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. PROGRAMME DU COURS :

1.Chapitre 01 :Flexion simple
Section rectangulaire et section en Té: Etat limite ultime de
résistance + état limite de service

2.Chapitre 02 : Effort tranchant

v Calcul des armatures transversales.
v’ Résistance du béton de la bielle
v" Justifications aux appuis.

3. Chapitre 03 : Flexion composée

v" Calcul des sections aux états limites section rectangulaire eten T
v Flambage des poteaux comprimés

4.Chapitre 4 : Torsion

v’ Apercu général sur le phénoméne de torsion et justification du
béton et des armatures (Sections creuses et pleines).
v Justification des poutres sous sollicitation de torsion
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Centre universitaire de Mila

Cours : béton armé

Chapitre 01. Calcul de sections en béton armé
soumises a la flexion simple

Définition: Un ¢lément est soumis a la flexion simple si dans toute section de
cet ¢lément, les sollicitations se réduisent a un moment fléchissant Mf et un
effort tranchant T (I’effort normal N = 0).

Les ¢léments d’une structure soumise a la flexion simple sont principalement
les poutres, qu’elles soient isostatiques ou continues.

En béton armé, conduit au dimensionnement
et conduit au dimensionnement
des (cadres, épingles ou étriers). Ces deux calculs sont menés

séparément, dans ce chapitre, on présente les calculs relatifs au moment
fléchissant en considérant les deux c¢tats limites (I’E.L.U et I’E.L.S), et en
ctudiant les sections rectangulaires et en T avec ou sans armatures comprimees.
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I. Calcul des armatures longitudinales a ’E.L.U.

|.1. Hypothéses de calcul

v' La résistance du béton en traction est négligée ;

v’ Pas de glissement relatif entre I’acier et le béton ;

v" La section d'acier est concentrée en son centre de gravité;

v" Le béton prend les contraintes de compression et I’ Acier prend les contraintes de
traction et de compression;

v Déformations limites: suivant la méthode des «trois pivots» qui impose en
flexion simple d'atteindre I'un des pivots A ou B

- s est =10 %o et 0 < gbe < 3,5%o.
- 10 <est<10%o0 et gbc = 3,5%o.

Pivot A Pivot B
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[.2.Positions particulieres de I’axe neutre: L hypothese de continuité des déformations
dans la section (pas de glissement des armatures par rapport au béton) conduit a
I’équation suivante :

au : position relative de la fibre neutre par rapport a

la fibre la plus comprimée), on peut écrire que :
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[.3.Valeurs particulieres de au: Si la droite des déformations passe par les pivots A

et B alors : 5

Gu =@ = 3.5+10
= S7 (gbe =2 %0 et est = 10 %o)
= Si(0<eé&bnc<2 %o etest=10 %o)

) au=0.167:

) 0< au<0.167 : le béton

travaille mal et la section est surdimensionnée en béton.

" ST (2%0 <&be <3.5 %0 et est= 10 %o)
" 57 (gbe = 3.5 %o et €1 < &st < 10 %o

; ey 0.167 <au<0.259
ey 0.259 < au<ai

Y § (€be=3.5 %o et €l > &st> 0) : mmmd o/ < au < I A’acier travaille
insuffisamment, ce qui conduit a de grandes sections d’armatures.
Conclusion : pour utiliser au mieux les caracteristiques du béton et de 1’acier, il est

préconise :
0.167 <a,<q
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|.4. Section rectanqulaire:
[.4.1.Section sans aciers comprimes:

Beéton comprimee

Diagramme des Diagramme des

I - - I déformations contraintes

Section en
béton armeé

Equations d'équilibre : Y Fx =0 md Nst — Nbe =0

Nbc = Nbu=0.8 yu.b .fbu et Nst= Ast.6st donc : 0.8 yu .b .fbu= Ast .Gst

> MA =0 (la somme des moments est calculé par rapport au C.d.G. des aciers tendus)
1) Mu—Nbu .Zu=0 ou:2)Zu=d-0.4yu( )

3)Mu—-(0.8yu.b.fbu). (d-04yu)=0

4)Mu=(0.8yu.b.fbu). (d-0.4 yu)donc

5) Mu = At .65t Zu e
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Rappelons qu’au paragraphe précédente on a posé: o = %” donc : Zu=d(1 - 0.4 awu) . Soit Bu

=1 - 0.4 au (bras de levier réduit)

L’équation (4) devient: Mu=0.8 au.(1-0.4au).b. d2. Fou

En posant : Lbu : Moment ultime réduit)

Ona:

IO o, = 1.25. (1-V1-2 )

1.4.2.Section avec aciers comprimés: Lorsque, dans une section rectangulaire dont

les dimensions sont imposées, on trouve que Wou > pl, le moment Mu peut étre
équilibre en renforgant la partie comprimée de la section au moyen d’armatures de
section . Donc Ast (armatures tendues) = Ast1 +Ast2

Saction réelle Section fictive 1 Section fictive 2

Béton comprimée

Moment appliqué a Moment résistant Moment équilibré par les
la section du béton armatures comprimees
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: est le moment ultime que peut équilibrer
la section sans lui ajouter les aciers comprimes.

: est la différence entre le moment ultime (Mu)

sollicitant la section et le moment résistant du béton(Mr).

avec U : le moment ultime réduit limite =M,/ (b. d”. fbu)
» Calcul du moment résiduel AM :

Calcul des armatures tendues de la section fictive 1 (Ast1):

Asti = Mr / (ost.jl . d)

Ona: &t=¢&l el B Rl | Ast1 = M/ (fsu - Bi - d)

Calcul des armatures tendues de la section fictive 2 (Ast 2):

AM =Ngip. (d-d) [IGEM (Nst2 = fsu - Ast2 AM = fy. A (d-d) =|Agz=AM/ (fg, (d -d))

Calcul des armatures comprimées de la section fictive 2 (Asc):

Nsc=Nst2 et  AM=Nsc.d-d) [Asc =AM/ (05c (d - d))
Nsc =osc . Asc_donc A M =osc .Asc. (d-d

Cours Béton armé, Mr. A. Guettiche




"1 Détermination de la contrainte de 1’acier comprimeé (osc) :

En se basant sur le principe des triangles semblables , on a :

= En connaissant < -c on peut

déterminer

Finalement, on remplace la valeur de ««c dans la relation pour déterminer
la section des armatures

> La section totale des armatures tendues Ast :

Soit une section (25%50) sollicité par un moment de flexion Mu =

0.153MN.M avec fc28 =25MPA et un ferraillage de FeE400

- Calculer la section des armatures AS en ELU
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FLEXION SIMPLE ( E.L.U)

SECTION RECTANGULAIRE

. ) | Données :M,.b.d. o, fas . £, |
fe E215 - 1

Nuance

M,
fe E235 . bd® f

fe E400

fe ES00 , B = 3.5%0

<
.\in-nl.

| Armatures comprimées | a, = ].ZS{I —J1-2p, j|
I )

&:;[3'5][]_‘H".[d_xdl]_”’ ‘ Z=d(1-04a,)

L

+
-7

T
¥

Mg = b.d" As = u.zz—-f;?* b.d

|
|Z=d{1—u.4q,}|
J'
M, -M,
Ase= e,

Il

M, M, —_nfgl_w,
= + —_—
A [ £ ld —d") 11f.

L ISR
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I1. Les justifications vis-a-vis de ’E.L.S: Les éléments de structure en béton arme,
soumis a un moment de flexion simple sont généralement calculés a 1’¢tat limite de
service dans les cas suivants :fissuration prejudiciable et fissuration tres
préjudiciable.
Les vérifications a effectuer concernant les €tats limites de service vis a vis de la
durabilité de la structure conduit a s’assurer du non dépassement des contraintes
limites de calcul a I’E.L.S : - Compression du béton

- Traction des aciers suivant le cas de fissuration envisagé (¢tat limite d’ouverture

des fissures).

I1.1- Détermination des contraintes :

= La contrainte de compression dans le béton :03,.< g3, ou:

Obe — “U . fl::g

= L acontrainte de traction dans les aciers: 0= 0;:

la fissuration préjudiciable: o, = min[f :

la fissuration tres préjudiciable:

o, < min‘
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Les deux inconnues fondamentales qui doivent €tre déterminées pour la verification
sonty et L.

Ext

deformation Contrainte

I1.2- détermination de 1'axe neutre :

_ Mserca—y

Par I'équilibre des moments statiques YM/C.d.G il I

_ nMg,.(d->)
: Iﬁz

b.y.Z+n. Ag. (y — d') -n. Age (d — y)=0

S’il n’y a pas d’armatures comprimées, Asc=0
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Moment quadratique du béton comprime +

moment quadratique des aciers tendus + moment quadratique des aciers comprimes.

Béton comprimé:

. 4
HDH

64

NS SR IIGUECH /., = nbre de barres. + nAg(d —y)? = nA,(d —y)?

aciers comprimés: D

Sc +nA;, . (y —d)?* = nA;.(y —d)?

64

[sc = nbre de barres.

Il vient alors: by 3

I = + nAs.(d —y)? + nA;,.(y — d')?

3

I1.3- Détermination des armatures:

a- Section rectangulaire sans armatures comprimées: On considere une section

rectangulaire courante d’une poutre soumise a un moment de flexion simple . Sous

l'action des efforts , la section se deforme jusqu'a obtenir un état de ¢quilibre des

efforts: > efforts de compression du béton = ) effort de traction de 1’acier

Nbc = Nst

Cours Béton armé, Mr. A. Guettiche
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Moment [[ 7.3
agissant .. ;

(1)
C’est le moment de service maximum que
peut ¢quilibrer une section sans lui adjoindre des armatures comprimees. Les

materiaux ont alors atteint leurs contraintes admissibles.
-Equilibre des moments par rapport au C.d.G des aciers tendus:

Moment de flexion = effort de compression X bras de levier.

Mser = Nbe X Z1
Bras de levier (symbole Z1):

1 vt
Mger = _ijy 10 bemas b d— — )

“ -
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- Relation dans le diagramme des contraintes de section homogénéisée:

donc:

: Lorsque I’E.L.S est atteint. Les contraintes sont alors égales a leurs valeurs

admissibles.

O = Oy €l Og = Oy

Dans ce cas nous pouvons calculer :

, \
D’ ou Mysp = %2 D Y1 Gpe.Z
La comparaison de ce moment résistant avec le moment de service doit nous permettre de

choisir entre un systéme , OU

=M, armature simple:Dans ce cas nous pouvons nous fixer : sy

Nous obtenons des reésultats approchés satisfaisants.

Z=d(1- a /3)

N.B: S’assurer du respect de la condition de non fragilite : A, =A

min
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b- Section rectangulaire avec armatures comprimees:
Dans ce cas nous déterminons une section d’acier

tendu A, ; capable d’équilibrer le moment résistant du béton, puis une section
d’acier tendu A, , et une section d’acier comprimé A, capables d’équilibrer le
complément de moment pour atteindre M.

A, , doit équilibrer un moment ( M, - M,y, ) dans cette section le bras de levier
est (d-d’)

A _ Mser_Mrsb

Sst2 (d_dl)xa-st

. 1 IM M -M
d’ou : Astz— rsb i ser ,rsb
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A, doit équilibrer un moment ( M,, - M., ) le bras de levier est (d —d’)

< Mgor—Mysp
D’ou :As=—"——
S¢ (d—d")og¢

o,..est la contrainte de travail de la section d’acier comprimé. Elle dépend de la

position des armatures dans la section. o no . (y1—d')
SC .
d’ : enrobage supérieur 21

Avec

Considérons une poutre de section 30x60 I’enrobage est de 5 cm. Elle est soumise a
un moment Mser = 0.2 m.MN. Le béton a une résistance caractéristique fc28 = 20

MPa. L’acier a une limite ¢lastique fe = 400 MPa.

La fissuration est préjudiciable. Calculer les armatures a I’ E.L.S.

Cours Béton armé, Mr. A. Guettiche 1




FLEXION SIMPLE ( E.L.S)

SECTION RECTANGULAIRE
Données : M,,,..b,. d.d’, f.g. L

[Z=d(1-T/3)]

}r'lr,b =¥ b bl | l.'.T_h;.é

<

_ nay, (v, —d")

M

M, —-M

@

Cours Béton armé, Mr. A. Guettiche



[11. Section en Té: Les poutres en béton armé d’un batiment ou d’un pont

supportent souvent des dalles, le réglement BAEL autorise de considérer qu'une

certaine largeur du hourdis fasse partie intégrante des poutres, alors la section

droite de la poutre a la forme d'un t¢.

Table de —,
compression

~dalle de compression
/

DN T |

poutrelle enrevous béton treils soude |

[ ¢

7 "— Nervure
k
*bo.J

l11.1.Largeurs des tables de compression des poutres en Té€: La largeur

de hourdis a prendre en compte de chaque c6te d'une nervure, a partir de son

parement, ne doit pas dépasser la plus faible des valeurs ci-apres:

Cours Béton armé, Mr. A. Guettiche
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de la distance entre les faces voisines de deux nervures consecutives ( )

- de la portée de la travee ( )

Hourdis

Dans I’étude d’une section en T, il est nécessaire de savoir si la partie comprimée
n’intéresse que la table( ), ou si elle intéresse également la nervure
( ), c’est a-dire on doit chercher la position de la I’axe neutre. Pour

cela on calculera le moment Mt équilibré par la table.

Cours Béton armé Mr. A. Guettiche 21




Une poutre est le plus souvent associ¢ a un plancher; , une partie de ce
plancher reprends . L’ensemble poutre-plancher est donc

capable de supporter des efforts supérieurs a ceux que reprendrait la poutre seule.

COMPRESSION

COMPRESSION

, seule la retombée de la poutre travaille en compression, donc le calcul

d’une poutre en T n’est applicable qu’en travée.

RETOMBEE

Cours. Béton armé Mr. A. Guettiche 22




II1.2.Calcul a PE.L.U:

] Le moment équilibreé par la table seule

Deux cas peuvent se présenter :

C.a.d 0.8yu <ho0

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance on conduit le

calcul comme si la section était rectangulaire de largeur b et hauteur utile d

Principe de calcul a ’ELU d’une section en T, avec : Mt > Mu

Cours Béton armé Mr. A. Guettiche 25




[] : La compression intéresse la table et une partie de la
nervure, c'est le cas qui correspond réellement a celul d'une poutre en T. Le moment
ultime est alors repris d'une part par les débords de la table et d'autre part par I'ame de

la poutre.

~(b-b)2 , (bb)2 b

Les efforts ¢quilibrés valent:
: Ny =(b-bo) ho fuc Ny, =0.8adbo fbe. : Ng =As.os

- Les moments équilibrés par est :

' \ v hl}. b - b.}
Mq= (b - bo) g fpu (d - ?) - T M,

Cours Béton armé Mr. A. Guettiche A




- Les moments équilibrés par bo h de la poutre est : [V AESTAR M,

almne

On calcule :

:“I - :l‘I d
d(1 - 0.4ay) ‘{&

Ay =

h, [ e e
(d-?)‘yﬁ d(1-0.4a.)':{£ (d-d')‘YL

avec : osc = f(&sc)

- Si 0.8 yt < ho on se ramene a une section rectangulaire (b,h) avec Asc # 0

Cours Béton armé Mr. A. Guettiche
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I11.3.Vérification a I’E.L.S: Le principe est le méme que pour le cas d’une section
simplement rectangulaire. Les deux inconnues fondamentales qui doivent étre déterminées

pour la vérification sont y et I.
111.3.1.Position de I’axe neutre et I’inertie: Le moment statique par rapport a un axe passant

par le centre de gravité de la section (I’axe neutre) est nul

bi:l
Pour savoir ou se situera I’axe neutre y, il est nécessaire d’e

ectuer un premier calcu

arbitraire pour déterminer le signe de : “T SV G S VN ) En remplacant y par hO.
I’axe neutre est dans la table de compression les calculs

sont identiques au cas d’une section rectangulaire (les équations ne changent pas).

E B (b — bo)(y — hy)?
2 2
|que Sera .

L’équation pour déterminer y devient : + A (y—d) —nAg(d—y) =0

Donc I’equation de moment d’inertie quadra
by* . (b — bo)(y — hy)?

= =3+ nd(d —y)* + nA;, (y —d)?

26
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Y. M;=Ms (moment de service)

Nous avons : Mk + Masc + Mast = Mser
I=b+n.Ist+n. Isc

: Mger X
Alors les contraintes sont : Rl 4

Les vérifications sont :

/11.3.2.Condition de non-fragilité: La condition de non fragilité conduit a placer
une section minimale d’armatures tendues pour une dimension de coffrage donnée.

~Axe neutre

O —+m b.,li - [bgh + (b —by)h Jv°

boh* 4 (b—b,)h;
[h h+(b—b,)h,

0740
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-Application : Soit une section en "T¢" sollicitée par un moment de flexion a I'E.L.U
‘Mu=0,8 MN.m etal’E.L.S Mser =0,5 MN.m o

Si : fc28 = 20 MPa ; FeE400 ; e,

La fissuration est préjudiciable

28
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