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EUROCODE 2

Généralités et principe des
vérifications
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PLAN
1. Présentation des Eurocodes
2. Principe des justifications
3. Actions et sollicitations
4. Matériaux
5. Hypotheses de calcul ELU-ELS

6. Classes d’exposition et enrobage




1. Les Eurocodes

Objectifs :

- favoriser le développement du marché unique

européen pour les produits et les services d’ingénierie

(suppression des obstacles dus a des pratiques
nationales codifiées différentes)

- améliorer la compétitivité de I’industrie européenne

1. Les Eurocodes

10 textes :

EN 1990 : Bases de calcul des structures
EN 1991 : Actions sur les structures (EC1)
EN 1992 : Structures en béton (EC2)

EN 1993 : Structures en acier (EC3)

EN 1994 : Structures mixtes acier-béton (EC4)
EN 1995 : Structures en bois (ECS)

EN 1996 : Structures en maconnerie (EC6)
EN 1997 : Calcul géotechnique (EC7)

EN 1998 : Résistance au séisme (ECS)

EN 1999 : Structures en aluminium (EC9)
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2. Principe des justifications

e Calcul aux Etats Limites (EL)

e Etat Limite : Etat d’une structure au-dela
duquel sa fonction n’est plus remplie.

e 2 types:
Etat Limite de Service (ELS)
Etat Limite Ultime (ELU)

2. Principe des justifications

* ELS : liés aux conditions normales
d’exploitation, et de durabilité en service

Criteres de calcul :

— Déformations
. . Vérification de contraintes
— Vibrations . . ,
admissibles et d’ouverture
— Fissuration (corrosion) de fissures

Comportement linéaire des

matériaux (élasticité) avec

des charges non pondérées
10
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2. Principe des justifications

 ELU : Capacité portante, sécurité des biens
et des personnes

— Perte d’équilibre statique | Criteres de calcul :

— Rupture des sections Vérification de

_ Instabilité de formes déformations admissibles

Comportement non linéaire

des matériaux avec des

charges pondérées
11

2. Principe des justifications

* Parametres influencant la sécurité :
— matériaux : incertitude sur la valeur des résistances
(hétérogénéité, dispersion...)
— charges : valeurs des actions s’exercant sur
I’ouvrage, simultanéité des différentes actions.

— modeles de calcul : calcul RdAM en élasticité

=> comportement réel différent
du comportement modélisé

Méthode de calcul (aux EL) semi-probabiliste
avec coefficients partiels de sécurité

22/02/2023



2. Principe des justifications

e Actions F

F .

Action appliquée a la structure

- actions permanentes représentées par une valeur
caractéristique G, (variabilité souvent faible =» représentation
par valeur moyenne)

- actions variables Q, représentées par une des 3 valeurs
représentatives : la valeur de combinaison : ¢, Q,, la valeur
fréquente ¢, Q, et la valeur quasi fréquente ¢, O,

2. Principe des justifications

e Résistances

R
N

: Résistances des matériaux (f,, ., f;;)

— R

R, R
= résistance caractéristique défini par un fractile de 5%
(préconisé par 'ECO) 14
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2. Principe des justifications

* Valeurs de calcul
Valeur de calcul des actions :  F,; = JpF}

Valeur de calcul des résistances : R; = R,/ W

2. Principe des justifications

e Vérifications : la valeur de calcul de I’effet des actions
doit étre inférieure a la valeur de calcul de la résistance
correspondante

&&&)
Ys Vi W

E[,(y,w,a)sm(




3. Actions

Définitions des actions dans les batiments = EN 1991
— Partie 1

Partie 1-1 : actions permanentes G, exploitation Q
Partie 1-2 : actions sur les structures exposées au feu
Partie 1-3 : charges de neige

Partie 1-4 : actions du vent

Partie 1-5 : actions thermiques

Partie 1-6 : actions en cours de construction

Partie 1-7 : actions accidentelles

3. Actions

Actions permanentes G (NF-EN 1991-1-1) : intensités

faiblement variables (poids propre, poids des superstructures,
poussée des terres...) = Annexe A — EC1-1.
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3. Actions

Charges d’exploitation des batiments Q (NF-EN 1991-

1-1, 6.3) : prend en compte I’'usage normal, des objets mobiles,

des véhicules, des événements rares prévus (concentration de

personnes, empilage de mobilier...)

Les surfaces chargées doivent €tre calculées en utilisant les valeurs
caractéristiques g, (charge uniformément répartie) et O, (charge concentrée).

La charge concentrée Q, doit étre considérée comme agissant en un point

quelconque du plancher, du balcon ou des escaliers, sur une surface de forme
adaptée (valeur recommandée : aire carrée de 50 mm de cbté), en fonction de
I'usage et du type de plancher et généralement non cumulable avec la charge

répartie.

19

3. Actions

Charges courantes pour les planchers, aires de stockage et aires
de circulation, en fonction de différentes catégories :

Nature des locaux Catégorie de la surface q (kN/m?) | Q, (kN)
Planchers 1,5 2
Habitation A Escaliers 2.5 2
Balcons 3,5 2
Bureaux B 2,5 4
Cl1 Espaces avec tables (écoles, cafés... 2.5 3
C2 | Espaces avec siéges fixes 4 4
. P C3 | Espaces sans obstacles a la 4 4
Lieux de réunion . .
circulation des personnes
C4 | Espaces avec activités physiques 5 7
C5 | Espaces avec foules importantes 5 4,5
D1 | Commerces de détail 5 5
Commerces
D2 | Grands magasins 5 7

=> cf. EC1-1 article 6.3 et AN pour compléments

20
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3. Actions

aires de stockage (E) et garage (F et G)

: Catégorie de la surface qx Qi
Nature kN/m?) | (kN)
Surfaces susceptibles de revoir une 7,5 7
Aire de stockage El | accumulation de marchandise, y compris

aires d’acces

Aire de circulation et de F PTAC <30 kN, nb de places assises < 8 2,25 15
stationnement pour
véhicules 1égers

Aire de circulation et de G 30 kN < PTAC < 160 kNa 2 essieux 5 90
stationnement pour
véhicules de poids moyen

NOTE  Pour la catégorie F (vor Tableau 8 8). ke cot du came est égal a 100 mm ; pour la catégorie G (voir Tableau 6.8).
I est égal 3 200 mm 21

Figure 6.2 — Caractéristiques de la charge d'essieu

3. Actions

Sur les toitures

Catégorie de la surface Qi Qy
Nature (KN/m?) (kN)
Toitures de pente < 15% 0,8 1,5
Toitures inaccessibles sauf pour entretien de H recevant une étanchéité
réparations courants Autres 0 15

Toitures accessibles pour les usages A a D 1 Valeurs en fonction de leur usage

Terrasses accessibles pour usages particuliers K Valeurs en fonction de leur usage

Pour la catégorie K, on considére que la charge répartie s’ applique sur
une surface de 10 m2.

22
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3. Actions

Coefficients de réduction horizontale a, pour planchers et
toitures (EC1 6.3.1.2 et AN) :

EC1 (expressions ANF
recommandées)
Surface de catégories A a E Surface de catégories A, B, C3, D1 et F
5
a'A:—t//O+ﬁsl aA=O,77+ﬁs1
7 A A
A, =10 m? A,=35m

Y, : coefficient de combinaison
des actions variables

23

3. Actions

Coefficients de réduction verticale @, pour poteaux et murs

(EC1 6.3.1.2 et AN) : ce coefficient s’applique 2 toute la charge des
niveaux situés au-dessus, n est le nombre d’étage (>2) au-dessus des éléments
structuraux chargés et de la méme catégorie

EC1 (expressions ANF
recommandées) Surface de catégorie A
Surface de catégories Aa D a,=05+ 1,36
2n+ (n - 2)4[/ "
a,=————""0<]
n Surface de catégorie B et F
0,8
a,=07+

EC1 3.3.2(2) : Lorsque la charge d'exploitation est considérée comme une action
d'accompagnement, un seul des deux facteurs ¢ et a, doit étre appliqué. 24

22/02/2023
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3. Actions

Combinaison d’action a ’ELU de résistance

yG Gk + yQ,le,l + Z yQ,l 'I)UO,iQk,i

i>1

Yo = 1,35 si G défavorable 1 si favorable

Yo.1 = 1,5 (charge dominante et charge d’accompagnement)

25

3. Actions

Combinaisons d’action a ELS

caractéristique : G Kk + Qk,l + Zl// o,iQk,i

i>1

fréquente : G *t¢,, Q.+ sz,iQk,i

i>1

quasi permanente : G, + ZwZ,iQk,i

i=1

(valeur fréquentes : ¢,=0,7 - ¢;=0,5- ¢,=0,3 a vérifier

au cas par cas dans ’EC0)
26
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4.1 Matériaux : Acier

EC2 retient 3 types d’acier :

* Classe A : acier a ductilité normale €, > 2,5% (laminé a froid ou

tréfilé)

* Classe B : acier a haute ductilité €, > 5% (laminé a chaud)

* Classe C : acier a tres haute ductilité €, >7,5%

EC2 se limite aux aciers de limite élastique inférieure ou
égale a 600 MPa

27

4.1 Matériaux : Acier

Diagrammes contraintes - déformations

Diagramme a palier incliné Diagramme a palier horizontal
(pour aciers A et B)
()8 0,
L A - déformation
_ . _ non limitée
fyd_ yk/ysf --------- A fyd fyk/ys ----- 7 ----1 '
3 => plus de
: limitation en
i pivot A
ES € ES
i S | €
8se = fyd / ES 8ud = 0’98ul< sse = fyd / Es §
k donné en Annexe C : > 1,05 (A) et 1,08 (B)

E, = 200000 MPa %

22/02/2023
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Tableau des sections d’acier

diamétre section (cm”)

) 7 P 3 7 5 6 7 5 3 0
6 0,28 057 0,85 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,54 283
8 0,50 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 503
10 0,79 1,57 236 314 393 47 550 6,28 707 785
12 1,13 2,26 3,39 452 565 6,79 7.9 9,05 10,18 11,31
14 1,54 3,08 4,62 6,16 7,10 9,24 10,78 12,32 13,85 15,39
16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 20,11
20 3,14 6,08 942 12,57 1571 18,85 21,99 25,13 28,27 3142
25 491 9,82 14,73 19,64 24,54 29,45 34,36 39,27 4418 49,09
32 8,04 16,08 2413 2,17 40,21 48,25 56,30 64,34 72,38 80,42
40 12,57 25,13 37,10 50,27 62,83 75,40 87,96 100,53 113,10 125,66

4.2 Matériaux : Béton

a) Classe de résistance désignée par C 25 / 30 (f,, sur cylindres et
sur cubes)

b) Résistance de calcul en compression : f, = o .f., /Y. (Y. = 1,5)

d.. = 1 pour le béton armé et 0,8 pour le béton non armé

c) Diagrammes contrainte-déformation : 3 types proposés pour les

calculs de section (parabole rectangle ou 2 diagrammes simplifiés : bi-
linéaire ou rectangle — EC2 3.1.7)

A=0,8etn=1,0 pour f, <50 MPa

A=0,8—(f, —50)/400
P e N=1,0-(f, —50)200  pour 50 <f, <90 MPa

30

Figure 3.5 : Diagramme rectangulaire

22/02/2023
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4.2 Matériaux : Béton

d) Résistance caractéristique a la compression sur cylindres en fonction
du temps : f =f..- 8 (EC2,3.1) en MPa

C

avecf ., (t) =0, (t

cm

B.(1)= epol -[ijmﬂ (t en jour)

ol s est un coefficient qui prend les valeurs :

*0,20 pour les ciments CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 52,5R ;
*0,25 pour les ciments CEM 32,5 R, CEM 42,5 N ;

*0,38 pour les ciments CEM 32,5 N.

[ : Tésistance moyenne en compression a 28 j

31

4.2 Matériaux : Béton

e¢) Résistance caractéristique a la traction (f,, < 50 MPa, EC2, 3.1) :

— 2/3
— Valeur moyenne : | fon = 0.30-f,
— Valeur inférieure de la résistance caractéristique : Jewoos = 071,
— Valeur supérieure de la résistance caractéristique : foro.95s = 1.3-Som

m

/) Module d’élasticité :
m = 22 [(f o V10193 (f ., en MPa) en GPa

module instantané : E,

valables pour un béton de granulats de quartzite 4gé de 28 jours, valeurs a réduire de 10 %
pour des granulats calcaires, de 30 % pour des granulats issus de grés et a augmenter de
20 % pour des granulats issus de basalte (EC2 3.1.3(2))

module différé : E, 5= Ecn ! (1+P(x, 1)

=» voir le /) concernant le fluage pour la définitionde ¢ 3

22/02/2023
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4.2 Matériaux : Béton

Le Tableau 3.1 de ’'EC2 donne directement les valeurs les différentes
caractéristiques du béton (traction, module, déformation limite...) en

fonction de sa classe.

¢) Retrait (EC2, 3.1.4)

dans les batiments, les effets de la température et du retrait peuvent étre négligé

si (EC2, 2.3.3 et AN), des joints espacés de d.

oine SO Prévus :

djoine< 25 m : départements proches de la Méditerranée

d.

joint

d.

joint

d.

joint

<30 a 35 m: Est, Alpes et massif central
<40 m : région parisienne et Nord,

<50 m : Ouest de la France

33

4.2 Matériaux : Béton

g) Retrait (EC2, 3.1.4)

La déformation totale de retrait &, estégalea: .= &,+ &,

&, - retrait de dessiccation évolue en fonction du temps :
£(1) = Byt 19) X ky X €4
k,, : coefficient dépendant du rayon moyen /,, (Tableau 3.3)

C

(1)
B, \e.1,)= :
1) (t-1.)+004 2

.40 : retrait de dessiccation non géné (Tableau 3.2)

t est 'age du béton a l'instant considéré, en jours

t, est I'age du béton (jours) au début du retrait de dessiccation (en général a
la fin de la cure).

h, est le rayon moyen (mm) de la section transversale = 2Ac/u

avec :

Ac aire de la section du béton

u périmétre de la partie de la section exposée a la dessiccation.

34
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4.2 Matériaux : Béton

g) Retrait (EC2, 3.1.4)

Tableau 3.2 : Valeurs nominales du retrait de dessiccation non géné «.q g (en %)

pour le béton avec des ciments CEM de classe N

fek!fok.cube Humidité Relative (en %)
(MPa) 20 40 60 80 20 100
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

Tableau 3.3 : Valeurs de k;,
dans l'expression (3.9)

ho Kn
100 1.0
200 0.85
300 0,75 35
=500 0,70
4.2 Matériaux : Béton
g) Retrait (EC2, 3.1.4)
&, . retrait endogene évolue en fonction du temps :
Eea(D) = Bis(1) &, ()
&, () =2,5 (f, — 10).10°
B (D) =1 —exp (- 0,2.109)
t étant exprimé en jours.
36

22/02/2023
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4.2 Matériaux : Béton

) Fluage (EC2, 3.1.4)

- Déformation de fluage du béton a I’instant ¢ = co, sous une contrainte de
compression constante 0, < 0,45 f,,(¢,) appliquée a 1’age du béton t,, (fluage linéaire) :

EL_L_(OO’[()) = ¢ (009[())~ (0; /Eg)

E, : module tangent (peut étre pris égal a 1,05 E_,))
@ (o0,1,) = Figure 3.1

- Déformation de fluage du béton a I’instant # = co, sous une contrainte de
compression constante g, > 0,45 f,,(¢,) appliquée a 1’age du béton t, (fluage non
linéaire) :

£o(90,1) = P (@0, 1) exp (1.5 (/fenty) —0:45)) . (0, /E)

Rem. : pour évolution de la déformation de fluage en fonction du temps =»

EC2, Annexe B
37

4
Calcul de  @(o0,7,) :
t, : 4ge du béton au moment du L A
chargement, en jours TOgllyytt A0 B0 E0 Te DT A0 T T
hO : rayon moyen = 2AL / u, ol Ac est 3} Emvironnsment Infarisur — RH = 50 %
T'aire de la section transversale du
béton et u le périmetre de la partie @ @
exposée a la dessiccation @ )
NOTE
Classe R CEM 42’5 R’ CEM 52’5 N et CEM 52’5 R — le point dintersection des drolles 4 et 5 paut également se stuer au-dessus du point 1
Classe N : CEM 32,5 R, CEM 42,5 N — pour > 100, I est suMsamment précls de supposer & = 100 jat dulliser i3 tangene)
Classe S : CEM 32,5 N t
1 N r
2:8
—H 28
035;:5 cas
312 .Y T—D?é;;_cnn
® N
100
60 50 40 30 20 10 100 300 500 700 900 1100 1 1500
@ (oo, to) o jmen)

b) Environnement extériaur — RH = 80 %

Figure 3.1 : Méthode de détermination du coefficient de fluage (=, 1]
pour le béton dans des conditions d'environnement normales

22/02/2023
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5. Hypotheses de calcul

Hypotheses générales :

- Principe de Navier-Bernoulli : au cours des déformations, les
sections droites restent planes et conservent leurs dimensions,

- La résistance du béton tendu est négligée

- Adhérence parfaite entre I’acier et le béton : au contact entre
le béton et les armatures : &,= &,

39

5.1 Vérification a ’ELS

Définition de classes d’exposition (EC2 — Tableau 4.1) / durabilité
du béton

Désignation de la classe / aux conditions d'environnement : Exemples
informatifs illustrant le choix des classes d'exposition

1. Aucun risque de corrosion ni d'attaque (X0)

2. Corrosion induite par carbonatation (XCI, 2...)

3. Corrosion induite par les chlorures (XD1, 2...)

4. Corrosion induite par les chlorures présents dans 1'eau de mer (XS1, 2...)
5. Attaque gel/dégel (XF1, 2...)

6. Attaques chimiques (XAl, 2...)

40

22/02/2023
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5.1 Vérifications a PELS

1) Limitation de la compression du béton

a 0,6f,, vérifier pour certaines classes d’exposition (XD, XF, XS) a
faire sous la combinaison caractéristique (G + Q + 0,7Q,)

2) Limitation de la contrainte dans 1’acier

pour éviter une fissuration excessive du béton, EC2 recommande de
limiter la contrainte dans les aciers a 0,8f, pour la combinaison
caractéristique

Tableau 7.1N : Valeurs recommandées de w..,, (mm)

3) Maitrise de la fissuration —

sous combinaison quasi permanente

(G+0,3Q)

5.1 Vérification a ’ELS

Adhérence parfaite, au niveau de I'acier : €, =€, donc % =%
ES Ecm
't 0— —_— EL‘m 0— —_ aS
soi .= G =
E, a,
EC2 définit a, : coefficient d’équivalence acier - béton |@, = 5

E,,, différent a court et long terme (prise en compte du fluage) = a, différe
également)

4

22/02/2023
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E, = 200000 MPa,
pour f,4 =30 MPa, E;=34180 MPa=» a,=5.85
et E,=11497MPa> a,=17,39

Les recommandations professionnelles publiées par la Fédération
Francaise du Batiment indique que si une grande précision n’est pas
nécessaire, on peut prendre @, = n = 15 pour des bétons courants et 9 pour
des BHP.

Juin 2012 Béton Armé - S. Multon 43

5.2 Vérification a PELU

Définition de déformations limites des matériaux (EC2, f,, <50 MPa):
Le raccourcissement relatif du béton est limité a :

¢ En flexion 3,5 %o

* En compression 2 %o
L’allongement relatif de I’acier :

* n’est pas limité si on considére un diagramme a palier horizontal

* dépend du type d’acier utilisé (&,;)

Le dimensionnement a ’ELU se fait en supposant que le
diagramme des déformations passe par I’un des trois pivots
A, B ou C.

44
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5.2 Vérification a PELU

Pivot A : Allongement de 1’acier le plus tendu :
g =10.103

z
Traction Compression

i

"a /)

pieces soumises a la traction simple ou a une flexion simple ou composée

Juin 2012 Béton Armé - S. Multon 45

5.2 Vérification a PELU

Pivot B : Raccourcissement de la fibre de

béton la plus comprimée : g, = 3,5.10-3

z
Traction 01 3,5% Compression

A

0

pieces soumises a une flexion simple ou composée

Juin 2012 Béton Armé - S. Multon 46
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5.2 Vérification a PELU

Pivot C : Raccourcissement de la fibre de
béton a la distance de 3h/7 : g, = 2.10°®

V4

~Traction 07 2% Compression
I3/7.h
h
A © ¢
VE I
0 2%

pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple
Juin 2012 Béton Armé - S. Multon 47

6. Classes d’exposition et enrobage

Enrobage nominal (EC2 — Tableau 4.4.1) / durabilité du béton

c = Chin +Acdev

nom

C,om - €Nrobage nominal a respecter
C,in - €NTObage minimal

Ac,,, : tolérance d’exécution = 10 mm

avec: ‘ Cinin = max (ijn,h; ijn, dur + Acdur,g - Acdur,sl - Acdur,add ’lomm)‘

48
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6. Classes d’exposition et enrobage

Enrobage nominal (EC2 — Tableau 4.4.1)

Cmin - €Nrobage minimal requis vis-a-vis de I’adhérence

=>» armature individuelle :

S1 Dgranulat <32mm: cmin,b = ¢
$INON C,,;, ,= @+ S mm
=> paquet :

diameétre équivalent @, = (0\/n7 <55mm

49
, [ [
6. Classes d’exposition et enrobage
Enrobage nominal (EC2 — Tableau 4.4.1)
C i, aur - €NTObage minimal requis vis-a-vis des conditions
d’environnement (Tableau 4.4.N)
Exigence environnementale pour emjn, gur (MM)
Classe Classe d'exposition selon Tableau 4.1
Structurale X0 XC1 | XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
s3 10 10 20 25 30 35 40
sS4 10 15 25 30 35 40 45
S5 18 20 30 35 40 45 50
6 20 25 35 40 45 50 55

50
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6. Classes d’exposition et enrobage

Classe structurale (Tableau 4.3.NF, dans EC2-AN)

Classe structurale : permet de caractériser les criteres liés a la
durabilité de I’ouvrage.

Classe S4 : recommandée par I’EC2, batiments et ouvrages de
génie civil courants (durabilité visée de 50 ans)

La classe peut étre modifiée en fonction de la durée de vie visée,
de la classe du béton, de la nature du liant (Tableau 4.3.NF, AN).

51
6. Cl d’ iti b
. Classes d’exposition et enrobage
Tableau 4.3N : Classification structurale recommandée
Classe structurale
Classe d'exposition selon Tableau 4.1
Critére ; '
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 XDS‘X.S)éSZ-
Durée d'utilisation majoration majoration majoration majoration majoration majoration majoration
de projet de 100 ans de 2 classes | de 2 classes | de 2 classes | de 2 classes | de 2 classes | de 2 classes | de 2 classes
= C30/37 = C30/37 = C35/45 = C40/50 = C40/50 = C40/50 = C45/55
Classe de résistance 12) minoration minoration minoration minoration minaoration minoration minoration
de 1 classe de 1 classe de 1 classe de 1 classe de 1 classe de 1 classe de 1 classe
Elément assimilable
& une dalle (position des . . . . . .
- minoration minoration minoration minoration minoration minoration minoration
armatures non affectée )
de 1 classe de 1 classe de 1 classe de 1 classe de 1 classe de 1 classe de 1 classe
par le processus
de construction)
Maitrise particuliére )
. minoration minoration minoration minaration minoration minoration minoration
de la qualité y
. de 1 classe de 1 classe de 1 classe de 1 classe de 1 classe de 1 classe de 1 classe
de production du béton
52
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6. Classes d’exposition et enrobage

Acyy,, » marge de sécurité (= 0 ; valeur recommandée par EC2
et AN)

Acy,,; : réduction de I'enrobage minimal dans le cas d'acier
inoxydable (= 0 en général)

A¢ 4y aqq - Téduction de I'enrobage minimal dans le cas de

protection supplémentaire (= () en général)

53

6. Classes d’exposition et enrobage

Espacements horizontal et vertical entre barres (EC2, 8.2) : ¢, et e,

e,ou €, 2 max(¢max;dg +5mm;20mm)

@,.x - diametre des barres

d, : dimension du plus gros granulat

=>» paquet :
diamétre équivalent @ = M

54
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Association Acier — Béton :

Ancrage des armatures
(EC2, Section 8)

Juin 2012 55

Longueur d’ancrage conventionnelle de référence (8.4.3) :

— ¢ Usd

[ =
4

g,, : contrainte de calcul de la barre dans la section a partir de

laquelle on mesure I'ancrage (=435 MPa pour des aciers de 500 MPa et dans
les conditions maximales, sinon on peut calculer la valeur exacte en fonction du
chargement).

J»q : valeur de calcul de la contrainte ultime d'adhérence

Juin 2012 56
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Jpa ¢t valeur de calcul de la contrainte ultime d'adhérence

Joa = 225000, e

17, = 1 si les conditions d’adhérence sont bonnes, 0,7 sinon
17, =1 s1 @< 32 mm ou (132 — @/100 sinon (@: diametre de la barre)
Jeta = Few.057 Ve

fctk 0.05 - Tésistance caractéristique a la traction avec un fractile de 5%

f‘ctk,0,0S = O’7f;'tm

Juin 2012 57

EC2, 8.4.2 définit les conditions d’adhérence des armatures :

% I%‘ Direction du bétonnage

a) 45°< a £ 90° c) h>250 mm
7
@ w | Zm |
e —— . IIIIIIIIIIIIII
,il:g <. rd = |h
b) h< 250 mm d) h > 600 mm
a) & b) conditions ¢) & d) zone non hachurée — conditions
d'adhérence "bonnes” d'adhérence "bonnes™
pour toutes les barres zone hachurée — conditions d'adhérence
"médiocres™

Figure 8.2 : lllustration des conditions d'adhérence (2 moins qu’on puisse
Juin 2012 montrer que les

conditions sont bonnes)

58
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Longueur d’ancrage de calcul (8.4.4) :

lbd = al aZ a3 a4 aS lb, rqd

- les coefficients a; <1, sont définis dans le Tableau 8.2 de
I’EC2 (pour prendre en compte la forme des barres, I’enrobage et le
confinement des aciers)

- EC2, 8.4.4(2), par simplification, on peut considérer :

l

beqg — all,,,rqd a; = 0,7 si c; >3@; 1 sinon

a) Barres droites b) Barres terminées par un  c) Barres terminées par
coude ou un crochet une boucle
TJuin 2012 cq=min (a/2, ¢4, ¢) €y =min(a/2, c1) cy=¢

Figure 8.3 : Valeurs de ¢, pour les poutres et les dalles

59
Longueur d’ancrage minimale (8.4.4) :
lb,min 2 max (O’3lb,rqd 71 O¢,1 00mm)
Juin 2012 60
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Ancrages courbes (EC2, 8.4) : a partir de la longueur développée

L

90" < a < 150°

a) Longueur d'ancrage de référence ,, b) Longueur d'ancrage équivalente
mesurée le long de I'axe quelle que pour un coude normal
soit la forme du tracé

=5¢
150, — 02086 =56

T —_ =
boos Toss ™

c) Longueur d'ancrage  d) Longueur d'ancrage e) Longueur d'ancrage
équivalente pour un équivalente pour une équivalente avec barre
crochet normal boucle normale transversale soudée

Figure 8.1 : Méthodes d'ancrage autres que le scellement droit

Juin 2012 61

Ancrages des armatures d’effort tranchant (EC2, 8.5)

50 et 10¢ et
224
250mm ?Izgqmm i >50mm fﬂ(] mm
Z10mm || <50 mm
‘{ ¥ TR 2140
207¢
¢ @ @ ]
a) b) <) d)
Note : Pour c) et d), il convient que l'enrobage ne soit ni inférieur a 3¢, ni 3 50mm si cette valeur est plus

faible

Figure 8.5 : Ancrage des armatures transversales

Juin 2012 62

22/02/2023

31



Recouvrement des barres
Armatures tendues 1

Juin 2012 63

Recouvrement des barres (EC2, 8.7)
La longueur de recouvrement vaut :

ly=a0,a,0,0,0l, ., 21 | avec: 1, =max|03a, O,,,,:15¢.200mm|

et ay = (,01/ 25 )0’5 , compris entre 1 et 1,5, avec p,, proportion de barres avec
recouvrement dont l'axe se situe a moins de 0,65 [, de 1'axe du recouvrement

considéré ‘ k;.‘

|
m] BJ o] [=]

L0681, 065,
Al
Section considérée Barre | Barre Il @ Barre Il Barme IV

Exemple - Les barres I et Il sont en dehors de la section considérée - p; =50 % et s =14

Figure 8.8 : Proportion de recouvrements a prendre en compte dans une section de
recouvrement donnée

22/02/2023
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Recouvrement des barres (EC2, 8.7)

Armatures transversales dans les zones de recouvrement de
barres tendues de diametre @

Armatures transversales

—

f

s? “e

Juin 2012 65

Recouvrement des barres (EC2, 8.7)
Armatures transversales dans les zones de recouvrement de
barres tendues de diametre @
si <20 mm ou si p; < 25%, pas de barres transversales a prévoir
en plus de celles existantes

si @> 20 mm, il faut une section totale d’armatures transversales
2A,, > A, (la section d’une des barres du recouvrement),
armatures a disposer moitié-moitié dans les tiers extérieur a /,

sA 2 2A2
1,13 lo/3

F Ll g fs1s0mm £
1l

a) barres tendues

66
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Recouvrement des barres (EC2, 8.7)

Armatures transversales dans les zones de recouvrement de
barres comprimées de diamétre @

mémes reégles que les barres tendues

+ disposer une barre transversale de part et d'autre du
recouvrement, a une distance inférieure a 4 @des extrémités

A2 A2 <150 mm
M

i, Tl

a0l Jo3]  [osa]. “W’
|

I

£

b) barres comprimées

67

Recouvrement des treillis soudés (EC2, 8.7.5)

b) recouvrement des panneaux dans des plans distincts (coupe
longitudinale)

Figure 8.10 : Recouvrement des treillis soudés

Juin 2012 68
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Paquet de barres (EC2, 8.9)

Un paquet de n;, barres (rapport des diamétres < 1,7) peut étre considéré
comme une barre :

- de mé€me section que le paquet

-de méme centre de gravité que le paquet

-et de diameétre : qan = 404 / n,

Juin 2012 69

Juin 2012 70
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Traction Simple

Juin 2012 71

Traction Simple

PLAN
1. Hypotheses
2. Contraintes de calcul
3. Dimensionnement des armatures

4. Armatures transversales

Juin 2012 72
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1. Hypotheses

Rappel : La résistance du béton tendu est
négligée.

- Méme centre de gravité pour le béton et
la section d’armatures

Juin 2012 73

2.1 Limites a PELU

Résistance de ’acier en traction :

fyd = fyk / ys

Y, =115

Juin 2012 74
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2.2 Limites a PELS

Pour éviter une ouverture de fissures excessive,
on limite la contrainte de traction sous la
combinaison caractéristique des charges dans
les aciers O a :

Fst = O’Sfyk

Juin 2012 75

3. Principe de dimensionnement

N : Effort normal de traction,
A : Section d’aciers,

0 : Contraintes limites de calcul

Principe : N=Ax0O
Calculde Aal’ELU et a ’ELS

Juin 2012 76
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3. Principe de dimensionnement

Ngq €t N, : Efforts normaux de traction a ’'ELU et a I’ELS,
A, et A, : Sections d’aciers a ’ELU et a I’ELS,

fyq et 0 : Contraintes limites de calcul a 'ELU et a 'ELS

ELU ELS

Ngg = 1,35.G+1,5.Q N, =G +Q

Condition d’équilibre statique Condition d’équilibre statique :
Ngq = A, x fig Noer = Ager X Ot

La section d’armatures du tirant est : A =sup (A; A,,,)

Juin 2012 77

3.3 Maitrise de la fissuration

a) Maitrise de la fissuration non requise

Limitation de la section du béton vis-a-vis de
la section d’acier,

Aqpin o > At

c* ctm

(Agmin © section des aciers tendus, f,, : limite d’élasticité de
’acier, A, : section de béton tendu, f_, : résistance
caractéristique du béton a la traction)
Juin 2012 78
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3.3 Maitrise de la fissuration

b) Maitrise de la fissuration requise

fctm

A, sih <30cm

sih<80cm

(Agmin © section des aciers tendus, f, : limite d’€lasticité

de I’acier, A, : section de béton tendu, f_, : résistance

caractéristique du béton a la traction)

Juin 2012 79

4. Armatures transversales

En zone courante :

Ecartement : s, < plus petite dimension de la pi¢ce

En zone de recouvrement : voir chapitre précédent

Juin 2012 80
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Compression Simple

81

Réglementations

EC2 = tout poteau est en compression
composé (il existe toujours une excentricité
du fait des défauts de construction)

=» pas de méthode particuliere pour la
compression simple

En France = Méthode donnée par les
Recommandations professionnelles

82
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Compression Simple

PLAN
1. Longueur de flambement
2. Dimensionnement des armatures

3. Dispositions constructives

83

1. Longueur de flambement et élancement

En compression, risque de flambement :

Pour des éléments iSo0lés (pas de role de contreventement)

0 o) A

O TrrT 77T 77
longueur de

flambement :> ly=1 ly=21 ly=071 ly=1/2
(dite efficace)

77
I,=1

84
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1. Longueur de flambement et élancement

Longueurs de flambement :

 Structure contreventée « Structure non contreventée

k _

I, =051 1+ ! 1+ ky I, =lmax| [|1+10 kiky ;| 1+ u [1+ ky
0,45+k, 0,45 +k, k +k, 1+k, 1+k,

avec k; et k,, les coefficients de souplesses des deux encastrements partiels
du poteau

avec @: rotation des éléments s’opposant & la rotation
6 EI pour un moment fléchissant M

M 1 El et [, 1a rigidité en flexion et la longueur de 1’élément
comprimé (s’il y a un élément comprimé adjacent dans
un nceud, il faut remplacer EI/I par la somme des EI/I
des 2 poteaux)

85

1. Longueur de flambement et élancement

_ 6 EI

k=——" avec @: rotation des éléments s’opposant a la rotation
M I pour un moment fléchissant M

Le rapport M / @ dépend de la nature de la liaison au niveau de I’appui opposé a
celui étudié :

M _3El
iy A > M==76

M | N M—ﬂﬁ
%\’g\ [ S > !

86
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1. Longueur de flambement et élancement

Longueurs de flambement :

Poteau, I,, [, k = LiL+171
Poutre, I, [, | | | Poutre, I,,, 1, a,l,/l,+a,l,/l,
—— = LiL+1/1

B aw21w2 /lw2 * ae21e2 /leZ

avec :

[ Poteau, 1, /
Q,, oueoi = 4 sil’autre appui de
la poutre est un encastrement
ou 3 si c’est un appui simple

~ ‘ 2 ‘ ™ Rem. : 11 faut tenir compte de la
Poutre, I ,, lw2 t Poutre, IeZ’ le2 f}is}suration’dans la rig\idité des
éléments s’opposant a la
Poteau, I, [, déformation.

87

1. Longueur de flambement et élancement

Longueur de flambement des poteaux de batiments

(Recommandations professionnelles, clause
5.8.3.2):

- s1 leur raideur est non prise en compte dans le
contreventement

- s’1ls sont correctement connectés en téte et en pied a
des éléments de raideur supérieure ou égale

=> la longueur de flambement peut étre prise égale a
0,7.1

88
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1. Longueur de flambement et élancement

Elancement d’un élément : y

~,

avec [, : longueur de flambement (m),

i : rayon de giration (m).

. Il avec I:Inertie de I’élément dans le
Il == plan de flambement (m*),

B

B : Section de I’élément (m?).

89

2. Dimensionnement des armatures

EC2 : il existe toujours une excentricité :

e; : excentricité additionnelle traduisant les imperfections
géométriques (apres exécution),

Cas d’un élément isolé (pas de role de contreventement, sinon prise en compte
d’un effort transversal supplémentaire cf. EC2 5.2)

e, =6.,/2 6 =6a,0,
g, =1/200
a, =2/41

compris entre 2/3 et 1 (/: la longueur de 1’élément)

a,= /()’5(1 +1/ m) m = 1 pour un poteau isolé (poteau ne
participant pas au contreventement)

1, : 1a longueur de flambement ou longueur efficace de I’élément

22/02/2023
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2. Dimensionnement des armatures

EC2 : il existe toujours une excentricité :

(233
e, = max| 2cm;—
30

=>» Tout élément comprimé est en flexion composé

=» Dimensionnement en flexion composé

91

2. Dimensionnement des armatures

Si les conditions suivantes sont respectées :

* poteau bi articulé sous charges centrées

e élancement A < 120

* 20 <f,<50 MPa

* épaisseur dans le sens du flambement h > 0,15 m

» distance d’ des aciers a la paroi la plus proche < min(0,30% ; 100 mm)
* armatures symétriques par moitié€ sur chaque face

* chargement a au moins 28 jours

les Recommandations professionnelles de la FFB autorisent
I’emploi de la méthode suivante. 9

22/02/2023

46



2. Dimensionnement des armatures

Résistance théorique en compression simple :
NEd = Nbét +N = B‘fbu + A‘Gsc

acier

Effort ultime de compression réglementaire (FFB) :

bh. f
N, <N, = khksa.[ﬁ =
Vs s Aire d’acier a
dimensionner

o : permet de prendre en compte les risques de flambement
V=15
Y, = 1,15

93

2. Dimensionnement des armatures

Pour un poteau de section rectangulaire :

Ny, =kkalbhf,, + A f,.)

Pour une section rectangulaire A = @ h : épaisseur du poteau
dans le sens du flambt
_ 086
siA<60 -> a T <2
A
1+ —
1,3
si60<A<120 =>» a'=(£j
A 94
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2. Dimensionnement des armatures

Pour un poteau de section rectangulaire :
k, =(0.75+0,5n)(1-608) pour < 0,50 m sinon k, = 1
O0=d’/h,d’ : enrobage des aciers

p=A,/ (b.h)

si pet dinconnus, on peut prendre k, = 0,93 a titre conservatif ? =» cf. exe.
0,61, )
k,=1,6———=  pour f; > 500 MPa et A>40 sinon k, = 1
00

95

2. Dimensionnement des armatures

Pour un poteau de section circulaire :
D’
Ny =k, k.a A Jea YA

4L,

pour une section circulaire : A =

1,24
§60<A1<120 > a:(alj

si A<60 >

22/02/2023
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2. Dimensionnement des armatures

Pour un poteau de section circulaire :
k, =(0,7+0,5D)1-8p3) pour D<0,60 m sinon k, = 1

0=d’/D, d’ : enrobage des aciers
p=A,/ (rmD%4)

si pet dinconnus, on peut prendre k, = 0,93 a titre conservatif ? =» cf. exe.

0,65f,
k :1,6——f X

s 00 pour f, > 500 MPa et A> 30 sinon k; = 1

97

3. Dispositions constructives

Recommandations professionnelles de la FFB

A, : section totale des aciers situés a la distance ¢’ des parois,
disposés en 2 lits symétriques pour une section rectangulaire ou
en 6 barres réparties pour une section circulaire

98
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3. Dispositions constructives

Armatures longitudinales (EC2, 9.5.2)

e diamétre minimal = 8§ mm
 ferraillage minimum

= max(O,lONE”’ ;0,00Z.A‘,]

yd

A =2A

s s, min

» ferraillage maximum
0,04.A. hors zone de recouvrement

A <A . =max )
0,08.A. au droit des zones de recouvrement

99

3. Dispositions constructives

Armatures transversales (EC2, 9.5.3)

* diametre minimal :

- cadre et boucle : ¢ > max(6 mm; g .../ 4)
- treillis @ =5 mm

» espacement des cadres en zone courante :
=min(20.¢; 40 cm; b)

St, max

b : plus petite dimension du poteau

100
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Flexion Simple

101

Flexion Simple

PLAN

1. Généralités, dimensions, matériaux et
armatures minimales

2. Equilibre des sections

3. Dimensionnement des armatures a I’ELU
4. Vérification des contraintes a I’ELS

5. Maitrise de la fissuration

6. Dispense de vérification de la fleche

102
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1. Généralités Flexion Simple

Poutre sollicitée en flexion plane simple si le torseur des
contraintes généralisées se réduit a seulement :

M(x) et V(x)

Remarque : En Béton Armé, les effets de ces deux sollicitations
sont traités séparément.

Janvier 2007 Béton Armé - S. Multon 103

1.1 Hypotheses

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

- La résistance du béton tendu est négligée

- Adhérence parfaite acier - béton

Hypotheése : Pour le dimensionnement des armatures en flexion
simple a I’ELU, on suppose que le diagramme des déformations
passe par I’un des deux pivots de flexion simple (A ou B)

Janvier 2007 Béton Armé - S. Multon 104
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1.1 Hypotheses : Portée

Portée a considérer dans un calcul de flexion (EC2 5.3.2.2)

[, : portée libre entre nus d’appuis

b

a=min{1/2h; 1/2t}

ia_h_

a) Eléments isostatiques

=

a=min{1/2h;1/2t} |

S

) Appuis considérés comme des encastrements parfaits

leff =l +a, +a,

t o ib

a=min{12h; 1/2]

L —

o

d) Présence d'un appareil d'appui

B

b) Eléments continus

axe d'appui

[

a,=min{1/2h; 172t}

Iy

fen

t

e) Console

In

Figure 5.4 : Portée utile (I) pour différentes conditions d'appui

- Si la poutre (ou dalle) est solidaire des poteaux (ou voiles) qui la supportent,
le moment de calcul peut étre pris égal au moment au nu d’appui. 105

1.2 Résistance des matériaux a I’ELLU

Acier :

— Résistance :

Béton :

— Résistance :

Yo=1,15

106
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1.2 Diagramme des 3 pivots

Traction Compression

®

(1-£.5/E,,5)-h
4

hA @{ ©

=
3

gud .

0| &,

Pivot A : Allongement de I’acier : €,4 = 0,9. €, valeur fonction de la nuance (Annexe C)
Pour f,, <50 MPa et un diagramme parabole rectangle (sinon EC2, 3.1)

Pivot B : Raccourcissement du béton : €., = 3,5.10-3 (flexion)

cu2

Pivot C : Raccourcissement du béton a (1-£,,/€,,,).h de 1a fibre la plus comprimée : €., =
2.103 (compression, flexion composée)

107

1.3 Section d’armatures minimale

EC2, 9.2 : La section d’armatures longitudinale d’une
poutre doit étre supérieure ou égale a :

A, i = Max 0,26@b,d;0,0013b,d

yk

b, : largeur moyenne de la zone tendue (pour une poutre en T dont la
membrure supérieure est comprimée, seule la largeur de 1I’ame est prise
en compte)

108
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2. Equilibre des sections a ’ELU
EC2 3.1.7 Comportement du béton a I’ELU
X X X diagramme
? 4 4 parabole
i i ! rectangle
5 S L & | o,
N\ e
_\ ; B o N S N
N
A : & : 0 i
=2 :
109

2. Equilibre des sections & 'ELU

EC2 3.1.7(3) : simplification de la loi de comportement du béton :

diagramme
2( ‘X . rectangulaire
i | | simplifié
i : SC i n '.fcd
A\
X : e
NN || 7 & B 0
d
; i o i
A & ) |
b A=08etn=1,0 pour £, <50 MPa

=08 - (f, — 50)/400

110
n=10-(f, —50)/200 pour 50 <f,, <90 MPa
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2. Equilibre des sections 4 I’'ELU

i ? & ? Mea
NN | s
d : E
e —
:

Equations d’équilibre au centre de gravité des aciers tendus :

-F+F =0 -Axbn.f,+Ac, =0 @
c s A
A{ M. =M, A /\.x.b!].fcd(d—ng:MEd (1D

=> Données : b, h (d), {4, 9, M, => Inconnues : O, x et A (A")

111

2. Equilibre des sections & 'ELU

Ecriture adimensionnelle :

> 1 X 1 Ax\ = Mg
(D d\" 2d)” bd?n.fuq
on pose a = d et U = AzlEd (u, est le moment réduit)
“d bd’n.f.,
A 1
> Aa, 1_5‘7” =4, eteninversant: Q, :; 1-1-24,

pour f,, <50 MPa = 1 =0.8 et /7= 1,0 =» formules habituelles

112
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2. Equilibre des sections 4 I’'ELU

Cas limites :

1. Cas de la droite AB (section de poutre en Pivots A et B simultanément)

X X
i 4 X £
: : a,AB — TAB — cu3
~ \ ; d Ez‘uS + gud
A [ I G > Hap :AaAB(l_zaABj
d I
Eud . .
e pour f, <50 MPa et pour des aciers de :

Aj
-
i 20
« b = nuance A : t, = 0,102

nuance B : u,; = 0,056
nuance C : u = 0,039

113

2. Equilibre des sections

Le coefficient i, dépend de la géométrie du béton, des sollicitations et de la
résistance du béton (quelle que soit la section d’acier):

Si My = Hap > Cru = Q/\B > .X“ S XAB

=>» Poutre dimensionnée pour rupture
en Pivot A

Si My = Hap 9 Cru Z q/\B 9 X > X

u — “AB

=>» Poutre dimensionnée pour rupture
en Pivot B

114
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2. Equilibre des sections 4 I’'ELU

Cas limites :

2. Cas de la droite BE (section de poutre en Pivot B et acier a la limite élastique)

—— b

a = xBE = EcuS
BE f
d 9
Ecu3
Es
XBE

cas courant : f,; <50 MPa, f,, = 500 MPa,
¥ =1,15 (E;=200000 MPa)

F_.ﬂ?_ %
Z

> Mg = O’SagE (1 - Oy4a35) = 0,372

Sl lull ZAub’E 9 X” 2Xb’E

=> besoin de A’ pour renforcer le béton en compression

115

3. Armatures de flexion

Pour f, <50 MPa et palier horizontal pour les aciers :
- M,
1. Calculde g, b .

2. Calcul en fonction de la classe d’exposition :
2.1. X0 ou XC

=» pas de limitation de la contrainte dans le béton a ’ELS
e 35107
=>» Calculer : .

Qp =—+=

4 o f. et M, = O’SaBE (1 - O’4aBE)
3,5.10 +f

s

cas courant : f, = 500 MPa, y, = 1,15 (E; = 200000 MPa) = z,, = 0,372
2.2. XD, XF ou XS

=>» limitation de la contrainte dans le béton a ’ELS

=> Déterminer y,, dans des abaques ou tableau en fonction de la
classe du béton et du rapport My, / M,

ser

116
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ug,  bome pour Fe E 400

AT A AT AC AT Ay A ‘\'§
039 -F—F 0392 7 T 134
2 . . rFe ¥ L~
Détermination de p,, (abaque du f”_"“uf:’g':: ,Em {;{ DEPS 5 -
BAEL avec = 0,85) | i A A 1
/1P PP e
J. Perchat — Techniques de ’Ingénieur 025 W /f ‘////’ /.// L~ 122
/) //(‘//// P z/’ //ﬁ:
i zrere
. L ////’///;f o K
Pour EC2 : toujours . //f ,/{//’{,’/ ; | 5
prendre 6= 0,85 i /ééfffA’ . Y
1 |
1% | M
W y=Me
=Y ' M
/ 3 T ser
.
/8
020
/i
oar] i

20 30 50 70 ka/e

L'abaque est établi pour I'acier Fe E 500. En cas d’emploi d‘acig
Fe E 400, entrer en abscisse 1,25 f,,5/0. 11

3. Armatures de flexion

3ASip, sy, SA=0
Calcul de @, = 1,25( —J1-24, ) > x, = d,d (avecd =0,9.h)
Equation (I) de I’équilibre de la section de la poutre BA

et & entre le pivot A et le point E =¥ acier plastifié¢ ¥ o, = f,,

0.8b.x,.fy,

A=
> Fra

Remarque : Si on écrit I’équilibre de la section au centre de gravité du béton comprimé, on
obtient :

_ M
o e o MusAen A=l
— i c i uJ yd
SN 7. Bl RS
i Eﬁ 0_( | u > u
S} S |
qi;. _i —hl 118
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3. Armatures de flexion

3.2 Sip, > p,, (abaque du BAEL avec 8= 0,85)
2>A#0

On impose x’, telque:  x’ =’ d

u u avec a,'=a,X .
M

a, =1.25(1-1-2, )

L’équilibre de la section au centre de gravité des aciers tendus s’écrit alors :

~08.x,b.f,~A0, +Ac, =0

A
= sbc 9
%QXL i ?_i; A{O’g‘xBEb‘fcd (d —0,4x,, ) +A'o, (d - d') =M,,

B : 119
3. Armatures de flexion
WX o —d' e .
\i: § : Epe £ = X, 'd ‘3,5‘10—3 d _~pgs}no/n‘ </i<;sba01t‘cri,
R 85‘. xu comprimes 10re sup.
NN h\" L AN f
: > 4 Es'c = g&'e = = = a-xc = Es Esc
n&' st b ES
: >
B | f
g:c 2 g:e = - asc = yd
1 M, —-M,'
5 A=[M,,-08bx, [ (d—04x,")] =k T

o.(d-d) o.(d-a)
My,

1
> A=—[08bx, .f, + AT, +verification ELS
yd

120
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3. Armatures de flexion

Variation de la méthode générale pour :

Pour £, <50 MPa et palier incliné pour les aciers :
- limitation de la déformation de I’acier au Pivot A

) . R ‘o N
- contrainte dans I’acier peut €tre supérieure a f,,

Pour 50 <f, <90 MPa :
- déformation ultime du béton dépend de sa résistance
-et A1=0,8 - (f,, — 50)/400

n=1,0-(f,—50)/200

121

3. Armatures de flexion

Pour 50 <f, <90 MPa :

- déformation ultime du béton dépend de sa résistance

Classes de résistance du béton

fo 12116 |20 (25|30 | 35 |40 |45 | 50 | 55 |60 | 70 | 80 | 90
(MPa)

l(iu.j 35 31 29|27 |26|28
X Et'u = = A
Qpp == —a2 > My, = Hye = A0 | 1=y
d fra 2
é‘L’L{Z + E

122
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3. Armatures de flexion

Pour 50 <f, <90 MPa :

A=0,8 - (f, — 50)/400
n=1,0- (£, —50)/200

et: /Ju_h soit : a’u=%(l—1/1—2,uu)

bd’n.f.,
Si My S My, 2A=0 -> A= —/] 'b'x” ﬂde
fya
Sip,>p, 2> A#0 = reprendre équations précédentes
avec Aet 77

123

3. Armatures de flexion

EC29.2.1.2

Pour une poutre formant une construction monolithique avec
ses appuis :

Dimensionner la section sur appuis pour un moment fléchissant
résultant de I'encastrement partiel d’au moins 0,15 fois le
moment fléchissant maximal en travée (y compris lorsque des
appuis simples ont été adoptés dans le calcul)

124
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4. Vérifications a ’ELS

I) Limitation de la contrainte de compression du béton (EC2 7.2(2))

=> limitation de la compression dans le béton a 0,6 f,, pour les classes XD,
XF et XS a effectuer sous combinaison caractéristique (G + Q + 0,7.Q,)

2) Limitation de la contrainte de 1’acier (EC2 7.2(5))

=> limitation de la contrainte dans les aciers a 0,8 f,;, — a effectuer sous
combinaison caractéristique (G + Q + 0,7.Q,)

3) Maitrise de la fissuration si elle est requise (EC2 7.3)
XC2 a4 (pour ouvrage hors catégories A, B, C, D) et XD, XF, XS =
I’ouverture de la fissuration w,,,, doit étre limitée (pour ne pas porter
préjudice au bon fonctionnement de la structure — Tableau 7.1N) a effectuer

sous combinaison quasi-permanente (G + 0,3.Q)

4) Limitation de la fléche

125

4. Vérifications des contraintes a I’ELS

Pour géométrie, sollicitations et matériaux connus : vérification des contraintes

Y s
i i
i i
Ayl i Ohe
Y dat i g
k (o}
k S S L S AN ’_1 _______ >
i i
i d i
i st i
i
Asl n ‘:
1
i

— — = |
Fbc+F‘st FS‘C_O ®
Ay Mbc +Mst +Msc = Mser an

126
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4. Vérifications des contraintes a I’ELS

1. Recherche de la position de I’axe neutre y; a I’aide de 1’équation
des moments statiques de la section homogénéisée réduite (S.H,.R.)
provenant de 1’équation de 1’équilibre des résultantes de la section,
de I’hypothese de Bernoulli et de celle d’adhérence parfaite :

(I) 9 _%bxo—b(' + Axlaxl - AxZUxL' =0

LTSRN Ul PN Ciall P
2 X X

éx2 -(d-x)nA,+(x-d")nA,=0
9 2 s1 §2

H u =Iy.ds = %xz —-(d-x)nA,+(x-d")nA, =0
N

127

4. Vérifications des contraintes a I’ELS

2. Calcul du moment d’inertie quadratique I, de la S.H,.R. provenant
de I’équation de 1’équilibre des moments de la section par rapport a

I’axe neutre :

(II) 9 E ch(z,;r\) + AsZJsc (‘x - d‘) + Aslast (d _'x) = Mser

2
bx’ ag,. 2 O, 2f Oy | _
> (“]mAﬂ(x—d) (“]wAn(d—x) [)—M
3 U x X X
9 KI] :Mser
bx’

avee [ =——+nAy(x=d') +na,(d - xf

128
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4. Vérifications des contraintes a I’ELS

3. Calcul des contraintes et vérification :

Dans le béton (XD, XF et XS a effectuer sous combinaison
caractéristique ):

o :Mlmxsajzo,mk

bcmax
1

Dans ’acier (a effectuer sous combinaison caractéristique) :

0, =n" e (d-x)0, =087,
1

129

5. Maitrise de la fissuration (EC2 7.3.4)

EC27.3.2

Si la maitrise de la fissuration est requise, une quantité minimale d’armatures est
nécessaire :

Av,min 0-s = kck |Jt‘cl,eﬁ‘lqct

A i - S€ction minimale d'armatures dans la zone tendue

A, aire de la section droite de béton tendu (avant I’apparition des fissures Gy < f,; o)

0, : contrainte dans les aciers aprés la formation de la fissure (peut étre prise égale a f,)
Jeretr - valeur moyenne de la résistance en traction du béton (fy; e = form)

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

= 1,0 pour les ames avec & < 300 mm ou les membrures d'une largeur inférieure a 300 mm
= 0,65 pour les ames avec 4 > 800 mm ou les membrures d'une largeur supérieure a 800 mm
(interpolation pour les valeurs intermédiaires)

k. : prise en compte de la répartition des contraintes dans la section immédiatement avant la
fissuration et de la modification du bras de levier. Traction pure : k, = 1,0. Flexion simple
pour une section rectangulaire, k, = 0,4. Pour les autres cas = voir le détail en 7.3.2(2)

130
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5. Maitrise de la fissuration

Valeurs limites recommandées pour I’ouverture des fissures w,

W, Sw,

ax

Tableau 7.1N : Valeurs recommandées de Wy, (MM)

Eléments en béton armé et éléments - . . :
. . s Eléments en béton précontraint
en béton précontraint a armatures N .
< a armatures adhérentes
Classe non adhérentes
d'exposition
Combinaison quasi-permanente Combinaison fréquente
des charges des charges
X0, XC1 04! 02
XC2, XC3, XC4 0,22
0.3
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 Décompression

peut &tre traitée de maniére moins stricte.

quasi-permanente des charges.

NOTE 1 Pourles classes d'exposition X0 et XC1, I'ouverture des fissures n'a pas d'incidence sur la durabilité
et cette limite est fixée pour garantir un aspect acceptable. En l'absence de conditions sur 'aspect, cette limite

NOTE 2 Pources classes d'exposition, en outre, il convient de vérifier la décompression sous la combinaison

131

5. Maitrise de la fissuration

Aspects théoriques

Fissuration d’un tirant

‘Tirant’ BA de section droite A ou zone de
béton entourant les armatures d’une poutre
fléchie assimilable a un tirant

10 <o
Contraintes L T
dans le béton 0 0!

i i

‘O !

17 i

,,,,,, T i e S R

Contraintes i

T

!

. |

dans les aciers i
|

|

Etat homogene non fissuré :

F = Aca-ct + Asa-sl .
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5. Maitrise de la fissuration

Si la force dans le tirant F est constante :

F = Aca-ct + Asa-sl =cste

> dF = Acda-cl + Asda-sl = 0
ng

Or, on a vu dans le cours sur I’adhérence : 77.¢.f,,.dx = Ado,, = Tda_Yl

= A g, = BB gy = p B gy
A, A @ @
en posant 0 =A /A,

> ‘dac,

Si f,,; est constant, on obtient en intégrant :

O-Cl:_[da-cl:jp”ldx:p”lx
@
0 0

@ => linéarité des contraintes

5. Maitrise de la fissuration

Le distance minimale entre 2 fissures est telle que :

o, =f, =ptlug

rmin

REAA
rmin 4pfbd

=> Dans la réalité, I’écartement des fissures s, : §,min <S8, <28,

Les fissures apparaissent progressivement de maniére aléatoire,
quand tous les écartements sont compris entre ces 2 valeurs =
c’est I’état de fissuration complete , aucune nouvelle fissure ne
peut apparaitre

=> I’expérience montre qu’en général s, ~ 1,8 s,,... 134
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5. Maitrise de la fissuration

L’EC2 définit I’ouverture de fissure de calcul a partir de

I’espacement maximal des fissures s (résultats de retour

r,max

d’expérience) afin de se placer en sécurité.

Cette ouverture calculée a un caractére conventionnel (san

comparaison possible avec des ouvertures mesurables sur
ouvrages).

S

135

5. Maitrise de la fissuration

Aspects théoriques

Ouverture de fissures d’un tirant en béton armé

L’ouverture moyenne w,, d’une fissure peut étre déterminé en
calculant I’allongement moyen d’une armature par rapport a

I’allongement du béton sur la longueur comprise entre deux
fissures :

e P
Rpli=h gl

[ /S

136
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5. Maitrise de la fissuration

Pour une force F'> Fp ., u1i0n | allongement relatif de 1’acier vaut :

E,, =&, A&
Allongement relatif de I’acier nu sans Réduction de la déformation de I’acier

participation du béton tendu par participation du béton tendu entre

les fissures

0Oy
y Ae
7 Comportement simplifié
T / ~ EC2 (linéarité)
/
/ L.
- . /
fissuration - 'Co,mpo,rtement expérimental
,/’\ idéalisé
SectionBA —/ ¢ acier nu
non fissurée A £
- s 137

5. Maitrise de la fissuration

Considérons 1’effort causant la fissuration du tirant :
Ff = Acﬁt + Aso-sl

L’hypothese d’adhérence parfaite conduit a :

£.76 > 2c=21 3 lors de la fissuration ‘
. e E-E ors de la fissuration : ==

c K c N

> o.=Lr=ar, > F=(A+aA)f,

E

c

apres fissuration, seul 1’acier reprend I’effort dans le tirant dans la
section fissurée, la contrainte dans 1’acier dans cette section est donc :

F A
>0,=-"L="+a, |f
sf A A e fa 138

S S
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5. Maitrise de la fissuration

Je

> 0y = (1+a,p) en posant p = A, /A,

L’EC2 suppose que la déformation moyenne du béton est
proportionnelle a la déformation moyenne de I’acier au
moment de la fissuration

> &, €E,"&,~kE, = EL(JS2 —ktasf)

N

g, -kl (1+a,p)
> £ —& = P

sm cm

E

§ 139

5. Maitrise de la fissuration

Aspect réglementaire

Calcul de I’ouverture des fissures w, : W, =5, .. (é‘ =& )

sm cm
Si espacement des barres adhérentes > 5(c+¢@2) 2 Srmax = 1’3(h - x)
Si espacement des barres adhérentes < 5(c+@2) = Srmux = kyc + kkyk, £

peeff
x : distance de la fibre supérieure a 1’axe neutre

TN N _ g g
@: diametre des barres ou diametre équivalent @, =
m@ +ng

¢ : enrobage (en mm)

k; = 0.8 pour la barres HA, 1,6 pour des aciers effectivement lisses

k, = 0,5 en flexion, | en traction pure et valeur intermédiaire en traction excentrée (7.13)
k; = 3,4%(25/c)*3 si ¢>25 mm et 3,4 sinon

k,;=0,425

Poeir=As /A pavec A, o =b*h, gavec h, = min(2,5(h-d);(h-x)/3;h/2)
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5. Maitrise de la fissuration

Calcul de :

sm cm

g, ~k,

'Opmﬂ

1+a,p, ;)

E

S

o, : contrainte dans les aciers sous combinaison quasi-permanente (G + 0,3Q)
en supposant la section fissurée

k, = 0,4 pour un chargement de longue durée, 0,6 pour une courte durée

Jerer - Valeur moyenne de la résistance en traction du béton au moment ou les
premiéeres fissures sont supposées apparaitre

a, : rapport E/E

141

5. Maitrise de la fissuration

EC27.3.3

- Pour dalles d’épaisseur < 200 mm, aucune mesure particuliére n’est a prendre
(sauf dispositions constructives EC2 9.3).

- Les éléments dont les fissures sont dues principalement aux charges et respectant
les dispositions du Tableau 7.2N ou 7.3N peuvent étre dispensées de calcul direct.

- Les éléments dont les fissures sont dues principalement aux déformations génées et
respectant les dispositions du Tableau 7.2N peuvent étre dispensées de calcul direct.

Tableau 7.2N : Diamétre maximal ¢ des barres

pour la maitrise de la fissuration

Tableau 7.3N : Espacement maximal des1 barres

pour la maitrise de la fissuration

NOTE 1 Les valeurs du tableau sont basées sur les hypothéses suivantes

©=26MM ; feen =29 MPa; oy = 0.5 (h=d)=0,1h k1= 0.8 k= 0.5 k=04 k=10 k=04etk'=10

Sontraints Diametre maximal des barres (] Contrainte Espacement maximal des barres [mm]
o Facier s
- -0 =02 de l'acier
[MPa) wi= 0,4 mm W= 0,3 mm Wy=0.2mm MPa) Wie=0,4 mm W =0,3mm W =0,2mm
160 40 32 25
0 > p = 160 300 300 200
20 2 6 12 200 300 250 150
260 16 12 8 240 250 200 100
= 2 0 ° 280 200 150 50
360 10 8 5
320 150 100 —
400 8 6 4
50 5 — 360 100 50 —

cf. Notes 1 et 2 dans I’article 7.3.3 sur la

restriction de I’utilisation de ces tableaux
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6. Dispense de vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche d’une poutre si :

PSP >

P>0 >

avec :

3/2
1 L, yo) 310
—<K|11+15 | £, =2 +32 f. | 221 x—
d { V5 f‘k(p j } a,

! o .1 o |.310
Z<K|11+15 o +—[f. x2—
y [ VTP T po} .

Systéme structural K
= f 10_3 FPoutre sur appuis simples, dalle sur appuis
10(] ck * simples portant dans une ou deux 1,0
directions
—_ A Travée de rive dune poutre continue, d'une
10 - dalle continue portant dans une direction 1,3
bh ou d'une dalle continue le long d'un grand
coté et portant dans deux directions
'
p' = A Travée intermédiaire d'une poutre ou d'une 1,8
bh dalle portant dans une ou deux directions
Dalle sans nervures sur poteaux,
(plancher-dalle) — pour la portée la plus 12
(EC274.2) longue
Cansale 04

144
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Effort Tranchant et
torsion

145

Etat de fissuration d’une poutre en BA

L’hypothése de R, négligée implique que les directions
principales théoriques de traction et compression dans la
zone tendue de la poutre sont a 45°.

contrainte de traction J'l’

contrainte de compression

146
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1. Effort tranchant

Les vérifications de I’effort tranchant sont menées a
PELU (EC2 .2):

1. ELU du béton de I’ame : vérification de la résistance
en compression des bielles de béton en zone courante

2. ELU des armatures d’ame : dimensionnement des
cadres pour résister aux efforts de traction en zone courante

3. ELU des aciers d’ancrage : dimensionnement des
aciers longitudinaux a prolonger sur appuis

4. ELU du béton des bielles d’about : vérification de la

résistance en compression des bielles de béton sur appuis
147

1. Effort tranchant

I. Les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires si
(EC2,6.2.1et6.2.2) :

Via SViao = |_maX|_CRd,ck(l 000, 1. )1/3' % J+ klacp wad

> ¥'min

Crae=0,18/y, k,= 0,15 et, v, = (0,34/),)f.,'* (pour les dalles ayant
un effet de redistribution transversale), v, = (0,053/))k¥f,, '
(poutres ou poutre-dalle), v, = (0,35/),)f., /> (voiles)

fu.en MPa, =1+\/2dﬁg2,0 ,denmm, p,=A,/b,d=<0,02

min

min

A section des armatures tendues, prolongées sur plus de (/4 + d) au-
dela de la section considérée, b, largeur de la section droite dans la
zone tendue (mm), 0., = N,/ A, < 0.2 f,; en MPa, N, effort normal agissant
dans la section droite, di aux charges extérieures appliquées (ou a la
précontrainte), en newtons (Ng, > 0 pour la compression), A section droite du
béton (mm?) 148
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1. Effort tranchant

2. Cas ou les armatures sont nécessaires avec des armatures
d’effort tranchant verticales (a=90° - EC2, 6.2.3)

2.1 vérification de la compression des bielles (a = 90°)

V < V — acwbwzvlfcd
B TRdmax - an @+ cot 6

a.,, = 1 pour les éléments non précontraints

v, réduction de la résistance du béton fissuré a 1'effort tranchant

v, =v=0,6 l—f—”‘
250

Hest I’angle des bielles par rapport a la fibre moyenne de
I’élément avec
‘1 <cotd<25

149

1. Effort tranchant

2.2 détermination des armatures d’effort tranchant (@ = 90°)

A
— SW
Via € Vias ——S Zf cotd

A, aire de la section des armatures d'effort tranchant
s espacement des cadres ou étriers

Jywa limite d'élasticité de calcul des armatures d'effort tranchant

A, 008YFy

Aire minimale (EC2, 9.2.2) : S 7 »
vk

Espacement maximal (EC2,9.2.2) : s, .. = 0,75d < 60 cm

150
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1. Effort tranchant

2.3 ancrage des armatures d’about (EC2, 6.2.3 et 9.2)

Au niveau des appuis d’une poutre, il faut ancrer (Mg, négatif
sur appui) :

AF, = . =

—Ed cot G+
(2) z

EC2,9.2.1.4 : Sur les appuis considérés comme faiblement ou
pas encastrés, il faut ancrer au moins 25% du moment en travée

151

1. Effort tranchant

2.4 vérification de la compression des bielles d’about

=» sur appui, I’angle de la bielle d’about est &’:
cot@=cotf/ 2

152
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1. Effort tranchant

2.4.1 vérification de la compression des bielles d’about d’un appui
de rive (EC2,6.5.4)

Ora = maX[JRdl ; aRdz] SOy

d ,max

o 1- L |
250) y.

Lo \% Vv
appui de rive : g, ==k et Opp=—4—
d —
* M b a, "2 b a,sin@

avec a, = (a; + cot@(2s, + s))sin@

o 3T
su_l

avec !

a, : largeur de la bielle sur appui

(al = aappui ~ Chom — 2.S0)

s, : distance entre le bas de la poutre
et ’entraxe de I’acier le plus bas

Figure 6.27 : Nceud soumis @ compression et a traction,
avec armatures dans une direction

s . entraxe entre les lits des aciers

1. Effort tranchant

2.4.2 vérification de la compression des bielles d’about d’un appui
intermédiaire (EC2, 6.5.4)

fck jfc‘k

Ora = maX[aRdl;JRdZ ; JRd3] S Orimax = (1 - —

250) y.
N V, +V
appui intermédiaire : avec Oy = Edw Ede
b a
F. Fas w1
"cd,2 o.co % e
\%
— Edw
et Opgyp = b . 9_,
,a,siné@,
w = west TP O e = east V
. —_ Ede
= gauche droite et Oppy =——— '
w1 = Feaar + Foan bwa3 Sin 96
L—@——I avec a, = (a; + cot@,’(2s, + s))sin6,;

Figure 6.26 : Neeud soumis a compression, sans tirant s . s
eta; = (a, + cotf,’(2s, + s))sin6,
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2. Torsion

Hypothese : La zone centrale des sections n’apportent
aucune contribution a la résistance a la torsion

=> sur la base de résultats d’essais, les sections pleines
peuvent €tre modélisées directement par des sections
fermées a parois minces équivalentes (EC2, 6.3.1(3))

- feuillet moyen

- parement extérieur de la section,
périmetre u,

- enrobage

155

Figure 6.11 : Symboles et définitions utilisés en 6.3

2. Torsion

Flux de cisaillement en torsion pure dans la paroi (EC2, 6.3.2) :
t — TEd

t,i%ef i
2A,

r

Tg, : moment de torsion
Ak : aire intérieure au feuillet moyen des parois (partie creuse comprise)
I,; : contrainte tangente de torsion dans la paroi

Log; épaisseur de la paroi fictive (peut étre prise égale a A/u, ne doit pas étre
inférieure a deux fois la distance entre le parement extérieur et 1'axe des armatures
longitudinales; dans le cas de sections creuses, elle est limitée par 1'épaisseur réelle de la

paroi)
156
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2. Torsion

Résistance des bielles de béton, il faut vérifier que :

T \%
TRd ,max VRd ,max

avec : Tgyna =2V, fo A, SInBcos O

V= 0,6(1 S ]
250

157

2. Torsion

Section d’armatures longitudinales de torsion A :

2 At LTI
u, 2A,

u, : périmetre de la surface A,
Jya + limite d’€lasticité de calcul des armatures A,

@: angle des bielles de compression

158
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2. Torsion

Pour les sections pleines rectangulaires, un ferraillage minimal
(EC2, 9.2.1.1) est suffisant si :

TEd + VEd Sl
TRd,c VRd,c

TRq, - moment de fissuration en torsion pour 7; = f4

sinon, il faut une aire d’aciers transversaux A, telle que :

Astfyd > TEd
2A, cotl

S,

159
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Poutres en T

161

Introduction

En travée, cette partie est comprimée

Dalle

N\

&
AT A

Poutre
/

Profiter de la dalle pour augmenter la section de béton comprimé
et ainsi diminuer la section d’acier a mettre en ceuvre

162
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Introduction

PLAN
1. Largeur efficace
2. Etude aux ELU
3. Etude aux ELS
4. Armatures transversales

5. Cisaillement ame-membrures

163

1. Largeur efficace

Largeur efficace : largeur de la dalle (ou table) participant a la
résistance de la poutre dépend de :

- la nature de la poutre (travées indépendantes ou continue),
- du mode d’application des charges (réparties ou concentrées),
- des dimensions de la section.

164
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1. Largeur efficace

Largeur participante d’une poutre en T (EC2 5.3.2.1)

beﬂ - Zbeff,i +bw <b

avec :

b, =0,2b, +0,1[, < 0,2/,

by.<b, b

N

b=
k=085"h 0,1g(h+ 3

b=07F

e

I1

l

L
o

!
I, b, b, | [7b, 1 b

Figure 5.2 : Définition de I, pour le calcul de la largeur

T

participante de |a table de compression

—1 [z A AP A1
b =051+ 1 b 23

Figure 6.3 : Paramétres déterminant la largeur participante

165
1. Largeur efficace
Vue en plan
— L : portée de la poutre _
‘/” Dot \'\\
- poutre a dimensionner _ _ _ _ _ B
Appui Appui
EC2 —-5.3.2.1 4 : I’analyse peut étre faite en admettant
une largeur de table constante sur toute la portée
166
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2. Etude aux ELU

Notations :

b
|
h] |
h d
(L
b,
167
2. Etude aux ELU
a) Moment maximum repris par la poutre dans le cas ou la table
travaille entiérement en compression
Xa
A d 0,8.x,
i c
RRIITTIN D —1 Ih,
Y I dommmeen ‘o
: : T h
Au centre de gravité des aciers = M., =h .b.fcd(d —Etj
168
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2. Etude aux ELU

b) Mg, < Mg," = la hauteur de béton comprimé intervenant
dans le calcul est dans la table de compression,

Puisque le béton tendu est négligé, la poutre se comporte
comme une poutre rectangulaire fictive de section b x h, qu’il
suffit donc de dimensionner

-

169

2. Etude aux ELU

¢) My, > My,", 1a hauteur de béton comprimé intervenant dans le
calcul est dans la nervure (retombée de la poutre)

=> utilisation du Principe de Superposition, en décomposant la section en T, en
deux sections rectangulaires

D, b-b, Do,
N \ @
h i i
- A @ - A
b

170
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2. Etude aux ELU

c) Il suffit de dimensionner ces 2 poutres rectangulaires de dimensions
(b—bp)xhetbpxh

b - b, &
R
Ay iz
avec M, = /(b - b)).f,4.(d - Zr) M, =M., - M,
etA=A,+A,

171

3. Etude aux ELS

Méme raisonnement aux ELS avec un diagramme de contrainte
linéaire

Pour une vérification ELS, on détermine d’abord la position x de
I’axe neutre

1) Sil’axe neutre est dans la table, mémes calculs que pour une
poutre rectangulaire

2) Sil’axe neutre est dans la retombée, calcul de I’inertie en
considérant deux rectangles : celui de la table et celui de la
retombée

172
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3. Etude aux ELS

1) x <h,, I’axe neutre est dans la table de compression,

=>» puisque le béton tendu est négligé, la poutre se comporte
comme une poutre rectangulaire de section b x h

-

173

3. Etude aux ELS

2) x, > h,, ’axe neutre est dans la nervure (retombée de la
poutre) =» résolution exacte complexe

N\ N\

__________________

o

= Calcul de I, puis des contraintes

174
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4. Armatures transversales

Vérifier la résistance du béton d’ame et dimensionner les
armatures d’ame comme pour une poutre rectangulaire

AAN

175

5. Cisaillement ame-membrures

Cisaillement entre 1'ame et les membrures des sections
enT (EC26.24):

- bielles de compression - barre longitudinale ancrée au-dela du point

obtenu par construction avec 6 (voir 6.2.4 (7)) 176

Figure 6.7 : Notations pour la jonction entre ame et membrures
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5. Cisaillement ame-membrures

Contrainte de cisaillement longitudinale a la jonction entre un
coOté de la membrure et 1'ame :

Vgq = la variation d'effort normal (longitudinal) dans la partie de
membrure considérée :

y _AF,
Ed hAx

h, : épaisseur de la membrure a la jonction

Ax : longueur de membrure considérée,

AF, : variation de l'effort normal dans la membrure sur la
longueur Ax.

AF, =A m’eﬂ . [[1xu(X+AX)_xu(x)]

177
A=0,8 pour un béton ordinaire

5. Cisaillement ame-membrures

EC2 6.2.4 (3) : Ax peut €tre prise égale a la moitié de la distance
entre la section de moment nul et la section de moment maximal
(soit un quart de la portée pour une poutre isostatique supportant
une charge uniformément répartie)

178
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5. Cisaillement ame-membrures

Vérification de la compression des bielles :

Vg SIS, [sind, [cos,

Vv, =v= 0,6(1 —f"‘]
250

1<cotd <2 : pour les membrures comprimées

1< cot gf <1,25 :pour les membrures tendues

179

5. Cisaillement ame-membrures

Armatures de couture :

Asf > vEd ht
s, fcotd,

Ayt section d’un cours d’armature de liaison espacée de s,

—

A, espacés de s,

180
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5. Cisaillement ame-membrures

Si la membrure est une dalle fléchie entre deux nervures paralleles
etsi:

Vi <kl fctd avec k = 0,4 recommandé par ’'EC2

ou 0,5 en cas de présence de surface verticale de
reprise de bétonnage ou 1 en absence de surface
verticale de reprise de bétonnage pour 1’Annexe
Nationale francaise.

alors il est inutile d’ajouter des armatures a celles déja prévues
pour reprendre la flexion de la dalle.

Dans le cas contraire, il faut prévoir (EC2 6.2.4 (5))

Y > max Vi, l Vealt + As.sup +As,inf
S fracotd, 2 f  cotd, S

181
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Poutres continues

183

Introduction

EC2 autorise différentes méthodes d’analyse :
- Elastique linéaire (ELS et ELU)

- Elastique linéaire avec redistribution limitée des moments (ELU, pour les
batiments, les recommandations professionnelles francaises les autorisent
également a I’ELS pour les batiments)

- Plastique (ELU)

- Non linéaire (méthode de calcul au flambement avec effet du 2™ ordre)

Remarque: Les recommandations professionnelles francaises autorise 1’utilisation
de la méthode de Caquot (BAEL), mais restreint la méthode forfaitaire (BAEL)
au cadre du pré-dimensionnement.

184
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Introduction

PLAN
1. Analyse élastique (EC2)
2. Analyse élastique avec redistribution (EC2)
3. Méthode forfaitaire (BAEL)
4. Méthode de Caquot (BAEL, EC2)

5. Rappel de RdM pour le tracé des courbes
enveloppes

185

1. Analyse €lastique

« L’analyse linéaire, basée sur la Théorie de I’Elasticité, peut étre utilisée aux
ELS et ELU.

=> Exemple : Equation des 3 moments donnée pour une poutre continue d’inertie
constante par travée soumise a des charges uniformes sur toute la longueur
des portées

3 3
EMH +2 5_,_@ M. +£M,’+1 :_l L + DinLin
I. 1 1 4\ I 1

i i i+l i+l i i+l

L, I, et M, la portée, I’inertie et le moment sur 1’appui i

=> Les calculs sont rapidement complexes =¥ utilisation de I’informatique ou de
méthodes simplifiées issues du BAEL (forfaitaire avec vérification ou Caquot)

186
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2. Avec redistribution

Qu’est-ce que la redistribution du moment sur appui ?

Pour prendre en compte 1’état fissuré de la section de béton armé sur appui

dans le cas de poutre continue, I'EC2 autorise a diminuer la valeur du
moment sur appui

=> Cela provoque une augmentation du moment en travée
=>» C’est la redistribution des moments

L’EC2 autorise la redistribution dans les conditions suivantes :
- rapport des portées comprises entre 0,5 et 2,
- éléments sollicités en flexion,

- le coef de redistribution o= M

aprés /M,
béton comprimée a 'ELU

wane dépend de x, 1a hauteur de

187

2. Avec redistribution

L’EC2 limite la redistribution a :

f

(0,7 pour les aciers
0= kl + k2xu /d= 0’8 de classes B et C)

Pour .. < 50 MPa et avec x, apres redistribution
ck = _
les aciers de classe A et k; = 0,44
et k, =1,25(0,6 + 0,0014 / €_,,)

Pour fck <50 MPa : €, = 3,5 %0

C

Les recommandations professionnelles frangaises autorisent I’ utilisation des coef

de redistribution calculées a ’'ELU pour la détermination des sollicitations a I’ELS
pour les batiments.

188
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2. Avec redistribution

La détermination de la redistribution permise & dépend de la redistribution
utilisée dans le calcul de la section a travers x,,

=k +kx, /d=08

avec  x, apres redistribution

Oor a,=x,/d =%k2(1—1/1—2,uu)

Définissons :
M, q : le p, avant application de la redistribution du moment

My qp - le u, apres application de la redistribution du moment

Ed_av

bd’n.f.,

i 1
On peut donc écrire : ~ J 2 k, +jk2 (1— JI=2u, )

Et: /'Iu_ap = = Jﬂu_av

189

2. Avec redistribution
1
n peut donc écrire : > — 1-41-2
(@) P td 5>kl+Ak2( dlu_av)
soit : (J—k —ﬁf 2(&1/1—2@ Jz
1 /1 /1 u_av

2 2 2
soit: O =2 kl+£ o+ —kl—& > k -2 &j a, .
A A A A -

2 2 2
soit: 0% +2 _(kl-’-&j-’-(&j u 5+(k1+&j —(ﬁj >0
A A - A A

La redistribution permise est donc solution de cette
équation du 2" degré en O. 190
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2. Avec redistribution

Le discriminant de cette équation est :

S SR RCIRE)

et les deux solutions :

O =- -k + & + ﬁ ’ u _ ﬂ solution a retenir pour
! o A - 2 | la redistribution
Vo
2

191

2. Avec redistribution

P

02k +k,x,/d=08
Pour f, <50 MPa et

les aciers de classe A avec  x, apres redistribution
1 et k=044
1
A=08 et k, = 1,25(0,6 + 0,0014/ €,,)

Pour fck < 50 MPa : €., = 3,5 %o

peut s’écrire :
5> %[— (488281250, ..., ~4.005)-V/A]2 08

avec A=(48828125u, . —4,005) -6.2744

192
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3. Méthode Forfaitaire

Domaine d’application :

- « Constructions courantes » (charges d’exploitation
modérées), Q < max(2G;5000 N/m?)

- les portées successives sont dans un rapport compris
entre 0,8 et 1,25

- les moments d’inertie des sections transversales sont
les mémes dans les différentes travées en continuité,

- la fissuration ne compromet pas la tenue du BA et de
ses revétements.

193

3. Méthode Forfaitaire

Les recommandations professionnelles relatives a
I’application de I’EC2 en France indique que
‘I’utilisation et le domaine de cette méthode ne sont
pas du domaine du dimensionnement mais restent du
domaine du pré-dimensionnement et de celui de la
vérification d’ouvrages’

194
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3. Méthode Forfaitaire

Principe : Soit une poutre continue

L, ? @ ? Lig

()

et la poutre isostatique associée a la travée i dite « travée de

comparaison » : @

Ay, O

0

=>» évaluer les valeurs des moments maximums en travée et sur appuis
par rapport a des fractions fixées forfaitairement de la valeur M),
moment maximum de la travée de comparaison

195

3. Méthode Forfaitaire

Notations
- M, : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
comparaison de portée L, entre nus,
- M,, et M, respectivement les valeurs absolues des moments

sur appuis de gauche et de droite et M;, moment maximal en
travée de la travée considérée,

L, M, @ M, Lisy @

AN AT M, A AT D

0

- O : rapport des charges d’exploitation a la somme des charges
permanentes et des charges d’exploitation a= 0
G+0

196
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3. Méthode Forfaitaire

Applications
Les valeurs de M,, M,, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

1. M,>Max ( 1,05.M,; (1 + 0.3 a) M) - M.*M.
2

1+0,3a . o
2. M 2 TM o dans une travée intermédiaire
M, > % M,  dans une travée de rive

3. La valeur absolue des moments sur appui intermédiaire doit étre au
moins égale a :

0,6.M,, pour une poutre a 2 travées,

0,5.M,, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2 travées,

0,4.M,, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 3 travéegor

3. Méthode Forfaitaire

Pratique :

a. Détermination du moment isostatique des travées de comparaison M,

b. Détermination des moments sur appuis : application d’un des 3 cas suivants :

0,6.M,
Poutre a 2 travées
AN ~— 7\
0,5.M, 0,5.M,
Poutre a 3 travées P — AN AN
Poutre a plus de 3 travées
05M,  04M, 04 M, 0,5.M,

M, est la valeur maximale des moments isostatiques des deux travées de
comparaison voisines de 1’appui considéré.

¢. Détermination des moments en travée M, par application des conditions 1'& 2.
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3. Arréts de barres forfaitaires

Forfaitairement, si q < g et si les charges sont uniformément
réparties, on peut se passer de tracer la courbe enveloppe

du cbté de 1a travée de rive du c6té de la travée intermédiaire

b =max(li'li'lj : bl : b2 b, =max[lg';%;l\_)
| sk :
44 !
!
¢
Zé < l | :
2 al- 8.1<L1 al azi azsi iaz
<> 10 y 10 <3
1, 1

A, : armatures calculées en travée

199

4. Méthode de Caquot

Les recommandations professionnelles relatives a
I’application de ’EC2 en France (Clause 5.6.1)
recommande cette méthode pour les poutrelles et
poutres des planchers autres que ceux a charge
d’exploitation modérée.

200
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4. Méthode de Caquot

Domaine d’application :

-« Constructions industrielles » (charge d’exploitation élevée)
Q > inf (2G; 5000 N/m?),

- Cette méthode s’applique également aux planchers a charge
d’exploitation modérée lorsque que I’une des conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas remplie

4. Méthode de Caquot

Principe :
- Calcul forfaitaire du moment de flexion sur appui en ne prenant en
compte que les charges appliquées aux deux travées qui I’encadrent

2 4q... g,q--. 2, q... | 8&4q... g, q...
()

- Calcul du moment de flexion dans la travée a partir des charges
appliquées a cette travée et des moments aux appuis qui I’encadrent.

g 4q... 2 q... l 2 9q... g q... 84q..-

@ 202
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4. Méthode de Caquot

Notations
Soit I’appui i d’une poutre continue :

- 1,, et 1., respectivement les portées entre nus a gauche et a droite
de I’appui,
-1, et 1., les travées fictives respectivement a gauche et a droite de
I’appui i,
I’ = [ si la travée est simplement appuyée sur 1’autre appui,
I’ = 0,8.1 si elle est continue au-dela de 1’autre appui.

l\V/l’\V @ le/l’e

Pw PW’ ay, pe’ Pe’ ae A A

AN

- Pw €t P, les charges réparties uniformes de ces deux travées,
- P, et P., les charges concentrées appliquées a des distances a,, et
a, de I’appui i 203

4. Méthode de Caquot

Application

pour des poutres a inertie constante le long de la poutre continue,
le moment d’appui est égal en valeur absolue a :

- dans le cas ou le chargement est constitué de charges réparties :
P+ pl;
8,5‘l'w +1 )
- dans le cas ou le chargement est constitué de charges concentrée :
kP KEL

L+ ™ L+

avec k qui peut s’écrire de maniére analytique sous la forme :

=L af,_ay,_a
2,125 I A [ 204
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4. Méthode de Caquot

Application
pour des poutres a inertie variable le long de la poutre continue, le
moment d’appui est égal en valeur absolue a :

- dans le cas ou le chargement est constitué de charges réparties :
pl, + Byl
8.5(1+5)
- dans le cas ou le chargement est constitué de charges concentrées :
v o MPLB
1+

avec :
- I, et I, les moments d’inertie des travées de gauche et de droite

11
- Best le rapport ﬁ 205

we

5. Courbes enveloppes

Pour tracer les courbes enveloppes :
Soit une partie d’une poutre continue : @
p

L, W Ly

et sa poutre isostatique associée P @

e

1. les méthodes forfaitaires et Caquot donnent les moments aux appuis
M, et M.,
2. I’étude de la poutre isostatique donne le moment m(x)

p

m(X) sous p

LA S—
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5. Courbes enveloppes

Le moment M(x) le long de la travée de la poutre continue est donnée

par : Y Y
Mf(x)=mo(x)+MW(1-jj+Mej X /A . x
Mx)

Pour obtenir le moment maximum en travée, il suffit alors de dériver
cette expression par rapport a x, donc de résoudre :
dM (x) _dmo(x) _M, M, _
dx dx [ )

0

pour obtenir I’abscisse x,,,, du maximum, et calculer M (x,;,,) 27

5. Courbes enveloppes

De méme 1I’effort tranchant est obtenu en dérivant M(x) :

V(x):—de(x) :_dmo(x)+1\4lw M

M, M
) v, (o) M M

[ [ [

208
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5. Courbes enveloppes

Poutre étudiée :

travée L

209

5. Courbes enveloppes

Les différents cas de charge ont donné la courbe enveloppe
suivante :

210
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5. Courbes enveloppes

EC2 9.2.1.3 : Pour évaluer I’effort agissant sur une
membrure tendue, 1l convient de décaler la courbe
enveloppe de la distance

a, = z (cot@-cota) / 2

dépend de I’ orientation choisie pour les bielles d’effort tranchant

211

5. Courbes enveloppes

Courbe enveloppe décalée de a;, :

212
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5. Courbes enveloppes

On en déduit la courbe des moments résistants et donc I’arrét des

barres : ) . ) .
Acier en travée en fibre inférieure

M; lbd g

Acier sur appui en fibre supérieure

5. Courbes enveloppes

EC2 6.2.3(5) : Dans les parties sans discontinuité de Vi,
(chargement uniforme), la détermination des armatures

d'effort tranchant sur une longueur élémentaire
[ =z (cot@+ cota)

peut étre effectuée en utilisant la plus petite valeur de

Vg4 sur cette longueur.

214

22/02/2023

107



Dalles rectangulaires

215

Dalles rectangulaires

PLAN

Introduction

1. Portées

2. Poutres Dalles

3. Dalles portant sur 4 c6tés articulés
4. Dalles continues

5. Section d’acier minimale

6. Effort tranchant

216
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Introduction

Différents types de planchers :
- planchers a poutres paralléles rapprochées,

- planchers avec dalle reposant sur des poutres secondaires et
des poutres principales,

- planchers a hourdis creux,

- planchers champignons et planchers dalles.

217

1. Portées

1. Dalle reposant sur 2 c6tés =» dimensionnement type ‘poutre’

2. Dalle reposant sur 4 cOtés :

- 1, : portée la plus petite, 1,
o1 - < [
I, : portée la plus grande, q=2
- O : élancement du panneau, L, L

- &4 : épaisseur de la dalle

Sia <0,5 : la dalle est considérée comme une poutre-dalle ne reposant
que sur ses 2 grands cotés (EC2 5.3.1 (5)),

Sia>0,5: le calcul doit prendre en compte que la dalle repose sur ses
4 cotés.
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2. Poutres Dalles

La dalle se comporte comme une poutre de portée 1,,

Les armatures sont dimensionnées comme pour une poutre de
section €4 x 1 m et de portée 1,.

Remarque : Dans le cas d’une poutre-dalle continue, les mémes
méthodes de calcul peuvent étre effectuées.

219

3. Dalles portant sur 4 c6tés articulés

Calcul théorique possible a 1’aide de la théorie des plaques
=>» Résolution complexe
=» Utilisation d’abaques ou de calculs par

éléments finis

Les recommandations professionnelles relatives a 1’application de
I’EC2 en France reconduisent les abaques déja présents dans le
BAEL qui donnent des résultats similaires a des calculs EF.

220
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3. Dalles portant sur 4 cotés articulés

Les moments fléchissants développés au centre d’un panneau
articulé sur son contour sont (NFP 18-717) :

a) dans le sens 1, : M, = p,.p.1,2
b) dans le sens 1, : My = u .M,

avec p: charge uniformément répartie par unité d’aire et couvrant

entiérement la dalle

Uy et 1y : coefficients donnés par des abaques en fonction

de a
221
— 2
MX ux'p'lx hyp. : béton fissuré (ELU - coef | hyp. : béton non fissuré (ELS -
My = lly-Mx Poisson =0) coef Poisson = 0.2)
Hx B | (ERD(pLY) | mx B | (En°fi(pL%)
a max. max. fleche max. max. fleche
0.50 0.0965 | 0.2584 0.1215 0.0999 | 0.383 0.1167
0.55 0.0892 | 0.2889 0.1128 0.0934 | 0.4211 0.1082
0.60 0.0820 | 0.3289 0.104 0.0869 | 0.4682 0.0998
0.65 0.0750 | 0.3781 0.0955 0.0804 | 0.5237 0.0916
0.70 0.0683 | 0.4388 0.0873 0.0742 | 0.5831 0.0838
0.75 0.0620 | 0.5124 0.0795 0.0683 | 0.6458 0.0764
0.80 0.0561 | 0.5964 0.0723 0.0627 | 0.7115 0.0694
0.85 0.0506 | 0.6871 0.0656 0.0575| 0.7799 0.063
0.90 0.0456 | 0.7845 0.0595 0.0527 | 0.8510 0.0571
0.95 0.0410 | 0.8887 0.0539 0.0483 | 0.9244 0.0517
1.00 0.0368 | 1.0000 0.0487 0.0442 | 1.0000 0.0468

Septembre 2014

abaque de la NFP 18-717

Béton Armé - S. Multon
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4. Dalles continues (autres que les poutres-dalles)

Notations :
My, et My, : moments de la dalle isostatique associée dans les 2
directions X et Y,
M, et M, : moments en travée dans les 2 directions X et Y,

M, et M, : moments sur appuis dans les 2 directions X et Y,

223

4. Dalles continues (autres que les poutres-dalles)

Il faut respecter dans les deux directions 1’article A.8.2,32 (BAEL) :

M +M
M+ e >125M,
Ce qui peut €tre obtenu avec

Panneau courant :

En travée Sur appui

M,, >0,85.M,,
Possibilité 1 M,x =M, > 0,4.M,,
M,, >0,85.M,

ey o1, M X = 0975'M0X
Possibilité 2 ‘ M,x = M, > 0,5.M,,
M,, > 0,75.My,
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4. Dalles continues (autres que les poutres-dalles)

Panneau de rive :
BAEL : appui de rive d’une dalle M, et M, > 0,15.M,,

et respecter M, +w >125.M,

exemple :
si le bord libre est le bord gauche : on peut prendre M, = 0,85 M,,
M,=M,=03M,etM,=0,5M,

225

5. Section d’acier minimale

EC2, 9.2 : Comme pour les poutres, la section d’armatures
longitudinale d’une dalle portant dans les deux directions
doit étre supérieure ou égale a :

= max| 0,26 922 b 4:0,0013b,d

yk

A

s, min

b, : largeur moyenne de la zone tendue

dans les deux directions.

EC2, 9.3 : Pour les dalles ne portant que dans une direction,
une section d’acier représentant plus de 20 % de la section
d’armatures principales doit étre prévue dans 1’autre direction.
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6. Effort tranchant

Pour une dalle, portant sur 4 c6tés, on pourra utiliser les
formules suivantes :

i 1
Sia>0,5 V. = P
* 2 1+ar?
ply
Vy = 3

6. Effort tranchant

Les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires si
(EC2,6.2.1 et 6.2.2) :

Via SViao = |_maX|_CRd,ck(l 000, 1. )1/3;vminJ+ klacp wad

Crae=0,18/y, k;= 0,15 et, v,,;, = (0,34/),)f..'"? (pour les dalles ayant un effet de

redistribution transversale), v,,., = (0,053/),)k*%f.,'? (pour les poutres-dalles)

min

JoenMPa, k=1+ %sz,o ,denmm, p,=A,/b,d<0,02

A, section des armatures tendues, prolongées sur plus de ({4 + d) au-dela de la
section considérée, b, largeur de la section droite dans la zone tendue (mm), 7, =

Ngq/ A, <0,2 f,4 en MPa, Ny, effort normal agissant dans la section droite en
newtons (Ngy > 0 pour la compression), A section droite du béton (mm?)

=» si des aciers d’effort tranchant sont nécessaires, les calculer
comme pour une poutre
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Meéthode ‘bielles / tirants’

229

Introduction

Méthode ‘bielles / tirants’ :

=> généralisation du modele de treillis de Ritter-Morsch et
de la méthode des bielles appliquée aux semelles

=> utilisation dans des régions de continuité des poutres et
des dalles dans I’état fissuré (EC2, 6.1-6.4)

=> utilisation dans les régions de discontinuités (EC2, 6.5)

230
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Introduction

La définition de modeles Bielles-Tirants appropriée a
chaque probleme s’appuie sur :

- les distributions de contraintes données par la théorie élastique
linéaire

- la méthode du cheminement des charges

Les directions des bielles et des tirants sont confondues avec
celles des résultantes des efforts de compression et de traction

Les neeuds sont situés a I’intersection des bielles et des tirants

Introduction

PLAN
1. Généralités
2. Justifications
3. Application aux semelles superficielles
4. Application aux poutres voiles
5. Application aux consoles courtes
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1. Généralités

Les modéeles Bielles-Tirants sont constitués de 3
éléments :

¢ bielles : soumises a des contraintes données de
compression,

e tirants : représentant les armatures,

e neeuds : éléments assurant la connexion.

=> les justifications sont menées a ’ELU

233

2. Justifications

Bielles en béton (EC2, 6.5.2)
=> I faut vérifier dans labielleque : O, < Op, .

=» avec ou sans compression transversale : la résistance d’une
bielle en béton :
aRd max  Jed

=> avec traction transversale (zones de compression fissurée) : la
résistance d’une bielle en béton : = !
URd,max 0’6V fcd

_1_Sa

oyl
avec 250

234
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2. Justifications

Tirants en acier (EC2, 6.5.3)

=» Dimensionner les aciers des tirants principaux
(éléments en traction dans le treillis) et les tirants
secondaires (empéchant le fendage des bielles en
compression)

Fu
Y

=> résistance des tirants en acier 1 Jya =

=>» les armatures doivent étre ancrées de maniére suffisante dans
les noeuds

235

2. Justifications

=» I’EC2 propose des expressions pour déterminer 1’effort T de
traction transversale dans les tirants secondaires

Bielle en b
compression "a_,‘:
| B Région sans
discontinuité
h=b _
R h="Hiz D Régionde
H discontinuité
. F
Tirant b
secondaire be=b bw=0,5H +0,658; a< h
a) Discontinuité partielle b) Discontinuité totale

Figure 6.25 : Efforts transversaux de traction dans un champ de contraintes
de compression avec armatures réparties

236
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2. Justifications

=>» L’effort T de traction transversale dans les tirants secondaires

b)

peut étre pris égal a :
régions de discontinuité partielle (b <H/2): T :i ; F

régions de discontinuité totale (b > H/2) : |1 21(1_0,7 “jz F
4 H

B Région sans
discontinuité

h=HI2
D Régionde

discontinuité

be=b ber=0,5H +0,65a;a<h
a) Discontinuité partielle b) Discontinuité totale
Figure 6.25 : Efforts transversaux de traction dans un champ de contraintes 237
de compression avec armatures réparties
2. Justifications
Neeuds (EC2, 6.5.4)
=> les forces agissant aux nceuds doivent étre en équilibre
Résistance du nceud :
a) nceuds en compression sans tirant ancré
TFud| = Feate + Fea
- a .
Figure 6.26 : Neeud soumis & compression, sans tirant
_ o [y S | S
Ora = maX[URdl’aRdZ’aRd3] S Opane = | 1752 ; 238
250) y.
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2. Justifications

Résistance du nceud :
b) nceuds en compression-traction avec tirant ancré dans une direction

a:

Fu

Ord2
—— —
—

Ok,

= 2s, a

lbd

Figure 6.27 : Neud soumis & compression et a traction,
avec armatures dans une direction

= - Ja ) e
aRd - maX[JRdl;aRdZ] = aRd,max - 0’85(1 _Fko 7:( 230

2. Justifications

Résistance du nceud :

¢) nceuds en compression-traction avec tirant ancré dans plusieurs
directions

aRd,max = 0’751/' fcd

Figure 6.28 : Noeud soumis a compression et a traction,
avec armatures dans deux directions

240
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3. Application aux semelles superficielles

N
Généralités

On définite/ e=—
N

H

=

b’

Sie >b’/2 = semelle instable

Si e <b’/6 = interface entiérement comprimée

Remarque : Enrobage des armatures d’une semelle > 3 cm

241

3. Application aux semelles superficielles

Contrainte limite de calcul g (issue des rapport d’essais de sol) :
Nature du sol q (MPa)

- Roches peu fissurées saines et de stratification favorable 0,75 a 4,5

- Terrains non cohérents a bonne compacité 0,35 a 0,75
- Terrains non cohérents a compacité moyenne 0,2a0,4
- Argiles 0,1a0,3

Dans le cas d’une semelle soumise a une charge verticale centrée, S, la surface
de la fondation est telle que :

% <gq (a vérifier a ELS)
S - ser

242
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3. Application aux semelles superficielles

Condition de rigidité de la semelle

| !ih

DR

Si (b’-b)/4 <h =» semelle rigide =» application de la méthode B-T

Sih < (b’-b)/4 < 3h =» semelle semi-rigide = interpolation entre
la méthode B-T et la méthode par flexion

Si3h < (b’-b)/4 =>» semelle flexible =» méthode par flexion

243

3. Application aux semelles superficielles

Rappel : Condition de rigidité selon le DTU 13-12

Pour avoir une semelle suffisamment rigide, il fallait avoir:

b'-b
——<d<b-b
4
avecd=h b
h b'-b
soit 5 < T < 2h / \ _Id
| b’

=» semelle rigide ou semi-rigide

244
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3. Application aux semelles superficielles

Semelle rigide sous charge de compression centrée
!

N N
Modé¢le B-T Ed .
Les mod¢les élastiques
donnent Z = 0,95.d
Y
‘b
I
N, /2 i Ny/2
b4 | Y | L bM4
[
A
i\
C /é :CI \\ VA d
LT
. | A
(1.dem.dans les deux 7 : b4
directions pour une N /2
semelle ponctuelle) ed Nea/2
b’ 245

3. Application aux semelles superficielles

3.1 Justification du nceud sous la charge

 Nka

N, /2

Neeud en compression sans tirant

E N, /2 { i

V)

[

b’/4

—_ Cl < p——
UC - Yoxlm —aRd,max =V fcd

Or a I’équilibre du nceud, on peut
écrire :

sinH:NL/2 et cosé’IQ

2 2
et d’un point de vue géométrique :

tangzm

et Yytelque: Z=d—Y,/2 20
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3. Application aux semelles superficielles

3.2 Armatures inférieures

'N L’ effort de traction dans le tirant
kd principal :
N
. T =C.=—E£(p'-p
ib 1 8Z ( )
N, /2 { i{ Ny/2
b4 | % i * | b4 > ASZL:M(bV_b)
g8 e
: cp
/7 i \ VA
0 i T Y
b’/ i t b’/4
Ngy/2 N,/2
b’ 247

3. Application aux semelles superficielles

3.3 Justification des bielles

Dans le cas des semelles superficielles, la vérification des contraintes dans
les bielles de béton comprimées n’est pas requise en raison du confinement
important de ces bielles par le volume de béton de la semelle.

Ce confinement justifie également 1’absence d’armatures secondaires

248
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3. Application aux semelles superficielles

Semelle semi-rigide sous charge de compression centrée

Sih < (b’-b)/2 < 3h =» semelle semi-rigide = interpolation entre
la méthode B-T et la méthode par flexion

Méthode par flexion :

1. Calcul du moment fléchissant dans la section d’encastrement de
la semelle sur le mur ou le poteau

2. Dimensionnement ‘type poutre’ : détermination des armatures
par la méthode utilisée en flexion simple

249

3. Application aux semelles superficielles

Semelle semi-rigide sous charge de compression centrée

Interpolation entre la méthode B-T et la méthode par flexion
proportionnellement a la raideur relative des deux modéles :

A =(1-A)A,, + 1A

sjiex

avec: A :l (ﬂj—l
21\ 2h

250
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4. Application aux poutres voiles

Exemple : Poutre-voile isostatique avec chargement en partie supérieure

BEERNNE

. e R
appui de largeur a

4. Application aux poutres voiles

L+a l L+a
P=gx P=gx
K 2 ‘l/ 4 2
 {  {
L+a : : L+a
4 ! ! 4
. C :
/r- «\ n
CI/' ‘\C,
4 \
Il \\ z
/ \
N T, %
[ ] | o

appui de largeur a
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4. Application aux poutres voiles

Le bras de levier z dépend de I’élancement de la poutre-voile L/h :

z=0,6.L pour L/h <1
z=0,54.h+ 0,06.L pour 1 <L/h<2
z=2/3.h pour2<L/h<3

La position du tirant par rapport a la sous-face peut prendre la
valeur de :

e=0,075.hpour h < L

e=0,075.Lpour h > L

D’autres modélisations sont données dans Dimensionnement des constructions
selon I’Eurocode 2 a I’aide des modeles Bielles et Tirants, J-L. Bosc, Presses de
I’école nationale des Ponts et chaussées.

4. Application aux poutres voiles

A partir de cette modélisation, il faut :

1. vérifier la compression dans les bielles de béton,

2. dimensionner les armatures pour reprendre 1’effort dans le
tirant et les tirants secondaires pour éviter le fendage des
bielles de béton,

3. vérifier les nceuds du treillis.

Aciers mini et dispositions constructives :

EC2,9.7 : ’As’dbmm = max|0,1%.4, ;1,5 cm2/m” sur chaque face et dans
les 2 directions

s, < minl_2.e

espacement entre 2 barres de la maille : ;300 mm”

voile
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5. Application aux consoles courtes

Modélisation de I’ensemble poteau — console courte :

aC
Fry
. TI
\\\)B s
\\\\ CZ z0
\\\ ,
N
N, Ny
O R W - EC2/AnnexeJ3: -l _____l —
1. ce modele est utilisable si a, < z,
2 Besttelque: 1,0<tanf<2.5 23

5. Application aux consoles courtes

Modélisation de I’ensemble poteau — console courte :

La présence d’un effort Ny, non négligeable dans le poteau
modifiera la modélisation du treillis.

256
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5. Application aux consoles courtes

Dimensionnement de la console courte :

Vérifications du nceud N,, de la compression dans la bielle C, et
dimensionnement du tirant principal T et des tirants secondaires de

la bielle C,

5. Application aux consoles courtes

EC2 / Annexe J3 : dispositions constructives

FEd

A

ac
TI
\\\)0’ 9/\,’
\\ /
\\CZ ,'/CI
T
N, N,

main - @cier dimensionné avec T,

Si a, < 0,5.h, : il faut prévoir des
cadres horizontaux (ZA;,,) en plus
des aciers de traction dimensionner
avec T, répartis sur toute la hauteur
de la console :

Z Av,ink - 0’25A7nain

Sia.>0,5.h, et Fg;> Vg, il faut
prévoir des cadres verficaux (ZA, ;)
en plus des aciers de traction
dimensionner avec T (4,,,;,), répartis
sur toute la hauteur de la console :

Z A?,ink 2 O’SQ
f

yd
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5. Application aux consoles courtes

Modélisation de la liaison avec le poteau :

Vérifications du nceud N,, de la compression dans la bielle C, et

dimensionnement des tirants secondaires de la bielle C, 'so

Juin 2012 Béton Armé - S. Multon 260
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Flexion Composée et
Flambement

Introduction

G, QW

n

W Pote?u en
Flexion
Composée

7z

Poutre (ou poteau) sollicitée en flexion composée si le torseur
des contraintes généralisées se réduit a : N(x), M(x) et V(x)

Convention : N(x) > 0 pour compression

N(x) < 0 pour traction

262
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Flexion Composée

NNk L=

PLAN

Déformations dans la section

Longueur de flambement et élancement
Excentricité de calcul

Flambement
Bilan

Section entierement tendue
Section partiellement tendue
Section entierement comprimée

263

1. Déformations dans la section

3 cas de Flexion Composée peuvent étre distingués

Section Section
entierement partiellement
tendue tendue
y y

d

Section

entierement
comprimée

y

€

E
=

264
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1. Cas d’une section en BA

APELU, N, est un effort de compression, étudions le cas limite
ou x, = h (poutre sans acier comprimé)

X A A
! Xt 35107 X £,

Six,>h, 0,8.x

i
i
i
i
i
i
i
|
i = la section
1
i
1
i
1
i
j
1
i

est entiérement
comprimée

Pour une section rectangulaire et si x, = h, I’équilibre des moments

par rapport aux aciers tendus s’écrit :
M . =08hbf.,(d -0,4h)

1. Cas d’une section en BA

. . M h h
On peut donc définir : =—2%€ :0,8(1 —0,4)
p N d
Si le moment réduit de la section calculé au centre de gravité
des aciers tendus u,, est tel que :

A
A_ Mg,

Moy,

S Upe

=> x, < h alors la section est partiellement tendue

sinon la section est entiérement comprimée

(avec Mg, moment fléchissant ultime par rapport aux aciers tendus)

266
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1. Cas d’une section en BA

Remarques :

* upc - fonction de la géométrie de la poutre

w2« fonction de la géométrie de la poutre et du chargement
(excentricité et effort normal)

* Un raisonnement similaire peut étre mené a I’ELS, en prenant
en compte la linéarité des contraintes le long de la section.

1. Cas d’une section en BA

A TELU (et a I’ELS), si N est un effort normal de traction :

Si C est a I’intérieur des traces des armatures c¢’est-a-dire :

—[d—h)SEOSh—d'
2 2

=>» la section est entiérement tendue

Sinon, elle est partiellement tendue.

268
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1. Déformations dans la section

Prise en compte des déformations a long terme : Fluage

M
¢ef = ¢(OO’ tO )#

0Ed

¢(oo, to) : valeur finale du coefficient de fluage
M, : moment du ler ordre en combinaison quasi permanente a I’'ELS

M, : moment du 1°" ordre en combinaison de calcul ELU

269

o

Calcul de @(c0,7,) :

— canar
Casis.

t, : 4ge du béton au moment du

100 30 500 700 GO0 1100 1300 1500

chargement, en jours TOg&ly S0 0 30 a0 e o)
hO : rayon moyen = 2AL / u, ol Ac est 3} Environnsment Infarisur — RH = 50 %
T'aire de la section transversale du
béton et u le périmetre de la partie @ @
exposée a la dessiccation @ )
NOTE
Classe R CEM 42’5 R’ CEM 52’5 N et CEM 52’5 R — le point dintersection des drolles 4 et 5 paut également se stuer au-dessus du point 1
Classe N : CEM 32,5 R, CEM 42,5 N — pour ty> 100, Il est suisamment precls de supposer & = 100 (et dulliser i3 tangente)
Classe S : CEM 32,5 N t
1 RN
218
0 C —
30
© \
100
60 50 40 30 20 10 100 300 500 70O 900 1100 1 1500
hojemm)

@ (= 1o}
bj Environnament extériaur — RH = 80 %

Figure 3.1 : Méthode de détermination du cosfficient de fluage
pour le beton dans des conditions d'environnement normal
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2. Longueur de flambement et élancement

En compression, risque de flambement :

Pour des éléments isolés (pas de role de contreventement)

longueur de
flambement
(dite efficace)

O

o up o

—_—

—_
—_—
—_

I =21  1,=071 l,=1/2 =1

271

2. Longueur de flambement et élancement

Longueurs de flambement :

e Structure contreventée

e Structure non contreventée

l,=05.0 || 1+ k 1+
0,45 +k,

k
2 l=tmax| [[1+10-55 | [1e K fy, K
0,45 +k, k +k, 1+k 1+k,

avec k; et k,, les coefficients de souplesses des deux encastrements partiels

du poteau

avec @: rotation des éléments s’opposant a la rotation
pour un moment fléchissant M

El et [, 1a rigidité en flexion et la longueur de I’élément
comprimé (s’il y a un élément comprimé adjacent dans
un nceud, il faut remplacer EI/I par la somme des El/I
des 2 poteaux)

272
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2. Longueur de flambement et élancement

k=" =L avec @: rotation des éléments s’opposant a la rotation
M pour un moment fléchissant M

Le rapport M / @ dépend de la nature de la liaison au niveau de I’appui opposé a
celui étudié :

M _3EI
%5 no > Mee

M 4EI
| N M=—20

(‘Zg | N l

2. Longueur de flambement et élancement

Longueurs de flambement :

Poteau, I, [, L/L+1/1

B Al [y + a1, 11

elTel " el

1

Poutre, 1., [,,; | | | Poutre, I,,, ,,

— . L, = LiL+1/1
aw21w2 /lw2 +a52152 /152

) Poteau, I, / avees

Q,, ,u.i = 4 silautre appui de
la poutre est un encastrement
ou 3 si c’est un appui simple

& ‘ 2 ‘ ™ / Rem. : 11 faut tenir compte de la
Poutre, 1,,, fissuration dans la rigidité d
Poutre, Iwz’ lw2 4 s Loy Lo fissura 10n’ ans la rigidité des
éléments s’opposant a la
Poteau, I, [, déformation.
274
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2. Longueur de flambement et élancement

Elancement d’un élément : y [ 0

avec [, : longueur de flambement (m),

i : rayon de giration (m).

I avec 1 : Inertie de 1’élément dans le
l— .= plan de flambement (m*),

B : Section de I’élément (m?).

275

3. Excentricité

Définition : ¢, : excentricité de I’effort par rapport au Centre de
Gravité de la section de béton seul

C : Centre de pression

Mg N e
e
N Go & o G R
N
M
e, = ]\?0

276
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3. Excentricité de calcul

EC2 : En Flexion Composée avec Compression :
e=¢,te+e,

avec e : excentricité a prendre en compte dans les calculs,
e, : excentricité de la résultante des contraintes normales,
e; : excentricité additionnelle traduisant les imperfections
géométriques (apres exécution),
e, : excentricité due aux effets du second ordre, liés a la
déformation de la structure.

h .
e, te = max(Zcm;ﬁj avec h : la hauteur de la section

277

3. Excentricité de calcul

EC252et6.14):
e; : excentricité additionnelle traduisant les imperfections
géométriques (apres exécution),
Cas d’un élément isolé (pas de rdle de contreventement, sinon prise en compte
d’un effort transversal supplémentaire cf. EC2 5.2)

e=06.1,/2
avec: 6 =6,0,0,
6, =1/200

a,=2/ Vi compris entre 2/3 et 1 (/: la longueur de I’élément)

a,= /0,5(1+1/mi m = | pour un poteau isolé (poteau n’appartenant pas
au systéme de contreventement)

1, : 1a longueur de flambement ou longueur efficace de 1’élément

278
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3. Excentricité de calcul

Les effets du 2" ordre peuvent étre négligés s’ils sont
inférieurs a 10 % des effets du 1¢ ordre correspondants (EC2
5.8.2)

Pour un élément isolé, les effets du 2nd ordre (flambement)
peuvent étre négligé si I’élancement :

A<A, = 20.A.B.C
Jn
1 .
avec - A= @, pour 1a_ prise en compt.e du
1+ 0,2¢ef fluage, A=0,7 si ¢ef est inconnu
— A, fvd _ . .
B=+1+2w w=;‘— B =1,1 si west inconnu
c Jed
C=17-r, en général r,, = 1 cf. EC2
n= 7N5_d
A('fvd 279

4. Flambement

EC2 recommande trois méthodes :

la méthode générale basée sur une analyse non linéaire au 2" ordre
(méthode itérative, plutdt destinée a €tre informatisée)

une analyse au 2" ordre basée sur I’évaluation de la rigidité du
poteau (utilisation pour des éléments isolés ou pour la structure
compléte)

une méthode basée sur une évaluation de la courbure (utilisation
pour des éléments isolés a effort normal constant)

280
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4. Flambement

Meéthode de la rigidité nominale

1. Calcul de la rigidité nominale

EI=K, E,I +K,_E,.I

E,,: module d’élasticité du béton E,= % Ve = 1,2 (AN)
cE

E; : module d’élasticité de I’acier (200000 MPa)

I. et I,: moment d’inertie de la section droite du béton et de I’acier par rapport
au centre de la section de béton
nA

k N
KC =12 k= S k, =2 <020 p=_Ed K, =1
1+¢Ef 20 170 At :

A : élancement du poteau

4. Flambement

Meéthode de la rigidité nominale

2. Calcul de la maj oration des moments (prise en compte du flambement)

- B
MEd _MOEd I+ NB

N

Ed

-1

M, : moment dii 1°" ordre (y compris les effets des imperfections géométriques)
El

ly

=

B

Ny : charge de flambement calculée avec la rigidité nominale (cd. 1.)

Ny, : effort normal agissant

a) Pour un élément isolé de section constante et effort normal constant

e i ¢, : coefficient dépendant de la distribution du moment
- ¢ fléchissant du 1¢ ordre (cf. tableau ci-dessous)

b) Pour les autres cas, =1 ‘constitue normalement une simplification raisonnable’

Pour un moment Constant Parabolique Triangulaire symétrique

o= 8 9,6 12 282
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4. Flambement

Méthode de la courbure nominale

My, =My, + Ny, .e

M, : moment dii 1°" ordre (y compris les effets des imperfections géométriques)

N,, : effort normal agissant
2
_Lh

r c

€

En général, pour une section constante ¢ = 10 sauf si le moment est constant,
prendre ¢ = 8.

Dans le cas des éléments de section droite constante et symétrique (ferraillage
compris), la courbure est égale a: [ 1
- K . K¢ _
r Ty

283

4. Flambement

Meéthode de la courbure nominale

l:KrK(ﬁl
r r

- Af.,
avec: g = """ n =1+a w:A‘f"
n, = My e
n= N

Afa

K¢=1+ﬁ¢d21 g=0’35+ff’k _i
200 150

1, =04

1 fu

r,  0.45.4.E,

Si toutes les armatures ne sont pas concentrées sur les faces opposées, mais
qu'une partie est placée parallelement au plan de flexion, d est égal a :

d=05h+i, i= ]
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5. Bilan

| Sollicitations : N,M |
|

‘ N <0, élément en traction ‘

‘ N >0, élément en compression ‘

l

‘ Calcul de ¢, €= M;“ ‘ Calculde e=¢,+e; + e, ‘
|
si l
noY | Calcul de upget de u,A ‘
—(d—fJSeosf—d' 1
r21 si
. v
al(l)rs snion /1: < Upe
Section Section alors sinon
entiérement partiellement | '
tendue tendue Section Section
partiellement entiérement
tendue comprimée
6. Section entierement tendue
e i
™M |
N I e section i
€A2

Equilibres des moments s’exercant sur la section :

enA, :

A

N.e,,

N enA,:
eyt eAz)Usz

béton tendu nfégligé

Ne,,

A=
1 (eAl + eAZ )USI
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6. Section entierement tendue

ATELU, on prend gy, et g;, égales a f,, d’ou :

- Nipg-en

A= Nyeq et ,
(eAl te,, )f vd

- (eAl tey )ﬂd

287
7. Section partiellement tendue
N i y» X
] Fbc
S
. 41 \\A ¥
-, NN _
e, section d i F
A ':'

béton tendu Enégligé

Equilibre de la section au centre de gravité des aciers tendus :
Fbc - Fst + Fsc =N > FbC - A'ost + A"O-sc =N
en A MbC + Msc = MA = eA'l\I en A l::bC'Zb + A"O-sc'(d_d’) = MA

avec z, : bras de levier entre le béton comprimé
et le centre de gravité des aciers tendus
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7. Section partiellement tendue

Equilibre de la section au centre de gravité des aciers tendus :

{Fbc - (A+;VJ o,+A.0,.=0
A Fi..zy + A’.0.(d-d") = M,

ce qui peut s’ écrire :
9 —
1::bc -a.0y +ta O = 0

F,.z, + 2%.0,..(d-d") = M,

en A

ce qui revient a un probléme de flexion simple a I’'ELS ou a I’ELU, pour une

section soumise a M, et munie des armatures a’ en compression et a en

traction, avec : (4— o
N

A=a-——
g

st

289

7. Section partiellement tendue

Principe :

- Calculer le moment M, a I’ELU ou a I’ELS par rapport aux aciers
tendus,

- Calculer les sections a et a’ (calcul classique de Flexion Simple),

- En déduire les sections nécessaires en Flexion Composée,

A=a- ﬂ (N en valeur algébrique)
g

st

290
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8. Section entierement comprimée

i 8bc

dat1 R
N / 8scl
1 e 'Pivot C
] .

| j/s'scz

291

8. Section entierement comprimée

X X
fcd

» Oge1
—_—— e — . _.—. O

Dans le cas ou la section est entierement comprimée, le BAEL ne permet pas
d’utiliser le diagramme simplifié, il faut donc calculer la résultante et le
moment dus au béton comprimé en intégrant le diagramme parabole-rectangle,
la résolution est complexe = utilisation de diagramme d’interaction
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8. Section entierement comprimée

Diagramme d’interaction :

Pour une section rectangulaire soumise a un chargement quelconque

X X X diagramme
4 4 parabole
| | rectangle
A : :
iy [
Ny ! G0)
I [9)
—f—- k vvvvvv | | ——— e >
T
Gi
[ Y - [ L O SO
dy ! d
A : &t :
== i
. | |
i

L’équilibre de la section en G centre de gravité de la section de béton seul s’écrit alors :

N=-{bo, s s 40, 2 a0,
D =» Diagramme d’interaction
|, = [roled-chic s nod, 2 10,4,

0

293

8. Section entierement comprimée

Diagramme d’interaction :

X,

N=- fbﬂ,n ()¢ tAao, A0,
0

EY

¢ M;= J‘b'ch (Z)'(VI_Z)dZ tAo.d,+A0,d,
0

Un point P ayant pour coordonnées (N,M) décrirait dans un repére orthonormé
(N,M) une courbe généralement convexe appelé diagramme d’interaction

Me: P [ Naly)

M ()

T
Pr
Mr ‘r 0 N
Prz ppdNe
Mgz c Me
C.

Co section sans armatures
P. compression simple
Pey. Pey flexion simple
Pr traction simple 294

(Figure tirée de la version Internet des Techniques de I’Ingénieur — Chapitre de J. Perchat)

22/02/2023

147



22/02/2023

. . . ,
8. Section entierement comprimée
D . d 90 . . Exemple de diagramme d’interaction pour acier de nuance
lagramme lnteraCtlon . feE500 évl’E LU (avec A=A’ — cage d’armature symétrique)
pour f,, <50 MPa 20 : pan
26 =1t IEI
h
24 X =
Pour le dimensionnement, on définit : * AR L& | loan
20
p A=A’=A,
V = N /'1 - MG 16 \
A‘- e 14
oo A h.f, R AR
o PN
=2t . \‘\é AR
Af, 0 ) AN N
os [ 2PN N
0o kDT ND)
Pour une poutre de section rectangulaire (de ® ot 0z 03 o4 05 o8 07 o8 o3 19
. o g e 2 O 28O o
section A_), on calcule net u et on déduit du ™7 // 717
diagramme d’interaction la valeur de A, Y // // //
nécessaire a la résistance de la section 64 A |
1,0
-12
s ,/ //
o /i
18 p.
Figure tirée de la version Internet des Techniques de l’Ingénie_lfiP — Chapitre de J. Perchat)
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Calcul des fleches

Calcul des fleches

o=

PLAN
Dispenses de vérification
M¢éthodes Eurocode 2
Recommandations professionnelles

Vérifications des fleches

298
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1. Dispenses de vérification (EC2 7.4.2)

Pas de nécessité de vérifier la fléche si :

3/2
1 1% 1% 310
P <P —<K|11+1L5 [ f, =L +32/f, | =¢-1 —
0 > 4 { kap n 0 XO'S

! o 1 0 | 310
o>p, > d<1<[11+1,5\/fj °.+12\/f7\/;0}<05

p-p

Systéme structural K
3 FPoutre sur appuis simples, dalle sur appuis
avec ¢ ,00 =4/ f(-k .10 simples portant dans une ou deux 1,0
directions
A ,
p = Travée de rive dune poutre continue, d'une
bh dalle continue portant dans une direction 1,3
ou d'une dalle continue le long d'un grand
A coté et portant dans deux directions
' —
bh Travée intermédiaire d'une poutre ou d'une 1,5
dalle portant dans une ou deux directions
Dalle sans nervures sur poteaux,
(plancher-dalle) — pour la portée la plus 12
langue
Consale 04

2. Méthodes Eurocode 2 (EC2 7.4)

Deux méthodes sont proposées par I’EC2 :

1. Calcul de la courbure dans un grand nombre de sections le
long de la poutre (méthode la plus rigoureuse)

2. Calcul de la fleche (w) par interpolation entre la fleche
calculée en supposant 1’élément non fissuré (w,) et la fleche
calculée en supposant I’élément fissuré (w,) (méthode
suffisante dans la plupart des cas)

300
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2. Méthodes Eurocode 2 (EC2 7.4)

Le calcul de la fleche par interpolation est effectué par la formule

suivante :
w=wd +w,(1-¢)

Avec :

{ : coefficient de distribution (pour tenir compte de la participation
du béton tendu dans la section), en flexion simple :

=A%)

[: coefficient de prise en compte de la durée du chargement (= 1 pour un
chargement unique de courte durée, ou 0,5 pour un chargement prolongé ou
un grand nombre de cycles de chargement)

M., : moment de fissuration de la section

M : moment dans la section et {=0si M, > M

3. Recommandations professionnelles

La méthode 2 est recommandée par les recommandations ‘pro’
francaises en ajoutant :

¢ il existe un élément fragile (cloison, carrelages...) pour lequel la
fleche est nuisible =» ce qui justifie le calcul

* coefficient d’équivalent acier/béton, n =15

* a défaut de justification particuliere, le coefficient de fluage @ =2

E =¢le) > p-_E

Vv l

/ \ " (p+1)

déformations différées déformations instantanées

302
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3. Recommandations professionnelles

* on néglige les effets de la température et du retrait (sauf pour le
cas de la précontrainte)

* pour des poutres continues, la fleche peut étre calculée par la
formule simplifiée

= M.l
10EI

avec M, moment maximum en travée

* M., : moment qui conduit a la contrainte de traction f,,, ; dans la
section droite homogénéisée

h
= L6——— -'Im; ;'Im
fum,ﬂ max{( 1000]f¢ f ]

h : hauteur totale de I’élément en mm
fonm - Tésistance moyenne en traction fom =031

directe pour béton < C50/60

4. Vérifications des fleches

4 charges principales :

p poids propre de 1’élément en béton armé
¢ poids propre des €léments fragiles apportés sur le béton
r poids propre rapporté apres montage des éléments fragiles

s charge d’exploitation
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4. Vérifications des fleches

a — Calcul de la fleche totale (w,) = chargement =p+c+r+s
(prendre E, pour p+c+r et E; pour s € la rupture des éléments fragiles

risque d’arriver quand la charge instantanée commence 2 agir)

b — Calcul de la fleche juste apres mise en ceuvre des éléments
fragiles (w,) =» chargement p + ¢

Rem. : Cette fleche sera différente si les éléments fragiles sont mis
en place juste apres le décoffrage (w,,) — E; pour ‘p + ¢’ —ou
longtemps apres (w,,) — E, pour ‘p’ et E; pour ‘C’ + possibilité d’avoir des

valeurs intermédiaires entre ‘juste aprés’ et ‘longtemps aprés’ = cf. exemple)

c — Calcul de la fleche nuisible = w, — w; (ce qui risque de faire casser
les éléments fragiles c’est la fleche supplémentaire qu’ils connaissent alors qu’ils
sont fixés).

305

4. Vérifications des fleches

d — Comparer la fléche nuisible a la fleche limite :
S’il n’y a pas de prescriptions particulieres, la fleche limite peut
étre déterminée par (avec [ : portée entre nus) :

Si [<STm > w, =—

Si [>Tm > w, =14+

306
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