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Chapitre 1

Généralités sur le béton armeé

1.1 Définition et composition du béton armeé

Le béton armé correspond a un mariage judicieux de matériaux aux
caractéristiques complémentaires : l'acier pour sa capacité & résister aux
contraintes de traction et le béton pour sa capacité a résister a la com-
pression (voir figure 1.1). Le béton étant lni-méme un mélange intelligent de
granulats, de ciment et de I'eau. Le ciment et 'acier résultent quant a eux

de processus de fabrication spécifiques.

Les méthodes de composition de béton permettant d’obtenir les per-
formances voulues sont trés élaborés. Néanmoins pour donner des ordres
de grandeur disons que la Irecette” pour obtenir 1m® de béton "courant"
consiste 4 malaxer environ 1200 kg de graviers, 600 kg de sable, 400 kg de
ciment et 200 litres d’ean. Cela permet d’espérer, a 28 jours d’age du béton,
une résistance a la compression de ordre de 30 MPa. Actuellement les bétons
courants controlés atteignent réguliérement 25 a 40 MPa, les bétons a haute
performance (BHP) 50 & 100 MPa voire plus. La résistance & la traction des
bétons courants est de 8 a 12 fois plus faible et la rupture d’une piéce sollici-
tée est brutale. Le béton est un matériau fragile et peu résistant a la traction
(comme la pierre).

La composition d’'un béton armeé est schématisée comme suit :

i Liant hydraulique (ciment)

@ Béton { = Granulats (agrégats) (sable, gravier, ...)
i [ean

@ Armatures (barres d’acier)

Béton Armé
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1.2 Historique du béton armé 8

FicURE 1.1 — Principe de poteau et poutre en BA

1.2 Historique du béton armeé

(Vest en 1848 que Joseph Louis LAMBOT (voir figure 1.2) a associé
des barres d’acier et du béton de ciment pour réaliser une barque (exposition
universelle de 1855).

Quelques années plus tard, Joseph MONIER, un jardinier de Versailles
utilisera un procédé analogue pour fabriquer des caisses pour fleurs. On lui
attribue linvention du BA qui a ensuite ét¢ exploité en Allemagne par l'en-
treprise "MONIER BETON BRAU" (brevet déposé en 1868).

Ensuite Frangois HENNEBIQUE met au point les bases de calcul pour
son utilisation rationnelle mais il faudra attendre 1897 pour que Charles
RABUT dispense le premier cours de BA a I'ENPC.

Auparavant, en 1891, COIGNET a utilisé des poutres en BA préfabri-
quées pour la construetion d’un immeuble.

En 1906 parait la premiére réglementation g'appuyant sur une méthode
de caleul dite aux contraintes admissibles. La circulaire de 1906 sera rem-
placée par les régles BA45 puis BA60, CCBA68, BAELSO0, BAELS3,
BAEL90 et enfin BAEL9L.

Une modification a été apportée aux régles BAELI1 en 1999 et ¢a a donné
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1.3 Avantages et inconvénients du BA 9

naissance aux régles BAEL91 modifiées 99 et c'est ce réglement qui fait
objet de ce cours.

Actuellement les régles EUROCODES ont remplacées les régles BAEL
en BEurope. L’Burocode 2 contient la partie consacrée au calcul des struc-

tures en BA.

;.“. / - \ -
Joseph Louis LANBOT Joseph MONIER
1814-1887 1823-1906

Charles RABUT

Frangois HENNEBIQUE .
1852-1925

1842-1921

FIGURE 1.2 — Personnalités historiques influengant le domaine du BA

1.3 Avantages et inconvénients du BA

1.3.1 Avantages

w I’intérét économique : Le béton est le moins cotiteux des matériaux
résistant & la compression et susceptible d’étre associé a d'autres éléments.
Liacier est actuellement le matériau utilisé dans la fabrication des armatures
parce qu’il est le moins cher dans le marché parmi les matériaux résistants a
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1.3 Avantages et inconvénients du BA 10

la traction et qui peuvent &tre associés au béton.

w La souplesse d’utilisation : le béton étant mis en place (dans des
moules : coffrage) a I'état pateux. Il est possible de réaliser des constructions
avec des formes trés variées et les armatures peuvent étre facilement’ fagon-
nées selon ces formes. Les assemblages entre différents éléments en béton se
réalisent par simple contact.

Le béton armé se traite facilement a la pré-fabrication en usine.

w Bconomie d’entretien : les constructions en héton armé ne néces-
sitent aucun entretien tandis que les constructions métalliques ont besoins
d'étre peintes réguliérement.

w Résistance au feu : les constructions en béton armé se comportent
beaucoup mieux en cas d’incendie que les constructions métallique ou en
bois. Le béton, grice & sa mauvaise conductibilité thermique retarde les ef-
fots de la chaleur sur les armatures, il est possible de remettre en service la
construction aprés les réparations superficielles ce qui est impossible pour les
constructions métalliques. Cette propriété a permit d'utiliser le béton armé
dans certaines parties des fours.

w Résistance aux efforts accidentels : le béton armé en raison de son
poids important est moins sensible aux variations de surcharges que d’autres
modes de constructions.

w» Durabilité : le béton armé résiste bien a l'action de I'eau et de l'air.
La seule condition & observer est la protection des armatures essentiellement
par la limitation d’ouverture des fissures.

1.3.2 Inconvénients

« L,e poids : les ouvrages en BA sont plus lourds que les autres modes
de constructions.

w [’exécution :

— Préparation du coffrage qui demande beaucoup de temps et de main
d’ceuvre. Ce coffrage doit rester en place jusqu’a ce que le béton atteint
une résistance suffisante ;

—— Fagonnage et placement des armatures;
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1.4 Actions et sollicitations 11

_ Protection du béton pendant et aprés 'exécution contre le gel et I'éva-
poration de l'eau ;
_ Controle de la qualité du matérian perfectionné lors du gachage.

= La brutalité des accidents par ruptures fragiles : les accidents qui
surviennent d’un ouvrage en béton armé sont en général soudains ou brutaux,
en général ces accidents sont dus 4 des erreurs de calculs ou de réalisations.

= Difficulté de modification d'un ouvrage déja réalisé : il est difficile
de modifier un élément déja réalisé.

1.4 Actions et sollicitations

Par définition, une action représente toute cause produisant un état de
contraintes dans la structure étudiée. On distingue trois types d’actions :

— Actions permanentes :
—— Poids propre de la structure,
— Poids des superstructures (équipements),
— Poussées des remblais,

— Actions variables :
— Charges d’exploitations de la structure,
— charges appliquées en cours d’exécution,
— Action de la température,

— Actions accidentelles :

_ Choes des véhicules contre les éléments des ponts,
— Séismes,

Les sollicitations représentent les forces et moments internes produits par
les actions :

— Effort normal N,

— Effort tranchant V/,

— Moment fléchissant M,

— Moment de torsion T'.

1l est & noter que, dans les réglements de calcul, les actions sont multi-
plies par des coefficients de sécurité, notés généralement vy, pour prendre
en compte les incertitudes de connaissance des efforts, incertitudes de me-
sures, imprécision des calculs, les défauts de préparation des matériaux de

Pr. M. RGUIG Cours de Béton Armé I A'\\ EHTP



1.5 Etats limites 12

construction et de 'exécution de la structure.

1.5 FEtats limites

1.5.1 Deéfinition

Un Etat Limite est par définition un état particulier dans lequel une
condition requise pour une construction, ou I'un de ses éléments, est stricte-
ment satisfaite et cesserait de I'étre en cas de modification défavorable d’une
action.

1.5.2 Etat Limite Ultime (ELU)

Ils mettent en jeu la sécurité des biens et des personnes.

[Is correspondent & l'atteinte du maximum de la capacité portante de
I'ouvrage ou de 'un de ses éléments avant dépassement par :

— perte d’équilibre statique;
— rupture de sections par déformations excessive ;
— instabilité de forme (flambement) ;

1.5.3 Etat Limite de Service (ELS)

IIs sont liés aux conditions normales d’exploitation et de durabilité et ils
correspondent aux phénoménes suivants :

— ouvertures excessives des fissures ;
— compression excessive du béton ;
déformations excessives des éléments porteurs ;
— vibrations excessives et/ou inconfortables ;
— perte d’étanchéité;

1.6 Domaine d’application du réglement BAEL

Ce réglement est applicable & tous les ouvrages et constructions en béton
armé, soumis a des ambiances s’écartant peu des seules influences clima-
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1.7 Constructions en béton armé et sécurité 13

tiques, et dont le béton est constitué de granulats naturels normaux, avec un
dosage en ciment au moins égal a 300 kg/m?* de béton mis en oeuvre.

Sont considérées en béton armé les piéces qui sont encore aptes a jouer
leur réle dans la structure dont elle font partie, lorsque la résistance a la
traction par flexion de leur béton constitutif est supposée nulle.

Restent en dehors du domaine des présentes régles :

— les constructions en béton non armé;
— les constructions en béton constitué de granulats légers ;
— les constructions en béton caverneux ou cellulaire armé;
- les constructions en béton de résistance caractéristique supérieure a

60 MPa;
les éléments armés de profilés laminés et les structures mixtes acier-
béton ;

— les éléments soumis en service a des températures s’écartant sensible-
ment de celles qui résultent des seules influences climatiques.

Remarque : Le dosage indiqué de 300 kg/m?* n’est valable que pour les
ciments Portland habituels comportant peu de constituants secondaires.

1.7 Constructions en béton armé et sécurité

La sécurité est définit comme 'absence de risque et dans le domaine de
construction, cela implique la stabilité et la durabilité et Paptitude a I'em-
ploi. La sécurité absolue n'existe pas "Le risque zéro n’existe pas"; il
faut accepter une probabilité non négligeable d’accident.

1.7.1 Théorie déterministe de sécurité

Il s’agit des anciens réglements du BA tel que le CCBAGS8. Ces roglements
utilisent la méthode des contraintes admissibles qui consiste a vérifier que
les contraintes calculées par la RDM en tout point d’une structure restent
inférieures & une contrainte admissible obtenue en divisant la contrainte de
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1.7 Constructions en béton armé et sécurité 14

ruine du matériau par un coefficient de sécurité fixé a avance :

o<T== (1.1)
b |
Dans cette méthode, les paramétres de base (actions et sollicitations, pro-
priétés des matériaux, géométrie de la structure, ... ) sont considérés comme
non aléatoires, ce qui est informé par la réalité des structures de génie civil.
Les coefficients de sécurité sont déterminés empiriquement sans base base
base scientifique satisfaisante.

1.7.2 Théorie probabiliste de sécurité

Les spécialistes ont défini la sécurité par un seuil de probabilité. Un ou-
vrage sera acceptable si la probabilité de ruine reste inférieure a une
probabilité fixée a I'avance. Cette valeur varie en fonction de la durée de vie
de la construction, du risque et du coup.

Cette méthode s'intégre dans le domaine du calcul de la fiabilité des
structures qui est en plein essort actuellement en Europe et en Amérique
mais elle reste une méthode difficile & appliquer dans le domaine de dimen-
sionnement des structures et demande des compétences particuliéres et avan-
cées.

Un manque de données statistiques sur les différents parameétres des struc-
tures et des matériaux rend cette méthode inutilisable avec efficacité.

1.7.3 Théorie semi-probabiliste de sécurité

Cette nouvelle théorie consiste & :

1. Définir les phénomeénes que 'on veut éviter (1'état limite), ces phéno-
meénes sont :

— Ouverture des fissures soit par :
(a) Compression successive dans le béton ;
(b) Traction successive dans I'acier.

— Déformation importante dans I'ensemble.

2. BEstimer la gravité des risques liés & ces phénoménes (on distingue les
états limites ultimes et les états limites de services).

Pr. M. RGUICG Cours de Béton Armé I A’\\ EHTP



1.8 Combinaisons d’actions réglementaires 15

3. Dimensionner les éléments de la construction de telle maniére que la
probabilité d’atteindre I'un de ces phénomeénes reste faible.

1.8 Combinaisons d’actions réglementaires

Les sollicitations, éléments de réduction des forces extérieures et des
couples appliqués aux éléments de structure, sont déterminées aprés com-
binaisons des actions.

1.8.1 Principe des combinaisons de calcul

En fonction des situations qu'une construction va connaitre, nous allons
étre obligé de superposer les effets de plusieurs actions. Pour cela :

~— Nous affecterons a chaque type d’actions, un coeflicient de sécurité
partiel ;

— Nous combinerons les actions obtenues (principe de superposition des
effets) ;
Nous déterminerons la ou les combinaisons qui engendrent les sollici-
tations les plus défavorables dans les éléments de la construction.

Nous utiliserons les combinaisons avec les notations suivantes :

Cuan. o ensemble des actions permanentes défavorables ;
Gumin ensemble des actions permanentes favorables ;
h : action variable dite de base;

Qi 3 actions variables dites d’accompagnement.

Exemple de mur de souténement :

La poussée 6 pousse vers un renversement du mur et agit donc dans un
sens défavorable : elle intervient en Gax (voir figure 1.3) .

L’action des terres derriére le rideau ﬁ agit dans un sens de stabilité donc
favorable : elle intervient donc en G ;.

1.8.2 Combinaisons & considérer a 'ELU
1.8.2.1 Combinaisons fondamentales : Article A.3.3,21 du BAEL

Lors des situations durables ou les situations transitoires fréquentes aux
cours desquelles il y’a 'action permanente, I'action variable principale et
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Remblais

Ridean

;| —<

—
g |
4""“'_
i

SPIIIH.‘”L‘

v

- T_.j- T T j T -_ is

Action du sol

FIGURE 1.3 — Exemple d’actions favorable et défavorable

plusieurs actions d’accompagnement, nous considérons :

1: 35Gmax & Gmin i ’YQ]QI =+ Z 1; B'UJU;Q'E (12)

izl

76, = 1,5 dans le cas général.

7o, = 1,35 pour la température, les charges d’exploitations étroitement bor-
nées ou de caractéres particuliers (convois militaires ou exceptionnels) et pour
les batiments agricoles abritant des animaux et des produits sans présence
humaine permanente.

1o, sont donnés en annexe D, articles D.1.1,3 et D.1.2,3, du BAEL.
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1.8 Combinaisons d’actions réglementaires 17

1.8.2.2 Cas des ponts routes

Situation d’exécution :

] ) 1 5 Q'pTﬂ-
1: 35((;max + Q;m'c) ou (Gmin = Qprc) + 1 w
1, 35[7’}
07 0,8 0,65
[%T 4 %%EA@] ) e

ol Qure représente les charges d’exécution connues (en grandeur et en posi-
tion);

(Qpra représente les charges d’exécution aléatoires ;

W représente 'action du vent définie par :

— par le Fascicule 61 titre IT pour les ponts routes;

—— par les régles NV 65 pour les autres constructions, les valeurs du vent
normal étant multipliées par :
— 1,20 a 'ELU;
— 1,00 4 I'ELS.

T variations uniformes de la température ;

AP = % est le gradient thermique prescrit par le marché (rapport de la dif-
férence A0 de la température entre les deux faces d'un élément a I'épaisseur
h de celui-ci).

Dans ces combinaisons il faut :

— prendre en compte la combinaison la plus défavorable. Une méme ac-
tion n’intervient qu'une seule fois, au plus, dans la méme combinaison ;

— choisir une (ou aucune) action parmi celles se trouvant derriére une
accolade {;

— les valeurs entre crochets |...] ne sont généralement pas & prendre en
compte.

Situation d’exploitation :

L ﬁ; 0,8 0,65

1, 856 nx 00 Bt +1,3 | 22T+ —AO|  (14)
1 35{ Q?‘p ].,3 ]_,3
L)
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1.8 Combinaisons d’actions réglementaires 18

ol Q, représente les charges routiéres sans caractére particulier (systémes
A B et leurs effets annexes, charges de trottoirs) obtenues par multiplication
des charges figurant au Fascicule 61 titre IT par :

— 1,07 AaTELU;
— 1,20 a 'ELS;
— 1,00 a 'ELS pour les charges de trottoir.

(,p représente les charges routiéres de caractére particulier (convois militaires
et exceptionnelles) définies au Fascicule 61 titre II.
1.8.2.3 Cas des batiments

Situation d’exécution :
combinaison identique & celle des ponts routes.

Situation d’exploitation :

Qs
1,50 W

Sy
1,35(T)

13 35Gmax ou Gmin e

0,77 W
0,77 S,
YoQp 0,8
TL3Y 0w T 0O { 73 (19
O: 77 Sn + @DDQB
L 0,77W 40,775,

oll Qp représente les charges d’exploitation des batiments ;
S, est 'action de la neige pour les batiments;

1y est un coefficient définit dans la norme NFP 06-001.
1.8.2.4 Cas des ponts rails

Situation d’exécution :

1,35Qex +1,5C@pra
11 35(Gmax 2 Qprc) ou (Gmin + Qprc) + { W
1,5
Qo
0,8
+1,3{W + 1,3{4

I,SQG (1.6)
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ol Q. représente les charges d’exploitation ferroviaires définies par le livret
2.01 du CPC de la SNCF ;
CPC : Cahier des Prescriptions communes applicables aux marchés de tra-
vaux d’ouvrages d’art:
Qg effet des variations de température sur les ponts rails :

— dilatation des longs rails soudés;

— gradient de température;

— variation de température.

Situation d’exploitation :

1,35 Qe 0.8
]-5 SSGlnaK ou Gmin i { Qltl s 1: 3 {le A+ 1: 3 {’—QG (17)
L53 & 1,3
[

ott Q, représente 'action du vent sur les ponts rails a vide;

1.8.2.5 Combinaisons accidentelles : Article A.3.3,22 du BAEL

Nous considérons pour les situations accidentelles qui ont une faible pro-
babilité de se réaliser :

Gmﬂx ou Gmin + FA + 'wllQl B Z‘l//"z,-Qi (18)

izl

I74 représente la valeur nominale de 'action accidentelle;
1, et 1o, donnés en annexe D, articles D.1.1,3 et D.1.2,3.

1.8.2.6 Cas des ponts routes

(0,6 ponts de 1% classe
0,4 | Ly pour | ponts de 2% classe
0,2 ponts de 3¢ classe
Gmax ou C;'min + 0’ ’2 W (19)
0,5T
. 0,56 A0
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1.8.2.7 Cas des batiments

0,75Qp
) 0,20 W .
Gma_x ou C7[1‘Jin + FA ...I_. 0 15 15’ —+_ {0, 65QH + {'{,!J'QIT (110)
0,50T

le terme 10y, T" est introduit si le CPS (Cahier des Prescriptions Spéciales du
marché) le prescrit.
Fy représente I'action accidentelle.

1.8.2.8 Cas des ponts rails

0,8 1 voie
Gax OU Guin + Fa + £ 0,6 | Qo pour | 2 voies  + {0,6Qy (1.11)
0,4 = 3 voies

1.8.3 Combinaisons a considérer a I’ELS

Elles résultent de la combinaison d’actions suivante dite combinaison
rare :

Gmax + Gmin + Ql + Z 1/)0;Qi (112)

izl

1.8.3.1 Cas des ponts routes

Situation d’exécution :

me.
W
(Gmax = Qpr'c) ou (Gmin + Qprc) + T
ABO
0 0,6T
+ { Wty 0546 (1.13)
0,6 T +0,5A0
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Situation d’exploitation :

Qr
Q?'p
Gmax 00 Guin + ¢ A© + {(0,6 T + 0,5 A0)
T
W

1.8.3.2 Cas des batiments

Situation d’exécution :

Combinaison identique & celle des ponts routes.

Situation d’exploitation :

| G
0,77W
| gf J 0,775,
Gmax 00 G + g +< 0,7TW 40,778, +{0,6T
T'" Qp+0,77TW
QB + U, 77 Sn
Qe+ 0,7TW +0,77,

\

1.8.3.3 Cas des ponts rails

Situation d’exécution :

QEZ’ + Q]‘}ra
(Gma.x + Qprc) ou (Gmin = Qprc) -+ W + {Hf + {0, 6 QB
Qo
Situation d’exploitation :
Qe:r
G'max ou Gmin + le + {Qi'v 3 {U: 6 QB
o

ol Y1, est I'action du vent sur les ponts rails en exploitation.

b = h

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

Pr. M. RGUIG Cours de Béton Armé I ,i\\ EHTP



Chapitre 2

Caractéristiques des matériaux du
béton armé

2.1 Introduction

Le béton présente des résistances a la compression assez élevées, de 'ordre
de 25 & 40 MPa (pour les bétons courants), mais sa résistance a la traction est
faible, de 'ordre de 1/10 de sa résistance en compression. De plus, le béton
a un comportement fragile.

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la
compression pour des ¢lancements faibles), de 'ordre de 500 MPa (selon les
nuances d’acier commercialisées), mais si aucun traitement n'est réalisé, il
subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec
des déformations trés importantes avant rupture (de l'ordre de la 10%).

Pour pallier a la faible résistance du béton en traction et a sa fragilité,
on lui associe des armatures en acier : c¢’est le béton armé.

On se limitera ici aux aspects relatifs au comportement mécanique du
béton. Les aspects relatifs & sa composition et & sa mnise en oeuvre ne font
objet de ce cours.
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2.2 Comportement expérimental du béton 23

2.2 Comportement expérimental du béton

2.2.1 Essai de compression

Le béton présente une relative bonne résistance a la compression. Les ré-
sistances obtenues dépendent de la composition. [n général, les essais sont
réalisés sur des éprouvettes normalisées, appelées 16 x 32, de forme cylin-
drique de hauteur 32 cm et de diamétre 16 cm (Aire de 200 em?).

A partir d'une courbe contrainte-déformation d'un essai de compression
(Figure 2.1), on peut tirer les grandeurs suivantes :

- le module de Young instantané F;; ~ 30000 MPa ;

— la contrainte maximale oy =~ 20 ~ 40 MFPa ;
— la déformation maximale & la rupture ¢, = 2 %o = 2.1073.

T X
Al (MPa)

30t

10+

1 2 3

F1GURE 2.1 — Courbe contrainte-déformation d'un essai de compression de
béton

L’instruction technique relative au controle de la qualité des bétons (15
janvier 1979). Dans les cas les plus courants, cette instruction se résume de
la fagon suivante :

n : nombre de prélévements (la valeur pour un prélévement étant la
moyenne de trois éprouvettes) ;
fens o la plus faible valeur trouvée pour les n prélévements ;
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2.2 Comportement expérimental du béton 24

fCJ_ : valeur moyenne des n prélévements ;
la régle de conformité est la suivante :

sinz=3 ona:
fo; Sf{fo, = 2,7 oo +3}  (MPa) (2.1)

sin = 15, on calcule 'écart-type d’abord :

(2.2)

fo; <inf{f, —1,20; fo,., +3}  (MPa) (2.3)

Sauf stipulation du contraire I'age fixé pour les essais de controle est fixé
a j = 28 jours.

2.2.2 Essal de traction

I1 est beaucoup plus difficile de faire des essais en traction. On distingue
deux types d’essais :

— Les essais de traction directe avec des éprouvettes collées ;
— Les essais de traction indirecte tels que 'essal Brésilien ou I'essai en
flexion quatre points.

Pour les essais en traction indirectes, la déduction du comportement en
traction nécessite une interprétation de I'essai par un modéle. Par exemple,
pour 'essai Brésilien qui consiste a fendre une éprouvette cylindrique comme
indiqué sur la figure (2.2), la résistance a la traction est donnée par :

2"
~ wDh

R, (2.4)

ou I est leffort a la rupture.

On retient que la résistance a la traction du béton est beaucoup plus
faible que celle & la compression :

R

R o~ =
T

(2.5)
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plan de rupture
par traction

FIGURE 2.2 — Essai Brésilien sur éprouvette cylindrique en béton

2.2.3 Fluage du béton

Sous chargement constant, la déformation du béton augmente continuel-
lement avec le temps. Pour le béton, les déformations de fluage sont loin
d’étre négligeables puisqu’elles peuvent représenter jusqu’a trois fois les dé-
formations instantanées : €, = €5, = 3¢;.

2.2.4 Retrait du béton

Aprés coulage, une piéce de béton conservée a lair tend & se raccourcir.
Ceci est dit a I'évaporation de l'eau et peut entrainer des déformations de
I'ordre de 1,5.10~* & 5.107* selon 'humidité de I'environnement. On notera
que des piéces de béton conservées dans 'ean subissent, au contraire, un
gonflement. Le retrait commence dés le premier jour de vie de la piéce en
béton et on observe que 80% du retrait est atteint au bout de deux ans.
La principale conséquence du retrait est I'apparition de contraintes internes
de traction, contraintes dont la valeur peut facilement dépasser la limite de
fissuration.

Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs
constructifs suivants :

— utiliser des bétons & faible chaleur d’hydratation ;
— maintenir les parements en ambiance humide aprés coulage ;
— disposer des armatures de peaux de faible espacement pour bien ré-
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partir les fissures de retrait ;
— ¢viter de raccorder des piéces de tailles trés différentes;
— utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.

2.2.5 Dilatation thermique

Le coefficient de dilatation du béton vaut de 9 4 12.107% et on adoptera
une valeur forfaitaire de 107 pour le béton armé. On notera que la valeur du
coefficient de dilatation de Pacier (11.107%) est trés proche de celle du béton.
Une variation de température de 10°C' induit une déformation de 1071, ¢’est
a dire qu'un élément de 10m de long verra son extrémité libre se déplacer de
1 mm. Dans la pratique, les éléments ne sont pas libres, et les variations de
température entrainent des contraintes internes de traction.

Pour éviter des désordres, on placera réguliérement sur les éléments (dalle,
voile de fagade) ou béatiments de grandes dimensions des joints de dilatation
espacés de 25m a 50m selon la région (B.5.1). Notons que ces joints de
dilatation sont aussi un moyen de lutter contre les désordres dus au retrait.

2.3 Calcul réglementaire du béton

2.3.1 Reésistance caractéristique en compression

Pour l'établissement des projets et dans les cas courants, un béton est
défini par la valeur de sa résistance a la compression a 28 jours, dite valeur
caractéristique requise. Elle est notée f.,, et choisie en fonction des condi-
tions de fabrication du béton, de la classe du ciment utilisé et de son dosage
au m?. Lorsque 'age du béton est inférieur a 28 jours, on prend en compte
pour les caleuls de résistance fe;, valeur caractéristique & j jours, obtenue
suivant les cas par les formules suivantes :

s Pour j < 28 jours :

£ = m fere pOUr frp, < 40 MPa (2.6)
fo = tobms;fes  POUT foq > 40 MPa '
s Pour j = 28 jours :
ij == fczg (27)

Ces formules sont utilisées pour justifier la résistance des sections.
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Pour d’autres types de vérifications, on peut admettre une valeur au plus
égale a 1, 10 f,,, lorsque I'age dépasse 28 jours, & condition que le béton ne soit
pas fraité thermiquement et que sa résistance f.,, atteigne au plus 40 MPa.

2.3.2 Résistance caractéristique en traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;. ,
est conventionnellement définie par :

fi, =0,6+0,06 f, (2.8)

Dans la plupart des calculs réglementaires des piéces soumises a des
contraintes normales, la résistance mécanique du béton tendu sera négligée.
Pour les calculs relatifs aux contraintes de cisaillement et a I'adhérence, on
adoptera les valeurs données ci-dessus.

2.3.3 Modules de déformation longitudinale

On distingue les modules de YOUNG instantané £; et différé F,; . Le
module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de
durée inférieure a 24 heures. Pour des chargements de longue durée (cas cou-
rant), on utilisera le module différé, qui prend en compte artificiellement les
déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant approximativement
deux fois les déformations instantanées, le module différé est pris réglemen-
tairement égal a trois fois le module instantané :

Ey; = 3 B,; = 11000¢/f., (2.9)

I1 est évident que cette approche est simplificatrice et que le fluage d’'un ma-
tériau ne vérifie pas la loi de HOOKE d’un matériau élastique (la loi de fluage
est une relation entre les contraintes et les vitesses de déformation). Néan-
moins, cette approche permet d’estimer les déformations cumulées dues a la
déformation instantanée élastique et au fluage & un temps infini.

Le module de de déformation longitudinal différé du béton dépend de la
résistance caractéristique a la compression du béton :

E.; = 37008/ f., (2.10)

2.3.4 Coeflicient de PoISSON

Le coefficient de poisson sera pris égal & ¥ = 0 pour le calcul de sollicita-
tions & 'ELU et & v = 0,2 pour le calcul des déformations a 'ELS (A.2.1,3
du BAEL).
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2.3.5 Modéle de calcul a ’ELS

Les déformations nécessaires pour atteindre I'ELS sont relativement faibles
et on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique (premier
schéma de la figure 2.3). On adopte donc la loi de HOOKE de I'élasticité pour
décrire le comportement du béton a 'ELS, avec pour des charges de longue
durée 5, = E,j et v = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu est
négligée (A.4.5,1 du BAEL).

LT The

The l‘lm

N ¢
7 Ci

The
£y

FIGURE 2.3 — Diagrammes élastique et parabole-rectangle du béton

2.3.6 Modéle de calcul a ’ELU

Pour les calculs 4 'ELU, le comportement réel du béton est modélisé
par la loi parabole-rectangle sur un diagramme contraintes déformations (fi-
gure 2.3).

La valeur de calcul maximale de la résistance en compression du béton
Jou est donnée par :
f_ 085S

bu 0'}’{,

o le coefficient de sécurité partiel 4, vaut 1,5 pour les combinaisons fonda-
mentales et 1,15 pour les combinaisons accidentelles ;
les deux coefficients 0,85 et 0 ont pour objet de tenir compte de la décrois-
sance de la résistance du béton avec le temps.
0 est ainsi défini en fonction de la durée d’application des charges comme
suit :

(2.11)

0=1 si la durée est supérieure a 24 h;
0=0,9 siladurée est comprise entre 1 h et 24 h; (2.12)
0 = 0,85 sinon.
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La premiére partie de la loi de comportement du béton est une parabole
de deuxieme degré dont I'équation est définie comme suit :

oy = 0,25 frupc10*(4 — €,10°) (2.13)

2.4 Les aciers du béton armé (armatures)

Les valeurs de limite élastique sont les mémes en traction et en compres-
sion.

Deux grands types d’armatures sont disponibles sur le marché : les ronds
lisses (RL) et les armatures & haute adhérence (HA).

Quand les armatures sont soudées entre elles sous forme de quadrillage
elles forment un panneau de treillis soudé.

2.4.1 Diamétres des armatures
Les diameétres normalisés d’armatures courantes sont (en mm) :

(HA): 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
(RL): 6 8 10 12

Dans la figure (2.4), est présentée une photo des différentes barres du BA.
Nous signalons que le diamétre ¢40 n'est pas couramment disponible sur le
marché des matériaux de construction.

On présente dans le tableau (2.1) les masses linéiques des armatures et
les sections par groupe de barres.

2.4.2 Nuances des armatures

Il existe 4 nuances principales qui correspondent a des qualités de limite
¢lastique ef de résistance différentes. C'est la limite élastique garantie f, qui
sert de base aux calculs justificatifs selon le réglement BAEL.

2.4.3 Module d’élasticité de 1’acier

Le module d’élasticité longitudinale de I'acier E; est pris forfaitairement
égal & 200000 N/mm?.
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FIGURE 2.4 — Barres normalisées du BA
Sections totales d’acier en em?
¢ masse s
) | (o) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
§ 0222 (028) 057 | 0,856 | 1,13 | 1,41 | 1,70 | 1.98 | 226 | 2,54 | 2,83
8 0,395 (050 1,00 | 1,561 | 2,01 | 2,51 | 3,02 | 3,62 | 4,02 | 4,52 | 5,03
10 0,617 | 0,79 | 1,57 | 2,36 | 3,14 | 3,93 | 4,71 | 5,50 | 6,28 | 7,07 | 7,85
12 0,888 | 1,13 | 2,26 | 3,39 | 4,52 | 5,65 | 6,79 | 7,92 | 9,05 | 10,18 | 11,31
14 1,210 | 1,54 | 3,08 | 4,62 | 6,16 | 7,70 | 9,24 | 10,78 | 12,31 | 13,85 | 15,39
16 1,680 | 2,01 | 4,02 | 6,03 | 8,04 | 10,05 | 12,06 | 14,07 | 16,08 | 18,10 | 20,11
20 2,466 | 3,14 | 6,28 | 9,42 | 12,567 | 15,71 | 18,85 | 21,99 | 25,13 | 28,27 | 31,42
25 3,85 4,91 | 9,82 | 14,73 | 19,63 | 24,54 | 29,45 | 34,36 | 39,27 | 44,18 | 49,09
32 6,313 | 8,04 | 16,08 | 24,13 | 32,17 | 40,21 | 48,25 | 56,30 | 64,34 | 72,38 | 80,42
TABLE 2.1 — Tableau des sections d’armatures
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contrainte de allongement de
e e\ rupture o, (MPA) 1'u§ture %
RL FeE215 215 330 a 490 22
| Fek235 235 410 a 490 22
HA FeE400 400 480 14
FelE500 500 550 12

TABLE 2.2 - Nuances d’armatures et leurs caractéristiques

2.4.4 Diagramme contrainte-déformation

Le diagramme déformation-contrainte des armatures est défini comme
mentionné sur la figure (2.5).

Ts A

f Diagramme caractéristique

2

- /
.!su - 2

diagramme de calcul
-10 %o Es
| > Fq
é—" 10 Uuu
E / ] _.l..t.au
_jf'

F'IGURE 2.5 — Diagramme contrainte-déformation des armatures

2.4.4.1 Calcul a PELU

Pour les calculs & I'ELU, on utilise le diagramme de calcul obtenue & par-
tir du diagramme caractéristique en divisant la limite d’élasticité f, par un
coeflicient de sécurité v, :

_ 1t
Jou=> (2.14)

5
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fsu est la résistance caractéristique ultime.
avec 75 = 1,15 pour les cas courants et v, = | pour les combinaisons acci-
dentelles.

2.4.4.2 Veérification a 'ELS

A T'ELS, les vérifications a effectuer pour les aciers portent sur I'état li-
mite d’'ouverture des fissures (article A.4.5,3). L’appréciation du degré de
nocivité de I'ouverture des fissures dépend de I'environnement (agressif ou
non), de la nature de la structure, de 'utilisation de l'ouvrage, de la limite
élastique des aciers utilisés et de 'expérience sur des ouvrages analogues. 11
appartient au maitre d’oeuvre de juger de ce degré de nocivité.

1w Cas ol la fissuration est peu préjudiciable :

Dans ce cas, aucune vérification particuliére n’est demandée sur les aciers
a part les consignes suivantes :

— de n’utiliser les gros diamétres que dans les piéces suffisamment épaisses ;

— d’éviter les trés petits diamétres dans les piéces exposées aux intem-
péries ;

— de prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise
en place correcte du béton.

Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures est :
=1 (2.15)

i Cas ol la fissuration est préjudiciable :

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

Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures doit vérifier :

0s < € = min Efe; max (%, 110\/77ftj)} (MPa) (2.16)

Les armatures les plus proches de la parol de la structure doivent vérifier la

condition suivante :
® = 6mm (2.17)
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Je = limite d’élasticité des aciers utilisés (MPa)

Jtj = résistance caractéristique en traction du béton (MPa)

n = coefficient de fissuration et il prend la valeur de 1 pour les RL, 1,6 pour
les HA de @ = 6 mumn 1,3 pour les HA de & < 6 mm.

w Cas ot la fissuration est trés préjudiciable :

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments
mis en ceuvre sont exposés & un milieu agressif (eau de mer, atmosphére ma-
rine telle que embruns et brouillards salins, eau trés pure, gaz ou sol parti-
culiérement corrosifs) ou bien doivent assurer une étanchéité.

Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures doit vérifier :

0s < 0,86 =0,8 min [%fe;max (%, 90\/7?fz.j” (MPa) (2.18)

Les armatures les plus proches de la paroi de la structure doivent vérifier la
condition suivante :
® = 8mm (2.19)
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