures de traction nécessaire a mi- portée (ou sur appui dans le cas des consoles)
pour reprendre le moment engendré par les charges de calcul.

As
P=1g (1V.249)
Dalle sans nervures sur poteaux, (plancher-dalle) pour la portée la plus longue
Ou:
- é : la valeur limite du rapport portée/hauteur utile.
- K : un coefficient qui tient compte des différents systémes structuraux.
e K=1 (Poutre sur appuis simples, dalle sur appuis simples portant dans une ou deux directions).
e K=1.3 (Travee de rive d'une poutre continue, d'une dalle continue portant dans une direction
ou d'une dalle continue le long d'un grand cété et portant dans deux directions).

e K= 1.5 (Travée intermédiaire d'une poutre ou d'une dalle portant dans une ou deux directions).
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e K= 1.2 (Dalle sans nervures sur poteaux, (plancher-dalle) pour la portée la plus longue).
e K=0.4 (Console)

- p’ : est le pourcentage d'armatures de compression nécessaire & mi- portée (ou sur appui dans le cas
des consoles).

b) Vérification des fleches par le calcul :

La deuxiéme méthode de verification des fleches est le calcul direct de la fleche qui peut étre effectué
pour une section non-fissurée en utilisant les méthodes élastiques ou pour une section fissurée en
utilisant les méthodes non-linéaires (méthode de courbure).

- Sections non-fissurées :

Pour ce cas de sections, le comportement de 1’acier et celui de béton sont €lastiques linéaires, et par
conséquent, le calcul de la fleche se fait par les méthodes élastiques de résistance des matériaux.
A titre d’exemple, la fléche d’une poutre simplement appuyée de charges uniformément réparties q est

donnée par :
5ql*

- 384El (1V.250)

E. : Le module d’¢lasticité de béton.

q : Lavaleur de la combinaison la plus défavorable des charges uniformément réparties.
| : Le moment d’inertie de la section non-fissurée.

| : portée de 1’élément entre nus.

- Sections fissurées :
Il convient de considérer comme non fissurés les éléments qui ne sont pas censés étre chargés au-dela
du niveau de chargement qui provoquerait, dans une section quelcongue, un dépassement de la
résistance en traction du béton. Pour les éléments dont on prévoit qu'ils seront fissurés mais pas
entierement, il convient de les considérer comme se comportant d'une maniére intermédiaire entre I'état
non fissuré et I'état entiérement fissuré ; s’ils travaillent principalement en flexion I'Expression
(IV.251) prévoit de maniére appropriée leur comportement (Article 7.4.3(3) page 119 EN 1992-1-1
:2004) :

a=¢&a;+(1-8a (Iv.251)
Ou:
a : est le parametre de déformation considéré, qui peut étre par exemple une déformation unitaire, une
courbure ou une rotation.
ai, ai :sont les valeurs du parametre calculées respectivement dans I'état non fissuré et dans I'état
entierement fissuré
& : est un coefficient de distribution (qui tient compte de la participation du béton tendu dans la
section), donné par I'Expression (1V.252) :

E=1-4 (‘;—)2 (IV.252)
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& =0 pour les sections non-fissurées

B : coefficient prenant en compte l'influence de la durée du chargement ou de la répétition du
chargement sur la déformation unitaire moyenne

= 1,0 dans le cas d'un chargement unique de courte durée

= 0,5 dans le cas d'un chargement prolongé ou d'un grand nombre de cycles de chargement

o, . est la contrainte dans les armatures tendues, calculée en supposant la section fissurée

o, . est la contrainte dans les armatures tendues, calculée en supposant la section fissurée sous les
conditions de chargement provoquant la premiére fissure.

Note : % peut étre remplacé par Mc/M dans le cas de la flexion ou par N¢i/N dans le cas de la traction

pure, Mcr représentant le moment de fissuration et Ncr I'effort de fissuration.

La méthode la plus rigoureuse pour déterminer la fleche consiste a calculer la courbure
1

L f(})n +(1-28) (%)I (IV.253)

r

Dans un grand nombre de sections le long de 1’élément, puis a calculer la fleche par intégration
;. 1

numérique f = [ [f;dx] dx

1 , . . , . .

- représente la courbe totale qui est la somme des courbures dues aux actions mécaniques et au retrait.

Les courbures dues au retrait peuvent étre évaluées au moyen de I'Expression (1V.254) :

~=gia.c  (IV.254)

Tcs
Ou:
1 .
— : est la courbure due au retrait

Tes
. . est la déformation libre de retrait
S : est le moment statique de la section d'armatures par rapport a I’axe passant par le centre de gravité
de la section
| : est le moment d'inertie de la section
a, : est le coefficient d'équivalence effectif
Ae = Es/Ec,eff
Il convient de calculer S et | pour I'état non-fissuré et pour I'état entiérement fissuré, I'estimation de la
courbure finale étant effectuée au moyen de I'Expression (IV.251).

- Valeurs limites des fleches :

La fleche calculée (f) ne doit pas dépasser les valeurs limites suivantes (articles 7.4.1(4) et (5), page
117, EN 1992-1-1 :2004) :

- 1/250 pour les conditions d’utilisation normales d’un élément de poutre, de dalle ou de console
soumises a des charges quasi-permanentes.

- 1/500 pour le cas d’un élément structurel supportant des éléments fragiles (cloisons ou autres)
susceptibles d’étre endommagés par les fleches.
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-S’il n’y a pas de prescriptions particuliéres, la fléche limite peut étre déterminée par : (S.Multon,
2012, Béton Armé Eurocode 2, article 4, page 308)

z % sila portée L est au plus égalea 7 m .
=1z (IV.255)
[ 1000] + 1.4 silaportée L est supérieure a 7 m.

1VV.3.4. Selon le code CSA :

Selon la norme nationale du Canada CSA-A23.3, les états limites de service a vérifier sont ceux de
fissuration, déformation (fleche) et vibration.

1VV.3.4.1 Controle de la fissuration

1VV.3.4.1.1 Paramétre de controle de la fissuration

Selon le CSA-A23.3.04 (article 10.6.1, page 47), le contrble de la fissuration revient a contrdler
I’espacement des barres d’armature tendue sollicitée en flexion. Ce contrdle s’effectue par le calcul de
la grandeur z, déterminée par 1’expression suivante, qui ne doit pas dépasser les valeurs limites ci-
apres.

z=£3dA (IV.256)

Les valeurs limites de z citées ci-dessous sont associées a des ouvertures de fissure de 0,4 mm et 0,33
mm, respectivement, selon le mode d'exposition des piéces aux agents corrosifs :

& Pour une exposition intérieure : z <30 000 N/mm

& Pour une exposition extérieure : z <25 000 N/mm
Avec:
f; : La contrainte moyenne dans I'acier qui doit étre établie en divisant le moment fléchissant par le
produit de 1’aire d’acier et du bras de levier interne (f; = M/(As.Z)). Au lieu de ces calculs, on peut
consideérer f; comme étant égal a 60 % de la limite d’élasticité spécifiée f, de I’acier (fs = 0.60f; ).
d. : La distance entre la fibre la plus tendue et le centre de la barre d’acier de flexion la plus proche de
cette fibre, comme le montre la figure 1V.40. Cette distance est égale a I'enrobage de béton c,. plus le
diametre de la barre transversale d,; plus le demi-diameétre de la barre longitudinale dy,.
Cependant, la valeur de d,. ne doit pas étre nécessairement supérieure a 50 mm pour le calcul de z ou
de A.

dc = ¢, + dpy + dp/2 < 50 mm (IV.257)
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Axe neutre

Centre de gravité

Figure 1V.40 Valeur de dc

A : l'aire de traction effective du béton entourant la section de 1’armature sollicitée en flexion divisée
par le nombre de barres d’armature (figure 1V.40):

_ 2.Xby
" Nombre de barres

(1Vv.258)

Ou

by, : Largeur de I’ame de la poutre.

X : Distance entre le centre de gravité des armatures tendues et la fibre la plus tendue.
1VV.3.4.1.2 Armatures de peau :

Pour les poutres en béton arme dont la hauteur h excéde 750 mm, la norme recommande de prévoir
une certaine quantité d'armature de peau permettant de controler la fissuration dans les faces latérales
de ces poutres :

Agk = pSkAcs (1V.259)

Ou:

Ay = 4x. [g —2(h- d)] = (8d — 6h)x  (IV.260)
Avec .
p.= 0,008 pour une exposition interieure.
pg.= 0,010 pour une exposition extérieure.
X : voir la figure 1V.41
d : distance entre la fibre extréme comprimée et le centre de gravité des armatures longitudinales
tendues.
h : hauteur totale de la section.

Les armatures de peau doivent étre bien disposées comme le montre la figure 1V.41
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Figure 1V.41 Disposition des armatures de peau

Pour les dalles unidirectionnelles, I'armature de peau pour les surfaces dans un environnement corrosif
se calcule comme pour les @mes des poutres. Pour une largeur de dalle de 1000 mm, on rapporte (Figure

IV.42) :
Aok = pyyhes  (IV.261)

Avec :
A = 4x1000 (En mm32) (1V.262)

k//‘////,‘////,‘////,‘/////‘/ $2x

s = 200mm

Figure 1V.42 Armatures de peau d’une dalle unidirectionnelle

1VV.3.4.2. Calcul des fleches :

1IV.3.4.2.1. Généralités :

Les éléments en béton arme sollicités en flexion doivent étre calculés de maniere a avoir une rigidité
suffisante pour limiter la fleche ou toute déformation susceptible de provoquer un affaiblissement de
la résistance, ou de nuire a la tenue en service de 1’ouvrage (article 9.8.1, page 39, CSA-A23.3.04).

Le calcul des fleches d'éléments fissurés peut sommairement devenir un r6éle compliqué. Il est aussi
plus faisable d'appliquer des méthodes approximatives utilisant le moment d'inertie effective (efficace)
I qui correspond a une section partiellement fissurée dont la valeur est située entre I’inertie I, d’une

section non-fissurée et I’inertie I, d’une section fissurée (I¢; < I < Iy).
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1VV.3.4.2.2. Fléches instantanées :

Les fleches instantanées sont celles qui se produisent immédiatement apres 1’application de la charge
et doivent étre calculées selon les méthodes de calcul élastique des fleches en tenant compte des effets
de la fissuration et de I’armature sur la rigidité de la piece. On peut calculer les fléches a I’aide des
équations ¢élastiques d’aprés les moments d’inertie efficaces (I.) ou par des méthodes fondées sur
I’intégration des courbures aux sections le long des travées.

Pour le cas de poutres sur appuis simples, les fleches a mi- portée basées sur un calcul élastique tout
en utilisant ’inertie efficace ( I.) sont données par les relations présentées dans la figure 1V.43 ou
I'inertie effective utilisée est celle correspondant au moment maximal. A;

w
r ¥ ¥ v ¥ ¥ ¥ ¥ V¥ Vv VY ¥V ¥

-

A

Figure 1V.43 Calcul des fleches des poutres simplement appuyées.

Le moment d’inertie efficace (effective) I, est donné comme suit (article 9.8.2.3 et 9.8.2.3.4, pages
40-41, CSA-A23.3.04) :

3
- Pour une piece simplement appuyée : 1o = I + (Ig — I¢r) (%) <l (IV.263)
- Pour une piece continue aux deux extrémités : g ayg = 0.7lem + 0.15(1.« + I¢3) (1v.264)
- Pour une piece continue a une extrémité : I ;g = 0.85l¢y, + 0.151¢¢ (1Vv.265)

Pour les poutres continues, la relation suivante est récemment proposée et adaptée aux éléments
fissurés ou les termes utilisés dans la formule sont montrés par la figure 1V.44 :

LZ
Ai= o= (v, + 10y, +v,) (1V.266)
Avec :
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M _ My _ M,
Y17 Rl Vi V2 T Bl

Ou:
Les moments M; , M,et M, sont exprimeés en valeurs algébriques.
M; : Valeur du moment pondéré le plus faible s’exercant a I’extrémité 1 de la piece fléchie et qui est
associéee a la méme charge que le moment M,; le moment est positif si la piece présente une courbure
simple, et négatif lorsque la courbure est double.
M., : Valeur du moment pondéré qui s’exerce a mi- travée de la piece fléchie.
M, : Valeur toujours positive du moment pondéré le plus important qui s’exerce a I’extrémité 2 d’une
piéce fléchie.

fr

. . , I . .
M., : Moment de fissuration donneé par : M, = 5 £ avec f,. est le module de rupture (voir chapitre 1) ;
t

Ig est le moment d’inertie de la section brute non-fissurée du béton ; y; est la distance de 1’axe passant

par le centre de gravité de la section brute, sans tenir compte de I’armature, a la fibre extréme tendue.
M, : Moment maximal dans une piece a I’étape de la mise en charge pour laquelle la fleche est calculée
ou & toute autre étape antérieure de mise en charge.

E. : Module d’¢lasticité du béton.

I.r : Moment d’inertie de la section fissurée, exprimé comme moment d’inertiec d’une section
équivalente en béton.

I : Moment d’inertie efficace

Ioc : Valeur de I, a I’extrémité d’une poutre continue

Iom @ Valeur de I, a mi-travée.

Io1 : Valeur de I, a I’extrémité 1 d’une travée de poutre continue.

le, : Valeur de I, a I’extrémité 2 d’une travée de poutre continue.

L : Longueur efficace de la poutre.

A; : Fleche instantanée a mi- travée due aux charges latérales et verticales d’exploitation.

riGGGGGGGGGGGWGGGGGGGGGGGH

Figure 1V.44 Calcul des fleches des poutres continues
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-Autre méthode simplifiée :

La fleche, A;, peut étre calculée sur la base de la théorie de I'élasticité. Pour les poutres et les dalles
unidirectionnelles sous des charges uniformément réparties, I'expression générale de A; est :

M=k (2) M1 (IV.267)

48/ Ecle

Avec :

M : moment de flexion a 1’encastrement de la poutre console ; moment de flexion a mi- portée pour
des poutres simples et continues ;

| : longueur de portée;

k : coefficient en fonction des conditions d’appuis.

Tableau V.8 Valeurs de k

Conditions d’appuis k
Encastrements (a) 2.400
Simplement appuyée (travée simple) 1.000
Charniere-fixe (A; a mi- portée) 0.800
Fixe-fixe 0.600
Travées continues 1.20-0.20 (Mo/Mn) (b)

Notes : a) la contribution de la fleche due a la rotation doit également étre incluse, si applicable
b) Mo=wl?%/8 ; M= moment de flexion médian net

IVV.3.4.2.3. Fleches a long terme :
La fléeche totale a long terme A, est obtenue en multipliant la fléche instantanée due a la charge
appliquée par le facteur & tenant compte des effets de déformations différées (retrait, fluage et
température) :

A= &N (Iv.268)

Avec : g =(1+ 1+550p,) (IV.269)

Ou p’ est la valeur du taux d’armature comprimée (As’/bd) calculée a mi- portée pour les travées
simples et continues, et a I’appui pour les poutres en porte-a-faux ; s est le facteur relatif aux
déformations par fluage sous I’effet des charges soutenues dépendant de la durée d’application de ces
charges, et qui est donné par le Tableau IV. 9 ci-aprés : (article 9.8.2.5, CSA-A23.3.04)

Tableau 1V.9 Valeurs de facteur s

Durée des charges appliquées S
5 ans ou plus 2,0
12 mois 1,4
6 mois 1,2
3 mois 1,0
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1VV.3.4.2.4. \Vérification de fleches:

La vérification de la fléche peut étre effectuée a 1’aide de deux approches :
- la premiére indirecte consiste a limiter le rapport de portée/hauteur de la piéce ;
- la deuxiéme directe consiste a comparer la fleche calculée a une valeur limite.

A) Approche indirecte :

L’approche indirecte basée sur la limitation du rapport portée/hauteur (In/h), est la plus utilisée en
pratique. La norme admet de ne pas calculer les fleches si les hauteurs (épaisseurs) minimales des
poutres (ou dalles) données au Tableau 1V.10 sont respectées. Ces hauteurs (épaisseurs) minimales
énoncées au Tableau IV.10 doivent s’appliquer aux éléments (poutres ou dalles) portant dans un sens,
qui ne supportent pas de cloisons ou ne sont pas fixés a celles-ci, ou a d’autres constructions
susceptibles d’étre endommagées par des fleches (article 9.8.2.1, CSA-A23.3.04).

Tableau 1V.10 Hauteur (épaisseur) minimale h des poutres (ou dalles)

Conditions d’appuis Simplement | Une extrémité | Deux Porte-a-faux
appuyée continue extrémités
continues
Poutres ou dalles nervurées ks Ly L, L,
portant dans un sens 16 18 7 8
Dalles pleines portant dans ln ln In ln
un sens 20 24 28 10

Note : Les valeurs de ce tableau doivent étre utilisées directement pour les pieces en béton de densité
normale y. > 2150 kg/m?, comportant de 1’acier d’armature de limite d’élasticité f, = 400 MPa. Dans
d’autres conditions, on doit modifier les valeurs comme suit :

a) dans le cas du béton léger et semi-léger, les valeurs du tableau doivent étre multipliées par (1,65-
0,0003y.. ), mais ne doivent pas étre inférieures & 1,0 (y. étant la masse volumique en kg/m?®) ;

b) lorsque la valeur de f, differe de 400 MPa, les valeurs du tableau doivent étre multipliées par (0,4+
fy 1670).

[, : La travée (portée) libre de I’¢lément (poutre ou dalle).

B) Approche directe :

L’approche directe est basée sur le calcul des fleches utilisant 1’inertie efficace. Ces fleches calculées
ne doivent pas dépasser les valeurs limites présentées au tableau IV.11 ci-apres (article 9.8.5.3, CSA-
A23.3.04).
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Tableau V.11 Valeurs limites (admissibles) des fleches

Type d’élément Fleche a prendre en Fléche maximale
considération

Toitures ne supportent pas Fléche instantanée due aux Ly

d’éléments susceptibles d’étre charges d’exploitation, L, OU a la 180

endommages par les fleches. surcharge due a la neige, S

Planchers ne supportent pas ou

n’étant pas attachés a des éléments | Fléche instantanée due aux l

susceptibles d’étre endommagés par | charges d’exploitation 360

les fleches. spécifiée, L.

Toitures et planchers supportant ou

attachés a des eléments susceptibles | Incrément de fleche apres Ly

d’étre endommaggés par les fleches. | ’attachement des éléments 480

fragiles, incluant les fleches
Toitures ou planchers supportant ou | instantanées et les fleches a

attachés a des éléments non long terme. L,
susceptibles d’étre endommagés par 240
les fleches.

I\VV.3.5. Selon le BS :
IV.3.5.1. Introduction :
Pour les exigences de conception aux états limites de service (ELS), le BS recommande deux
approches alternatives suivantes :
a) La premiere basee sur le calcul des fleches et de largeurs des fissures comparées aux valeurs limites
admissibles ;
b) La deuxi¢me basée généralement sur la limitation du rapport portée/profondeur de 1’élément et le
respect des régles constructives détaillées, particulierement, celles d’espacement des armatures de
traction.
Les deux états limites de service examinés dans ce qui suit sont les suivants :

1- Le contrdle des fissures.

2-Le contrdle de la fleche.
D’autres états limites (comme la limitation de la contrainte et la fatigue) peuvent étre importance dans
des structures particuliéres, mais ne sont pas couvertes par le présent code.
I1VV.3.5.2. Hypothéses :
Lorsqu’on fait des calculs aux ELS, il est nécessaire de s'assurer que les hypotheses formulées
concernant les charges et les propriétés des matériaux sont compatibles avec la maniére dont les
résultats seront utilisés.

Si une meilleure estimation du comportement attendu est requise, les valeurs attendues ou les plus
probables devraient étre utilisées.

En revanche, afin de satisfaire un état limite de service, il peut étre nécessaire de prendre une valeur
plus conservatrice en fonction de la gravité de I'état limite de service particulier considéré, c'est-a-dire
les conséquences d'une défaillance. (Un échec ici signifie un échec a satisfaire aux exigences d'un état
limite plutdt qu'un effondrement de la structure). Il est clair que les états limites de service varient en
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gravité et plus encore ce qui peut étre critique dans une situation peut ne pas étre important dans une
autre.

IVV.3.5.3. Contrdle des fissures dans les poutres :
La fissuration en flexion peut étre controlée en utilisant les regles suivantes : (article 3.4.7, page 34,
BS 8110-1 :1997 en révise 2007)

1)-Distance maximale entre les barres en traction

Dans des conditions normales d'exposition internes ou externes ou la limitation de la largeur des
fissures a 0,3 mm est appropriée, a moins que le calcul des largeurs de fissure montre qu'un espacement
plus grand est acceptable, les espacements des barres indiqués ci-aprés peuvent étre utilisés pour les
poutres et les dalles dont I’enrobage ne dépasse pas 50 mm (Article 3.12.11.2, page 94, BS 8110-1
:1997 en révise 2007)

a- Barres de dimensions mixtes :

Dans l'application de ces regles, toute barre d'un diamétre inférieur a 0,45 fois celui de la plus grande
barre de la section doit étre ignorée, sauf si I'on considere celles des faces latérales des poutres.

b- Distance horizontale nette entre les barres tendues :

La distance horizontale nette entre des barres ou groupes de barres adjacentes, prés de la face de
traction d'une poutre, ne doit pas étre supérieure a la valeur indiquée dans le tableau (1V.12), selon la
quantité de redistribution effectuée dans analyse et la résistance caractéristique de I'armature.

Tableau 1V.12 Distance nette (libre) entre les barres en fonction du pourcentage de
redistribution

fy % de redistribution vers ou a partir de la section considérée
[MPa] -30 -20 -10 0 +10 +20 +30
mm mm mm mm mm mm mm
250 200 225 255 280 300 300 300
500 110 125 140 155 170 185 200
Remarque :

Les valeurs du Tableau 1V.12 sont déduites de I'expression suivante :

Espacement net < 700?—06" < 300 (1v.270)
y

Ou

(moment a la section apreés redistribution)

Bo

~ (moment a la section avant redistribution)

Ces moments (avant et aprés redistribution) sont calculés a partir du diagramme de moments
maximums respectifs.
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c- Distance nette entre les barres tendues :
Au lieu d'utiliser les valeurs données dans le tableau (1V.12), I'espacement net (libre) peut étre évalué
a partir de la relation :

Espacement net < ﬂﬂ < 300 (Iv.271)

S
Ou:
fs: La contrainte de service estimée dans 1’armature.

On peut obtenir la valeur de la contrainte de service de I’armature tendue fg a partir du tableau (Annexe
XVI) ou d’utiliser la formule suivante :

2

fy =21, [u] [é] (IV.272)

As,prov
Ou:

M : Moment ultime de conception a mi- travée pour un élément simplement appuyé ou au niveau de
I’encastrement pour une console.

Agreq - Aire de I'armature de traction requise a mi- travée (ou a I’encastrement d'une console) pour
résister au moment M di aux charges ultimes de conception.

fs : Contrainte de service de I’armature tendue

Agprov - Aire de l'armature de traction effectivement fourni a mi- travée (a I'encastrement d'une
console).

- Pour une poutre continue, si le pourcentage de redistribution n'est pas connu mais que le moment
ultime de conception a mi- portée est évidemment identique ou supérieur au moment ultime élastique,
la contrainte fs dans le tableau de I’annexe XVI peut étre prise comme 2/3fy.

d- Distance nette (libre) entre la face de la poutre et la barre longitudinale tendue la plus proche:

La distance entre la face de la poutre et la barre longitudinale tendue la plus proche ne doit pas étre
superieure a la moitié de la distance nette indiquée dans le tableau (1V.12).

e- Barres proches aux faces latérales des poutres dépassant 750 mm de profondeur totale :

Pour contrbler la fissuration, les barres longitudinales doivent étre réparties a un espacement ne
dépassant pas 250 mm preés des faces latérales de la poutre. Cette distribution doit étre sur une distance
des deux tiers de la profondeur totale de la poutre (2/3h) mesurée a partir de sa face tendue.

2)-Calcul de la largeur de fissures :
Lorsque les regles de I’espacement maximum entre les barres tendues ne sont pas respectées, le calcul
de la largeur de fissures dans ce cas-la est exigé. (Article 3.8 BS, page20, 8110-2 :1985)
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La largeur des fissures de flexion en un point particulier de la surface d'un élément dépend
principalement de trois facteurs :

> La proximité au point considéré des barres d'armature perpendiculaires aux fissures ;
» La proximité de I'axe neutre au point considéré ;
> Ladeformation de surface moyenne au point considéré.

A) Evaluation de la largeur des fissures :

Pourvu que la déformation dans I'armature de traction soit limitee a 0.8f, /Es, la largeur de fissure w,
qui ne doit pas dépasser la valeur limite de 0.3 mm, peut étre calculée a partir de I'équation suivante :

3acrém

=_2fam <, .
Wer 1+2(acrk:_c§,m) < 0.3 mm (IvV.273)
Avec :
_ _ by(h—x)(a’'—x)
€m = & SEAGT (IV.274)
Ou:

a.,. Distance du point considéré a la surface de la barre longitudinale la plus proche.
Cmin . ENrobage minimal a I'acier tendu.

h : Profondeur totale de I’élément.

€y Déformation moyenne au niveau ou la fissuration est envisagée.

x : Profondeur de I'axe neutre.

a' : Distance entre la face comprimée et le point de calcul de la largeur de fissure.
Ag: Aire de la section de I’armature tendue.

b,: Largeur de la section au centre de gravité de l'acier tendu.

d : Profondeur effective.

E : Module d'élasticité de I'armature (N/mm?).

g, . Déformation au niveau consideré, calculée en ignorant I'effet de rigidité du béton dans la zone
tendue.

Dans I'equation (1V.274) de €, pour les cas ou toute la section est tendue, une valeur effective de (h-
X) peut étre estimée par interpolation entre les conditions limites suivantes :
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a) ou I'axe neutre est sur la face la plus comprimeée, (h - X) = h (c'est-a-dire x = 0) ;
b) pour une traction axiale, (h-x) = 2h.
Une valeur négative de €, indique que la section n'est pas fissurée.

Pour évaluer les déformations, le module d'élasticité du béton doit étre considéré comme la moitié des
valeurs instantanées (E. = E.;/2).

1VV.3.5.4. Calcul de la fleche :
Le code BS stipule qu'un certain nombre de facteurs qui sont difficiles a évaluer peuvent sérieusement
affecter les résultats de calcul de fleches. Ces facteurs sont :

- hypotheses inexactes concernant les restrictions des appuis ;

- que la charge reelle et la quantité a long terme qui cause le fluage ne peuvent étre estimées avec
précision ;

- si I’élément est fissuré ou non-fissuré ;

- la difficulté d'évaluer les effets de finitions et de cloisons.

Selon le BS la forme fléchie d'un élément est liée aux courbures. Par conséquent, il suggere que le
calcul des fleches se fait en utilisant la méthode de calcul des courbures. (Article 3.7, pagel7, BS 8110-
2:1985)

IVV.3.5.4.1. Calcul des courbures :

La courbure d’une section peut étre calculée en utilisant le groupe d’hypotheéses (a) ou (b) ci-dessous
qui donne la plus grande valeur. Le groupe d’hypothése (a) correspond au cas ou la section est fissurée
sous chargement considéré, celui du (b) s’applique a une section non fissurée. (Article 3.6, pagel5, BS

8110-2 :1985)
a) Premier groupe d’hypothéses :
al) Les deformations sont calculées en supposant que les sections planes restent planes.

a2) Le ferraillage d’acier, que ce soit en traction ou en compression, est supposé élastique. Son module
d’¢élasticité peut étre pris comme 200 kN/mm?.

a3) Le béton en compression est supposé élastique.Sous chargement a court terme, le module
d’élasticité peut étre pris comme celui donné par le Tableau I1.4 au chapitre II. Sous chargement a long
terme, un module d’élasticité efficace (effectif) peut étre pris égal a la valeur de 1/ (1 +@ ) fois le
module d’¢élasticité a court terme ou @ est le coefficient de fluage approprie.

ad) Les contraintes dans le béton tendu peuvent étre calculées en supposant que la distribution des
contraintes est triangulaire, ayant une valeur de zéro a 1’axe neutre et une valeur de 1 N/mm? a court
terme et de 0,55 N/mm?2 & long terme au niveau du centre de gravité (cdg) de I’acier tendu.

fee= 1 N/mm? pour une charge a court terme;
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fee= 0,55 N/mm? pour une charge a long terme.

b) Deuxiéme groupe d’hypothéses :

Le béton et I’acier sont considérés comme étant enticrement élastiques en traction et en compression.
Le module d’¢élasticité de 1’acier peut étre pris comme 200 kN/mm? et le module d’¢élasticité du béton
est celui indiquée au paragraphe (a3) a la fois en compression et en traction.

Ces hypotheéses sont illustrées a la figure 1V.45.

Dans chaque cas, la courbure peut étre obtenue a partir de I'équation suivante :

1 fo  fs

I'y - XEc - (d—x)Eg

(IV.275)
Ou:

% : La courbure a mi- travée pour les éléments simplement appuyés ou a la section d’encastrement
(appui) pour les consoles (porte-a-faux).

f. : La contrainte de service de conception dans le béton.

E. : Le module d’¢lasticité du béton a court terme.

fs: La contrainte de service estimée dans les armatures tendues.

d : La profondeur effective de la section.

X : La profondeur de 1’axe neutre mesurée a partir de la face comprimée.

Es : Le module d’¢lasticité des armatures d’acier.

Pour le groupe d’hypothéses (b), I’alternative suivante peut étre plus pratique :
-Courbures a court terme :

La courbure d'une section est la plus grande valeur obtenue en considérant la section non fissurée ou
fissurée selon le cas.

La courbure de la fleche a court terme pour une section non fissurée est donnée par I'équation (1V.276):

=2 (v.276)

M
I'p E.l
Ou:

M : est le moment de la section considérée ;
| : est le moment d’inertie de la section.

L’évaluation des contraintes en utilisant le groupe d’hypotheses (a) nécessite une approche par essais
et erreurs. Le calcul au moyen d’un ordinateur ou d’une calculatrice programmable est simple.

-Courbure a long terme :

Dans le calcul des courbures a long terme, les effets de fluage et du retrait sont pris en compte.
L'équation (IV.277) donne la courbure a long terme due a la charge permanente :
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A M-Me (IV.277)

Icc Ec(long terme)!

Ou:

M : Moment dd aux charges appliquées.

M. : Moment résistant du béton tendu,

M-M. : Moment réduit qui provoque la fleche.

Lors de I’évaluation de la courbure totale a long terme d’une section, la procédure suivante peut étre
adoptée.
= Calculer les courbures instantanées sous la charge totale et sous la charge permanente.
= Calculer la courbure a long terme sous la charge permanente.
= Ajouter a la courbure a long terme sous la charge permanente la différence entre les courbures
instantanées sous la charge totale et la charge permanente.
= Ajouter a cette courbure la courbure due au retrait calculé a partir de 1’équation suivante :

1 E€csleSg

r_ = T (|V.278)
ou:
ri :Est la courbure di au retrait ;
CS
a,: Est le coefficient modulaire. o, = EES
eff

€.s: Est la déformation de retrait libre.

E.sr:Est le module d'élasticité effectif du béton qui peut étre pris comme

Ec
Eeff = 140 (|V279)

E. : est le module d'élasticité a court terme du béton ;
Es . est le module d'élasticité de I'armature ;
@: Est le coefficient de fluage ;

| : est le moment d’inertic de l'aire de la section fissurée ou brute, selon que la courbure due au
chargement est dérivée respectivement des hypotheses (a) ou (b).

NOTE : Lors de I'évaluation de la zone d'acier transformé, le rapport modulaire doit étre tel que défini
ci-dessus.

Ss: est le moment statique de I'aire de I'armature autour du centre de gravité de la section fissurée ou
brute, selon le cas.
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#

Section *

Strain Stress

1.1] f
Section not

cracked

n) Stress N concrebe
- 1 Nfmm? in short term

cracked ; ) < ) ) 7 0.55 NJmm? in long Ferm

x[
, 74—5”155 in concrebe
s not more than 1 N/mm?
L ]
h-x
x ’1:

Figure 1V.45 Hypotheses utilisées pour calculer les courbures
Note :
h : est la profondeur totale de la section.
X : est la profondeur de 1’axe neutre mesurée a partir de la face comprimée.
fc : est la contrainte de compression maximale dans le béton.
fs : est la contrainte de traction dans I'armature.
Es : est le module d'élasticité de I'armature.

I1VV.3.5.4.2. Calcul de la fleche a partir des courbures :
(Article 3.7.2, pagel8, BS 8110-2 :1985)

La forme fléchie d'un élément est liée aux courbures données par I'équation :

L= (Iv.280)

Iy
Ou:

1 r hY . .
— : est la courbure calculée a une distance x de ’appui

Iy

a : est la fleche calculée a une distance x de 1’appui.

Les fleches peuvent étre calculées directement a partir de cette équation, en calculant les courbures
aux sections successives le long de I'élément tout en utilisant la technique d'intégration numérique.

Alternativement, I'approche simplifiée suivante peut étre utilisée :

a=ki2L  (1v.281)
I'p
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| : est la portée effective de 1’élément;

—: est la courbure a mi- travée ou pour les éléments simplement appuyés ou a la section d’encastrement
b

(appui) pour les consoles (porte-a-faux).
K : est une constante dépendant de la forme du diagramme du moment fléchissant, donné au tableau
de I’annexe XVII de ce mémoire.

1VV.3.5.4.3. Vérification de la fleche ;
Selon le BS, la vérification de la fleche se fait de deux maniéres différentes :

- Par limitation du rapport de la portée a la profondeur (hauteur) effective (L/d) de 1’élément.
- Par limitation de la fleche calculée a partir des courbures.
A) Limitation de fleche calculee

- Pour les éléments de structure qui sont visibles, le fléchissement dans un élément deviendra
généralement perceptible si la fleche dépasse L/250 ; ou L : est la portée de 1’élément appuyé ou la
longueur de I’élément en porte a faux (console).

- Pour les éléments non-structuraux, a moins que les cloisons, les revétements et les finitions ont été
spécifiguement congus pour supporter des fleches prévues, certains dommages peuvent étre attendus
si lafleche aprés l'installation de ces finitions et cloisons dépasse les valeurs limites suivantes : (Article
3.2.1.2, pagel3, BS 8110-2 :1985)

. L - .
= min (— ; 20 mm) pour les matériaux fragiles
500

f (IV.282)

= min (ﬁ ; 20 mm) pour les matériaux non fragiles (cloisons ou finitions)

B) Limitation du rapport de portée a la profondeur effective

Cette procédure pratique recommandée par le BS pour tous les cas normaux peut étre résumée comme
suit (article 3.4.6, page 32, BS 8110-1 :1997 en révise 2007) :

B1) Rapports de portée a la profondeur effective

Ce n’est plus nécessaire de calculer la fleche si le rapport de portée/profondeur effective (L/d) des
poutres (rectangulaires ou de forme T) ne dépasse pas la valeur limite dite de base donnée au tableau
(IV.13). Cette valeur de base est déterminée en limitant la fleche a la portée/250 et ceci devrait
normalement assurer que la part de la fleche produite aprés construction des cloisons et finitions serait
limitée & la min (L/500 ; 20 mm) pour les portées allant jusqu’a 10 m.

B2) Portées longues :

Pour les poutres de portées longues dépassant les 10 m, il y a trois cas a considérer selon qu'il est
nécessaire de limiter ou non l'augmentation de la fleche apres la construction des cloisons ou
finitions :
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» S'il n'est pas nécessaire de limiter une telle augmentation de la fleche, le rapport de base
portée/profondeur effective donné au tableau (1V.13) reste valide.

» S'il est nécessaire de limiter une telle augmentation, et que I'élément de structure n'est plus une
console, le rapport de base portée/profondeur effective obtenu a partir du tableau (1V.13) doit
étre multiplié par un facteur de modification égal a 10/portée.

> S'il est nécessaire de limiter I'augmentation de la fleche et que I'élément de structure est une
console, la conception doit étre justifiée par le calcul de la fleche.

Tableau 1V.13 Rapports de base de portée/profondeur effective des poutres.

(Article 3.4.6.3, page 33, BS8110-1 :1997 en révise 2007)

Conditions d’appuis Section rectangulaire Section T (bTw <0.3)
Console 7 5.6
Simplement appuyée 20 16
Continue 26 20.8

Ou b est la largeur de ’ame et b est la largeur de la table de la section T.

B3) Modification de portée/profondeur pour I’armature de traction

La fleche est influencée par les armatures de traction et leurs contraintes. Le rapport de la
portée/profondeur effective (L/d) est multiplié par le facteur de modification, obtenu a partir du tableau
(Annexe XVI) pour tenir compte de I'effet de I'armature de traction.

Le facteur de modification du rapport L/d peut étre calculé par I’expression suivante :

477—f

120[0.9+%]

Facteur de modification = 0.55 + <2 (IVv.283)

On peut obtenir la valeur de la contrainte de service de I’armature tendue fs a partir du tableau
(Annexe XVI) ou d’utiliser la formule du I’équation 1V.272.
B4) Modification de portée/profondeur pour I'armature de compression

Si la poutre est doublement armée, le rapport de base de portée/profondeur effective (L/d) peut étre
encore multiplié par un deuxiéme facteur de modification, obtenu a partir du tableau (Annexe XVI1lI),
pour tenir compte de l'effet de I’armature de compression.

Les valeurs de tableau (Annexe XVII1), sont dérivées de I'équation suivante :

Le facteur de modification pour I’armature de compression (article 3.4.7, page 32, BS8110-1 :1997 en
révise 2007) :

L . 100AL% 100AL%
Facteur de modification pour I'armaturede compression = 1 + ﬂ/(s + ﬂ) <15

bd bd
((1V.284)
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Note : La zone d'armature de compression a utilisé dans ce tableau peut inclure toutes les barres zone
de compression, méme ceux qui ne sont pas effectivement liés par des liens.

1VV.4 Conclusion :

L'élément fondamental de I'analyse globale requise lors de conception ou de I'évaluation d'un
assemblage d'une section structurale en béton c'est la résistance a la flexion ou la capacité d'un élément
structural a résister au moment de flexion. En outre, cette analyse nous a permis de mieux comprendre
les approches de calcul justificatif de résistance a la flexion a I’ELU et I'ELS selon les cinq codes
(CBA, ACI, EUROCODE, CSA et BS).
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RESISTANCE D’ELEMENTS FLECHIS

V. COMPARAISON DES CALCULS JUSTIFICATIFS DE RESISTANCE
D’ELEMENTS FLECHIS SELON LES REGLES CBA, ACI, EUROCODE,
CSA et BS

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on présente la comparaison des différentes approches de calculs justificatifs de
résistance en flexion (moment, sections d'armatures, fleches, fissures, contraintes, etc.). Ainsi, la
comparaison des différentes caractéristiques des matériaux tout en mettant en relief les points
concordants entre les cing codes (CBA, ACI, EUROCODE, CSA et BS) considéreés et les différences
marquantes dans leurs approches respectives.

V .2 Caracteéristiques physiques et mécaniques :

A) Beton :
Tableau V.1 Comparaison des caractéristiques physiques et mécaniques de béton
Coefficient Résistance
Densité d’expansion caractéristique a la compression
thermique
foi = ] fes pour f.,, <40 MPa

¢ 7 476+0.83j €2

= ) f
¢ 1.40+0.95)

f;= 1.1 fc,, pour j > 60

Selon le code | 2500 Kg/ m® | 10x1076/°C 1,10 f,, lorsque I'dge depasse 28 jours, a
CBA condition que le béton ne soit pas traité

thermiquement et que sa résistance f.,

atteigne au plus 40 MPa.

pour f.,, > 40MPa

-Pour un nombre d’essais 15 <n<30:
f.<35MPa —» max (fo=f.+ 1,34Ss ;
Le code £.= f.+ 2,335, -3,5)

n’indique , ' ' ,
21552555 | aucune valeur | ¢ 39 MPa —> max (e = fc+ 1,345 fer
Selon le code | Kg/ m® de coefficient de | = 0,90f 'c+ 2,33S;)
ACI dilatation -Pour un nombre d’essais Ss moins de 15 :
thermique. fl<21MPa — f,.=f.+7

21MPa < f’'. < 35MPa —»f_. = f. + 8.3
f. >35MPa —>f,. = 1.10f, +5
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La densité du -La résistance moyenne en compression du
béton a béton a 28 jours :
granulats 10X10_6/°C fcm = ka + 8 MPa
Selon légers st -La résistance en compression du béton a
PEUROCODE | 7" '4ge t est -
inférieure ou agetest.
égale a 2200
kg/m3. fem (D) = Bcc(t)fcm
Pour S = 0.25 (ciments de classe de résistance
CEM 32.5R, CEM 42,5 N)
1
28\2
Bec = exp{s[l— (T) ]
10x10~¢/°C N
e ~ fe 085t
1500 =2500 | 4o la | La valeur moyenne de 30 essais de résistance
Selon le code | Kg/m?® , consécutifs soit -
température  se :
CSA _ ,
situe entre 0 et c>35MPa — f. > f.+ 140
80°C 6<3.5MPa— f, > f! + (2.40 — 3.5)
6 x 107° /°C et | Avec:  o: I'écart type
13 x107¢ /°C
10 x 107¢/°C
(Cette valeur est
désignée pour le
Selon le code | 1200+ k()seton. fsrmf de fou = fm + 1.64 sd
BS 2400kg/m* | Cranit,basalte et | avec - o écart type.
pour les autres
types d’agrégat
(Voir  tableau
I1.5, Chapitre 2
de ce mémaoire)
Résistance Module de Coefficient de
caractéristique a la déformation longitudinal Poisson
traction
f; = 0,6 + 0,06 f; E;; = 11 000 i/f_q -v=0,2 (calcul
Pour f;; < 60 MPa -Exemple : béton de densité des déformations)
Selon le code normale -v =0 (calcul des
CBA sollicitations)

fj = 25 MPa Ec=32164,2 MPa

-Par fendage :

E. = wi33,/f!

- Béton de densité normale :
E. = 4700,/f!

Le code n’indique
aucune valeur de
coefficient de
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RESISTANCE D’ELEMENTS FLECHIS

Selon le code | f,, ~0,56 \W/f'c (en -Exemple : béton de densité | Poisson
ACI MPa). normale y,=2500kg/m? Néanmoins, pour
-Par flexion : f'. = 25 MPa les coques et
f.~0,621+/f'c(en | Ec=23650 MPa plaques minces, le
MPa). coefficient  de
Poisson  pourrait
étre pris égal a
zero.
fctm = (Bcc(t))a fctm ECm(t) = (fcm (t)/fcm)0'3Ecm
-a=1 pourt<28j| Ecm etfem ce sont les valeurs
-a = 2/3 pour t > zg,; j. | déterminées a 28,jf)urs: N V= 0.2 (béton
Selon f.m (SOnt données _Ife I\nodu.le d’¢lasticit¢ du non fissuré)
PEUROCODE |dans le  tableau | bétona 28 jours est: _v =0 (béton
d’annexe I). E.p, = 22 [%]0'3 (En GPa) fissuré).
- Exemple : béton de densité
normale (t=28j)
fem = 25 MPa
Ec = 31000 MPa
E. pour un béton dont y. est
entre 1500 et 2500 kg/m?: 0.2 (bt
15 -v=0,2 (béton
E. = (3300,/R +6900) (1e5) non fissu(ré
Pour : 20 < fc <40 MPa et le | -v =0 (pour les
Selon le code -Le code n’indique | béton de densité normale alors : | voiles minces de
CSA aucune formule. Ec = (4500,/F7) comportement
. ., | élastique).
-Exemple : béton de densité
normale(t=28j)
f'c =25 MPa
Ec = 22500 MPa
-Si t=28jours :
Ec2s = Ko + 0.2fcy 28
Le module d'élasticitée du béton
0,10fcy aunaget:
Selon le code feut
BS Elle est déterminée | Ect = Ec2g(0-4 + O'6f '
. cu,28
par I'essai de fendage | _gj > 3jours v=0,2
selon les normes BS feut
1881 :1983 et BS EN | L€s valeurs de m pour
12390 :3 :2000 1’équation ci- dessus (E..)
peuvent étre obtenue a partir
du tableau (11.3) dans le 2°™
chapitre de ce mémoire.
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-Exemple : béton de densité
normale (t=28j)

fcu =25 MPa

Ec = 25000MPa

Déformations différées

Retrait

Fluage

Selon le code CBA

-€r=2.10"* (Climat humide).
-€r = 3. 10~* (Climat tempéré).
-&r = 4. 10~* (Climat chaud).

-€r =5. 10~* (Climat trés sec).

E..
By = = 3700(f,;)"”

c
en (%) = 28 = 2
ij

Selon le code ACI

Le code ACI ne donne aucune valeur numérique, et il indique
seulement qu’il convient de faire une estimation réaliste des effets en

service du fluage et du retrait.

Selon
PEUROCODE

€s = €cd T €ca

€cd = Bas(t ts)kngeqo0

€ca = Bas(D€ca(®)

€ca(0) = 2.5(fy — 10)107°
Bas(t) = 1 —exp (—0.2t%)

t—t
Bas(t tg) = —
(t—ts)+0.04Jh_g

-gcdo = (Annexe I11).
- kn= Tableau 11.7.

GC
€cc (OO, tO) = (P(Oo: tO)- E_
C

-@(o0, to)= (Annexe II)
6c>0,45fck(to)=> @ni(00,ty) =
@(o0,t0).exp[1,5(Kr —

0,45)] ot Ky = fcr:gto)

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

Selon le code CSA

&(ttg) = ErooFysFur(Fr — Fyo)

€totale — €e T & = [1 +

Dt to)] = —

Eeff

E.(t)
[1+ 0(tty)]
La valeur @ peut étre calculée a
partir des conditions réelles
d’humidité, de géomeétrie, etc., ou
on peut prendre la valeur d'apres
le tableau (11.6) dans le chapitre 2
de ce mémoire calculé par rapport
au module élastique a 28 jours.

o
Ec(t)

Eefr =
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-Une estimation du retrait au
séchage du béton brut (non-
armeé) peut étre obtenue a partir e = contrainte
- cc —
Selon le code BS de Ia.flgure (II.14),dan.s le N E¢
chapitre 2 de ce mémaoire. Le coefficient de fluage @ peut
-Une estimation du retrait de étre estimé a partir de la figure
béton symétriqguement arme peut | (11.11) dans le chapitre 2 de ce
étre obtenue a partir de : mémoire.
Esh
1+Kp

1-Densité :

On constate a propos de cette caractéristique que les deux codes CSA et BS donnent un intervalle qui
limite la densité d’un béton normal et 1éger avec une 1égere différence entre eux, le code ACI exhibe
une gamme de valeurs pour un béton normal (ordinaire), cependant le code CBA présente une valeur
de 2500 Kg/m? pour le béton armé ordinaire proche de la valeur maximale (2400-2500 Kg/m®) donnée
par les codes CSA et BS. Néanmoins, ’EUROCODE n’indique aucune valeur de densité de béton
mais il spécifie que celle d’un béton léger doit étre inférieure ou égale a 2200 Kg/m? (voir le tableau
V.1).

2-Coefficient d’expansion thermique :

Les quatre codes CBA, EUROCODE, CSA et BS indiquent une méme valeur de coefficient de
dilatation thermique de 10x10~6/°C, par contre le code ACI ne donne aucune valeur (voir le tableau
V.1).

3-Résistance caractéristique a la compression :

Cette résistance a des expressions empiriques presque différentes pour les cing codes (tableau V.1).
Le calcul se base sur le nombre d’essais selon les cinq codes. L’EUROCODE propose une formule
basée sur la classe de résistance de ciment utilisée, de la température et des conditions de cure.
Cependant, le CBA propose des formules déterminant la résistance en fonction de 1’age de béton et la
valeur de fcs. Pour le code BS, le calcul est basé sur la classe et I'age de béton, et 1I’écart type. Pour le
code CSA, la résistance a I’dge de 28 jours doit étre située entre 20 et 80 MPa. L’expression
déterminant la résistance moyenne est presque similaire a celle du code ACI. Aussi, on constate que
ce code (CSA) propose plusieurs relations donnant la résistance en fonction de 1’dge de béton dont
nous retiendrons 1’expression la plus proche a celle du code CBA.

4-Résistance caractéristique a la traction :

On remarque que les deux codes ACI et CBA présentent des formules empiriques approximatives pour
le calcul de la résistance a la traction du béton, dépendant de la résistance a la compression de béton.
Bien que ’EUROCODE présente une formule qui dépend de la résistance a la compression de béton
et la classe de résistance de ciment utilisée, par contre le code CSA n’indique aucune formule.
Néanmoins, le code BS souligne que la résistance caractéristique a la traction doit étre déterminée par
I’essai de fendage.
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5-Diagramme contraintes - déformations réel :
Tableau V.2 Comparaison des diagrammes contraintes - déformations réel de béton

Selon le code ACI Selon PEUROCODE

0,4 fom

- » &

210° 3.10° o

Selon le code CSA Selon le code BS

Le code n’indique aucun diagramme réel

4) Compression b)Traction

Selon le code CBA

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

- Concernant le diagramme contraintes-déformation réel de béton les deux codes CBA et BS
n’indiquent aucun diagramme. Par contre, pour les trois diagrammes de contrainte — déformation du
béton en compression d’ACI, EUROCODE, et CSA on remarque qu’ils ont la méme forme d’allure
qui reflete le comportement non — linéaire de béton comprimé comme le montre le tableau (V.2).
La partie descendante de la courbe contraintes — déformations est plus importante pour les bétons de
faible résistance. En effet, plus la résistance du béton est élevee, plus son comportement est linéaire et
fragile. Selon I’ACI la forme générale de ce diagramme se compose d’une courbe ascendante culminant
a une déformation pouvant atteindre 2. 1073 suivie d’une branche descendante s’étendant jusqu'a une
déformation ultime de 3. 1073 et peut étre plus. Bien que ’'EUROCODE relie la déformation ec1
correspondant a la contrainte maximale a la classe de résistance du béton d’aprés 1’annexe I de ce
mémoire. Selon le code CSA, il est remarquable de dire qu’en compression, la courbe est quasi linéaire
jusqu'a 30% f. alors qu'en traction le béton est presque linéaire jusqu'a 90%f,. Aussi, on remarque que
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la partie linéaire de la courbe du béton en compression selon le CSA est presque similaire a celle donnée
par TEUROCODE.

6-Module de déformation longitudinale :

D’apres les formules empiriques proposées par les cinq codes comme 1’indique le tableau V.1, on
constate qu’elles sont basées sur la valeur de la résistance a la compression. Bien que le module
d’¢élasticité selon I’ACI et CSA dépend de la densité du béton. En outre, on remarque que les valeurs
du module d’¢lasticité du béton selon ’EUROCODE, CBA et le BS sont supérieures a celles obtenues
par les deux codes ACI et CSA, pour un béton de résistance a la compression fc2g ou fc'=25 MPa a titre
indicatif. Aussi, on constate que les valeurs du module d’élasticité du béton selon les deux codes ACI
et CSA sont relativement proches de méme pour les codes CBA et EUROCODE.

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 les codes CBA,
EUROCODE, CSA et BS car le code ACI ne donne aucune valeur numérique, et indique seulement
qu’il convient de faire une estimation réaliste des effets en service du retrait. Le code EUROCODE
propose une relation dépendant des facteurs qui sont en fonction du temps, et d’humidité relative.
Cependant, le code CBA propose des valeurs dépendantes de climat dans les régions d’Algérie, et
concernons le code CSA propose une relation dépendant des facteurs qui sont en fonction du rapport
Volume / Surface de la piece, d'humidité relative, et du temps. Par contre, le code BS estime la valeur
du retrait du béton brut (non-armé) a partir d’un graphe (figure II.14) dépendant de I'épaisseur efficace
de la section et de I'humidité relative. Les recommandations concernant I'épaisseur efficace de la
section et I'numidité relative sont les mémes que celles données au fluage.

b-Fluage :

Le code ACI ne donne aucune valeur numérique, et il indique seulement qu’il convient de faire une
estimation réaliste des effets en service du fluage, alors que les quatre codes CBA, EUROCODE, CSA
et BS donnent des expressions de fluage qui sont basées d’une maniére générale sur le méme fondement
théorique. Ces expressions dépendent du module d’¢élasticité du béton, de la contrainte appliquée au
béton, du coefficient de fluage et du temps comme 1’indique les relations dans le tableau V.1. Bien que
I’EUROCODE adopte une relation détaillée dépendant de la contrainte appliquée au béton, de la classe
de résistance du béton, et du coefticient de fluage qui dépend du temps et de I’environnement intérieur
et extérieur de la piece.

8-Coefficient de Poisson :

D’apres le tableau V.1 les valeurs de coefficient de Poisson de béton sont similaires pour les quatre
codes CBA, EUROCODE, CSA et BS, par contre 1I’ACI qui ne donne aucune valeur.
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B) Acier :
Tableau V.3 Comparaison des caractéristiques physiques et mécaniques d’acier
Type d’acier
Selon le code CBA | Selon le code Selon Selon le Selon le code BS
ACI PEUROCODE | code CSA
-Haute adhérence | -Grade 40 -ductilite - Acier doux
(HA) (fy = 276 MPa) normale laminé a chaud :
-Grade 50 fyx =400a 600 | (R):
FeE400 (f, = 400 (f, = 345 MPa) | MPa.
MPa), FeE500 (fe = | -Grade 60 300R,
500 MPa). (f, = 414 MPa) 400R, 500R Fy=250MPa
-Grade 75
. (fy =517 MPa) —
-Rond lisse (RL) -soudable et | - Acier a haute
“Grade 80 ameilleure | limite :
FeE215 (g - d55120'g'Pa) ductilité
(fe=215MPa), . ra éego M (W) :
FeE235 (f.235MPa) | (Iy = a)
-Grade 120 500W, F,=500MPa
(fy =827 MPa) 400W
Densité
va=7 850 Le code| 7 850 kg / m3
Les deux codes n’indiquent aucune| K9/ m® n’indique
valeur aucune
valeur.
Coefficient d’expansion thermique
Les trois codes n’indiquent aucune valeur 10 x 12x10°%/°C
10~¢/°C
Module d’élasticité
2.10°MPa
Coefficient de Poisson
Les cing codes n’indiquent aucune valeur

1-Type d’acier :

D’apres le tableau V.3, les quatre codes CBA, EUROCODE, CSA et BS proposent une classification
dont les limites élastiques sont presque rapprochées. On remarque que le CSA classifie les aciers selon
leur ductilité et leur soudabilité. Le code BS suggére uniquement deux classes d’acier : de basse et de
haute limite d’¢lasticité. Cependant I’ ACI présente plusieurs classes d'acier.

2-Densité :
Concernant cette caractéristique, les trois codes CBA, ACI et CSA n’indiquent aucune valeur,
cependant ’EUROCODE et le BS présentent une méme valeur de densité d’acier de 7850 kg/m®.
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3-Coefficient d’expansion thermique :
D’apres le tableau V.3, les trois codes CBA, EUROCODE et ACI n’indiquent aucune valeur par contre
les deux codes CSA et BS indiquent une valeur de (10 et 12) x1076/°C, respectivement.

4-Module d’élasticité :
A partir du tableau (V.3), on constate que les valeurs de module d’élasticité d’acier selon les cing codes
sont similaires et égales a 2x10> MPa.

5-Coefficient de Poisson :
Concernant ce coefficient les cinq codes n’indiquent aucune valeur.

6-Diagramme contraintes - déformations :

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

Selon le code CBA Selon le code ACI
a, 4
o
fc i’m
......... : fy
-10x10° E  Allongement | '
‘ : ' ‘ > , 5
Raccourcissemlent € 10110° g : 2.10 Mpa
_______ £h, /
I W >
fJE, £
Selon PEUROCODE
o
o
f=kfo fpocccmcmccacaas .
fi=kfon |- - :
foom o {- :
02% | -. £ o
a) Acier laminé a chaud b) Acier profilé a froid
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Selon le code CSA Selon le code BS

S
fy | Tension
Im

7y
s 5

Stress

'200 KNimm?

1\ Strain

Es

Compression f
y
Ym

-D’apres les quatre diagrammes simplifiés de contraintes — déformations de 1’acier des codes CBA,
ACI, CSA et le BS (Tableau V.4), on constate qu’ils ont la méme forme d’allure. Les quatre
diagrammes sont composés d’une partie de domaine élastique et d’une autre de domaine plastique dont
la droite est parallele a I’axe de déformation. Bien que ’EUROCODE suggére deux diagrammes
presque de méme allure 1’un pour les profilés a chaud et 1’autre pour les profilés a froid. Les codes
CBA et BS présentent un diagramme conventionnel de contraintes-déformations pour la traction et
I’autre pour la compression mais de méme allure dont les valeurs de la limite d’¢élasticité (en traction
et compression) sont identiques. Aussi, on constate que le CBA limite 1’allongement et le
raccourcissement relatifs de 1’acier a 10%eo.

V.3 Contraintes admissibles :

A) Béton :
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Tableau V.5 Comparaison des contraintes admissibles de béton

Selon le code CBA Selon le code Selon Selon le code CSA
ACI ’EUROCODE
ELU: ELU: ELU:
Gp. = 0.85f¢; _ Occfer - Compression :
Oy, cd
Yp : 1.5 pour situations e Ge = B.f
b = Yo: est le
durables ou -
transitoi coefficient
ransl 0|rels.15 oc=0.85f" | partiel relatif au | - Traction :
Yol LS por péton.
(s;tgailons acci entde e’s AVEC | 5, = @c\/f_c'
01 pour une durée ee: 1 (Valeur
ap,p.lcatlo‘n actions recommandée @.=0.65
supérieure a 24 h.
) , par le code).
0 =0,9 si cette durée est )
Ye: 1.5 pour
entre 1 h et 24h L
. situations
0 = 0,85 si elle est au
lus éaale 4 1 h durables ou
pls egale & L . transitoires.
Yoo 1.2 pour
situations
accidentelles.
ELS: ELS: ELS:
6. = Kifer Les contraintes
~ Ki = 0,6 (valeur | admissibles de béton
Opc = 0.6f; recommandée a ’ELS ne doivent
par le code pour | pas dépasser celles
les milieux | données par I'ELU.
correspondants
aux classes
d’exposition
XD, XF et XS

Selon le code BS

ELU:

ELS:
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_ 067fcu A T’ELS le BS limite la fléche et la

)
cc Y

largeur de fissure. Le code note que 1’état
limite de fleche et de fissuration ne sera
Ol y_ =15 pas atteint si les recommandations

données sur le rapport de la portée a la
hauteur utile et [’espacement des
armatures sont respectées

-A partir du tableau V.5 ci-dessus, on remarque que la limitation des contraintes de compression dans
le béton selon le code ACI se fait sans spécification de la nature de I’état limite, par contre
I’EUROCODE et CBA vérifient les contraintes de compressions dans les deux états limites ultime et
service. Le code CSA limite les contraintes de compression et de traction dans le béton aux deux états
ELU et ELS. Les expressions déterminant les contraintes admissibles de compressiona ’ELU et I’ELS
selon les trois codes CSA, CBA et EUROCODE sont relativement semblables particulierement a
I’ELS. Par contre, le code BS suggére une formule a ’ELU donnant une valeur petite par rapport aux
autres codes, ceci s’explique par le fait que le BS utilise dans son approche la résistance a la
compression déterminée sur cubes alors que les autres codes utilisent celle évaluée sur cylindres. Bien
que, le code ACI propose une expression donnant une contrainte limite plus grande par rapport aux
autres codes car la philosophie de I’ACI ne pénalise pas les efforts résistants dans le béton et I’acier
séparément mais pénalise 1’effort total résistant. En outre, les vérifications a ’ELS d’une manicre
générale selon les codes BS, ACI et CSA se portent uniquement sur la limitation des fleches et des
ouvertures de fissures.

B) Acier :
Tableau V.6 Comparaison des contraintes admissibles d’acier
Selon le code CBA | Selon le code Selon Selon le code CSA
ACI IPPEUROCODE
ELU : ELU :
f, = 0sf,
— _fe f, Ou:
Ost== yk
. st yls Le code fyqa = Yo ®s = 0.85
=1 pour les o di S
Vs=1P n’indique ¥.= 1 pour les
situations aucune valeur | gt ations
accidentelles. de s .
st accidentelles.

¥s=1,15 pour les
situations durables
ou transitoires

¥s=1,15 pour les
situations durables
ou transitoires
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ELS: ELS:
- fissuration peu
nuisible pas de 65 = 0.8fyx
limite
- Fissuration

préjudiciable :

o5 = min {2/3f, ;
110 (n fy )%}
Fissuration tres
préjudiciable :

o5 = min {0,5f, ;
90 (n fy )/}

Selon le code BS

ELU: ELS:

La contrainte admissible de 1’acier | A I’ELS le BS limite la fléche et la largeur de
(tendu ou comprimé) est donnée par la | fissure pour qu’elles ne dépassent pas les
figure 11.18 dans le 2éme chapitre de ce | valeurs admissibles fixées par le code.

mémoire. Cependant, si les recommandations du code
_§ sur le rapport de la portée a la hauteur utile et
Os = ﬂ I’espacement des armatures sont respectées,
il est inutile de faire le calcul justificatif a
Oou Ym = 1,15 I’ELS

- D’aprés les relations citées au tableau (V.6), on constate que le code ACI n’indique aucune valeur
de o, car I’ACI ne réduit pas les efforts résistants dans I’acier et le béton séparément mais il réduit la
résultante des efforts résistants par un coefficient de tenu. Les deux codes CBA et EUROCODE
contrdlent les contraintes dans les deux états limites. De plus, la nuisibilité de la fissuration a I’ELS
selon ces deux codes est controlée par la limitation des contraintes dans 1’acier. D’une maniére
générale, les contraintes admissibles de 1’acier a I’ELU selon les quatre codes CBA, EUROCODE,
CSA et BS sont tres similaires a I’ordre de (0,85-0,87) fy. Quant aux vérifications a I’ELS, au lieu de
contrdler la contrainte dans 1’acier, les codes CSA, BS et ACI recommandent de contrdler la fléche et
I’ouverture de fissure pour qu’elles ne dépassent pas les valeurs limites exigées par chaque code.
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V.4 Action et sollicitations :

a- Aux états limites ultimes (ELU) :

Tableau V.7 Comparaison des Combinaisons a ’ELU

Selon le code CBA

Selon le code ACI

70.5KN/ml.

& Combinaisons fondamentales :
1, 35Gmax+Gmin+YQ| QI+Zl,3\POi Qi

# Combinaisons accidentelles :
G max + G mint FA+ Y11.Q1 T Z 1, 3 lI’Zi.Qi

-Exemple de combinaison de
permanente G = 30 KN/ml, et d’exploitation
Q = 20KN/ml d’une poutre isostatique : 1,35
G +15 Q = (1,35x30) + (1,5x20) =

charge

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

U=14([D+F)
U=12([D+F+T)+ 1.6 (L+H) +
0.5(SoulrouR)

Combinaisons accidentelles :
U=12D+16(SouLrouR)+yLL
U=12D + 16 (SouLrouR) +
0.8W
U=12D+pw.W+0,5(SoulLrou
R) +vy..L

U=0.9D + Bw. W + 1.6H

U=0.9D + pw. W

U=12D+oe. E+y..L+0,2S
U=0.9D + qe. E + 1.6H

U=09D + ok E

Avec :

vL= 1 dans le cas des parkings; d’une
place publique et les surfaces ou L >
490 Kg/mz2.

-yL= 0.5 dans les autres cas.

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

-Exemple de combinaison de charge
permanente D = 30KN/ml, et
d’exploitation L = 20KN/ml d’une
poutre isostatique :
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1,2G +1,6 Q = (1,2 x 30) + (1,6 x20)
= 68 KN/ml

Selon le code EUROCODE

Selon le code CSA

Combinaisons fondamentales :

Z YGj,sup ij,sup + z ’Y(}j’inf ij,inf + YQ’le,l
jz1 j=1
*':E:YQJ\VQJQKi
i>1
Avec :
Gy sup €t Gujinf - sont des actions

permanentes d’origines différentes.

v, Coefficient de réduction donné au

Tableau 111.2 dans le 2éme chapitre de ce
mémoire.
Les valeurs de Vg 817, Sont résumees dans le

tableau I11.1 dans le 2éme chapitre de ce
mémaoire.

Combinaisons accidentelles ou sismiques :
-Pour les situations de projets accidentels :

Y11
Y21 Grj+Ag + {l,l())u Q1+ Xis1¥2,iQk,i
2,1

Avec : - Y11 et W21 dépend de la situation
accidentelle du projet.

- Ag : valeur représentative de 1’action
accidentelle.

Pour les situations de projets sismiques :

2 Gyj+ Agg + Z Yy, Qi

j=1 i=1

-Exemple de combinaison de charge
permanente G = 30 KN/ml, et d’exploitation Q
= 20KN/ml d’une poutre isostatique : 1,35G
+1,5 Q = (1,35x30) + (1,5x20) = 70.5KN/ml.

Combinaisons ne tenant pas en
compte de I’action sismique :

apD + yY (oL + awW + atT)
Avec :

ap = 0,85 si la charge permanente
s’oppose au renversement, le
soulévement, ou l'effet renversé de
charge.

ap =1,25  autre cas.
a,=15;ay =15;ar =1,25

- Combinaisons tenant en compte
de ’action sismique :
1,0D+v (1,0 E)

- Combinaisons considérées pour
les locaux de stockage et les salles
de réunion :

1,0D +v (1,0L + 1,0 E)

- Combinaisons considérées pour
les autres usages :
1,0 D+ (0,5L +1,0 E)

-Exemple de combinaison de
charge permanente D = 30 KN/ml,
et d’exploitation L = 20KN/ml
d’une poutre isostatique :

1,25 D +1,5 L= (1,25x30) + (1,5
20) = 67.5KN/m.

Selon le code BS :
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a- Charge permanente G + charge imposée Qy, :
1-Toutes les portées sont chargées avec la charge de conception maximale :

1.4G, + 1.6Q;
2- Les portées alternatives sont chargées avec la charge de conception maximale :
1.4G, + 1.6Q;
Et toutes les autres portées sont chargees avec la charge de conception minimale :
1.0G,
b- Charge permanente G, + charge de vent W:
1-Si la charge permanente et la charge de vent agissent dans la méme direction ou si
leurs effets sont additifs, la combinaison de charges est :
1.4(G, + W)
2-Cependant, si les effets sont dans des directions opposées, par exemple le

soulevement par le vent, la combinaison de charge critique est :
1.0G), — 1.4W,

c-Charge permanente G, + charge sismique E;:
1.4(Gy + E)
d- Charge permanente G + charge imposée Qy, + charge de vent Wy, :
La structure doit étre chargée avec :
1.2(Gy + Qi + Wy)
e-Charge permanente G, + charge imposée Q,, + charge sismique E; :
1.2(G, + Q. + Ep)
-Exemple de combinaison de charge permanente G; =30 KN/ml, et

d’exploitation Q;= 20KN/ml d’une poutre isostatique : 1,4 Gk +1,6 Qx =
(1,4x30) + (1,6x20) = 66KN/ml
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b- Aux états limites de service :

Tableau V.8 Comparaison des Combinaisons a ’ELS

Selon le code CBA

Selon le code ACI

Selon le code
EUROCODE

Gmax + Gmin + Ql‘l'Z\POi -Qi

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

U=D+F
U=D+H+F+L+T
U=D+H+F+(SoulLr
ou R)

U=D+H+F+0.75(L
+T)+0.75(SouLrou
R)

Combinaisons
accidentelles :
U=D+H+F+(Wou
0.7E)
U=D+H+F+0,75(W
+0.7E) + 0.75L+ 0.75(S
ou LrouR)
U=06D+W+H
U=06D+0,7E+H

Combinaison
caractéristique :

Y Gkjt+ Qkit Y yoi Qi

Selon le code CSA

D+y(L+Q+T)

Selon le code BS

a-Charge permanente G, + charge imposée Qy, :

1-Toutes les portées sont chargées avec la charge de conception maximale et les portées

alternatives sont chargées avec la charge de conception maximale :

1.0G,, + 1.00,

Et toutes les autres portées sont chargées avec la charge de conception minimale :

1.0G,
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b-Charge permanente G, + charge de vent W, :
1-Si la charge permanente et la charge de vent agissent dans la méme direction ou si
leurs effets sont additifs, la combinaison de charges est :

1.0G, + 1.0 W,
2-Cependant, si les effets sont dans des directions opposées, par exemple le
soulevement par le vent, la combinaison de charge critique est :
Gr — W,

c-Charge permanente G + charge imposee Q;, + charge de vent Wy, :

La structure doit étre chargée avec :
1.0 G, + 0.8 Q) + 0.8W,,

d-Charge permanente G, + charge imposée Q; + charge sismique E; :

La structure doit étre chargée avec :
1.0 G, + 0.8 Q; + 0.8E|

-D’aprés les deux tableaux (V.7) et (V.8), on constate que selon les cing codes les combinaisons
d’actions sont basées sur le méme fondement théorique. Ces combinaisons sont en fonction de la
charge permanente, d’exploitation, accidentelle (sismique), température, neige, vent, et d’autres
charges, et aussi en fonction de I’importance d’usage d’ouvrage. Les coefficients de pondération des
charges permanentes et d’exploitation a ELU selon les deux codes CBA et EUROCODE sont
similaires et qui sont différents a ceux des codes ACI, CSA et BS. Les codes ACI et CSA sous-estiment
les coefficients de pondération des charges permanentes a ELU par rapport aux autres codes étudiés.
Cependant, le code BS surestime les coefficients de pondération des charges permanentes et
d’exploitation a ELU comparés a ceux des quatre codes.

V.5 Résistance des sections a la flexion simple :

V.5.1 Hypothéses du calcul
Tableau V.9 Comparaison des hypothéses du calcul

Selon le code CBA Selon le code ACI

1- les sections droites restent planes et il n'y a | 1-La distribution des déformations est
pas de glissement relatif entre les armatures et | supposée linéaire. Une section qui était

le béton. plane avant le chargement reste plane
2-la résistance a la traction du béton est | sous chargement.
négligée. 2-La déformation de I'acier et du béton

environnant est la méme avant
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3- les déformations des sections sont limitées
pour l'allongement unitaire de I'acier a 10 %o,
pour le raccourcissement unitaire du béton a
3,5%0 en flexion et 2% en compression
simple.

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

5-On suppose  concentré en leur centre de
gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres tendues ou comprimeées, si I’erreur
commise sur les déformations unitaires ne
dépassent pas 15%.

6-le diagramme contrainte-déformation du
béton pouvant étre utilisé dans tout les cas
seront le diagramme parabole-rectangle.
Lorsque la section n’est pas entiérement
comprimée, On peut utiliser le diagramme

rectangulaire simplifié de profondeur de 0,8x
0.85.fc28

Oyp
Ou x est la profondeur de 1’axe neutre

et de contrainte égale a

I'écrasement du béton ou la
déformation de I'acier

3-Le béton dans la zone tendue de la
section est négligé dans l'analyse de
flexion et les calculs de conception, et
I'armature de traction est supposée
capable de résister a la force de traction
totale (la résistance a la traction du
béton est denviron 10% de sa
résistance a la compression).

4-La  deéformation  maximale
utilisable a la fibre de béton
extréme est supposée égale a 0,003.

5- Contrainte dans 1’armature d’acier
inférieure a la limite d'élasticité
specifiee, fy, est prise comme Es
multiplié par la déformation de I'acier
&s. Pour une résistance supérieure a fy,
la contrainte dans l'armature est
considérée comme indépendante de la
déformation et elle est égale a fy.

e < (ey= Ty
[Es)
Eta: os=fy si &> (ey=Tfy/Es)
6-La relation entre la distribution des
contraintes de compression du béton et
la déformation du béton est supposée
étre rectangulaire, avec une contrainte
de Dbéton de 0,85fc supposée
uniformément répartie sur une zone de
compression equivalence.
7- La distance c est mesurée entre la
fibre de déformation maximale et I'axe
neutre dans une direction
perpendiculaire a cet axe.
8- La profondeur du bloc de
compression rectangulaire est prise
comme a = 31C de la fibre de contrainte
de compression maximale.
9. Pour f¢' entre 17MPa (2500psi) et
28MPa (4000), B1 doit étre pris égale a
0,85.

Os— Es.Ss si
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8-Pour fc’ > 28 MPa, le B1 doit étre
réduit linéairement a un taux de 0,05
pour chaque 7 MPa(1000psi) de
force supérieure a 28, mais P1 ne

doit pas étre pris moins de 0,65.

Selon le code EUROCODE

Selon le code CSA

1-les sections planes restent planes.

2-les armatures adhérentes, qu'elles soient
tendues ou comprimées, subissent les mémes
déformations relatives que le béton adjacent
3-la résistance en traction du béton est
négligée

5-les contraintes dans le béton comprimé se
déduisent du  diagramme  contrainte-
déformation de calcul donné au chapitre I11.
4-La déformation en compression du béton
doit étre limitée a £.,=3,5%o en flexion et 2%o
en compression simple pour le béton de f,, <
50 MPa

5-les contraintes dans les armatures de béton
armé se déduisent du diagramme de calcul
donné au chapitre I11.

6-La déformation en traction de I’acier doit
étre limitée a g,,4 si I’utilisation du diagramme
a palier incliné, et n’est pas limitée si
P’utilisation du diagramme est a palier
horizontal.

1-La déformation maximum de la fibre
la plus comprimée du béton est égale a
0.0035.

2-La relation entre la contrainte de
compression et la déformation du béton
peut étre basée sur des diagrammes
contrainte-déformation obtenus a partir
d’essai représentatifs, ou sur n’importe
quelle courbe présente une résistance
en accord avec les résultats d’un trés
grand nombre d’essai. La résistance au
pic ne doit pas étre plus grande que
0.9f. afin de tenir compte de la
différence entre la résistance du béton
sur cylindre et la résistance du béton en
place.

3-A la place d’une relation contrainte-
déformation pour le béton, il est permis
d’utiliser un diagramme rectangulaire
simplifié équivalent de contraintes. Ces
contraintes uniformes sont distribuées
sur une zone comprimée limitée par les
cotées de la section et une ligne droite
parallele a [Daxe neutre. Les
parametres, a;qui définit la résistance
effective et §; qui définit la hauteur
effective de la zone comprimée, sont
donnés par les relations suivantes :

o; = 0.85 — 0.0015f, > 0.67

B, = 0.97 — 0.0025f; > 0.67
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4-Le comportement de [’acier en
compression et en traction est élastique
parfaitement plastique. La contrainte
dans I’acier vaut fsAs quand g < g, et
fyAs quandeg > €y, Pour déterminer le
moment résistant pondéré, I’amplitude
des contraintes de compression
uniforme du béton doit &tre multipliée
par le facteur de sécurité partiel de
béton @, en obtenant @.a, f., alors que
la force dans I’armature doit &tre
minorée par le facteur de sécurité
partiel de 1’acier @5 en obtenant
I’expression @sfsAg lorsque g5 < g, et
DsfyAs lorsquees > &y

Selon le code BS

Dans I’analyse d’une section pour déterminer son moment ultime de résistance, les
hypothéses suivantes devraient étre faites :

1-La distribution des déformations dans le béton en compression et les déformations
dans I’armature, que ce soit en traction ou en compression, sont dérivées de I’hypothese
que les sections planes restent planes.

2-Les contraintes dans le béton en compression peuvent étre dérivées de la courbe
contrainte-déformation de la figure 111.8 (voir chapitre III) avec y,, = 1,5.
Alternativement, le bloc de contrainte rectangulaire simplifié, illustré a la Figure 1V.29,

de profondeur de 0,9x et de contrainte égale a 06]/7& peut également étre utilisé. La

m

déformation en compression du béton est limitée a £.,=3,5%o

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

4-Les contraintes dans les armatures sont dérivées de la courbe contrainte-déformation
de la figure 11.18 (voir chapitre I1) avec y,, =1,15.

5-Lorsqu’une section est congue pour résister uniquement a la flexion, le bras de levier
ne doit pas étre considéré supérieur a 0,95 fois la profondeur effective (z < 0,95d).
6-Dans I’analyse d’une section transversale d’une poutre qui doit résister a une faible
pression axiale, I’effet de la force axiale maximale de calcul peut étre ignoré si elle ne
dépasse pas 0,1fc, fois la surface de la section transversale.
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-Selon les cing codes et d’apres le tableau (V.9), on remarque que les hypothéses de calcul des sections
a la flexion sont presque similaires, sauf que les déformations des sections selon le code CBA sont
limitées pour l'allongement unitaire de l'acier a 10%o, pour le raccourcissement unitaire du béton a
3,5%o en flexion et 2%o en compression simple. En outre, la déformation maximale en compression du
béton selon les quatre codes CBA, EUROCODE, CSA et BS est limitée a gy, =0,0035. Cependant, le
code ACI exige une valeur gy = 0,003. Bien que les deux codes CBA et EUROCODE adoptent a

. . T . . 085,
I’ELU un diagramme de contrainte rectangulaire simplifié¢ de profondeur 0,8x et de contrainte %
b

et ek (pour f. < 50 MPa), respectivement. Le code BS suggére un diagramme rectangulaire de

Yc

profondeur 0,9x et de contrainte 2277 AJors que les codes ACI et CSA recommandent un diagramme

Ym

rectangulaire de profondeur variable de (0,65-0,85) x et (0,67-0,92) X et de contrainte 0,85f, et (0,67-
0,82)@.f., respectivement, dépendant de la résistance a la compression du béton f;.

V.5.2 Section d’armatures minimales :

Tableau V.10 Comparaison des sections d’armatures minimales

Selon le code CBA Selon le code ACI
fy; _ 0. 25\/f_
Ag min = 0. 23f bd As min = —=—bd et on peut
© déterminer d' apres le tableau (Annexe
VI).
Selon le code EUROCODE Selon le code CSA
fer 0.2y/f;
Agmin = Max <0.26 gyz’ bd; 0.0013bd> Agmin = f—\/_cbth
y
As,min — kCk-fcc:,seffAct
-Cette section permet aussi de maitriser la
fissuration dans le béton

Selon le code BS
Agmin = 0.24%A Lorsque fy = 250 N/mm?
A min = 0.13%A, Lorsque fy = 500 N/mm?

-On constate que les cing formules de tableau (V.10) sont basees sur presque le méme fondement
théorique. Néanmoins, la formule d’ACI et CSA donnent une section d’acier minimale supérieure a
celles des CBA, EUROCOE et BS car la formules des codes ACI et CSA sont en fonction de la racine
de la résistance a la compression de béton a la place de la résistance caractéristique du béton a la
traction utilisée par les codes CBA et EUROCODE comme le montre 1’exemple d’application cité
dans le tableau (V.11). A partir de la comparaison de I'exemple ci-dessous, nous constatons que les
codes CBA, BS et EUROCODE sont économiques par rapport aux autres codes.
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Exemple :

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

Selon le code CBA Selon le code ACI

feos=25 MPa ; frs =2,1 MPa ; fe=400MPa | f/=25 MPa ; fy=414 MPa ; b=30cm ;
- b=30cm ; d=54cm. d=55cm ; AS, min = 4.98cm?
As,min =1.96 sz

Selon le code EUROCODE Selon le code CSA

fek=25 MPa; ftcm =2,6 MPa; fyk=400MPa | /=25 MPa; fy=400MPa; bi=30cm
: b=30cm ; d=54cm. h=60 cm. Asmin =4.5cm?
Asmin=max [2.74 ; 2.11 cm?] = 2.74 cm?

Selon le code BS :

fe28=25 MPa ; fy=250et500MPa ; b=30cm ; h=60cm
f, = 250 N/mm? Asmin> 0.24%x30x60 =4.32 cm?

f, = 500N/mm? Asmin> 0.13%30x60=2.34cm?

V.5.3 Ferraillage des sections rectangulaires fléchies :

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

Selon le code CBA Selon le code ACI
ELU: R=1% ol Mg < @M,
M Tableau de p = f(R) donne p
Ag = Bdcl: Avec = 1-0.4a
st

a = 125[1-1-2p] As = p.bd

Mg : Moment pondéré a I’ELU di aux

M, L.
W= charges exterieures N _
—be M,, : Moment nominal résistant ultime
ELS: dd aux matériaux acier et béton.
¢ : Coefficient de réduction égale 4 0.9
a.b.d. oy, b. d. o2 pour le cas de la flexion simple avec
As = = traction

204 [30.(1 — o)]
a =1+ 2VA.cos (240°+ @/3)
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B 30. Mser)
A=1+ ( bd2G,,
cos = 132

Selon le code EUROCODE

Selon le code CSA

ELU:

A = MEgq
sl,u —
Os1Z¢

Z. = d. [1 — [}%(“” :
Pour f <50 MPa, A=0.8
1
a, = 1[1 —J1=2uq]
Mgq

llcu=decu

ke =-L OO M¢<M,

Tableau de p = f(kr) donne p
Dou: Ags=pbd
M,

=
0.f, (d-3)

d=h-c—(ds/2)

Avec :

ds : diamétre des barres.

c : épaisseur d’enrobage de béton.

M, : Moment résistant ultime

M¢: Moment pondéré a I’ELU da aux

charges extérieures

A

Selon le code BS

z=dl0.5+ (0.25—1)1 Lk

0.9
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Tableau V.13 Comparaison des formules de calcul des armatures des sections de béton avec

armatures comprimeées

Selon le code CBA Selon le code ACI

As.o5 + 0.3 a b.d.fg

s —

ELU: Mg = Mg(I) + Mr(11)
RI — Mgr(@)
2 b’ ) )
A= M, — 0.4 bd*fy. Tableau de p’ = f(R”) donne p
s os(d—d)
As' = p'bd
" 5 —0. Mgr (I
Ar, = As s (;jszbdfbc R = 1?52)
Tableau de p = f(R) donne p
ELS:
As=(p+p)bd
M. —M Avec :
AL = ,Ser—bc -p : pourcentage d’armature tendu.
o5 (d —d') -p" : pourcentage d’armature comprimé.

s Out
O'bC 9fC]

o= o = 9f p—

Ope + TSt cj T Ost

Selon le code EUROCODE
ELU : ELS:
Mser> Mrc => ASZ ser ;t 0
Mga — Mis M, ——bdcs_a_[l
s2,u (d_d')csz cY M .
Mis = H]dezfcu o = §+0_c s Asz,ser = (dsird')csrzc
A Is (GSZ) Ge .
1,u — 2,
s s14c Aszu Os1 Ag1ser = = + Aszser L
Os1Z¢ s1
_ ()] . — — V(_Yc
=d[i-()m ==
Selon le code CSA
Mr Mrl + Mr2
r _ My
Kr = oqt
Tableau de p’ = f(k:’) donne p’
As' = p'bd
Mrl
ke = o
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Tableau de p = f(kr) donne p
As=(p+p’)hbd
Avec :
-p : pourcentage d’armature tendu.
-p" : pourcentage d’armature comprimé.

Selon le code BS :

Al = (M - Mu)
ST 0.87f,(d—d")
Mo 4 K|l M
As=gm t Ay z=d [0.5 + (025 09)] k=

A partir des cing codes CBA, ACI, EUROCODE, CSA et BS on constate que les formules de calcul
des armatures longitudinales sont basées sur le méme fondement théorique, comme il est indiqué dans
les tableaux (V.12) et (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 a ’ELU et la vérification se fait a
I’ELS. Mais, si la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable le calcul de ferraillage se fait aux
deux états limites en prenant la plus grande valeur. Cependant, les deux codes ACI et CSA fixent le
diametre des armatures longitudinales par la détermination d’un pourcentage d’armature avant de
procéder aux calculs afin de déterminer la profondeur utile de la section (hauteur située entre la fibre
la plus comprimée et le centre de gravité d’armatures tendues), et puis d’évaluer la section d’armature
a ’ELU et qui doit étre supérieure a celle de ’armature minimale, en fin de vérifier a I’ELS la
fissuration de béton et la fleche. Bien que, le code BS propose des relations de calcul des sections
d’armatures a I'ELU établies a partir d’un diagramme rectangulaire de contraintes de compression
utilisant la résistance a la compression du béton déterminée sur cubes alors que les autres quatre codes
utilisent la résistance déterminée sur cylindres. A I’ELS, au lieu de calculer les armatures, le BS
recommande de vérifier uniqguement la fissuration de béton et la fleche comme suggéré par les deux
codes ACI et CSA.

V.5.4 Vérifications requises a ’ELS :

V.5.4.1 Verification des contraintes et fissurations :

Parmi les vérifications considérées et d’apres le tableau (V.14), les deux code EUROCODE et CBA
exigent de vérifier les contraintes dans le béton et dans 1’acier afin qu’elles ne dépassent pas les valeurs
admissibles sauf que ’EUROCODE exige aussi une limitation de largeur des fissures lorsque les
conditions sur le diametre maximal et I’espacement maximal des barres ne sont pas respectées.
Cependant, le code ACI ne fournit aucune méthode de calcul des ouvertures de fissures, mais prévoit
un contrdle de la fissuration par la limitation de I’espacement entre les barres tendues comme le montre
le tableau (V.14). D'aprés le code CSA, le controle de la fissuration revient a contrdler 1’espacement
des barres d’armature tendue sollicitées en flexion. Ce contrdle s’effectue par le calcul de la grandeur
z qui doit étre inférieure aux valeurs limite. Le code BS recommande une approche alternative pour le
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calcul des largeurs de fissures comparées aux valeurs limites admissibles, I’utilisation de cette approche
est exigée par le code lorsque les régles de 1’espacement maximum entre les barres tendues ne sont pas

respectees.

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

Selon le code CBA

Selon le code ACI

Vérification des contraintes

Vérification des Fissurations

-Pour le béton :
Gbc S G_bc = 0'6fC]

Mg x

Opc =

-Pour Pacier :

280 280
S =380< )—2.5ccs300 ( )
fs f
2
5= (3)t
-Cc . est la distance entre la fibre la plus tendue
et les aciers de flexion situés le plus pres de
cette fibre.
-s : I’espacement maximal entre les armatures
de la face tendue en [mm].
-fs : la contrainte de I'armature le plus prés de
la face tendue a 1’état limite de service.

Selon le code EUROCODE

Vérification des contraintes

Vérification des Fissurations

-Pour le béton :

6:<6. = Kyfck
Avec :
-ki= 1 pour la classe d’exposition X0 ou
XC.
-k1= 0.6 pour la classe d’exposition XD,
XS ou XF.

-Pour P’acier :

Pour le cas genéral :

Pour le cas de déformation imposée :
(?s = k4fyk
Avec k,=1.

Wk = Sr.max (€sm — €cm) < Wmax

Avec :

-Sr,max :1'espacement maximal des fissures.
-gsm et €cm SONt la déformation moyenne de
I’acier et de béton.

Wmax : largeur de fissure maximale

wk : largeur de fissure

r _ 1:ct,eff
os — k¢ b (1 + aeppleff)

eff
(€sm — €cm) = Max ne E, ;O.6E—SS
)
Sr,max = kBC + k1k2k4
p.eff

k,=0,8 pour les barres a haute adhérence

k,= 1,6 pour les armatures ayant une surface
effectivement lisse

k,=0,5 en flexion ; k,= 1,0 en traction pure.

- k5 et k, : Les valeurs recommandées par
I’Eurocode? sont : k;=3.4 et k,=0.425
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Selon le code CSA

Selon le code BS :

Vérification des Fissurations

Vérification des Fissurations

z= f53\/dc_A
z ne doit pas dépasser les valeurs limites
ci-apres.
-Exposition intérieure : 30 000 N/mm
-Exposition extérieure : 25 000 N/mm
Avec : f; : Contrainte moyenne dans
I'acier ; d.. : Distance entre la fibre la plus
tendue et le centre de la barre d’acier de
flexion la plus proche de cette fibre ; A :
Aire de traction effective du béton
entourant la section de 1I’armature
sollicitée en flexion divisée par le nombre
de barres

Largeur de fissure est :
3acr€
Wer = W 503 mm
b(h —x)(@" — x)

fm = 8T TR E AL — %)
Avec : g,,: Déformation moyenne au niveau
ou la fissuration est envisagée.
acr : Distance du point considéré a la surface de
la barre longitudinale la plus proche.
Cmin : Enrobage minimal a I'acier tendu.
x : Profondeur de I'axe neutre.
a' : Distance entre la face comprimée et le
point de calcul de la largeur de fissure

V.5.4.2 Contrdle de la fleche :

Tableau V.15 Comparaison des formules de la fleche

Selon le code CBA

Selon le code ACI

1-Pour les fléeches dues aux charges
instantanées :
ML?

f. =
17 10E;I

2-Pour les fleches dues aux charges de
longue durée :

ML?
~ 10E,.Ig,
3-Pour les fleches aux extrémités des
consoles :

fy

ML?

f =
(fouw) 4’E(i ou V)If(i ouv)

E(iouv) : Module d’élasticité de béton
instantane E; ou differe Ey.

M : moment de flexion.

lt(i ou vy : Moment d’inertie fictif
instantané Iri ou differe ls.

L : portée de I’élément entre nus.

Afin de ne pas calculer la fleche, I’ ACI exige
une hauteur minimale de la piece dépendant
de la portée (voir tableau V.3 au chapitre 1V)
sinon le calcul de la fleche est exigé.

-Calcul de la fleche instantanée :

Ae K wl*
384 E,

Avec :

-Ec : Module d’élasticité de béton.

-le: Moment d’inertie effectif de la section.
-w : Charges uniformément reparties de la
combinaison la plus défavorable.

- k : Coefficient dépend de type d’appuis

k =5 pour une seule travée.

k = 1.4 pour la travée intermédiaire de la
poutre continue.

k= 2 pour la travée de rive de la poutre
continue.

170



Chapitre V

COMPARAISON DES CALCULS JUSTIFICATIFS DE

RESISTANCE D’ELEMENTS FLECHIS

- La part de la fleche totale Af; qui doit
étre comparée aux valeurs limites est :
Afy = fgy — i + £ — fgi

Ou : fg et fg: fleches dues a
I'ensemble des charges permanentes ;
fii: la fleche due aux charges
permanentes appliquées au moment de
la mise en ceuvre des cloisons ;

foi . la fleche due a I'ensemble des
charges permanentes et d'exploitation
supportées par I'élément considéré.

k = 1 pour la poutre console encastrée

Selon le code EUROCODE

Soit de ne pas dépasser les valeurs
limites de portée/hauteur utile ci-apres :
-Sip<po:

3

P p )

3= k[ + 1.5/, — + 3.2,/f, (—0 -~ 1) ]
P p

-Sip>po:

1
p 1 P\
11+ 1.5./f, Op, + E,/fck <—> ‘

p— p

L«
- =

Avec :

-K est un coefficient qui tient compte des
différents systémes structuraux.

-K=1 (Poutre sur appuis simples.etc.).
-K= 1.3 (Travee de rive d'une poutre
continue).

-K= 1.5 (Travée intermédiaire d'une
poutre).

-K= 1.2 (Dalle sans nervures sur
poteaux...etc.)

-K=0.4 (Console).

Soit de faire le calcul de la fléche :
- Sections non-fissurées :

Ec : Le module d’¢lasticité de béton.

q : Charges uniformément reparties de la
combinaison la plus défavorable.

I : Le moment d’inertie de la section.

| : portée de I’élément entre nus.

f : Fleche limite admissible

- Sections fissurées :

a=§a;+(1-$§)q
Ou:
a: est le parametre de déformation
considéré, qui peut étre par exemple une
déformation unitaire, une courbure ou une
rotation.
ai, an:sont les valeurs du paramétre
calculées respectivement dans I'état non
fissuré et dans I'état entierement fissuré
& : est un coefficient de distribution.
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Selon le code CSA Selon le code BS

Selon le BS, la vérification de la fleche se
1- Lavérification de la fleche peut étre | fait de deux maniéres différentes :
effectuée a I’aide d'approche indirecte | 1- Par limitation de la fleche calculée a
consiste a limiter le rapport de | partir des courbures :

portée/hauteur de la piéce :
L’approche indirecte basée sur la | La forme fléchie d'un élément est liée aux
limitation du rapport portée/hauteur | courbures données par I'équation :

(In/h), est la plus utilisée en pratique. La 1 dZa

norme admet de ne pas calculer les a ~axZ

fleches si les hauteurs (épaisseurs) | Oy :

mlnlrpales des poutres (ou _dalles) L . Courbure calculée a une distance x de
données au Tableau 1V.10 (chapitre 1V) | x

sont respectées. Pappui
2-Fleches instantanées: a: Fleche calculée a une distance x de
5 wi* I’appui.
A= m Les fleches peuvent étre calculées
Avec : directement a partir de cette équation, en
E. : Module d’élasticité de béton. calculant les courbures aux sections

I, : Moment d’inertie efficace. successives le long de I'élément tout en
w : Charges uniformément reparties de | Utilisant  la  technique  d'intégration

la combinaison la plus défavorable. numérique. Alternativement, I'approche
| - Longueur efficace de la poutre. simplifiée suivante peut étre utilisée pour
calculer la fléche ‘a’ :
_Autre méthode simplifiée: 4 2L
I'p
5\ MI? Avec :
=k (E) E.l,
Avec : | : 1a portée effective de 1’élément;

. ion A 1? 1 .. ,
M : moment de flexion a 1’encastrement . La courbure a mi- travée pour les

de la poutre console ; moment de flexion F}I’, s simol . , w
a mi- portée pour des poutres simples et elements —simplement appuyes ou-a fa

continues - section d’encastrement pour les consoles

| - longueur de portée dK :une cons(';ante dependfzir?tk(]j_e la for;ne dl{

k : coefficient en fonction des conditions | 2129ramme du moment flechissant, donne

& ) au tableau de I’annexe XVII de ce
appuis. L.

mémoire.

3-Fléches a long terme : o R

2-Par limitation du rapport de la portée a la
— profondeur (hauteur) effective (L/d) de

At_ EsAi

1I’élément.

& = (1 + 1+550p')
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2

p’:  Taux d’armature comprimée
(As’/bd);

s : Facteur relatif aux déformations par
fluage.

A partir du tableau V.15, on remarque que les expressions de calcul de la fleche selon les quatre codes
CBA, ACI, CSA et EUROCODE sont presque semblables pour le cas des poutres en béton armé
simplement appuyées soumises aux charges uniformément réparties. Les expressions de la fleche
instantanée adoptées par ces codes sont obtenues en utilisant la théorie des poutres basée sur les lois
d’¢élasticité linéaire tout en utilisant le moment d’inertie effectif de la section pour tenir compte des
effets de la fissuration et des armatures sur la rigidité de 1’élément. En outre, les codes BS et
EUROCODE adoptent pour le calcul de la fleche des sections fissurées des approches basées sur la
méthode de calcul de courbures. Aussi, afin d’étre dispensé du calcul direct de la fléche, les codes
ACI, CSA, BS et EUROCODE exigent de limiter le rapport de la portée/hauteur (utile) de 1’¢lément.

V.5.4.3 Fléches limites :
Selon les cinq codes les valeurs limites de la fleche sont en fonction de la portée entre nus de I’¢1ément.
D’apres le tableau (V.16), les codes ACI, CSA, BS et EUROCODE proposent des relations dépendant
du type de I’élément étudié supportant ou non des matériaux fragiles. Cependant, le code CBA propose
deux relations dont la premiére est utilisée pour les portées au plus égale a 5m, et la seconde pour les
portées supérieures a 5m.

Tableau V.16 Comparaison des fleches limites

Selon le code CBA Selon le code ACI

L /500 : si la portée L est au plus égale a5 m. | | /480 : Pour toitures et planchers supportant ou
L /1000 + 0,5cm : si la portée L est supérieure | attachés a des éléments susceptibles d’étre
asm. endommagés par les fleches.
L : Portée en cm (Pour plus de détail voire tableau V.4 au
chapitre IV de ce mémoire).

Selon le code EUROCODE

-1/250 pour les conditions d’utilisation normales d’un élément de poutre, de dalle ou de console
soumises a des charges quasi-permanentes.

- 1/500 pour le cas d’un €lément structurel supportant des éléments fragiles (cloisons ou autres)
susceptibles d’étre endommagés par les fleches.
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Selon le code CSA

- La veérification de la fleche peut étre effectuée a 1’aide d'une approche directe consiste a
comparer la fleche calculée a une valeur limite.

L’approche directe est basée sur le calcul des fleches utilisant 1’inertie efficace. Ces fléches
calculées ne doivent pas dépasser les valeurs limites présentées au tableau 1VV.11 du chapitre 1V

Selon le code BS

- Pour les éléments de structure qui sont visibles, le fléchissement dans un élément deviendra
généralement perceptible si la fleche dépasse L/250 ; ou L : est la portée de I’¢1ément appuyé ou
la longueur de 1I’élément en porte a faux (console).
- Pour les éléments non-structuraux, a moins que les cloisons, les revétements et les finitions ont
été spécifiqguement congus pour supporter des fleches prévues, certains dommages peuvent étre
attendus si la fleche apres l'installation de ces finitions et cloisons dépasse les valeurs limites
suivantes : (Article 3.2.1.2, pagel3, BS 8110-2 :1985)

L
= min (=—=; 20 mm) pour les matériaux fragiles
f L500
= min (ﬁ ; 20 mm) pour les matériaux non fragiles (cloisons ou finitions)

(Pour plus de détail voir l'article 1V.3.5.4.3 dans le 4°™ chapitre de ce mémoire)

V.6 Conclusion :

Ce que I'on peut conclure de ce chapitre que les relations de calculs justificatifs de la résistance a la
flexion des poutres en béton armé selon les cing codes étudiés, sont basées sur le méme fondement
théorique de la philosophie des états limites. Ces relations dépendent principalement des
caractéristiques des matériaux acier-béton utilisés avec quelques ressemblances et distinctions dues
généralement a la nature géologique des matériaux utilisés dans le béton de chaque pays, type d’acier
utilisé, les conditions climatiques (humidité et température) du pays, le niveau et la qualité du controle

technique des ouvrages dans ce pays.
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V1. Exemple d’application

Dans cet exemple, on éetudie le comportement en flexion d'une poutre en béton armé simplement
appuyée selon les cing codes (EUROCODE, ACI, CBA, CSA et BS). Les résultats obtenus permettent
de tirer des conclusions comme contribution a la possibilit¢ d’établir une banque de donnée pour une
éventuelle révision du code algérien en béton armé.

+— G=30 KN/ml

A

g

I=5.5m

Figure V1.1 Poutre soumise a des charges uniformément répartie

Poutre de section rectangulaire simplement appuyée de portée de 5.5m
-Section : b=30cm ; h=60cm

- Charge permanente égale a 30 KN/ml.

-Charge d’exploitation égale a 20KN/ml.

-Objectif de I’exemple : Calcul de ferraillage

Figure V1.2 Section de la poutre
VI.1. Le calcul selon le code EUROCQODE :

Les données :
v' Acier . FeE40; limite élastique : fyx =400 MPa; f,4 = b _ 400 _ 348 MPa; &,4 = fya _

vs 115 Es

—= ~ 0002 ; £y = 0.025 et k = 1.05 (classe de ductilité A) ; £,q = 0.9g, = 0.0225 ;
vs=1.15; Es= 2.10° MPa ; Classe d’exposition : XC2

v Béton : La résistance du béton a la compression : fox = 25 MPa ; f,, = f;—k = f—i = 16.67 MPa

2

= 2
(A=0.8;8u=0.0035;n=1; fem = 0.3f3 =0.3 X255 =2.6 MPa (voirannexe 1) ; yc=15;0=
1 (fissuration prejudiciable) ; ae = 15 ; enrobage ( chom = Cmin + ACqev = 25 + 10 = 35mm )
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1) Combinaison
a)ELU:q,=135G+15Q=(1.35 x 30) + (1.5 x 20) = 70.5 KN/ml.
b) ELS: qserr= G +Q =30 + 20 = 50 KN/ml.

2) Sollicitation :

qul?>  70.5 x 5.52
Mgay = —g==——5—— = 266.58KN.m

= 189.06KN.m

3) Calcul de la valeur de d :
d =0.9x h =0.9%60= 54 cm

4) Calcul de ferraillage longitudinal :

A) Calcul a PELU : (voir Annexe 1X)
a-Calcul de moment réduit p,:

= 0.183

Mg, 26658x 1073
Hew = 2. f.. ~ 0.3 x0.542x 16.67

€cuz 0.0035
s =

_ - = 0.64
€a+ €z 0.002 +0.0035

)\O(]S

0.8 x 0.64
> )=0.8x0.64x(1——

2

Ws = )\O(ls (1 — > = 0.381

Hey < His = 0.381 = Ay, =0

b- Calcul d’armatures tendus As:
1 1
o, = X(l —J1-2pg) = ﬁ@ —+v1-2x0.183) = 0.255

€cuz 0.0035

OB =+ £y 0.0225 + 0.0035
A(XAB 0.8 x 0.135
Hag = Adap <1 — ) = 0.8 X 0.135 x (1 — #> = 0.102
Moy > Hup = 0.102
1—ay —0.255
€1 = acuz-( ) = 0.0035 x (W) = 0.010

u

A=f, = 346.4 MPa

<k. Eyd — suk) 24g 105 % 0.002 —0.025
d|— =

£y = Euk 0.002 — 0.025
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= 756.52 MPa

. k.fya —fyq)  1.05 x 348 — 348
B ~0.025—0.002

€uk — &yd

6sy = A+ Beg; = 346.4 + (756.52 X 0.010) = 353.97MPa

Aoy 0.8 X 0.255
o= (1-20) S (12 08XOBE) g

Mgq 266.58 x 103

- = 15.53 x 10~* m? = 15.53 cm?
0u1ze  0.4849 x 353.97 x 106 m cm

Asl,u =

AsZ,u =0

c- Armature minimale :

fctm
Ag min = Max (0.26 —bd; 0.0013bd>
yk

2.6
= max (O.26m X 30 X 54 = 2.74cm?; 0.0013 X 30 X 54 = 2.11cm2>

= 2.74cm? < 15.53 cm? ok
B) Calcul a PELS : (voir Annexe XIX)

ki = 1 (classe d’exposition :XC2) ; o = kyfex= 25 MPa ; ks = 0.8 ;55 = ksfy = 0.8 x 400 = 320
MPa ; a, = 15 (pour des bétons courants)

e Calcul de moment de résistance :
. [«

"0 5 320

O(e+oc 15+25
1, o] 1 . 0.54

Mrczzbd Gcal[l—?]=5x0.3><0.54 ><25.1O3><0.54><[1—T]=484.2KN.m

Mger = Mggs = 189.06KN.m < M, = 484.2KN.m

On compare Mrp @ Mser : Mser < Mic = Ay ger = 0

L’équation de Mser & résoudre :

1 a1 05/
— 2 2 e ! s/ Qe
Mser = 5b.d% .[1 e
18906—1X03x0542x zx[l o ><320_1()3/15
. —2 . . o 3 1_0(1
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311.04a,3 — 933.12a% — 189.06a; + 189.06 = 0

Avec:0<ay <1:
Donc : a,=0.38

0s1 = 05 = 320 MPa
o 0.38
2, = d(l—?) = 54 x (1 _T> = 47.16cm

WM _18906x10°
sLser = G . 320x47.16 -0

AsZ,ser =0
Donc : Ay = max(Agy ser ; As1u) = max(12.53; 15.53) = 15.53 cm?
5) Controéle de fissuration :

D’apreés le tableau (IV.5) : wyax = 0.3mm
a -Sections minimales d'armatures pour maitriser la fissuration :

Ke X R X ferere X Ace 04X 1X2.6x1133.4

Asmin = ol 200 = 2.95m?
Ou:
fo off = foom = 2.6 MPa
Ag = b(h — x,) = 30(60 — 22.22) = 1133.4cm?
A, 2bA.d 15 x 15.53 2 % 30 x 15.53 x 54
Xu =Ty TeAZ T T30 jl 15x 15832 1|~ 2%22cm

b- Calcul de I'ouverture des fissures :

Ac,eff =b. hc,ef

h¢ef = min [Z.S(h -d) = 15cm,? = mf)ﬂ = 12.59cm oug = 30cm] = 12.59cm.
Donc : Acefr = 30x12.59 = 377.7 cm?
As 1553

=S 22 4119
Poett = QT 3777 o

Ppefr = 0.0411 = 4.11%

178



Chapitre VI Exemple d’application

fetefr
GS _ k Ct,Eff (1 + aepp eff) -
(gsm - 8cm) = max b2 ; 0.6—S
Eq Es
Mg (d —x
o, = 15 ser( )

|

Le moment d’inertie fissuré :

b.x,3 X, 2
= 12“ + b.x, (?u) + 0. Agy (d — x)2
0.3 x 0.22223 0.2222\2
I =—————+03x02222 ( ) +15 X 15.53.1074(0.54 — 0.2222)2
=3.45 x 1073m*
_ 1o, 18906 % 1073(0.54 — 0.2222) _ 26193 MP
Os = 3.45 x 10-3 i 4
2.6
26123 — 045o7g (1+15 % 0.0411)  261.23
- : :0.6 = 0.0011: 0.0008
max 200000 200000 — maxl ]
(€sm — €cm) = 0.0011
0.4250 0.425 x 18
Semax = 3.4¢ + kq.ky X =34 % 50 + 0.8 X 0.5 X — " = 244.45 mm

pp,eff

Avec ¢ est la valeur moyenne des 6 bars d’armatures, et est égale a : ¢ =18 mm
D’ou on suppose on a As=2¢16 + 4¢20 = 16.59 cm? (annexe XX)

Wy = Sr,max(gsm - 8cm)
Wy = 244.45 X 0.0011 = 0.27 mm

On compare Wy, @ Wy :
Wi < Whax = 0.3 mm ; Alors le controle de fissuration est assuré.

c- Controle de la fléche:

La fleche peut étre vérifiée de deux maniéres :
+ Pour la premiére méthode :

- Pourcentage d'armatures de référence :

po = 1073/fq = 100 x 1073 x 5 = 0.5%
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- Pourcentage d'armatures de traction nécessaire :

_ 100A, 100 x 15.53
P="bd ~ 30x54

= 0.96%

On compare p,ap:

p>p, : lavaleur limite du rapport I /d est :
1

1 Po 1 p\2
rin k|11 + 1.5\ fcx— 5 + ﬁ,/fck <E>

p

ou:

K=1 Poutre sur appuis simples.

| 0.5
a—lx[11+1.5x5xm+0 = 1491

(5 =% 1019
d/reer 54 '
1, (1 _

On compare 74 (a)réel :

1

(E) < 3 Alors, la condition de la fléche est vérifiée.
réel

4+ Pour la deuxieme méthode :
Ou:
15A, 15 x 1553

b 30 = 7.765

D=

H=2Dd = 2 X 7.765 X 54 = 838.62

y;, =—D++/D?+H=-7.765+ \/7.7652 + 838.62 = 22.22 cm

b x y3 , 30 x22.223 , e
I = +15A4(d —y1)? = —————+ 15 x 15,53 x (54 — 22.22)* = 345 x 10 m
 5Qserl*  5x50x5.5%

= 5.57 mm = 0.557cm

~ 384E.] 384 x 31000 x 3.45.1073

Avec : E. = 31000 MPa

- L 550
f=0557<f=—

500=%:1.1cm

Alors, la condition de la fléche est vérifiée.
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V1.2. Le calcul selon le code CSA :

Les données :
La résistance du béton a la compression : f{ = 25 MPa; la limite élastique :f, = 400 MPa ; enrobage

:c=5cm

1) Combinaisons d’actions :

E.LU:

W,=1,25D+1,5L =1, 25%30 +1, 5x20 = 67.5 KN/ml

E.L.S:
W,ep = D + L =30 + 20 = 50 KN/ml

2) Sollicitations :

E.L.U:
W,.1* 67.5%x5.5%
M = = = 255.23 KN.m
8 8
E.LS:
Wger. 1> 50 X 5.52
M, = = = 189.06KN. m

8 8

3) Calcul de la valeur de d :
Pour évaluer la valeur de hauteur utile "d ", on choisit des barres transversales No.10 et des barres
longitudinales No.25.

@, 25.2
d=h—C—®t—?=600—50—11.3—T=526.1mm

D’aprés le tableau d’ Annexe XXI on a : pour le No.10 @§,=11.3 mm et pour le No0.25 ¢;=25.2 mm.

4) Calcul de coefficient k,. :

6 106
k., = Mrﬁ = 255.23 XW =3 MPa
Ou: M, = Mg = 255.23KN.m
D’apres le tableau d’ Annexe X :
p=1.02%

5) Calcul d’armature Ay :
A =pbd=0.0102 x 300 X 526.1 = 1609 mm? = 16.09cm?

1609
Nombre de barres : o0 = 3.2 = n = 4 barres.
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Donc : A; = 2000 mm?

6) L’armature minimale :

A 0.2y fC'b h 0.2 x5 x 300 X 600 = 450 2
) . = ——— t = ———-— = mm
s,min fy 400

v As > As,min (Ok)

7) Controle des fissures :
1
Z =fs(d:.A)3

Ona:
X=h-d=600-526.1= 73,9 mm
__ 2Xb, _2x739x300_ .. |
" Nombre de barres 4 N mm

f, = 0.6f, = 0.6 X 400 = 240 MPa

25.2
d. =50+11.3 +T = 73.9 mm

1
Z = 240 x (73.9 X 11085)3 = 22456.29N/mm
Z = 22456.29N/mm < 25000N/mm (pour une exposition extérieure)

Donc, la largeur de fissure est bien contr6lée et ne dépasse sa valeur limite car le paramétre Z est
bien vérifié.

8) Calcul d’armatures de peau :

Puisque la hauteur de la section h = 600 mm < 750 mm, alors les armatures de peau sont inutiles.

9) Controle de la fleche :

a- Verification de moment de fissuration :
Pour savoir si le béton est fissuré ou non, on compare le moment de service M, au moment de

fissuration M.

I

M, = 0.6)0/f. C—g

t

_b.h® 300 x 600°

1 = 5.4.10° mm*
e~ 12 12 >4.107mm
h 600
Ct—§=7=300mm

A=1 (pour béton a densité normale)

9

300

Mg = 0.6 X1X5 X = 54000 N.m = 54 KN.m
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1.2M, = 1.2 X 54 = 64.8KN.m

M, > 1.2M., = le béton est fissuré ,donc on doit calculer le moment d inertie efficace I,

b- Calcul de I'inertie du béton seul :

_b.h® 300 x 600°

Ig 5 5 =54.10° mm* = 5.4.1073 m*

c- Calcul de I'inertie fissuré de la section fissurée :
E. = 4500,/f; = 22500 MPa

_Eg 200000
TR, T 22500

8.89

1 3 2
Ior = §b' cor +n.Ag(d —cop)

Ou:

b 300

- = 0.017 mm™?
mA. 889 x 2000 _ 0017 mm

B =

_v2dB+1—1_\/2><526.1><0.017+1—1

Cor = B 0,017 = 196.82 mm

1
[er = 3 x 300 X 196.823 + 8.89 x 2000(526.1 — 196.82)? = 2.69.103m*

d -Calcul des fleches:

M 3
o = I + (Ig — Ler (MC‘") <l
a

Wp.L2 _ 30x5.52
8 8

=113.43 KN.m

Moment de service di aux charges permanentes : M,p =

3
> = 2.98.103m*

lep = 2.69.10™ + (5.4.107" — 2.69.10 )<113.43

o Sl 5 x 30 X 5.5% g ok 5500
D= 384E 1., 384 x 22500 x 2.98.10-3 > MM S350 7 369 — 40T

3
> = 2.75.103m*

lep+1y = 2.69.1073 + (5.4.1073 — 2.69.1073) (189_06

o SWoult 5 x 50 X 5.5% g ol 5500
D+ 3B4E lopeyy 384 X 22500 X 2.75.10-3 0 5360 - 360 oo

183



Chapitre VI Exemple d’application

e La condition de la fleche est vérifiée.
V1.3. Le calcul selon le code CBA :

= Acier : FeE40 ; limite d’élasticité : f, = 400 MPa ; ys = 1.15 ; Contrainte admissible :
AT’ELU f,/ ys = 347.83 MPa
A ’ELS pour une fissuration préjudiciable 65,=201.63 MPa

= Béton : La résistance du béton a la compression : f.,g = 25 MPa ; La résistance du béton a la

traction : fi,g=2.1 MPa; f,, = mesyﬂ = 1417 MPa; y, =1.5; 6 =1 contrainte
b

admissible 6. = 0.6 f.,g = 15MPa ; Enrobage : ¢ = 5cm.
1) Combinaisons :

a) ELU :
qQu=135G +1.5Q =(1.35 x30) + (1.5 x20) = 70.5 KN/ml.

b) ELS:
gser =G + Q=30+ 20 = 50 KN/ml.

2) Sollicitations :

_ qu.L? 705x5.5?

M, - o = 266.58 KN.m
.L? 50 x5.5%
Mger = Gser- > _ = 189.06 KN.m
8 8
d~0.9 h==>d= 54cm.
4) Calcul de ferraillage longitudinal :
A) Calcul a PELS :(voir Annexe XXII)
—_ O _ 20163 o
17156, 15x15
1 1
[0 = 0.527

1714k, 1+089%

_ (1 a_1>oc_1 _ (1 0.527) 0.527 0.217
Hrb = 3)2 3 ) 2

M, = Wp.b. d2. Gpe = 0.217 X 30 x 542 x 15 = 284.75 KN. m
On compare M, @ Mg, :
Mser < Mpp,:As = 0

Mser 189.06 x 103

= = = 0.01072
b.d%.5; 0.30 x 0.54% X 201.63.106

M1
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D’apres le tableau d’Annexe XXIll ona:

B, = 0.848
oo Mser _ 1890610° o,
s~ B,dog 0848 x54x201.63 oM
B) Calcul a PELU :
a-Calcul de moment réduit p : (voir Annexe XXIV)
M, 266.58 x 1073
M =0.215

~b.d%f,, 0.30x 0.54% x 14.17
Ou: f,, = 14.17 MPa

H<py =0392=>A,=0

b- calcul d’armatures tendus As :

a=1.25(1—-,1-2p) =1.25(1 -1 — (2% 0.215) = 0.306
z=d(1—0.40) = 0.55 x (1 — 0.4 X 0.306) = 0.474 m

M,  266.58 X 1073

Ag, = = =16.17.10"*m? = 16.17cm?
U 6w 0486 x 347.83 m cm
Ol: oy = i— =230 = 347.83 MPa

e Condition de non fragilité :

f
Agmin = 0.23.b.d%
e

2.1
Asmin = 023 X 30 X 54 X 7 = 1.96 om

Donc le ferraillage nécessaire est :
As = max(Agser Asu) = max(16.17 ; 20.48) = 20.48cm?

5) Controéle de la fleche :

e (Calcul de P’inertie :

b. yi?’

3

[= + 15A,(d — y;)?
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Ou:

y1 = =D ++VDZ + H = —10.24 + V10.24? + 1105.92 = 24.57cm.

15As 15x20.48

b 30 =10.24

D=

H=2D.d =2 x10.24 x 54 = 1105.92

| _ 0.30x02457°

. + 15 X 20.48 x 1074(0.54 — 0.2457)2 = 4.14.10"3m*

_ 5q* 5 x 50 X 5.5%
"~ 384El 384 x 32164.195 X 4.14.1073

=447 mm = 0.447 cm

Avec : E = 32164.195 MPa

f=0.447 <f= L +05—550+05—105
= U. cIn —1000 . —1000 O = 1. cIm

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

V1.4. Le calcul selon le code ACI :

Les données :
-Acier : Grade 60 ; La limite élastique : fy = 414 MPa
-Béton : La résistance di a la compression : f/= 25 MPa enrobage : ¢ = 5cm

1) Combinaisons d’actions :

E.L.U: W, =12D + 1.6 L = 1.2x30 +1.6x20 = 68 KN/m|
E.L.S: W,., =D +L =30 +20 =50 KN/ml

2) Sollicitations :

E.LU: Mg = W;-lz _ 68x5.57
ELS: M, = =22 = 2205 = 189.06 KN.m

= 257.125 KN.m

3) Calcul de ferraillage longitudinal :

A) Calcul de la valeur de p :
On adopte une section controlée par la traction g > 0.005 ====> ¢ =0.9 (Figure 1V.16)

d=60-5=55cm

M _257125
e R : .m
c_ Mo 28569

“bd? 30x552 O a
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Pmin = 0.0033 (Annexe VI)
D’apres le tableau de I’annexe VIII : p=0.92%

B) Calcul d’armature As:
As = pbd = 0.0092 X 30 X 55 = 15.18 cm?

Nombre de barres : On adopte des barres numéro #8 de diameétre 25.4 mm donc n=1518 /509.67 =2.9
= n = 3 (annexe XXV).

Donc on adopte pour les armatures longitudinales : ¢;= 4#8 et ¢p.= 1#4 et As =15.29 cm et pour les
armatures transversales ¢.= 4#4.

C)L’ armature minimale :

_ o.zsx/@bd _025%5 e~ aogemz > 240 1
s;min — fy = 414 = 4. cm” =2 fy
—1'4O><30><55—558 2
= 414 = D. cm
Ag min = 4.98cm? ======> A > A i, 0K
E) Vérification de Mn :
T = Ag.fy = 1529 X 414 = 633.006 KN T=C
T 633.006

103 = 9.93cm

4= 085f)b  0.85x 25 x 300"

Pour f¢'=25 MPa située entre 17 et 28 MPa 3; = 0.85

_a_993_ . o
C_Bl_O.BS_ .68 cm

c_ 1168

—; = 0.21 < 0.375 ok ((voir Annexe VII)
a 0.0993
&M, = 0.9T [d - E] = 0.9 x 633.006 [0.55 - T] = 285.05 KN.m
On doit vérifier que le moment résistant dM,, = M (Moment ultime d0 aux charges extérieures).
v/ 285.05 > 257.125 KN.m ok

4) Controéle des fissures :
Il n’y pas d’espacement (S), entre les armatures car on a seulement un ranger d’armatures.

A) Calcul d’armatures de peau :
Ona: h=600 mm <900 mm = I’armature de peau n’est pas nécessaire.
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5) Controéle de la fleche :
A) Verification de h,;, :

h —1—550—344 < h=60 k
min—16— 16 = 4 Cm = cm o

B) Calcul de I'inertie du béton seul :
B b.h3 300 x 6003

I
& 12 12

=54.10°mm* = 5.4.103m*

C) Vérification de moment de fissuration de la section fissureée :

f. = 0.650/f; = 0.65 X 1 x 5 = 3.25 MPa

600
Ct = - = 300 mm

A=1 (pour béton a densité normale)

_filg  325x 54X 1073

M, = —& = = 0.0585 MN. m = 58.5 KN.
- 0.3 m m

D) Calcul de I'inertie de fissure :

1 3 2
lr = 2b.C3 + 1A (d - Coy)

3
_Eg 200000 8456
" E. 23650

Es = 4730,/f% = 4730 x 5 = 23650 MPa

b 300

B = =
n.A, 8.456 x 1529

=0.0232 mm™!

_\/ZdB+1—1_\/2><550><0.0232+1—1
Cor = B = 0.0232

= 178.87 mm

1
[er = 3 x 300 x 178.873 + 8.456 x 1529(550 — 178.87)? = 2.35 X 103 m*

E) Calcul des fleches:

Mcr)3 (Mcr)3

I, = I 1-— I..<I
_ Wp.L? 30 x5.5
8 8

M.p = 113.44 KN.m

I —( >8.5 >3><54><10‘3+ 1 ( >8.5
eD 7 \113.44 ' 113.44

3
) l x 2.35.1073 < 5.4 x 10 3m*
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2.77.1073m* < 5.4.1073m*

_oswit 5 x 30 X 5.5 e o L5500
T 384E.l, 384 x 23650 x 2.77.10—3 _ ~ O MM S 3647 369 — 1MW

3 3
lep+r) = ( °9> ) X 5.4 x 1073 + l1 - ( >8.5 ) l X 2.35 x 1073 = 2.44 X 10~3m*

189.06 189.06

5WD+Ll4 5 % 50 x 5.5% L 5500
= =10.32mm < — =

A= _ =22 1528
eDHL T 384 Joper) 384 X 23650 X 2.44 X 10-3 360 360 mm

e La condition de la fleche est vérifiée.

VI1.5. Le calcul selon le code BS :

Données :
Béton : Classe 20/25 f., = 25 MPa, E,; = 25000 MPa
Acier : f, = 500 MPa , Eg = 200000 MPa , c=5 cm

1) Combinaisons d’actions :

E.L.U: W, =14 g, + 1.6 q, = 1.4x30+1.6x20 =74 KN/ml
E.L.S: Weer = g + Qi = 30 + 20 = 50 KN/ml

2) Sollicitations :

ELU:-M = Wull _ 74x5.5°

8
ELS:M=

= 279.81 KN.m

Wgerl? — 50x5.5° = 189.06 KN.m

3) Calcul de la valeur de d :
On Suppose que le diametre des barres de traction (¢) =20 mm :

Donc :

0} 20
d=h—c—E=600—50—7:540mm
4) Calcul moment de résistance ultime :
M, = 0.156f,,bd* = 0.156 X 25 X 300 X 540% = 341.17 X 10°N.mm = 341.17KN.m

On compare M, et M :

M,>M = 279.81 KN.m :A, = 0
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5) Calcul I’armature de traction Ag:(Annexe XXVI)

M 279.81 x 10°

k = =
f. bd? 25 x 300 x 5402

= 0.1279

0.1279
0.9

k
z=d|0.5+ <0.25 — 0—9> =54010.5 + \/(0.25 — ) = 447.37mm = 44.737cm

447.37mm < 0.95d = 513mm ok, donc l'aire de béton est raisonnable en compression

M 279.81 x 10°

_ _ _ , i
0.87f,z  0.87 x 500 x 447.37 1437 mm* = 14.37cm

As

6) Calcul I’armature de traction minimale Ag .,
Ag min = 0.13%A. = 0.13%b.h = 0.0013 x 300 X 600 = 234 mm? = 2.34 cm?
Ag > Agmin 0K
As = max(Ag; Agmin) = max(14.37 mm?; 2.34 mm?) = 14.37cm?
A partir du tableau de ’annexe XXVII on adopte 5SH20 =1570 mm?=15.70 cm?

7) Controéle des fissures :

3acr€m

1+ 2 (fepn)

Wer =

< 0.3 mm

a- Contraintes a court terme dues a la charge de service.
E; 200

“=F, T 25 -

As_ . 137
“ebd ~ °"300x540

D'apres les Annexes XXVIII et XXIX :

X o 033et Le = 0.044
d— . e bd3_ .
Donc :

x =d x 0.33 =540 x 0.33 = 178.2 mm
I. = 0.044 x b x d3 = 0.044 x 300 x 5403 = 2078.5 X 10°® mm*

La déformation dans l'acier de traction est :
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a..M 8 X 189.06 x 10°
C—(d-x) =

- = -3
Es. I 200000 x 2078.5 x 108 00 ~178:2) = 13210

& =

La déformation du béton au niveau de la face de traction est :

h—x  600—178.2

- x 0.00132 = 0.00154
d—x% 520 1782 * 000132 = 0.0015

& =

b- Contraintes a long terme dues a la charge de service : E. = % = 22—5 = 12.5 KN/mm?

1437

S
%epq = 10X 350% 520 = °

D'apres les annexes XXII1 et XXIV :

X 042 et Le =0.07
d— . e bd3_ .
Donc :

Xx=dXxX0.42 =540 X 0.42 = 226.8 mm
[. =0.07 Xb X d3® = 0.07 x 300 x 5403 = 3306.7 X 10® mm*
La déformation dans I'acier de traction est :

0. M 16 x 189.06 x 10°
& = (d—-x) =
Eq. I, 200000 x 3306.7 x 106

(540 — 226.8) = 1.43 x 1073

La déformation du béton au niveau de la face de traction est :

h—x 600 — 226.8

- % 0.00143 = 0.0017
d—x>5 540 —2268

81 =
c- Calcul de la largeur de fissure :
1- Vérification des distances libres entre les barres tendues :

D'apreés le tableau V.12, pour un pourcentage de redistribution nulle, la distance nette (libre) entre
les barres est 155 mm

2a, + (2 X 50) + (3 X 20) = 300 mm
ab=7

0 mm < 155 mm
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SHA20

-

Figure V1.4 L'emplacement des barres avec les différentes distances et enrobages.

2- Largeur de fissure située directement sous une barre de traction : a’ = h = 600mm ; a.,. =
Cmin = 50 mm

L bh 0@ - 300 x (600 ~ 2268)(600 ~2268) _
fm T T TR A d—x) 3 x 200000 x 1437 x (540 — 226.8)
W = 3ac€m _ 3x50x0.00154 0.23 < 0.3 I
Cr_l_l_z(acr_cmin)_l_l_z( 50 — 50 )_ ) < 0.5mmo
h—x 600 — 226.8
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3- Largeur de fissure située au coin inférieur :
AB = (a. + 10) = /(602 + 602)

Donc:a. = 74 mm

W 3a..&,, _ 3X74x000154 . . .
Cr_1+2(acr_cmin)_1 2 74 — 50 = U5 =4S mmo
h—x T (600 - 226.8)

4- Largeur de fissure située a mi-chemin entre deux barres de la tendue :

g = (\/452 + 602) — 10 = 65mm

W 3a..&, _ _3x65x000154 _ . . )
Cr_1_|_2(acr_cmin)_1 2 65 — 50 - < U.smmo
h—x T (600 - 226.8)

Donc le calcul de fissure est veérifié.
10) Calcul des fleches :

A) Premiere méthode :

Les charges totales : 30+20=50 kKN/ml

Les charges permanentes : 30+0.25x20=35 KN/m (Le code BS 8110 : Part 2, clause 3.3 recommande
de prendre la charge permanente totale comme la charge permanente plus 25% de la charge
d’exploitation)

_ 50 x 5.52

T = 189.06 KN.m

_ 35x5.57

p = 132.34 KN.m

Coefficient de fluage :
Aire de la section de béton : A, = (300 x 600) = 180000 mm?

Périmétre de la section : p = 2(300 + 600) = 1800 mm

Epaisseur effective de la section : ef = ZTAC = % = 200 mm
L'humidité relative pour une exposition intérieure est de 45%. Si I'age de chargement est de 14 jours,

par exemple, lorsque la forme du soffite et les accessoires sont retirés, le coefficient de fluage ¢ évalué
de la figure I1.11 est 2.5

N 1 N
Courbure a long terme — due a My, :
p
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ECi 2
E.(long term) = 140 1325° 7.14 KN/mm
o =522 _oe01
¢ E. 7.14 '
® =28.01 x L =0.27
%ebd = “%YF 300 x 540

D'aprés les Annexes XXVIII et XXIX :

X 051 IC—011
a—. etm—.

Donc :
x=d X 0.51 =540 x 0.51 = 275.4mm
[.=0.11XbXx d® =0.12 X 300 x 5403 = 5196.312 X 10°® mm*

M. (nety = i — L2 X o ayqgs 1300(600 —275.4)°
pAE =M T3 @ ) e T OO 37 (540 — 275.4) '

= 125.23 x 10° N.mm

Ou la contrainte de traction dans le béton a long terme f., = 0.55 N/mm?.
La courbure a long terme est :

1 Mp(net) 125.23 x 10°

— E —3.375 x 10~ mm"?
Mo B, 7.14.10° x 5196.312 x 106 i

. , 1 1
a- Les courbures instantanées -~ et —_ .
it ip

E.(court term) = 25 KN/mm?

B, 200
% =EF T 25
A, 1570

—_ = X — = ().
%epqd = 8% 300x520 - 2077

D'aprés les Annexes XXVIII et XXIV :

X o 0.33et Le =0.050
d- b3 T
Donc :

x=dx0.33 =540 x 0.33 = 178.2 mm
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I. = 0.05x b x d®=0.05x 300 x 540% = 2361.96 x 10° mm*

M (et — M 1202 X _ o006 106 _ 1300(600 ~178.2)°
T = T3 @ —x) T O 3~ (540 — 178.2)
— 168.317 x 10° N.mm
P L L X g qgs _ 1300(600 ~178.2)°
P =M T3 @ —x) et T e 3~ (540 — 178.2)

= 111.597.x 10° N.mm

Ol la contrainte de traction dans le béton a court terme f, = 1 N/mm?

Les courbures instantanées ri et ri dues respectivement a la charge totale et permanente, sont :
it ip
1 My(net) 168.317 x 10°

— = = =2.85 x 10~°mm™1!
re EJ. 25103 x 2361.96 x 106 mm

1 Mp(net) 111.597 x 10°

— = _ = 1.89 x 10~mm™?
My Ecle  25.103 X 2361.96 x 106 mm

b- Différence de courbures instantanées :

1 1

— —— =(2.85—1.89).1076 = 0.96 x 1076

Iit  Tip
1 1 1
—+(———]=(3.375+0.96).107° = 4.335 x 107°
rlp Tit I'ip

c- Courbure due au retrait
La valeur du retrait au séchage pour le béton brut est évaluée de la Figure 11.14, pour une épaisseur
effective de 171.4 mm et une humidité relative de 45%. La valeur de rétrécissement de 30 ans est €., =
0.0003

S, = Ay(d — x) = 1570(540 — 178.2) = 568026 mm3

1 £50eSs  0.0003 x 28.0 X 568026 202 x 10-6
res 1 2361.96 x 106 -

d- Courbure finale :
. 1 . / . - 7
La courbure finale — est la courbure instantanée sous la charge totale moins la courbure instantanée
b

sous la charge permanente plus la courbure a long terme sous la charge permanente plus la courbure
de retrait :

1
— = (4335 +2.02).107° = 6.355 x 10°°
b

e- Lafleche:
Pour une poutre simplement supportée portant une charge uniforme, K = 5/48.
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1 5x55002 X 6.355

a=klzg— 28 % 106 = 20.02 mm
é=55ﬂ=22mm>20.02 mm ok
250
Donc la fléche est vérifiée.
B) Deuxiéme méthode :
portée réel _ 5500 5500

=10.19

profondeur effective 540 540

M 279.81 x 106
bd?2 300 x 5402
3 2£,Ag requis 1 _2x 500 x 1437

1
fs = == X = ~ 305.09 N/mm?
® 3As,fournis By 3 x 1570 1 /mm

= 3.2

Ou:

Bp: est 1 pour une poutre simplement appuyée.

A partir I’Annexe X VI le facteur de modification est 0.93.

Pour une poutre simplement appuyée, le rapport porté admissible/ profondeur =20
On multiple cette valeur par le facteur de modification, donc on aura :

portée admissible
=20x%x0.93 =18.6 > 10.19 ok

profondeur

Donc la fleche est vérifiée.
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Tableau V1.1 Comparaison des résultats d’exemple

Selon le Selon le code | Selon le code Selon le Selon le
code ACI EUROCODE CBA code CSA code BS
La section (cm:) 3060 3060 30%60 30%60 30%60
Hauteur utile de la 55 cm 54 cm 54 cm 52.61 cm 54 cm
section (d)
La résistance du
béton a la fi=25 fok =25 fo6=25 fl =25 feu = 25
compression (MPa)
Limite élastique(MPa)
fo=414 fy,=400 f,= 400 f,= 400 f,=500
Combinaisons | ELU | 1.2D +1.6 135G +15 135G + 1.25D + 1l4g,+
d’actions L=68 Q=70.5 1.5Q =70.5 1.5L=67.5 1.6 q=74
(KN/ml)
ELS D + L=50 G + Q=50 G + Q=50 D+L=50 | gy+qx=50
Sollicitations | ELU | Mg=257.12 M,=266.58 M,=266.58 M;=255.23 | M=279.81
(KN.m)
ELS | M,=189.06 | M.=189.06 | M,.=189.06 | M,=189.06 | M=189.06
Section des ELU 15.18 cm? 15.53 cm? 16.17 cm? 16.09 cm? 14.37 cm?
armatures
longitudinale
(A) ELS - 12.53 cm? 20.48 cm? - -
Section des armatures
Minimales (A min) 4.98 cm? 2.74 cm? 1.96 cm? 4.5 cm? 2.34cm?
La fleche (f: A)
A=1.03cm f=0.55cm =0.447 cm A=0.96 cm | a=2.002cm
La fléc_he_admissible
(F;4;2) A=1.528 f=1.1cm f =1.05cm A=1528 |3a=22cm
cm cm
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+ Comparaison et interprétation :

D’apreés le tableau VI.1 on remarque que :

1) Les valeurs de la hauteur utile (d) de la section selon les quatre codes ACl, EUROCODE, CBA
et BS sont tres similaires et Iégerement supérieures a celle du code CSA, cette légere différence
revient a la méthode d’évaluation de la hauteur utile ""d" utilisée par chaque code.

2) Les valeurs de la résistance du béton a la compression sont semblables pour les cing codes.
Cependant, les valeurs de la limite d’élasticit¢ de I’acier sont identiques pour les codes
EUROCODE, CBA et CSA et sont legérement inférieures a celle du code ACI, par contre le
code BS suggére une valeur plus grande car le BS adopte uniquement deux classes d’acier dont
la plus grande est utilisée pour le ferraillage longitudinale et 1’autre pour le ferraillage
transversal.

3) Les valeurs des charges combinées a I’ELU selon 'EUROCODE, CBA et BS sont relativement
supérieures a celles des codes ACI et CSA. Cette supériorité est due aux valeurs de coefficient
de pondération des charges permanentes adoptées par les trois codes EUROCODE, CBA
(vc=1.35) et BS ( ysg = 1.4 ) qui sont supérieures a celles des codes ACI (ap =1.2) et CSA
(ap =1.25). Le code BS donne la valeur la plus grande des charges combinées a I’ELU a cause
des coefficients de pondération relativement élevés des charges permanentes (yic = 1.4 ) et
des charges d’exploitation ( ygq = 1.6) adoptés par ce code. Cependant, les valeurs des
charges combinées a ’ELS sont similaires pour les cinq codes.

Cependant, les valeurs des charges combinées a ’ELS sont similaires pour les cinq codes.

4) Les valeurs du moment fléchissant a ’ELU selon '[EUROCODE, CBA et BS sont supérieures
a celles des codes ACI et CSA, cette différence revient aux valeurs de combinaison d’actions
des trois codes qui sont supérieures a celles des codes ACI et CSA (comme indiqué dans le
paragraphe précédent).

5) La valeur de la section d’armatures longitudinales (As) selon le code CBA est supérieure a
celles des codes CSA, ACI, BS et EUROCODE, a cause de la valeur élevée de la section
d’armature Aser du code CBA obtenue a I’ELS. Cette supériorité est due principalement a la
faible contrainte limite d’acier en fissuration préjudiciable adoptée par le code CBA afin de
limiter la fissuration du béton a I’ELS. Par contre, les autres codes (ACI, CSA, BS et
EUROCODE), au lieu de limiter la contrainte dans 1’acier a I’ELS, ils limitent directement la
largeur des fissures. En outre, les valeurs de la section d’armatures obtenues a I’ELU selon les
cinq codes sont relativement semblables car ces codes ne limitent pas la contrainte dans 1’acier
a PELU. Une légere différence est remarquable entre la valeur du code BS et celles du des
autres codes, ceci revient & la valeur de la limite d’¢élasticité d’acier relativement élevée adoptée
au code BS.
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6) Les valeurs de la section d’armatures minimales (Agmnmin) Selon les codes ACI, CSA,
EUROCODE et BS sont relativement supérieures a celle du codes CBA. Cette augmentation
s’explique par le fait que les codes ACI, CSA, EUROCODE et BS surestiment la section
d’armature minimale afin de limiter les ouvertures de fissures dans le béton car ces codes ne
limitent pas la contrainte dans 1’acier a I’ELS contrairement au code CBA.

7) Les valeurs de fleches selon les deux codes EUROCODE et CBA sont relativement similaires
et sont inférieures a celles des autres codes. Ces faibles valeurs de fleches prédites par les codes
EUROCODE et CBA sont dues aux modules de déformation de béton adoptés par ces deux
codes qui sont plus grands que ceux des autres codes. De méme les valeurs de fleches selon les
codes ACI et CSA sont presque semblables car ces deux codes adoptent des modules
d’¢élasticité relativement similaires. Le code BS présente une valeur de fleche supérieure a
celles des autres codes car I’évaluation de la fléche selon ce code est basée sur la méthode de
courbure tenant en compte des phénomenes de fluage et de retrait.

8) La valeur de la fleche limite selon le code BS est supérieure a celles des codes ACI, CSA,
EUROCODE et CBA car le code BS recommande pour les éléments structuraux une fleche
limite de % = 2,2 cm sans aucune indication s’ils portent des matériaux fragiles ou non. Alors
que pour les éléments non-structuraux supportant des matériaux fragiles, le BS limite la fleche
au min (5—20 ; 20 mm) = 1,1 cm qui est tres similaire a celle des codes CBA et EUROCODE.
Cependant, si ces éléments non-structuraux supportant des matériaux non-fragiles, le BS limite
la fleche au min (ﬁ ; 20 mm) = 1,57 cm qui est presque semblable a celle des codes ACI et

CSA.
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Conclusion générale et recommandations :

Tout au long de la préparation de ce projet de fin d’étude, on a essayé d’analyser la résistance en
flexion des poutres en béton armé tout en comparant les prescriptions réglementaires des cing codes :
Américain ACI, Européen EUROCODE, Canadien CSA, Britannique BS et Algérien CBA.
Eventuellement, de mettre en relief les points concordants et les différences marquantes entre ces cing
codes.

L’étude comparative réglementaire permet de dresser les conclusions suivantes :

- Les formules de calcul pour les cinq codes "CBA, ACI, CSA, EUROCODE et BS" sont, d’une
maniére générale, basées sur le méme fondement théorique.

- Ces formules sont principalement basees sur les caractéristiques mécaniques des deux matériaux
acier-béton.

Matériau :

- Le coefficient d’expansion thermique de béton est de 10x107/°C selon les quatre codes CBA,
EUROCODE, CSA et BS. Cependant, le code ACI ne donne aucune valeur.

- La résistance caractéristique a la compression et a la traction de béton a j jours selon les cing codes
sont évaluées par des expressions empiriques.

- Les diagrammes de contraintes-déformations réels de béton selon les trois codes ACI, EUROCODE,
et CSA exhibent la méme forme d’allure, par contre les deux codes CBA et BS n’indiquent aucun
diagramme réel. De méme, les diagrammes de contraintes-deformations d'acier selon les quatre codes
CBA, ACI, CSA et le BS sont quasiment similaires tout en soulignant que 1’ACI n’utilise aucun
coefficient de sécurité pour réduire la résistance de 1’acier contrairement aux autres codes qui
recommandent un coefficient dans la gamme de (0,85-0,87). Bien que ’EUROCODE suggere deux
diagrammes presque de méme allure 1’un pour les profilés a chaud et ’autre pour les profilés a froid.

- Les valeurs du module d’élasticité de béton selon les codes CBA, EUROCODE et BS sont
supérieures a celle des codes ACI et CSA qui dépend de la densité de béton. En outre, les valeurs du
module d’¢lasticité du béton selon les deux codes ACI et CSA sont relativement proches de méme
pour les codes CBA et EUROCODE. Bien que, les valeurs du module d’¢élasticité de 1’acier selon les
cing codes sont identiques et égales a 200 GPa.

-Les coefficients de Poisson de béton sont similaires (v =0,2) pour les quatre codes CBA,
EUROCODE, CSA et BS, par contre I’ACI n’indique aucune valeur.

Contraintes admissibles :

-La limitation des contraintes dans le béton selon le code ACI se fait sans spécification de la nature de
I’¢état limite, par contre "EUROCODE et CBA vérifient les contraintes de compressions dans les deux
états limites ultime et service. Le code CSA limite les contraintes de compression et de traction dans
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le béton aux deux états limites (ELU et ELS). Les expressions déterminant les contraintes admissibles
de compression a I’ELU et I’ELS selon les trois codes CSA, CBA et EUROCODE sont relativement

semblables particuliérement a I’ELS. Par contre, le code BS suggére une formule a I’ELU donnant une

0.67fcy
1.5

approche la résistance a la compression déterminée sur cubes alors que les autres codes utilisent celle

mesurée sur cylindres. Bien que, le code ACI propose une expression donnant une contrainte limite
(0.85 £{) plus grande par rapport aux autres codes car la philosophie de 1’ ACI ne pénalise pas les efforts
résistants dans le béton et I’acier séparément mais pénalise 1’effort total résistant par un coefficient de

valeur relativement petite ( = 0.45f,,) par rapport aux autres codes car le BS utilise dans son

réduction ¢. En outre, les vérifications a ’ELS d’une maniére générale selon les codes BS, ACI et
CSA se portent uniguement sur la limitation des fleches et des ouvertures de fissures.

- Pour limiter la fissuration nuisible dans le béton a 1’état limite de service (ELS), le CBA exige de
limiter les contraintes dans 1’acier en réduisant sa valeur limite. Néanmoins, I’ACI, 'EUROCODE,
CSA et BS ne donnent aucune condition directe sur la contrainte dans I’acier mais il controle 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.

Combinaisons d’actions :

- Les combinaisons d’actions selon les cing codes sont basées sur le méme fondement théorique, Ces
combinaisons sont en fonction de la charge permanente, d’exploitation, accidentelle (sismique),
température, neige, vent, et d’autres charges, et aussi en fonction de I’importance d’usage d’ouvrage
sauf que I’ACI et le BS prennent en compte des actions en plus comme la poussée des terres et la
pression d’un liquide. Bien que, les valeurs de coefficient de pondération des charges permanentes
adoptées par les trois codes EUROCODE, CBA (y;=1.35) et BS (ysg = 1.4) sont supérieures a celles
des codes ACI (ap =1.2) et CSA (ap =1.25). Le code BS suggére des valeurs de coefficients de
pondération relativement élevées pour les charges permanentes (yic = 1.4 ) et les charges
d’exploitation (ygq = 1.6). Cependant, les combinaisons d’actions a I’'ELS selon les cinq codes sont
similaires.

Résistance des sections a la flexion :

-Les hypothéses de calcul des sections a la flexion sont presque similaires selon les cing codes.

- La déformation maximale en compression du béton selon les quatre codes CBA, EUROCODE, CSA
et BS est limitée a ecy =0,0035. Cependant, le code ACI exige une valeur gy = 0,003.

-Les deux codes CBA et EUROCODE adoptent & ’ELU un diagramme de contrainte de compression

du béeton de forme rectangulaire simplifié de profondeur 0,8x et de contrainte %
b

50 MPa), respectivement. Le code BS suggére un diagramme rectangulaire de profondeur 0,9x et de

f
et <X (pour fy <
Yc

contrainte 2277 Alors que les codes ACI et CSA recommandent un diagramme rectangulaire de

Ym
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profondeur variable de (0,65-0,85) x et (0,67-0,92) x du béton et de contrainte 0,85f. et (0,67-
0,82)@.f., respectivement, dépendant de la résistance a la compression.

- La section d’armature minimale selon le code CBA est généralement inférieure a celles des quatre
codes ACI, CSA, BS et EUROCODE. Ces quatre derniers surestiment la section d’armature minimale
afin de limiter les ouvertures de fissure nuisible dans le béton car ils ne limitent pas les contraintes
dans I’acier contrairement au CBA.

-La section d’armatures longitudinales selon le code CBA est supérieure a celles des codes CSA, ACI,
BS et EUROCODE. Ceci est dii principalement a la faible contrainte limite d’acier en fissuration
préjudiciable adoptée par le code CBA afin de limiter la fissuration du béton a ’ELS. Cependant, au
lieu de limiter la contrainte dans ’acier a I’ELS, les codes ACI, CSA, BS et EUROCODE limitent
directement la largeur des fissures. De plus, les sections d’armatures requises a I’ELU selon les cing
codes sont relativement semblables car ces codes ne limitent pas la contrainte dans I’acier a ’ELU.

- Le calcul des armatures de flexion selon les trois codes ACI, CSA et BS se fait juste a I’ELU tout en
controlant la fissuration de béton et de la fleche a ’ELS. Cependant, les deux codes CBA et
EUROCODE recommandent de calculer les armatures de flexion aux deux états limites ultimes et
services.

- Les formules de la fleche instantanée adoptées par les quatre codes CBA, ACI, CSA et EUROCODE
sont relativement similaires et principalement fondées sur les lois d’¢élasticité linéaire tout en utilisant
le moment d’inertie effectif de la section afin de tenir compte des effets de la fissuration et des
armatures sur la rigidité de 1’élément. De plus, les codes BS et EUROCODE recommandent pour les
sections fissurées des approches de calcul de fleche basées sur la méthode de calcul de courbures. Il
est a souligner que les valeurs élevées du module d’¢lasticité du béton adoptées par les codes CBA et
EUROCODE peuvent réduire éenormement la valeur de la fleche comparée a celles des autres codes.
Aussi, afin d’étre dispensé du calcul direct de la fleche, les codes ACI, CSA, BS et EUROCODE
exigent de limiter le rapport de la portée/hauteur (utile) de 1’élément.

-Recommandations et propositions :

Les résultats de I’étude comparative de la flexion selon les cinq codes BS, CSA, ACI, EUROCODE
et CBA permettent de suggérer les recommandations suivantes comme contribution pour la révision
du code Algérien de béton armé (CBA) :

- Pour une meilleure conception et calcul des ouvrage en génie civil d’une maniére sécuritaires et
économiques, il vaut mieux avoir un code qui s’adapte a notre pays (Algérie) tenant compte de la
variation des conditions climatiques et des types des sols qui différent d’une région a 1’autre, en
s’inspirant des codes BS et ACI qui tiennent compte en plus des charges habituelles, la charge de
poussée des terres et celle de pression du liquide dépendant de la région.
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- Etablir une formulation pour le calcul de la résistance caractéristique a la traction du béton et aussi
pour la formulation de module d’¢élasticité en s’inspirant de celles des codes CSA et ACI tenant en
compte de la densité de béton.

- Etablir une formulation de calcul de la résistance & la compression en fonction du temps qui tient
compte de différentes classes de ciment afin d’avoir des constructions plus sécuritaires et plus
¢conomiques en s’inspirant de celle de ’EUROCODE.

- Etablir une formulation pour le calcul des armatures en s’inspirant de celle du code ACI a cause de
sa simplicité et afin d’avoir des ferraillages économiques et sécuritaires.

-Le code CBA considére le réglement BAEL comme référence pour tous ses articles a 1’exception des
valeurs de retrait dépendant du climat de I’ Algérie. Bien que, la qualité de contrdle des ouvrages et de
matériaux dans les chantiers Algériens sont loin de celles de la France ce qui exige d’établir des
formules plus sécuritaires en s’inspirant des autres codes tel 1’ACI pour les formules de justification
de la résistance a la flexion.

- Etablir une formule pour le calcul de la fléche en s’inspirant de celles des codes ACI EUROCODE,
et CSA qui sont simples et tiennent en compte de la section d’armature et de fissuration de béton.
Cependant, pour un calcul de fleche tres précis pour des ouvrages de grande importance, la méthode
de courbure suggérée par le code BS est requise.

- Afin d’étre dispensé du calcul direct de la fléche, on recommande de limiter le rapport de la
portée/hauteur (utile) de 1’élément en s’inspirant de ceux des quatre codes ACI, CSA, BS et
EUROCODE.

- Enfin, aprés I'étude qu'on a menée, on peut dire qu'il n'est pas facile de privilégier un code par rapport
aun autre, et cela da a la différence de climat et de sol dans chaque pays. Par conséquent, les ingénieurs
en Algérie doivent revoir le code de béton armé Algérien (CBA) et prendre en compte des facteurs de
sécurité et des approches tirés a partir des essais expérimentaux et de calculs statistiques tenant en
comptes des conditions climatiques, du sol, de la qualité du contrdle, et de la culture de constructions
dans ce pays.
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Caractéristiques de resistance et de déformation du béton

Annexe |

Expression analytique
Classes de résistance du béton c taires
f
(MPa) | 121620 25|30 35 (40 (45| 50 55 (60 70 (80|90
masmzsao:ﬂﬁsosseos?naswms
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(MPa) | o e o ’ fractile 5%
fmsl‘n"f
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Eom Eom = 2 (Igm)1 0P
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ey z
o) |18[19|20|21|22(225 (23|24 (245 25 |26 27 |28 |28 | . o) 07 031528
k'} 35 32 (30|28 |28 |28 pour {2 50 MPa
Eeyt(%e) = 2,8 + 27198 = LN 100
[:f} 20 22 (23|24 [2,5|28 pour {4 2 50 MPa
Ecgl%) » 20 + 0,085((,, - 50)°4°
f;ﬁ 35 31 |29 27 |26 |26 pour y 2 50 MPa
Lap(%e) = 26 + 35[0 = fuV100]*
pour |, 2 50 MPa
n 20 TS (1B[ 145 14 | 14| 23(90 - 100
{f} 1,75 18 (10]20 (2223 pour {4 2 50 MPa
Lg%} = 1,75 + 0,55((, = 50)40]
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Lo () = 26 + 35[(90 = 15)100]*
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Annexe ||

Meéthode de détermination du coefficient de fluage ¢(oo,to) pour le béton dans des

conditions d'environnement normales
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NOTE

— le point d'intersection des droites 4 et 5 peut également se situer au-dessus du point 1

— pour f > 100, il est suffisamment précis de supposer t, = 100 (et d'utiliser la tangente)
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Note:

- h,=rayon moyen = 2A. /u, ou A est l'aire de la section transversale du béton et u le
périmetre de la partie exposee a la dessiccation (pour une dalle ho=h).

N désigne les ciments de Classe N.

S désigne les ciments de Classe S (prise lente "slow™).

R désigne les ciments de Classe R (prise rapide).

Annexe 111

Le point d'intersection des droites 4 et 5 peut également se situer au-dessus du point 1.

Pour to > 100, il est suffisamment précis de supposer to = 100 (et d'utiliser la tangente.

Valeurs nominales du retrait de dessiccation non géné cd0 (en %o) pour le béton

avec des ciments CEM de classe N

Foc ] T, cune Humidité Relative (en %)
(MPa) 20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0, 58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00
Annexe IV

Tableau des valeurs des coefficients W* pour les actions climatiques

Nature des charges Y, Y, P,
Vent 0,77 0,2 0
_ ) <500 m 0,77 0,15 0
Neige pour une altitude
>500 m 0,77 0,30 0,77
Variations uniformes de la température 0,6 0,5 0
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Annexe V

Les valeurs de pmax et ptc on fonction de fy et fc’

fy [MPa] fc'=20.7MPa | f/=28 MPa [i'=34.5 MPa o
pmax (£t=0.004)
276 0.0232 0.0310 0.364 0.83
414 0.0155 0.0207 0.0243 0.81
517 0.0124 0.0165 0.0194 0.80
pmax (€:=0.005)
276 0.0203 0.0270 0.0318 0.90
414 0.0135 0.0180 0.0212 0.90
517 0.0108 0.0144 0.0169 0.90
Annexe VI
Les valeurs de pmin on fonction de fy et fc’
Pmin
fy [Mpa] ¢'=20.7 MPa | f./'=28 MPa f'=34.5MPa | f.'=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
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Annexe VI

L’organigramme de calcule des valeurs de ¢

¢ =0.65

0.9

SN
[

QOui

c
0375<—<0.6
= <

210



Annexe VIII

Le coefficient de résistance (R/145.0377) MPa ; fc'= 28 MPa ; fy=414 MPa (Pour les

poutres pmin= 0.0033)

(L] R (4] R » R (L] s (1] R &
0.001 54 0.0051 263 0.0092 | 456 0.0133 634 0.0174 795
0.0011 59 0.0052 268 0.0093 | 461 0.0134 638 0.0175 799
0.0012 64 0.0053 273 0.0094 | 465 0.0135 642 0.0176 803
0.0013 69 0.0054 278 0.0095 | 470 0.0136 646 0.0177 BO7
0.0014 75 0.0055 283 0.0096 | 474 0.0137 650 0.0178 810
0.0015 80 0.0056 287 0.0097 | 479 0.0138 654 0.0179 814
0.0016 85 0.0057 292 0.0098 | 483 0.0139 659 0.018 B18 Pre
0.0017 o0 0.0058 297 0.0099 | 488 0.014 663 0.0181 820 | 0.90
0.0018 96 0.0059 302 0.01 492 0.0141 667 0.0182 820 | 0.89
0.0019 101 0.006 307 0.0101 497 0.0142 671 0.0183 820 | 0.89
0.002 106 0.0061 312 0.0102 | 501 0.0143 675 0.0184 821 0.89
0.0021 111 0.0062 316 0.0103 | 506 0.0144 679 0.0185 821 0.88
0.0022 116 0.0063 321 0.0104 | 510 0.0145 683 0.0186 821 0.88
0.0023 122 0.0064 326 0.0105 | 514 0.0146 687 0.0187 821 0.88
0.0024 127 0.0065 331 0.0106 | 519 0.0147 691 0.0188 822 | 0.87
0.0025 132 0.0066 336 0.0107 | 523 0.0148 695 0.0189 822 | 0.87
0.0026 137 0.0067 340 0.0108 | 528 0.0149 699 0.019 822 | 0.87
0.0027 142 0.0068 345 0.0109 | 532 0.015 TO3 0.0191 822 | 0.86
0.0028 147 0.0069 350 0.011 536 0.0151 TO7 0.0192 822 | 0.86
0.0029 153 0.007 355 0.0111 541 0.0152 711 0.0193 823 0.86
0.003 158 0.0071 359 0.0112 | 545 0.0153 715 0.0194 823 0.85
0.0031 163 0.0072 364 0.0113 | 549 0.0154 719 0.0195 823 0.85
0.0032 168 0.0073 369 0.0114 | 554 0.0155 723 0.0196 823 0.85
0.0033 173 0.0074 374 0.0115 | 558 0.0156 726 0.0197 823 0.84
0.0034 178 0.0075 378 0.0116 | 562 0.0157 730 0.0198 824 | 0.84
0.0035 183 0.0076 383 0.0117 | 567 0.0158 T34 0.0199 824 | 0.84
0.0036 188 0.0077 388 0.0118 | 571 0.0159 T38 0.02 824 | 0.83
0.0037 193 0.0078 392 0.0119 | 575 0.016 T42 0.0201 824 | 0.83
0.0038 198 0.0079 397 0.012 579 0.0161 T46 0.0202 824 | 0.83
0.0039 203 0.008 402 0.0121 584 0.0162 750 0.0203 825 0.82
0,004 208 0.0081 406 0.0122 | 588 0.0163 754 0.0204 825 0.82
0.0041 213 0.0082 [ 411 0.0123 | 592 0.0164 757 0.0205 825 0.82
0.0042 218 0.0083 | 415 0.0124 | 596 0.0165 761 0.0206 825 0.82
0.0043 223 0.0084 | 420 0.0125 | 601 0.0166 765 0.0207 825 0.81
0.0044 228 0.0085 | 425 0.0126 | 605 0.0167 769
0.0045 233 0.0086 | 429 0.0127 | 609 0.0168 773
0.0046 238 0.0087 | 434 0.0128 | 613 0.0169 777
0.0047 243 0.0088 | 438 0.0129 | 617 0.017 780
0.0048 248 0.0089 | 443 0.013 621 0.0171 TR4
0.0049 253 0.009 447 0.0131 626 0.0172 TEE
0.005 258 0.0091 452 0.0132 | 630 0.0173 792
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Annexe IX

Euk = 25%
k=1.05

for < 50 MPa it
—={ifes fck —50
7 200
fck —50
A=08———
400
90 — fu\*
i = 2.6+ 35( 100” )
fex
feu =1 X @ge X —
Ye
_ fyk
fyd Vs
fya
Eyd = E_S
Classe de ductilité de l'acier
m (8]
Suk=5% Euk:7-5%
k=1.08 k =1.15

Eud = 0.9 x Euk

k Xe d — Euk
A:fydx#
Eyd — Euk
B_kxfyd_fyd
Euk — €yd

Organigramme de calcul de ferraillage de flexion a PELU (EUROCODE)
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oui

non
Hew = s
(pas d'aciers comprimés) (aciers comprimés)
1 My = ws X by X d? X f,
_ Is = His w cu
au—I(l—Jl—Zqu] 7
Ecuz @is =
Quyp=——— Esp = Equa X————
Eud + Ecuz (241
11 X A ap
Hag = A X @up X (1_7)
oui non
Eg2 < E}’d
(droite de Hooke) (palier)
Heu = Hap
=2 - |z
2 g_ = .g 052 = Es X &5z 0 =A+BXeég
Es1 = Sud _ 1—ay
Es1 = Ecuz X (
ay
Os1 = fyd
AXa
zczdx(l— 5 Is)
0y =A+BXeggy
AxXa
zc:dx(l— 2“) A = Mgq — M5
s2,u (d _ dr) X Ocy
M{s Os2
Ay = + Agpp X—
MEd Os1 X Z¢ 51
Asllu e i
Og1 X Z;
Az, =10
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Annexe X

Tableau de pourcentage d’armature (de section rectangulaire
avec armature tendue fy = 400Mpa

M, = K,bd? x 1078 kN.m; K, = [ _ Py :|P¢'sfy Pt
2a1¢.f'c bd
O f,)
0.0035 e
CI Blcl «—C,
__________ B
s é
o o o —
k——
b

o
{MPa) 20 25 30 35 40 45 50 99 60
(e R 082 081 081 080 079 078 078 0.77 0.76
B1 092 091 090 088 087 086 085 083 082
Pbal : 183 224 263 3.00 334 367 398 4.27 455
K: p (%)
0.5 015 0.15 015 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
0.6 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
0.7 021 021 021 0.21 021 021 021 021 0.21
0.8 024 0.24 024 024 024 024 024 024 024
0.9 028 027 027 027 027 027 027 027 027
1.0 031 031 030 030 030 030 030 030 030
1.1 034 034 034 033 033 033 033 033 033
1.2 0.38 037 037 037 036 036 036 0.36 0.36
1.3 041 040 040 040 040 039 039 039 0239
14 044 044 043 043 043 043 042 042 042
1.5 048 047 046 046 046 046 046 045 045
1.6 051 050 050 049 049 049 049 049 048
1.7 055 054 053 053 052 052 052 052 052
1.8 058 057 056 056 055 055 055 055 055
1.9 062 061 060 059 059 058 058 058 058
2.0 066 064 063 062 062 062 061 061 0.61
21 069 068 067 066 065 065 065 064 064
22 073 0.1 070 069 069 068 068 0.68 0.67
23 0Yr 075 073 073 072 071 071 0.71 0.70
24 081 079 077 076 075 075 074 074 074
2.5 085 082 081 079 079 078 078 077 077
286 089 086 084 083 082 081 081 0.80 0.80
27 093 090 083 086 085 085 084 084 083
28 098 094 091 090 089 088 088 0.87 0.87
2.9 1.02 098 095 093 092 092 091 090 0.90
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Annexe XI

Tableau de pourcentage d’armature(p’'%) de section rectangulaire
avec armature comprimees fy =400MPa

. . . dl ., . . A
M, = K', bd? x107° kN.m K,_[1—?]p¢sfy p==
A'
a T - Al
® ® ® «— C'
d = -4
As Ag-Ag A%
© O O o o o—» T
k——————
b

d'/d: 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

K (%)

0.20 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08
0.40 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
0.60 0.19 0.20 0.21 0.22 0.24
0.80 0.25 0.26 0.28 0.29 0.31
1.00 0.31 0.33 0.35 0.37 0.39

1.20 0.37 0.39 0.42 0.44 047
1.40 0.43 0.46 0.48 0.51 0.55
1.60 0.50 0.52 0.55 0.59 0.63
1.80 0.56 0.59 0.62 0.66 0.71
2.00 0.62 0.65 0.69 0.74 0.78

2.20 0.68 0.72 0.76 0.81 0.86
2.40 0.74 0.78 0.83 0.88 0.94
2.60 0.80 0.85 0.90 0.96 1.02
2.80 0.87 0.92 0.97 1.03 1.10
3.00 0.93 0.98 1.04 1.10 1.18
3.20 0.99 1.05 1.11 1.18 1.25
3.40 1.05 1.11 1.18 1.25 1.33
3.60 1.11 1.18 1.25 1.32 1.41
3.80 1.18 1.24 1.31 1.40 1.49
4.00 1.24 1.31 1.38 1.47 1.57
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Annexe XII

Tableau des valeurs de y,, d’état limite ultime selon le code BS

Type de matériau / contrainte

Facteur de sécurité partiel,y,,

Armatures (aciers de précontrainte 1.15
inclus)
Béton en flexion ou en charge axiale 1.50
Résistance au cisaillement du béton 1.25
sans armature de cisaillement
Resistance d'adhérence du béton 1.40
Béton, autres (par exemple, contrainte >1.50
de roulement)
Annexe XII1
Tableau de valeurs du facteur g,
', ik
2 a 3 i =
1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015
2 0.15 0.14 0,12 0.12 0.11 0.08
1 0.15 0.13 0.11 0.10 0.0 0.04
G 0.15 0.13 0.11 0.09 0.08 0.03
8 0.15 0.13 0.10 0.09 0.08 0.02
s 0.15 0.13 0.10 0.08 0.07 0
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Annexe XIV

Tableau de pourcentage minimum de ’armature

o Pourcentage minimum
S Definrtion du
Situation pourcentage. | /v = 230 Nimar | f = 500 Nimm’
Armature de tration
Sections soumises principalement a un traction pure 1004,/A, 0.8 0.45
Sections soumises 3 la flexion
a) poutres a birde, ame en tension:
b Jb=04 1004060 0.2 0.18
2) b b = 0.4 1004,/6,h 024 0.13
a) poutres a hirde, birde en tension:
1) poutre de setion T 1004,k |48 026
EI poutre de section L 1004 /b, .36 .20
c) section rectangulaire (dans les dalles pleines, ce
minimum doit étre prévu dans les deux sens) 10044, 0.24 0.13
Armature de compression (lorsgu'une telle
armature est requise pour |'état limite ultime)
Regle générale 100474, (04 0.4
Regles simplifiees pour des cas particuliers:
a) colonne ou mur rectangulaire 100474, (04 0.4
h) poutre a hirde:
1) bride en compression 100A4,/bhy |04 0.4
2) Ame en compression 1004 /b h |02 0.2
¢} poutre rectangulaire 100474, 0.2 0.2
Armatures transversales dans les birdes ou les poutres a birde
(fourni sur toute |a largeur effective de la bride prés de la
surface supérieure résister au cisaillement horizontal 1004./hd —0.15 0.15
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Annexe XV

PEN 206-1
Désignation de | Description de l'environnement : Exemples informatifs illustrant le choix des classes
la classe d'expasition

1 Aucun risque de corrosion ni d'attaque

X

Béton non armé et sans pidcas métalliques
noyees : toutes expositions saul en cas de
gelidégel, d'abrasion et d"attaque chimique
Béton armé ou avec des piéces métalliques
noyées : trés sec

Béton & Minténewr de batments ol ke taux dhumidité de lair
ambiant est trés faible

2 Corrosion induite par carbonatation

X1

Sec ou humide en permanence

Béton & linténewr de bitiments ol be taux dhumidité de lair
ambiant est faible
Béton submergé en permanence dans de leau

XC2

Humide, rarement sec

Surfaces de bélon soumises au contact a long lerme de l'eau
Un grand nombre de fondations

XC3

Humidité modérée

Béton a Mnlénewr de bitments ol ke taux dhumidité de Mair
ambiant &4t moyen ou élevé
Béton extérieur abrité de la pluie

XC4A

Ahernativement humide et sec

Surfaces de béton soumises au contact de leau, mais
n'enirant pas dans la classe d'exposition XC2

3 Corrosion induite par les chlomres

X Humidité modérée Surfaces de béton exposées 3 des chiorures transponés par
VOIE eTienne

x0n2 Humide, raremeant sac Piscines
Eléments en béton exposés 4 des eaux industnelles
contenant des chlorures

XDa Alternativement humide et sec Eléments de ponts exposés 3 des projections contenant des

chlorures
Chaussées
Dalles de parcs de stationnement de véhicules

4 Corrosion induite par les chlorures présents dans 'eau de

mer

X51 Exposé 4 l'air véhiculant du sel marin mais | Structures sur ou 3 proximité dune cote
pas en contact direct avec Meau de mer
Xs2 Immergé en parmansnce Eléments de structuras marines
X583 Zones de mamage, zones soumises a des | Eléments de structures marines
prajections ou 4 des embruns
5. Attaque gelidsgel
¥F1 Saturation modérée en eau, sans agentde | Surfaces verticales de béton exposées A la pluie et au gel
deverglacage
XF2 Saturation modérée en eau, avec agents de | Surfaces verticales de béton des ouvrages routiers exposés
deverglagage au gel el a l'air vehiculant des agenis de déverglagage
¥F3 Forte saturation en eau, sans agents de Surfaces horizontales de béton exposées  la pluie et au gel
deverglacage
XF4 Forte saturation en eau, avec agents de Routes et tabliers de pont exposés aux agents de
deverglagage ou eau de mer deverglagage.
Surfaces de bdton verbicales direclement exposées aux
projections d'agents de déverglagage et au gel.
Zones des structures mannes soumises aux projections at
exposées au gel
6. Attaques chimiques
XA1 Environnement a faible agressnale chimique | Sols naturels et eau dans e sol
selon ['EM 206-1, Tableau 2
X2 Environnement d"agressivité chimique Sols naturels et eau dans be sol
madérée selon 'EN 206-1, Tableau 2
XA3 Emvwronnement a forte agressivité chimique | Sols naturels et eau dans e sol

selon FEN 206-1, Tableau 2

Classes d’exposition en fonction des conditions d’environnement, conformé a

219



Annexe XVI

Tableau du facteur de modification pour I'armature de traction

M

050 | 0% | L00 | Li0 | 200 | 00 | 400 | 500 | 600
00 {200 200 200 (L8 (163 (Ld6  [LIY {108 {101

B0 200 200 (L% (L&) (L4 (L% (LT (lor (0

(=200 167 {200 200 190 63 [L4 L2 |LOS 089 (092
A 5 1 ) Y O 2 1

5 (| o . 1

M (L6 {L(LE (L6 {106 055 (08 (080 {076
(=500 33 (141 (L8 |18 (105 0% (0% 079|075 (072

Contrainte de service
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Annexe XVII

selon le BS
Loading Bending moment diagram K
0.125
C OF O
al Iw 3- 48
\/ 8(1-2)
( 4 M=Wal1-a)l amt K= %
— 5 0.0625
\]H
al_w/2 w/2_al 0_125_0_2
3 ; AN Wl ¢
f e
- g 0.104
f —? \—Az
T
 E— \_./ -
gl
t 1 6
_fnc::m::qn:c::m:ir_ H‘R # /] " K-O.IOdH-‘;%)
. My + Mg
al W Wl end deflection
T N 1
N load at end K = 0.333
pﬂ.‘ — qa? 2(4-2)
bl T 12
\ ifa=l1K =025
LA My . B
| ; Ne 7" [keomo-3)
* \4( . My + Mg
Mc
a al
\_/ 1 (5-4a")
Wikie) |80 3-4°

n

Tableau de Valeurs K pour différents diagrammes de moments de flexion
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Annexe XVIII

Facteur de modification pour I'armature de compression (Article 3.4.7, page 32, BS8110-

1:1997)
i,:m'j'_“;il;tj; Facteur
0.00 100
(.15 1.05
0.25 1.08
(.35 .10
.50 1.14
(.75 1.20
L0 1.4
1.3 133
2l 140
20 143
>3.0 1.50
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Annexe XIX

Organigramme de calcul de ferraillage de flexion a PELS (EUROCODE)

X0 ou XC XD, XS ou XF

Classe d’exposition

y

ky

=0.6

kg = 0.8
Oc = ky X fex
as = k3 X fyk

ac

L7 G a, + 4,

1 e = a,
M,.C=Exwad XJCXCZ1X(1—?)

Y
non
Mser < My

oui

(pas d’aciers comprimés)

v

(aciers comprimés)

1 a as/a
Mer =§wa><d2 Xalzx(l——l)xls_/—;
1
- Résoudre I'équation du 3eme degré en a4
avec0<a; <1

3
\
051 = Og
451
Zc':dx(l_?) A _ Moy — M,
52,5eT (d—d') X 053
. a.
rc 52
4 Asl,ser = < + Asz,ser X
M. Os1 X Z¢ s1
A _ ser
sl,ser 01 % Z,
Asz,ser =0
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Tableau d’armature selon le code EUROCODE

Annexe XX

Section totale des armatures (en mmz]
Diam. Nombre de barres placées dans la poutre Poids
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15/ (N/m)
6 28] 57| 85 113] 141 170 198| 226| 254| 283] 311| 339| 368| 396 424 2.2
8 s0l 101 151 201| 251 302 352| 402| 452| 503 553 603| 653] 704] 754 3.9
10 79| 157| 236 314 393 471| 550 628 707| 785| 864 942 1021| 1100| 1178 6
12| 113 226| 339 452 565 679] 792| 905| 1018 1131] 1244| 1357| 1470 1583| 1696 8.7
14| 154 308| 462| 616| 770[ 924| 1078| 1232| 1385 1539] 1693| 1847| 2001| 2155| 2309 11.9
16| 201 402| 603| 804| 1005 1206| 1407| 1608| 1810 2011]| 2212| 2413| 2614| 2815| 3016 155
20| 314| 628| 942| 1257| 1571 1885| 2199| 2513| 2827| 3142| 3456| 3770| 4084| 4398| 4712| 24.2
25| 491| 982| 1473| 1963| 2454| 2945| 3436| 3927| 4418| 4909| 5400| 5830| 6381| 6872| 7363| 37.8
32| go4| 1608| 2413| 3217| 4021| 4825| 5630| 6434| 7238| 8042| 8847| 9651|10455|11259|12064| 61.9
40| 1257| 2513| 3770| 5027| 6283 7540| 8796|10053|11310|12566]13823|15080]|16336/17593/18850| 96.8
Annexe XXI
Tableau de propriétés des barres selon le code CSA
Désignation Dimensions Masse
de barre Diameétre Surface Alire Kg/m
(mm) (mm?) (mm)

10 11.3 100 35.5 0.785

15 16.0 200 50.1 1.570

20 19.5 300 61.3 2.355

25 25.2 500 79.2 3.925

30 29.9 700 93.9 5.495

35 35.7 1000 112.2 7.850

45 43.7 1500 37.3 11.775

55 56.4 2500 177.2 19.625
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Annexe XXII

Organigramme de calcul de ferraillage de flexion a PELS (CBA)

FLEXIOMN SIMPLE
SECTION RECTANGULAIRE
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0,1410
0,1421
0,1433
0,1445
10,1457

0,1468
0,1480
0,1492
0,1503
01515

Us1527
0,1538
0,1550
0.156]
0.1573

0,1584
0,1595
0,1607

Annexe XXIII

Tableau des valeurs g1 en fonction ul

00395
0,00404
0,00413
000423

0.00432
0,00442
0,00452
0,00462
0.00472

0,00482
0,00492
0,00503
0,005 14
0,00525

0,00536
0,00547
0,00559
(.00570
0,00582

0.00594
0,00606
0,00618
0,00631
0.00643

0,00656
0,00669

135.00

34,50
34,02
33,54
33.08

32,62
32,17
31,73
31,30
30.87

30,45
30,04
29,64
29,25
28,86

28,48
28,10
27.73
2031
27,02

26,67
26,32

25,98

25,65
2532

25,00
24,68

12 (24,37

1,429
0.439
0,450
0,461
0.472

0,483
0,494
0,506
0,518
0,530

0,542
0,554
0.567
0,580
0,593

0,606
0,619
0,633
00,647
0,661

0,675
0,690
0,704
0,719
0,735

0,750
0,766

0,782

0,
0.858
0,857
0,856

0,855
0,854
0,853
0,852
0,851

0,850
0,849
0,848
0,847
0,846

0,845
0,844
0,843
0.842
0.841

0,840
0,839
0,838
0,837
0,836

0,835
0,834
0,833

420
0,423
0,420
0,429
0,432

0,435
0,438
0441
0,444
0,447

0,450
0,453
0,456
0,459
0,462

0,465
0,468
0,471

0.477

0,480
0,483
0,486
0,489
0,492

0,495
0,498

0,501

0,474

0,1806

0,1817
0,1828
0,1838
0.1849

0,1860
0,1870
0,1881
0,1891
0,1902

0,1913
0,1923
0,1933
0,1944
0,1954

0,1965
0,1975
0,1985
0,1996
0,2006

0,2016
0,2026
0,2036
0,2046
0,2057

0.,2067
0,2077

0,2087 |

0.00938

0,00955
0,00972
0,00989
0,01007
0,01025

0,01043
0,01062
0,01081
0,01100
001119

0,01138
0,01158
001178
0,01199
0,01219

0.01241 |

0,01262
0.01283
0.01306
001328
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Annexe XXIV

Organigramme de calcul de ferraillage de flexion a PELU (CBA)
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Annexe XXV

Tableau de propriétés des barres selon le code ACI

s E IR E RN A E R I R TR ETI
Dlﬂﬁ;‘]‘“ 05251 12700 | 15875 | 10.050 1 22,225 | 25400 | 28,652 | 32258 | 35814 {43000 | 57307
Surface

3 23| ZUUUU | 28287 | a6 U8 | JUY.0/ | 04D, 4.3) A3 | 14101 | 23000
]| T096| 12008 | 20000| 6387 | 36109 U967 | 64516 81935 | 10645 | 14161 158064

Annexe XXVI

Organigramme de calcul de ferraillage de flexion a PELU selon le code BS

Procedure de détermination
renfort en flexion

Effectuer une analyse du poutre pour
déterminer moments de conception
(M)

Y

Hors champ
d'application -
de ce guide pgn

Classe de
béton

= C50/607
Oui ¥
AT
Déeterminer KK ==
|

K= 0,154 o redistribution=10%

K=0402(8-04)-018(8 -04F g

ol redistribution =10%

Calcul le bras de levier z:
z-d{l:l.5+ [0.25 -ﬁ% ]

[l
Renfort de compression requis

Mon A
— Sit K<k?
oui Y
I Aucun renfort de compression requis
Y

Calcul le bras de levier z

e K
z-n‘{lﬁl.:u D.ES-ﬁ}sD.‘?Sd

Y
Calcul I'armature de traction
requis de:
M
A=
STDETE 2

[

Calcule I'armature de
COMpressian:

A = [H-KH'|bd"/ 0871, [d-d]

Y

Verifier le maximum
renforcement exigences
Ay = Wibd’f0.87f 2]+ As’

Y

Vérifier le maximum
renforcement
EeXigences

A= 0.04 A

Conception

pour armature de traction Achevée

ou de compression a
I'exterieur des
emplacements de
recouvremaent

Verifier le minimum
renforcement
exigences
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Annexe XXVII

Tableau d’armature selon le code BS

diamétre des MNombre de barres

barres ([mm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ 283 566 849 113 142 170 198 226 255 283
8 50.3 mm 151 201 252 302 352 402 453 503
10 78.5 157 236 314 393 471 550 628 707 785
12 113 226 339 452 566 679 792 905 1020 1130
16 201 402 603 804 1010 1210 1410 1610 1810 2010
20 314 628 943 1260 1570 1890 2200 2510 2830 3140
25 491 982 1470 1960 2450 2950 3440 3930 4420 4910
32 804 1610 2410 3220 4020 4830 5630 6430 7240 8040
40 1260 2510 3770 5030 6280 7540 8800 10100 11300 12600
Annexe XXVIII

Profondeur de I'axe neutre de la section fissuree (d '/ d =0,1)
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Annexe XXIX

Deuxieme moment de I'aire de la section fissurée (d '/ d=0,1)

e Az [bd
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o3|
R

o 002 O- 06 bc!?1 012 044 016
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Abstract:

The structural design is an art and science which allows to understand the behavior of structural members subjected to
loads and to design them to obtain economic, safe, and durable structures. The main objective in structural analysis and design
is to produce a structure able to resist to all applied loads without failure during its intended life.

The structural design differs from one country to another depending on the climatic and topographical conditions of
the country, building materials used and their different properties etc. Consequently, each country approves different
regulations and specific parameters for the design of a stable and economic construction. For these reasons, a comparative
study is carried out to investigate the flexural strength using the following codes: Algerian code CBA.93, American code
ACI 318-08, Canadian code CSA-A.23.3, British code BS 8110, European standards EUROCODE (NF EN 1992-1-1).

Through this comparative study, an in-depth analysis of all specific parameters of flexural strength calculations of
reinforced concrete beams (stresses, flexural reinforcements, arrows, crack openings, etc.), is carried out showing various
points of agreement and difference in their regulatory requirements.

Results obtained from this study permit to draw propositions as contribution to the revision and the establishment of the
Algerian reinforced concrete code (CBA).

Key words: Comparative study, codes, ACI, EUROCODE, CBA, BS, CSA, beams, reinforced concrete, limit states, strength,
flexural

Résumé :

La conception structurelle est un art et une science qui permet de comprendre le comportement des éléments de structure
soumis a des charges et de les concevoir afin d’obtenir une structure économique, sécuritaire et durable. L'objectif
fondamental de I’analyse et de la conception structurale est de produire une structure capable de résister a toutes les charges
appliquées sans défaillance pendant sa durée de vie prévue.

La conception structurelle se differe d'un pays a l'autre suivant les conditions climatiques et topographiques de ce pays,
les matériaux de constructions utilisés et de leurs différentes caractéristiques etc. En conséquence, chaque pays approuve
différents reglements et paramétres spécifiques pour la conception d'une construction plus stable et économique. Sur cette
base, on entame une étude comparative de calculs de résistance a la flexion suivant les codes suivants : le code Algérien
CBA.93, le code Américain ACI 318-08, le code Canadien CSA-A.23.3, le code Britannique BS 8110, les normes
Européennes EUROCODE (NF EN 1992-1-1).

A travers cette étude comparative, on effectue une analyse approfondie de tous les paramétres spécifiques de calculs
de résistance a la flexion des poutres de béton armé (contraintes, armatures de flexion, fleches, ouvertures de fissures ...etc.)
tout en exhibant les points de concordance et de différence dans leurs prescriptions réglementaires.

Les résultats obtenus de cette étude permettent de dresser des propositions comme contribution pour la révision et
I’établissement du code de béton armé Algérien (CBA).

Mots clés : Etude comparative, codes, ACI, EUROCODE, CBA, BS, CSA, poutres, béton armé, états limites, résistance,
flexion.
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